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Armirani spajkani spoji povecane zilavosti

Reinforced Brazed Joints with Elevated Toughness
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Fredlagan in dokazan je nacin izboijSanja mehanskih lastnost spajkanih spojev z armiranjem. V teh spojih je povedana odpornost
proti Sirjeniu razpox ter udarna Zilavost. Opisali smo dva nadina trdne povezave armature in osnove. Z 0sSnovo nepovezana ali
slabo spojena armatura ne izboljsa Zilavosti spoja. Spoj z dobro povezano armaturo in osnovo pa ima veliko Zilavost.

Kljuéne besede: spajkani spoj. armalura, nepoveézana armalura in osnova, povezana armatura in osnova, mehanske lastnosti
A mechanism of improvement of mechanical properties, of brazed joinis by reinforcing is presented and confirmed. In all joints

Increased crack propagalion resistance and toughness are observed. Two alternative ways of good joining of the armour and the
base metal are descrbed. An unconnecled or weakly connecled armour has practically no influence, while an appropriately joined

armour and base melal in a feint show high loughness values of brazed joints

Key words: brazed joint, armour, unconnecled armour and base melal, joined armor and base melal, mechanical properties

1 Uvod

Armiranje spajkanih spojev je znano Zze iz tridesetih
let, ko pojma armiranje in kompozit v svojem danadnjem
pomenu nista bila poznana. Ve¢ina literaturmh virov ga
opisuje v zvezi s spajanjem kermetov ali keramike s
kovinami ali pri spajanju keramike,

Najveckrat je bil uporabljen vmesni plod¢au vlo-
zek!- 24458 47 duktilnih kovin (baker, nikelj. srebro) ali iz
kovin z majhno temperaturno razteznostjo (volfram,
molibden). Vsaka vrsta kovin na svoj nadin zmanjsa
zaostale napetosti v spoju in nastanek napak, ki so posle-
dica razlik v temperaturni razteznosti sestavin spaj-
Kancga spoja. Za zgoraj opisane namene so se
uporabljale Se razli¢ne valovite folije, mreZice in sa-
tovja'-+7*%,

To so znacilne oblike togih in povezanih armatur,
medtem Ko sta pri ploS¢atem vloZku dva spajkana spoja
7z vsemi znacilnimi slabostmi spojev (slaba Zilavost,
slaba odpornost proti zaetku in Sirjenju razpoke).
Uporabljali so tudi kompozitne spajke s kovinskimi
delci™ in vlakni ogljika®'191!,

Mehanske lastnosti armirane spajke slede kompozit-
nemu mehanizmu reagiranja na zunanje obremenitve.

Po dosedaj znanih mehanskih lastnosti spajkanih spo-
Jev karbidnih trdin in jekel se kompozitne lastnosti spaj-
ke prenasajo tudi v spoj’®, Pri spajkanju z medjo je bilo
ugotovljeno skoraj dvakratno povetanje strizne trdnosti
in raztezkov v primerjavi s klasi¢no spajkanimi spoji.
Ugotovljen je bil tudi vpliv trdnosti materiala armature.
Tako je npr. uporaba mreZe iz nerjavnega avstenitnega
jekla zvecala strizno trdnost z medjo narejenega spoja za
70% v primerjavi z nearmiranim spajkanim spojem.
Uporaba mreZ iz malooglji¢nega jekla ni zboljSala striz-
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ne trdnosti spoja. saj je bila trdnost tega jekla enaka ali
celo slabsa od trdnosti spajke oziroma medi.

Kompozitno spajko so pri kovinskih materialih
uporabljali predvsem pri spajkanju v Sirokih reZah (wide
gap brazing), Kjer so v spajko dodajali kovinski
prah'>1*1%15 Ty s¢ med spajkanjem ne tali, zato imajo te
spajke znacilno kompozitno sestavo.

Pri spajkanju jekla z bakrom so uporabljali ploi¢ati
kovinski vloZek, ki je rabil za nastanek nove faze's,

[zboljsanje mehanskih lastnosti je bilo odvisno pred-
vsem od obsega medsebojnih reakcij med spajko, delci
in osnovo ter vrste dodanega materiala prahu.

2 Razvoj armiranih spajkanih spojev kovina -
kovina

O uporabi armature (Zice, mreze, valovite folije, sa-
tovja) pri spajkanju kovin ni podatkov. Metoda ima re-
alne moZnosti za izdelavo spajkanih spojev z nacrtova-
nimi mehanskimi lastnostmi,

Po znanem nacinu armiranja pri spajkanju karbidnih
trdin ali keramike s kovino $e vedno ostaja problem od-
pornosti proti nastanku in Sirjenju razpok v spajkanih
spojih. Vzrok temu je vrzel med osnovo in armaturo, v
kateri se nahaja spajka, kar razpoki ne oteZuje ali
preprecuje njenega napredovanja.

