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Izbolj$anje mehanskih lastnosti spajkanih spojev s

kompozitno spajko

Improvement of Mechanical Properties of Brazed Joints with

Composite Filler Metal

Zorc B.," Institut za varilstvo, Ljubljana

L. Kosec, Odsek za metalurgijo in materiale, FNT, Ljubljana

Mehanske lastnosti spajkanih spojev je mo¢ izboljdati na ve¢ nacinov. Kompozitni spoj
omogoca socasno resitev nekaterih problemov spajkanih spojev. Opisujemo pristop K
realizaciji kompozitnih spojev ter analizo idej o zgradbi spojev, za katere menimo, da bi
jih lahko uresnicili na ta nacin. Pomembne so reakcije med vsemi sestavinami
spajkanega spoja, zaradi ¢esar ima poimenovanje $irsi pomen kot v primeru

kompozitnih materialov.

Kliucne besede: spajkani spoj, povisanje mehanskih lastnosti, kovinska previexa,
difuzijsko Zarjenje, mikrostruktura, kompozitna spajka

Mechanical properties of brazed joints can be improved in several

ways. The so-called composite joint permits a simultaneous solution of some of the
problems related to brazed joints. An approach to carrying out composite joints and
analyses some ideas on the structure of the joints of which it is belived that they can be
carried out in this way is described. Reactions among all the constituent parts of the
brazed joint are important, therefore the term composite joint has a broader meaning

as Iin composite materials.

Key words: brazed joint, improvement of mechanical properties, metal cladaing,
homogenizing, change in microstructure, composite braze filler material

1. Uvod

Spajkani spoji zelo redko dosegajo trdnost osnovinega mate-
nala. Poznanih je Kar neka) poskusov, kako to pomanjkljivost
popraviti. Nekateri uspehi na tem podrodju kazejo, da so pricako-
vanja upravicena,

Mehanske lastnosti spajkanih spojev lahko povecamo:

z nanaSanjem kovinskih previek na osnovo,
s spajko ustrezne kemicne sestave,
s toplotne obdefavo spajkanih spojev,

-~ Z armiranjem.

Med njimi je najmanj raziskana moznost z armiranjem spo-
jev. O uporabi armature pri spajkanju kovinskih materialov ni
padatkov. V spajko so dodajali Kovinski prah, da bi zmanjiali
tekoCnost in omegili raztapljanje osnove pri spajkanju v Siroki
reZr. Ta poseg isto¢asno tudi izboljSa mehanske lastnosti spojev.

Ena od moZznosti povecevanja mehanskih lastnosti spojev s
spajko eviekticne sestave je vstavitey kovinske armature v obli-
ki Zic, mreze, valovite folije ali satovja. Namen dodane armature
je omejitey ali popolna odstranitev krhkega eviektika 1z spaj-
kanega spoja, Kar je posledica reakcije med tekoc¢o spajko in trd-
no osnovo ter armaturo. Zaradi difuzije ene od sestavin spajke
(npr. bor, fosfor) v osnovo in armaturo nastane trdna raztopina,
ki Zilavo poveze armaturo z obema spajkanima deloma. To
mocno poveda odpomost spoja proti Sirjenju razpoke. V primeru
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popolne odstranmitve eviektika 1z spajkanega spoja se poveda tudi
odpornost proti nastanku razpoke,

Z izbiro armature. njene kemicne sestave in razporeditve,
lahko pricakujemo tudi njen ucinek na povecanje trdnosti in to-
gosti spajkanega spoja,

Zanimiv je tudi uCinek armature 1z inerih kovinskih ah
nekovinskih materialov oziroma istofasne kombinacije kovin-
skih in nekovinskih sestavin, Ki lahko Se bolj poudarijo znadilne
lastnosti kompozitov.

2. Kompozitni spajkani spoj

Armiranje spajkanih spojev je znano Ze iz tridesetih let, ko
pojma armiranje in kompozit tudi Ze v svoji primarni pripadno-
sti nista bila poznana. Ve€ina literaturnih virov opisuje spajanje
kermetov ali keramike s kovinami ali spajanje Keramike,

2.1. Spoji kermet ali keramika-kovina

Pri spajkanju keramike s kovino je najved tezav zaradi razhik
v temperaturmi razteznosti obeh materialov, zato so pogoste
razpoke v spoju ali Kerumiki. Neviecnost tega pojava lahko
zmanjsamo na ve¢ nacinov kot je med drugim tudi dodatek duk-
tilne kovine v spajko, ki se med spajkanjem ne stali in prevzame
napetosti. nastale med strjevanjem in ohlajanjem.

