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Kompozitne spajke izboljšajo mehanske lastnosti spajkanih spojev. Način vstavljanja 
armature v spajkani spoj kovina-kovina omogoča hitro izolacijo evtektika v spoju. 
Armatura se zaradi mikrostrukturne spremembe evtektika v trdno raztopino močneje 
poveže z osnovnim materialom. Značilen spajkani spoj z vstavljanjem armature 
izgine. V članku so opisani rezultati raziskav spajkanja nerjavnih in nizkoogljičnih 
jekel ter bakra. 

Ključne besede: armirani spajkani spoj, izolacija evtektika, sprememba evtektika v 
trdno raztopino, mikrostrukturno homogenejša povezava armature z osnovo 

Composite brazing filler metals improve mechanical properties of brazed joints. The 
manner of armour insertion into the metal-to-metal brazed joint permits a quick 
isolation of eutectic in the joint. The armour joints more strongly to the parent metal 
due to the change of eutectic microstructure into a solid solution. With the armor 
insertion, the characteristic brazed joint disappears. The article deseribes results of 
studies on brazing of stainless and low-carbon steels and of cooper. 
Key words: armoured brazed joint, eutectic isolation, eutectic change into solid 
solution, microstructurally more homogeneous joining of the armor to the parent metal 

1 U v o d 

Armi ran je oz i roma izdelava kompozi tn ih spa jkanih spojev 
j e znano že iz tridesetih let, ko po jma armiran je in kompozi t v 
svoji izvirni pr ipadnost i nista bila poznana . 

Kompoz i tne spa jke so nastale takrat, ko so se pojavile sin-
t rane k a r b i d n e t rd ine , iz ka ter ih so začeli izdelovat i rezilna 
orodja . Še bol j se j e n j ihova uporaba razširila z razvojem novih 
k e r a m i č n i h mate r ia lov . Pri s p a j k a n j u ka rb idn ih trdin in 
ke ramike s kovino , pa tudi pri m e d s e b o j n e m spa jkan ju kera-
mike. se v spoju velikokrat po jav i jo razpoke, ki so posledica 
raz l ičn ih t e m p e r a t u r n i h raz teznos t i . Nevšečnos t tega po java 
lahko z m a n j š a m o na več načinov, med drugim tudi z doda tkom 
dukt i lne kovine1"7 ali z d o d a t k o m kov insk ih in nekov insk ih 
mater ia lov z m a j h n o tempera turno razteznostjo1 , 5"8 v spajko o-
z i roma spajkani spoj . Posebnos t j e tudi, da se v spa jko dodani 
material med spa jkan j em ne tali. 

Pri s p a j k a n j u kovinsk ih mater ia lov so malokra t uporabil i 
kompoz i tno spajko. Spa jke kompoz i tne narave so bile uporab-
ljene pri spa jkan ju v široki reži (vvide gap brazing) , k jer so v 
spa jko dodal i kovinski prah, ki se med procesom spa jkan ja ni 
stalil9"19. Nekatere takšne spa jke ima jo znača j umetno ustvar-
jenih podevtekt ičnih zlitin (nikl jeve spa jke z doda tkom prahu 
nikljevih zlitin ali ner javnih jekel ) . Druge imajo značilno kom-
poz i tno naravo (npr. bak rena spa jka z d o d a t k o m j e k l e n e g a 
prahu) . M e h a n s k e lastnosti spo jev so odvisne od interakci je 
med spa jko in dodan im prahom, pa tudi med osnovnim materi-
alom. Prav tako vplivajo tudi lastnosti dodanega prahu. 
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D o s e d a n j e raz i skave a rmi ran ih spa jkan ih spo j ev so 
pokazale , da v sp lošnem izbol jša n j ihove mehanske lastnosti . 

O uporabi armature pri spa jkan ju kovinskih mater ia lov ni 
l i teraturnih podatkov, vendar pa ima metoda realne možnos t i 
za izdelavo spa jkan ih spojev z dobr imi in tudi načr tovanimi 
lastnostmi. 

V mikros t ruktur i večine spajk je , ali p revladuje evtektik. 
N e k a t e r e so ze lo k rhke . Z r az l i čn imi a rma tu rami ( k e m i č n a 
sestava in geometr i ja) lahko izbo l j šamo p o s a m e z n o ali skupa j 
več p o m e m b n i h lastnosti spa jkanih spojev. To so žilavost, od-
pornost proti nas ta janju in š i r jenju razpoke, t rdnost itd. 

