Kovine, zlitine, tehnologije /letnik 27 /Stevilka 1-2/strani 69 do 73/ 1993

Trdnostne lastnosti visokotemperaturno spajkanih

spojev v vakuumu

The Strength Properties of High Temperature Vacuum Brazed Joints

D. Kmeti¢, V. Leskovsek, J. Zvokelj, /nstitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11,

Ljubljana

J. Gnamus, Zelezarna Ravne, Ravne na Koroskem

V vakuumski peéi smo visokotemperaturno spajkali hitrorezno jeklo na konstrukcijsko jeklo. Kot
dodajni material smo uporabili spajki izdelani na bazi Ni, Cr in Si in Cu. Vzorce smo isto¢asno
toplotno obdelali. Dolodili smo strizno trdnost prekrovnega spoja in natezno trdnost celnega spoja.

Kljuéne besede: Orodna jekla, visokotemperaturno spajkanje, mehanske lastnosti

High temperature brazed joints between HSS and structural carbon steel with simultaneous heat
treatment were analyzed. Two brazing alloys based on Ni-Cr-Si and Cu were applied as filler metals.
Shear strength of an overlap joint and the tensile strength of a butt joint were determined.

Key words: Tool steels, high temperatures vacuum brazing, mechanical properties

1 Uvod

Visokotemperatumno spajkanje poteka pri temperaturah nad
900°C. To je z¢ podrodje austenitizacije orodnih jekel, zato
lahko v istem ciklusu orodno jeklo spajkamo na konstruk-
cijsko jeklo in orodje isto¢asno toplotno obdelamo. 7
izdelavo orodij po tej tehnologiji lahko nadomestimo do
70% dragega orodnega jekla s cenejSim Konstrukcijskim
jcklom. Postopek ima Se druge prednosti, prihranek en-
ergije, deformacije orodij so po toplotni obdelavi zelo ma-
jhne, orodje je izdelano do konéne faze in je poirebno le
$¢ brusenje, vrianje izvruin za pritrditey orodja je v kon-
strukcijsko jeklo enostavno in tudi z ekoloskega stalisca je
tehnologija neoporecna.

2 Eksperimentalni del

Lastnosti spajkanega spoja in orodnega jekla so odvisne
od temperaturnih in ¢asovnih pogojev spajkanja in toplotne
obdelave. Znacilno za visokolemperatumo spajkanje je, da
zelo hitro potekajo difuzijski procesi na meji med tekoco
in trdno fazo (spajkafjekio), Ki vplivajo na izoblikovanje
mikrostrukture vezne plasti. Trdnostne lastnosti visoko tem-
peratumo, v vakuumu spajkanih spojev, so v veliki meri
odvisne od mikrostruktumih znacilnosti vezne plasti.

Pri preiskavah smo uporabili hitrorezni orodni jekh
BRM 2 (C.7680) in OSV 1 (C.9880) in konstrukcijsko jeklo
Ck 15 (€.1221). Za dodajni material smo uporabili dve
spajki, ki jih izdeluje firma Nicrobraz Wall Colmonoy, z
oznakama LM in 30, in sta izdelani na bazi Ni, Cr in Si
in ¢isti Cu. Kemijska sestava jekel in spajk je podana v
tabeli 1.

Najveljo trdnost  spajkanega  spoja  doscZemo s
prekrovnim spojem, zato se ta vrsta spoja ludi najvec
uporablja. Prekritie je funkcija natezne trdnosti SibkejSega
materiala in strizne trdnosti spajkanega spoja. Prekrige je

tako definirano z enacho:

,"m 1
Bl A
T
Kjer pomenijo:
{ dolZina prekritja v mm,
R, natezna trdnost  SibkejSega materiala v
N/mm~,
T strizna trdnost spajkancga spoja v N/mm? in
d debelina spajkanih lamel v mm.

Oslabitey spoja zaradi napak pri spajkanju upoStevamo
# vamostnim faktorjem. Tako dobimo za Kovinske ma-
teriale z nizko natezno trdnostjo dolZino prekritja enako
trikratni debelini, za materiale z visoko natezno trdnostjo
pa Sestkratni debelini spajkanih lamel. Za nase preiskave
smo izdelali vzorce z enkratnim in Stirikratnim prekritjem
(slika 1). Tako obliko preizkuSancev za dolocitev strizne
trdnosti smo izbrali zato, da so bili preizkusanci v trgalnem
stroju INSTRON dejansko le natezno obremenjeni.

Pri mehkem in trdem spajkanju ¢elnega spoja praviloma
ne uporabljamo. Trdnosti visokotemperaturnih vakuumskih
spojev so vi§je, tako, da to vrsto spoja v praksi lahko upora-
bimo. Trdnost spoja je odvisna od vrsie spajke, mikrostruk-
tumih znadilnesti vezne plasti in natezne trdnosti Konstruk-
cijskega jekla, Preizkusanec za natezni preizkus je prikazan
na shiki 2.