Dober u¢inek ima tudi dodatek materizlov z majhno tempe-
ratumo razteznostjo. Ki zmanjajo razlike v temperatumi raz-
teznosti med keramiko, spajko in Kovino.
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Najbolj znane so sendvi€ spajke. Kjer se napetosti kompen-
arajo s kovinsko folijo, previe¢eno na obeh stranch s spajko.

Ime kompozitni spajkani spoj se uporablja Sele zadnja leti v
primeru uporabe dodane kovinske mrezice ali delcey 12 kovin-
skih in nekovinskih materialov v spajkanem spoju™"*

Duktilne in Zilave Kovine so bile nikelj, baker, srebro, Zele-
0. Kobalt, aluminij. nikljeve in bakrove zlitine, austenitna in fe-
ritna nerjavna jekla ter ogljikova jekla™" ===

Volframov Karbid, ogljikova viakna, molibden, volfram, ti-
1an, zlitine zeleza z nikljem in kobaltom so bilt dodam kot cle-
menti armiranja 2 majhno temperaturno razteznostjo™* =4

Sestavljent bimetalni elementi iz bakra in molibdena ter nio-
bija in bakra imajo obe lasmosti, duktilnost in primemo
razteznost™’

Kovine so dodajali v obliki folije, perforirane plo¢evine,
mrezice, valovite plocevine, satovja, prahu ali volne. nekovine
pa kot prah ali volno. V nekaterih primerih so dodano armaturo
ali delce previekh z nikljem, bakrom, srebrom ali cinkom. Tako
so povecali omocljivost in oprijemljivost s spajko.

Spajke so bile srebrne. medi, novo srebro. baker in zlitine
bakra s Kromom ali niobijem.

Raziskave primerov, da bi spremenili eviektik v enofazno
trdno raztopino ter s tem bolj Zilavo povezali armaturo z
uporabljenim osnovaim materialom. niso poznane.

2.2, Spoji kovina-kovina

I'. Yoshida in H. Ohmura sta ugotovila pri spajkanju raz-
liénih ogljikovih jekel z bakrom ahi zlitinami bakra z nikljem,
zlata 2 bakrom ali zlata z nikljem, razradcanje stebrastih Kristalov
i transport ogljka skozi spajko.ki ga razlagata kot posledico
raztapljanja jekla v spajki™™"™. Stebrasta zma izboljSujejo
mehanske lastnosti spojev,

Pri spajkanju istih jekel tega pojava nista opazila. Z upo-
rabo sendvic spajke, sestavljene 1z folije visokoogljikovega
jekla, previecene z bakrom, se stebrasta zma razraséajo tudi v
primeru spajkanja nizkoogljikovega jekla. Pri spajkanju grafi-
ta ali visokoogljikovega jekla pa sta razraScanje stebrastih zm
dosegla z bakrom prevleceno folijo Zeleza. U¢inek je bil v obeh
primerih podoben, razlika je bila le v smeri rasti stebrastih zrn.
Folija 12 visokoogliikovega jekla se razogljici, Zelezova pa
naogljici.

2.2.1. Spajkanje v Siroki vedi

Tud spajkanje v Sirokih rezah se lahko olaga z dodatkom
ustreznih prahov ™" LIRIELIRA 7y spajkanje Sirokih rez
s dobre spajke z majhno omocljivostjo, ki se malo razlivajo in
ostancjo na svojem mestu, Te vrste spajk naj ne reagirajo z osno-
vo. da ne bi Se povedale reze. Spajke so izdelane 1z komercialnih
spajk 2 dodatkom Kovinskih prahov, ki se med spajkanjem ne
stale. Prah je lahko enak ali podoben osnovnemu materialu,
lahko pa zelo razlicen. Tudi spajke so lahko podobne ali pa se
razlikujejo, tako od ospove ali dodanih prahov, Ti spoji imajo
lastnosti kompozitov, Najved so preizkusali nikljeve eviekticne
spajke na osnovi nikelj-fosfor, nikelj-bor in nikelj-silicij z do-
datki prahov iz nerjavnih jekel, niktja in nikljevih in kobaltovih
2itin™"! e

Kovinski prah zmanjSa tekoCnost spajke in je difuzijska past
za nekatere elemente (fostor, silicij, bor), kar zmanjsa raztap-
ljanje osnove in tvorbo krhkih faz v osnovi ob rezi. Najveckrat
so spajkali navadna Konstrukeijska in nerjavna jekla.