Edini pogoj za izboljSanje Zilavosti in odpornosti
proti Sirjenju razpoke v armiranem spoju je, da se arma-
tura poveZe z 0snovo s trdno raztopino oziroma medse-
bojnim zraS¢anjem. Ta princip je bil prvi¢ idejno pri-
kazan'”'® ter preizkufen in dokazan v raziskavi'®.
Nadaljnje raziskave Zilavosti tako spajkanih spojev so

vzpodbudne,

2.1 Povezave armature z osnovo

Armaturo in osnovo lahko poveZemo na dva nacina:
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OSNOVA (BASE METAL)

nehomogena trdna raztopina
(unhomogeneous solid solution)

homogena trdna raztopina
(homogeneous solid solution)

ZICKA ARMATURE
(WIRE OF ARMOUR)

29

a) s TLP procesom (with TLP proces)

OSNOVA (BASE METAL)

spajka

LA (braze metal)

/
(/

ZICKA ARMATURE
(WIRE OF ARMOUR)

b) z difuzijskih varjenjem (with diffusion welding)

Slika 1: Povezava armature in osnove v spajkanem spoju {shematiéno)
Figure 1: Joining of armour and base mertal in brazed joint
(schematically)

e v tekoCem - s spremembo evtektika spajke v trdno
raztopino

e v trdnem - z difuzijskim varjenjem, kjer spajka pri
metalurikih reakeijah ni potrebna,

V teko¢em povezemo armaturo na nacin TLP (tran-
sient liquid phase), ki temelji na razredCenju eviektiéne
spajke na kljunem clementu (npr. bor, silicij, fosfor pri
nikljevih spajkah), ki difundira v osnovo in armaturo.
Tekodi evtektik se spreminja v trdno raztopino, ki se
vrasa v osnovo in armaturo. Pri tem uporaba sile ni
neobhodna, s stiskanjem pa se pospesi.

V trdnem poveZemo armaturo in osnovo z difuzij-
skim varjenjem. Tekoca spajka pri tem ne sodeluje, rabi
pa kot zaScita pred oksidacijo in kot polnitev prostora
med segmenti armature. Spajka je do osnove in armature
mnertna, zato jo je potrebno odstraniti iz dela med arma-
turo in osnovo. Ce ne, difuzijsko varjenje osnove in ar-
mature ni mogoce. To pomeni. da je potrebna dovolj
velike pritisna sila med spajkanjem, kar omogo¢i dober
kontakt osnove in armature.

Na sliki 1 sta prikazani povezavi osnove in armature
iz enakega ali sorodnega materiala.
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Razlika med obema nacinoma je v tem, da je pri
povezavi s procesom TLP na osnovi in armaturi pas
trdne raztopine, ki nastaja zaradi difuzije kljucnega ele-
menta 1z spajke v osnovo in armaturo. Ta poveZe obe
komponenti.

Ker pri difuzijskem zvarjanju spajka ne sodeluje, tega
pasu novo nastale trdne raztopine, ki bi povezal obe
komponenti, ni. Tu je deformacija ene od sestavin nujna.
Zato je pri povezavi pomembna kombinacija difuzije ter
poprave z rekristalizacijo.

3 Preizkusi

Preizkusili smo naslednje materiale:

e konstrukcijsko ogljikovo jeklo (armatura: maloo-
gljicno jeklo C < 0,1%, patentirana Zica, avstenitno
nerjavno jeklo vrste 18-8, spajka L-Agd40Cd)

¢ avstenitno nerjavno jeklo 18-8 (armatura: nerjavno
jeklo [8-8, spajka L-Agd0Cd, L-Ni7)

e baker (armatura: baker, nerjavno jeklo 18-8, nerjavno
jeklo 18-8 z galvanskim nanosom bakra, nerjavno
jeklo I18-8 z galvanskim in naknadno Zarjenim nano-
som bakra: spajka L-CuP7)

e med CuZn39Pb2 (armatura: kot pri bakru).

Spajkali smo s plamenskim postopkom, razen v pri-
meru spajke L-Ni7, kjer smo spajkali v pe¢i v za$¢iti
vodika in dusika.

Zilavost spojev smo merili na epruvetah dimenzij 10
x 10 x 55 mm brez zareze.