Na vzorcih, spajkanih s prekrovnim spojem, z enkrat-
nim prekritjem in dolZino prekritja enako trikratni debelim
spajkanih lamel, smo naredili tudi upogibne preizkuse. Na
spajkanem spoju robov na lamelah nismo posneli, zato so
bili pogoji preizkuianja zelo ostri. Na uporabnih spojih
morajo biti robovi, zaradi boljsih trdnostnih lastnosti, pos-
neti. Preizkusance smo obremenjevali na sredini spajkanega
spoja s trmom premera 30 mm.
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Tabela 1. Kemijska sestava jekel i spajk v odstotkih

€IS [M] P [ S [C[W][Mo]V]Co]
BRM2 | 089 | 0351029 | 0018 | 0018 | 4.2 | 6.3 | 49 1.8 -
OSV 1 1.42 | 0.31 | 038 | 0.012 | 0017 | 44 | 6.5 34 |48 | 49
Ck 15 0.14 | 0,27 | 0,32 | 0.007 | 0012 | 0.1 - - -

LM 7% Cr, 4.5% Si, 3.0% Fe, 2.1% B, maks. 0.06% C, Ni osl.

30 199 Cr, 10.2% Si, maks. 0.10% C, Ni osl

Cu 99.8% Cu

AR o |

Slika 1. StriZna preizkuianca z enkratmim in Stinkratnim prekntjem

Figure 1. Shear specimens with single and fourfold overlap.

T |

Slika 2. Natezm preazkudanec
Figure 2. Tensile specimen.

Vzorce spajkane z dodajnim materialom LM in Cu smo
spajkali pri temperaturi 1120°C, vzorce spajkane s spajko
30 pa pri temperatun 1160°C, Vakuum med spajkanjem
je bil 10~ mbar. Po kaljenju v toku duSika z absolutnim
tlakom 5 bar smo vzorce dvakrat popuscali pri $50°C. Tako
toplotno obdelano hitrorezno jeklo ima mikrostrukturo iz
popuicenega martenzita in drobnih karbidov in trdoto od 63
do 64 HRC, trdota konstrukeijskega jekla s feritno perlitno
bainitno mikrostrukturo pa je 145 HV in natezna trdnost od
490 do 510 N/mm-.

3 Rezultati preiskay

Podatki o vzorcih in strizne trdnosti nateznih preizkusan)
so podani v tabeli 2. Iz rezultatov vidimo, da se
je pri veCini preiskuSancev porufilo konstrukeijsko jeklo
(slika 3). Strizna trdnost je odvisna od prekritja, enkratno
ali Stirikratno, in dolZine prekritja. Najvedja je pri enkrat
nem preknitju in dolZini prekritja enaki dvakratni debelini
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Tabela 2. Stniine trdnost prekroviih spojey

DolZina ]
Vzorec | Spajka | Prekritje | prekritja [ = (N/mm?)
A/l LM | dkramo | 3 xd > 30
A2* LM 4 kratno 3 x d 27
A/3 LM 4 Kratno 6 x d > 30
Alar LM 4 kratno 6 xd 18
A/S LM I kratno 3 < d > 71
Al6 LM I kratno 2 xd > 210
B/1 30 4 Kkratno 3 o< d > 30
B/2* 30 4 kratno 3 xd 27
B/3 30 4 kratno 6 x d > 20
B/4 30 | kratno Ixd > 60
C/1 Cu 4 kratno Ixd > 32 |
C2 Cu 4 kratno 6 x d > 62
cA Cu | kratno Ixd > 66
C/4 Cu 1 kratno 2xd > 20§

* vzorcl so se porusili po spajkanem spoju

Slika 3. StnZna preizkufanca s Sunkratnim prekntjem po nateznem
preizkuianyu

Figure 3. Shear specimens with fourfold overlap after the tensile test

spajkanih lamel. Nekoliko viSje trdnosti smo dobili pri
vzorcih spajkanih s spajko LM.

Trdnosti Celnih spojev so visoke in so le malo niZje
od natezne trdnosti, Ki jo ima Konstrukcijsko jeklo pri
tej toplotm obdelavi, Ki ustreza Kaljenju in popuséanju
hitroreznega jekla (tabela 3). PreiskuSanci nimajo prakticno
nobenega raztezka in kKontrakcije,
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Tabela 3. Natezne trdnosti celno spagkanih preszkudancey

Vzorec | Spajka R, (Nmm”) | R, (N/mm?)
A/R LM 330 445
cr Cu 340 475
C/3 Cu 325 345 (napaka

i v vezni plasti)

Trdnostne lastnosti upogibnih preizkusancev so odvisne
od debeline lamel spajkanega vzorca in nacina obremen-
jevanja. Vzorci izdelani iz lamel debeline 10 mm so se
porudili po spajkanem spoju, ne da bi se lamele deformi-
rale. Pri vzorcih iz lamel debeline 5 mm pa je pomem-
bno kako vzorec obremenjujemo. V primeru, ko smo s
tmom obremenjevali lamelo iz konstrukeijskega jekla, se je
ta sprva upogibala, pri doloCeni obremenitvi pa je prisio do
poruditve v vezni plasti spajke. Pri obremenjevanju lamele
hitroreznega jekla, se lamela iz konstrukcijskega jekla up-
ogne za 90°, v vezni plasti pa nismo opazili nobenih znakov
porusitve,