Zelo pomembna je kombinacija spajke in prahu, Ki reagirata
tako, da nastane namesto evtektika trdna ruztopina, Take rezul-
tate so dosegli s spajkami na osnovi nikelj-bor in nikelj-silicij

z dodatki prahov nerjavnih jekel i mikljevih ter kobaitovih
zhtin"'" "

Z nikljevim prahom pri nobeni od teh spajk niso dosegli
posebnih uspehov, ker so nastale povezane krhke faze''. Enak
rezultat je bil dosezen ob uporabi spajke na osnovi nikelj-fosfor,
ne glede na uporabljent kovinski prah'’. Krhke faze bi lahko
aodpravili edino s homogenizacijskim Zarjenjem,

Kovinski prahovi v spajki se lahko podobno kot osnova ob
rezi utrde zaradi precipitatov, Ki nastanejo pri difuziji elementov
iz spajke (fostor, bor, silicij). Najboljie mehanske lastnosti spo-
jev so dosezene v primeru, da je kovinski prah zelo fin, iz reze
pa odstranjen eviekuk.

Homogeno stanje spajkanega spoja z nikljevo spajko in do-
danim Kovinskim prahom nerjavnih jekel. nikljevih in kobal-
tovih zhtin je identi¢no stanju. dobljenem s TLP procesom
(Transient Liquid Phase)’, to je v posebnem primeru difuzijskega
Zarjenja, Ki poteka na temperaturi staljene spajke.

V. Radziewskij'""" "™ je Siroke reze pri ogljikovih jeklih
(0.2 0.35 % C) spajkal 2 bakrom, medjo, zlitinami Cu-Ni-Mn,
Cu-Ni, Mn-Ni, Cu-Mn, Ni-Mn-Cr, Ni-Cr-Si in Pd-Ni-Cr.
Dodajal je prahove niklja, Zeleza, ogliikovih jekel in zlitine
zeleza 7z nikljem.
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Ugotovil je. da so lastnosti spojev odvisne od obsega inter-
akcije med spajko in dodanim prahom.

Pri podobnih poskusih spajkanja nerjavnega jekla in kovar-
J4 s srebno spajko Ag-Cu, Ko so z nikljevim ali titanovim prahom
previekh osnovo. so ugotovili, da so lastnosti spojev pri uporabi
nikljevega prahu primerljive s tistimi, kKo je bila osnova pre-
vlecena 2 mikljem. Spoji 2 dodanim titanovim prahom pa so imeli
znatno slabde lastnosti®'.

Tako imenovano samoarmiranje pa opisuje T, Enjo pri spaj-
kanju kompozita s kovinsko matico (zhitina Al-Si-Mg) in Kratki-
mi viakni ALO.”. Pred spajkanjem so povrsine osnovnega ma-
teriala pripravili tako, da so viakna izstopila in tvorila armaturo
v spoju. Za dodajni material so uporabili folijo zhtine Al-Cu-Mg
(30 1n 75 pm), srebra (6 pm) in bakra (5 pm). V najbolj ugodnih
primerih so bile mehanske lastnosti spoja podobne lastnostim
osnovnega materiala.