4 Rezultati in diskusija

4.1 Armirani spajkani spoji brez povezave osnove in ar-
marture

Na sliki 2 je prikazan pre¢ni prerez na prelomno
povriino spajkanega spoja na ogljikovem jeklu, izde-
lanem s spajko L-Ag40Cd in armaturo iz patentirane

prelomna povrsina

= spajka
- Zicka

. = osnova

Slika 2: Spoj malooglji¢nega jekla z armaturo iz patentirane Zice in
spajke L-Agd0Cd. Pre¢ni prerez Cez prelom Zilavostnega preizkudanca
(pov. 50 x)

Figure 2: A joint consisting of low-carbon steel, the armour made of
patented wire, and brazing filler material L-Agd0Cd. Fracture
cross-section of notched test bar (magn. 50 x)
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osnova ZiCka

spajka nerjavna ZiCka
/

ostanek spajke

50 x osnova: malooglji¢no jeklo 500 x

patentirana Zica
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prikaz povrdine stika med armaturo
in 0snovo (jamice); duktilni prelom
pri striZznem preizkusu

a) osnova: malooglji¢no jeklo b) osnova: malooglji¢no jeklo

armatura: patentirana Zica armatura: jeklo 18 Cr/8 Ni
spajka: L-Ag40Cd spajka: L-Agd0Cd

Slika 3: Povezava osnove in armature z difuzijskim vargenjem v spajkanem spoju
Figure 3: Joining of base metal and armour by diffusion welding in brazed joint

427



B. Zorc. L. Kosee: Armirani spajkani spoji poveane Zilavosti

podrodje reakeije med spajko in bakreno osnovo ter previeko

osnova: baker
armatura: jeklo I8 Cr/8 Ni, pobakreno
spajka: L-CuP7

Shika 4: Povezava armature in osnove s procesom TLP v spajkanem spoju

= haker

spajka

bakrena previeka

— fnerjavno jeklo

Figure 4: Joining of armour and base metal by TLP process in brazed joint

zice. Prelom poteka po spajki na meji med armaturo in
osnovo. Zilavost tako spajkanih spojev se bistveno ne
razlikuje od Zilavosti spojev brez armature in je 3 - 15
Jem?, odvisno od napak v spoju. Vpliva materiala arma-
ture ni bilo opazit,

Podobne pojave smo opazili tudi na armiranem spoju
iz avstenitnega nerjavnega jekla 18-8 s srebrovo spajko
L-Ag40Cd. Enaki spoji, izdelani s spajko L-Ni7, so
popokali Ze med izdelavo vzorcev, prav tako tudi nearmi-
rani spoji.

Vpliv armature pa je bilo opaziti pri spajkanju bakra
in medi s spajko L-CuP7. Zilavosti nearmiranih spaj-
kanih spojev so bile: baker (3,6 - 3,8 J/cm?), med
CuZn39Pb2 (1,1 - 2,4 J/em?).

Izmerjene Zilavosti spojev so:

SOV

o armatura iz bakra: 3.6 - 7.5 J/em®

e armatura iz jekla 18-8: 1.2 - 1.8 Jem?

e armatura iz galvansko z bakrom previe¢

18-8:2,0-49 Jem®

e armatura iz galvansko z bakrom prevlecenega in Zar-
jenega jekla 18-8: 7.8 - 8.8 J/iem”

b) osnova: med CuZn39Ph2
o armatura iz bakra: 3,0 - 5.2 Jem®
o armatura iz jekla 18-8: 0.9 - 1.0 Jfem®
e armatura 11 galvansl\o z bakrom prevlecenega jekla
I18Cr/8Ni: -2.9 liem®
e armatura iz gdlvansko z bakrom prevlecenega in Zar-
jenega jekla 18Cr/8Ni: 39 - 48 Yem?
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Cenega jekla

Dvakratno povecanje Zilavosti je opaziti pri uporabi
bakrene armature ali galvansko z bakrom prevlecene ar-
mature avstenitnega jekla, ki je bilo po nanosu Zarjeno
(950°C, 2 uri).

Na prerezih,
opazili:

a) pri spajkanju jekel s spajko L-Ag40Cd in uporabi
razli¢nth jeklenih armatur je prelom po spajki ali
vezni plasti med spajko in osnovo ali armaturo;

b) pri spajkanju bakra in medi s spajko LCuP7

e pri bakreni armaturi je prelom po spajki in ponekod
tudi ez bakrene Zice

e pri armaturi iz nerjavnega jekla 18-8 poteka prelom
na meji spajka - armatura ali ez spajko med
posameznimi deli armature

e pri armaturi z bakrom elektrolizno prevlecenega jekla
18-8 poteka prelom predvsem po spajki med arma-
turo in osnovo. Bakrena previeka se trga od armature.

e pri armaturi z bakrom elektrolizno prevleéene in Zar-

Jene Zice jekla 18-8 je prelom preteZno po spajki med

armaturo in osnovo. Opaziti je loCevanje bakrene

previeke od Zice nerjavnega jekla na posameznih
mestih.