Spajkane spoje mehanskih preizkuSancey smo metalo-
grafsko pregledali. Na vzorcih s prekrovnim spojem, Ki
s0 se porudili po konstrukcijskem jeklu, smo v vezni plast
opazili le posamezne mikrorazpoke. Na vzorcih, ki so se
porusili po vezni plasti, smo v vseh primerih opazili mikro-
porozna podrocja, K1 so iniciali za nastanck mikrorazpok.
Mikrorazpoke in razpoke. po katerih je prislo do porusitve,
potekajo na vzorcih spajkanih s spajkama LM in 30, po
cutektiéni fazi, Ki je na sredini vezne plasti (sliki 4 in §).
Na vzorcih, spajkanih s tema dodajnima materialoma, je
ogliik iz orodnega jekla difundiral v Konstrukcijsko jeklo
v taki meri, da je mikrostruktura Konstrukcijskega jekia ob
meji s spajko perlitno bainitna. Ogljik se v bakru ne topi.
zato difuzija ogljika preko bakra ni mogoc¢a in Konstrukci-
jsko jeklo ima v podro¢ju ob vezni plasti feritno perlitno
baimitno mikrostrukturo,

st ae s AREREFS " B i

Slika 4. Inicial za nastanck mikrorazpok, ki potekajo po eutekticn

fazi, so mikroporozna mesta — spajka LM (pov, 200x)
Figure 4. Initistion spot of microcracks progressing through the
catectic phase are the microporous regions — LM brazing alloy

(magn. 200 times)

Na vzorcih, spajkanih s Cu, so med preizkuSanjem nas-
tajale razpoke v vezni plasti na meji med dodajnim materi-
alom in konstrukeijskim jeklom (slika 6). V temu podrocju
so se porusili tudi natezni preizkudanci. Zanimivo pa je,
da smo pri nateznih preizkusancih opazili, da lahko poteka
prelom deloma tudi po Konstrukcijskem ali orodnem jeklu.

Slika 5. Mikrorazpoke potekajo po cutektidni fazi — spajka LM,
Figure 5. Microcracks progressing through the eutectic phase — LM
brazing alloy

Stika 6. Mikrostruktura vezne plasti na preizkudancu
BRM 2-Cu.Ck 15.
Figure 6. Microstructure of bonding layer in
BRM 2-Cu-Ck 15 specimen.

Morfoloske znacilnosti prelomnih povrsin so zelo ra
zliéne. Na vzorcih spajkanih s spajko LM sc dobro lodijo
prelomne povrSine, ki potekajo preko dendritnih kristalov,
od tistih, ki potekajo preko cutektika in 5 faze (slika 7).
Krhke cepilne prelomne povriine, ki potekajo preko ecu-
tektika in v faze, so znacilne tudi za preizkuSance spa-
jkane s spajko 30. Izrazitih dendritov na teh preizkuancih
nismo opazili, opazi pa s¢ neka usmerjenost prelomnih
povriin (slika 8). Prelomne poviSine vzorcev spajkanih s
Cu potekajo vecinoma po dodajnem materialu in so Zilave.
V jamicah se opazijo drobni vkljucki bakrovega oksida
(slika 9).
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Shika 7. Prelom preko cutektika in + faze — spagka LM
Figure 7. Fracture through the eutectic and 4 phase — 1M brazing
alloy

Slika 8. Prelomna povriina preizkudanca spagkancga s spajko 30
Figure 8. Fracture surface of the specimen brazed with brazing
alloy 30

4 Zakljutek

Trdnostne lastnosti visokotemperatumo vakuumsko spa
jkanih spojev smo dologili na prekrovno in ¢elno spajkanih
preizkuSancih.  PreizkuSance smo izdelali iz hitroreznih
jckel BRM 2 in OSV | in konstrukcijskega jekla Ck 15,
Spajkali smo jih z dodajnima materialoma, izdelanima na
bazi Ni, Cr in Si in s Cu.
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Shika 9. Prelomna povedina vzorca spajkanega s Cu — v jamicah s
vkljulks bakrovega oksida
Figure 9. Fracture surface of the specimen brazed with Cu —

inclusions of copper oxide are visible in dimples

StriZna trdnost prekrovnega spoja je pri dolZini prekrta
cnaki 3 do 6 kratni debelini spajkanih lamel tako visoka
da se pri ustrezno izdelanih spojih, porusi konstrukcijsko
jeklo.

Trdnosti Celno spajkanih preizkuSancev so za to vrsio
spoja zelo visoke. Do porusitve pride po spajkanem spoju
natezne trdnosti pa so le malo nizje od trdnosti konstrukei-
iskega jekla, toplotno obdelanega pri pogojih. ki ustrezajo
hitroreznim jeklom.

Trdnostne lastnosti so odvisne od kvalitete spajkanega
spoja, mikrostrukturnih znadilnosti vezne plasti, K1 so
odvisne od pogojev spajkanja in toplotne obdelave in od
mechanskih lastnosti SibkejSega materiala.
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