3. Razvoj armiranih spajkanih spojev Kovina-Kovina

Mehanske lastnosti spajkanih spojev kovin br lahko z armi-
ranjem izboljSali na ved nac¢imov, vsi pa temeljijo na spremembi

Slika 1: Rast irdne raztopine (belo) iz osnove proti sredim reze™
(povecava 130 x)
Figure 1: Growth of solid solution (white) from base metal 1owards
the middle of*"the braze gap (magnification 130 x)

'
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Shika 2: 1zolacija in eliminacija eviektika med interakcipo armature in osnove s spajko (pricakovano dosezeno stanje)
Figure 2: Isolation and elimination of the eutectic dung the interaction of the armour and base metal with the brazing filler metal Gas anticipated
and obtuined)
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Stika 3: [zolacija in eliminacija eviektika med interakeijo ene od sestavin armature in osnove s spagko (pricakovano dosezeno stanje)
Figure 3: Isolation and elimination of the eutectic during the interaction of the one component of the ammour and base metal with the brazing
filler metal (as anticipated and obtained)

eviekticne mikrostrukture v trdno raztopino. Ki se razraiéa iz
osnove oziroma armature prots sredini reze. Slika 1 prikazuje
sekvenco eliminacije evtektika spajke Ni-B (Cr, Fe, Si) pri spaj-
kanju nerjavoega jekla tipa 18 Cr/8 Ni. Zaradi dominantne di-
fuzije bora v osnovo se eviekticna spajka spremeni v trdno raz-
topino a@ (ND™,

4) Dodana kovinska armatura b se zaradi reakcije tekode
spajke z osnovnim materialom in armaturo Ze med spajkanjem.
zanesljivo pa s wplotno obdelavo, zilavo povezala z osnovo s
trdno raztopino, ki zamenja eviektik. lzolacija eviektika v rezi
poveca odpornost proti Sirjenju razpoke. Se boljse lastnosti
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dobimo. e je i1z reZe eviektik popolnoma odpravijen. V primeru
dodatka armature z vedjo trdnostjo in modulom elastinosti,
glede na osnovo in pojavu izolacije oziroma eliminacije
evtektika. je efekt utrjevanja Se vedji. Obe moZznosti prikazuje
slika 2.

b) Armaturo bi lahko sestavili 1z dveh ali ved sestavin, kovin
ali zhinn. Sestavine bi bile lahko locene ali v obliki bimetaloy
(platiranje). Vioga nekaterih sestavin bi bila, da reagirajo s spaj-
ko tako. da bi nastala namesto evtektika enofazna trdna raz-
topina. Druge sestavine pa naj bi bile inertne in tvorile v spoju
armaturo, Ki bi povecala trdnost in togost spoja. (slika 3).
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¢) Namesto kovinske bi lahko uporabili tudi nekovinske
oziroma keramicne armature. Z naknadno toplotno obdelavo se
spremeni mikrostruktura spajke iz eviektika v irdno raztopino.
Armatura je lahko sestavljena iz kovinske in keramicne se-
stavine, Kovinska sestaving armature sluZi za spremembo eviek-
tika v trdno raztopino, keramicna pa prevzame vlogo armiranja,
Ponazoritev je identicna tisti, prikazani na sliki 3.

d) Z armiranjem bi lahko poleg mehanskih spreminjali tudi
druge lasmosti. npr. toplotno in elektriéno prevodnost spojev.

V okviru teh primerov lahko potekajo Se nekateri vzporedni
pojavi, npr, precipitacija v osnovnem materialu in armaturi.
Razli¢ne uCinke je pricakovati tudi pri izbiri geometrije. raz-
poreda in kombinacijah kemiéne sestave armature. pri Cemer so
pricakovani tudi nekaten negativni uéinki.

Z eliminacijo ali izolacijo eviektika naj bi se. odvisno od
vrste vstavljene armature, povecala lomna Zilavost spoja, trd-
nost, modul elasticnosti, toplotna in elektricna prevodnost in

podobno,

4. Zakljuéek

Dosedanje raziskave armiranja spajkanih spojev so pokaza-
le, da armiranje v vedini primerov izboljSa mehanske lastnosti
spajkanih spojev. V nekaterih primerih pa so mehanske lastnosti
spojev, izdelanih s kompozitno spajko, slable od spojev, izde-
lanih s spajko, ki predstavlja v kompozitni spajki matico.

Lastnosti spajkanih spojev lahko kontroliramo v najsirsem
pogledu z geometrijo in kemi&no sestavo armature. V odvisnosti
od kemicne sestave armature lahko ta prispeva k trdnosti, lomni
Zifavost in tudi togosti spajkancga spoja. S kemicno sestavo in
geometrijo  armature v pagSirSem  pomenu  kontroliramo
mikrostrukturo spajkanih spojev,

Najvelje utinke pricakujemo pri armiranju krhkih eviek-
niénih spajk.
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