V vsch primerih spajkanja bakra in medi je na stiku
osnove in armature Ze prisotna medsebojna povezava s
trdno raztopino. To vpliva na poveanje Zilavosti spojev
z bakreno in Zarjeno z bakrom prevleceno nerjavno ar-
maturo.

Pri uporabi armature iz gole Zice nerjavnega jekla je
nastala vmesna plast (ki je najverjetneje Zelezov ali nik-
ljev fosfid). Ta je zelo krhka. Povezava elektrolizno

pre¢no na prelomno povrsino, smo



brez armature

nepovezana armatura
Z 0snovo

dobro povezana
armatura z osnovo

osnova: malooglji¢no jeklo
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zilavost: 3-151J/cm?

Zilavost: 3-15J/cm?

zilavost: 70 - 120 J/ cm?

armatura: malooglji¢no jeklo

spajka: L-Ag 40 Cd

Slika §: Primerjava prelomnih povedin Zilavostmih preizkusancey
Figure 5: Compartson of fracture surfaces of toughness test picces

nanesencga bakra na jeklo je slaba. Zato se Zilavost spo-
jev ne izboljsa,

4.2 Armirani spajkani spoji 5 povezavo armature in os-
nove

Na sliki 3 je prikazan primer povezane armature iz
patentirane Zice z osnovo iz ogljikovega jekla. Spoj je bil
spajkan s spajko L-Agd40Cd. Slika prikazuje popolno
zrasfenost armature in osnove. Zrasfena pa sta tudi seg-
menta armature. Ostanek spajke sta svetla trikotnika
(slika 3a).

Podoben ucinek je bil tudi pri uporabi armature iz
malooglji¢nega jekla in avstenitnega nerjavnega jekla na
ogljikovem kot tudi na nerjavnem jeklu. Slika 3b pri-
kazuje primer zra$fanje armature iz nerjavnega jekla z
osnovo iz ogljikovega jekla pri spajki L-Agd40Cd. Zica
armature je malo vtisnjena v osnovo. Tu spajke ni, Dobro
povezavo armature iz nerjavnega jekla z osnovo iz
ogljikovega jekla pri striZnem iztrgu armature iz osnove
potrjuje tudi duktilen prelom.

Na sliki 4 je prikazana povezava galvansko z bakrom
previec¢ence armature iz nerjavnega jekla in osnove iz
bakra. Uporabljali smo spajko L-CuP7.

Spajka je reagirala z osnovo in galvansko previeko.
Na vecjem delu suka med Zickami se je mikrostruktura
spremenila iz evtektika v trdno raztopino.

Do enakega pojava je prislo v primeru naknadno Zar-
Jjenth galvansko prevledenih Zic in uporabi teh kot arma-
ture pr1 spajkanju medi z isto spajko.

Meritve Zilavosti spajkanih spojev kaZejo dobre
rezultate. Tako je bila Zilavost spojev iz malooglji¢nega
Jekla z armaturo iz drugega malooglji¢nega jekla, spaj-
kanih s spajko L-Ag40Cd, 106-124 J/em?. To je v
povpredju |2-kratno poveanje v primerjavi z enakim
spojem brez armature ali z nepovezano armaturo in os-
novo. Na sliki § je vidna primerjava prelomnih povrsin
Zilavostnih preizkulancev spajkanih spojev iz ogljiko-
vega jekla s spajko L-Agd0Cd. Veliko pre&no Sirjenje je
le pri ustrezni povezavi armature z osnovo. Temu je
vzrok velika Zilavost spojev.

5 Sklepi

NaSe raziskave povedo, da je mo¢ z armiranjem
pomembno izboljSati odpornost spojev proti zadetku in
Sirjenju razpok ter povedati njihovo Zilavost k povecanju
Zilavosti prispeva predvsem povecanje duktilnosti. Za
poveanje Zilavosti morajo biti izpolnjeni dolodeni po-
2oji.

Armatura in osnova morata biti dobro povezani.
Povetanje Zilavosti je odvisno od izbire vrste armature
glede na osnovo ter spajko in sposobnosti trdne medse-
bojne povezave armature in osnove. Trdnost povezave
lahko povecamo z nanosi, ki so sorodni enemu ali obema
partnerjema. Pri nanosu bakra na nerjavno jeklo je ta
mejna povriina $ibko mesto. Z difuzijskim Zarjenjem se
trdnost izboljsa.
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