Idealen spoj j e tak, da se a rmatura poveže z o b e m a spaj-
kan ima deloma. To pomeni , da med osnovn im mater ia lom in 
armaturo ni več doda jnega materiala - spajke. Jasno je , d a j e za 
to potrebno, glede na osnovni material , izbrati us t rezne spa jke 
in armature . 

V ta namen so bile prvič pri nas opravl jene raziskave na 
tem področju . 

2 Opis poskusov 

Raziskova l i s m o s p a j k a n j e n e r j a v n e g a j e k l a 18Cr /8Ni z 
nikljevimi spajkami B - N i l (74% Ni; 14% Cr; 4 ,5% Fe: 4 ,5% 
Si; 3% B; 0 ,75% C), B-Ni5 (71% Ni; 19% Cr; 10% Si; <0 ,1% 
C), B-Ni7 (77% Ni; 13% Cr; 10% P; <0 ,1% C) in s rebrovo 
spajko neznane kemične sestave. Za a rmi ran je smo uporabi l i 
žičke in pletene mrežice iz ne r j avnega jekla podobne sestave. 
Spajkali smo v peči v zaščitni a tmosfer i argona (nikl jeve spa-
jke) in s p lamenskim pos topkom (srebrna spajka) . 



a) spajka B-Nil (Ts = 1100°C) 

b) spajka B-Ni5 (Ts = 1200°C) 

c) spajka B-Ni7 (Ts = 1100°C) 
žičke v spajkani reži (povečava 40 x) reža med žičko in osnovo (povečava 400 x) 
wires in brazed gap (Magn.: 40 x) gap between the wire and parent metal (Magn.: 400 k) 

Slika 1: Armiranje z nikljevo spajko narejenih spojev (osnova in žice: nerjavno jeklo 18Cr/8Ni) 
Figure 1: Armoured brazed joints, made by nickel brazing filler metals (parent metal and wires: stainless steel type 18Cr/8Ni 

B a k e r s m o spa jka l i s s p a j k a m i L - C u P 7 ( 9 3 % Cu ; 7% P), 
L - A g 5 P ( 8 9 % Cu ; 5 % A g ; 6 % P) in L - A g l 5 P (80% Cu; 15% 
A g ; 5 % P) . Za a r m i r a n j e s m o uporab i l i ž ice iz bakra . Spa jka l i 
s m o s p l a m e n s k i m p o s t o p k o m . 

M a l o o g l j i č n o j e k l o s m o spajka l i s s rebrovo spa jko . Z a ar-
m a t u r o s m o uporab i l i mrež i co iz m a l o o g l j i č n e g a jek la in ner-
j a v n e g a j ek la 18 Cr /8Ni . Spa jka l i s m o s p l a m e n s k i m pos top-
kom. 

N a m e n raz i skav j e pokaza t i možnos t m ik ros t ruk tu rno ho-
m o g e n e povezave a rma tu re z o s n o v n i m ma te r i a lom ter s tem 

izol i ra t i ali p o p o l n o m a o d p r a v i t i e v t e k t i k iz s p a j k a n e reže . 

P roces po teka pri t empera tu rah , ko j e spa jka s ta l jena . I m e n u j e 

se T L P proces ( t ransient l iquid phase) 2 0 . Z n a n o j e , da j e p roces 

m o ž n o kontrol i ra t i s t empera tu ro in č a s o m spa jkanja 2 0 " 2 2 ter s 

pr i t i sno silo23-24. Odv i sen pa j e tudi od k e m i č n e ses tave izbra-

nih k o m p o n e n t . V sp lo šnem to k a ž e j o tudi p re i skave s p a j k a n j a 

v š i rokih režah. 

Ker gre za zače tne pre iskave , n i s m o meri l i vseh vpl ivnih 

parametrov. Spa jkan i spoj i so bili m e t a l o g r a f s k o anal iz i rani . 



a) spajka BNi7 b ) s p a j k a B N i I 
parametri spajkanja: T = 1100°C, t = 7 ur 
brazing parameters: T = 1100°C, t = 7 ur 

Slika 2: Mikrostruktura spoja po dolgotrajnem žarenju (pov.: 40 x) 
Figure 2: Microstructure of brazed joints after long tirne annealing (Magn.: 40 x) 

a) stik žička-osnova (pov. 500x) b) mrežica v reži (pov. 40x) 
Contact between the wire and parent metal (Magn.: 500 x) wire-mesh in the gap (Magn.: 40 x) 

Slika 3: Armiranje s srebrovo spajko spajkanega spoja (osnova in mrežica: nerjavno jeklo 18Cr/8Ni) 
Figure 3: Armoured brazed joint, made by silver brazing filler metal (parent metal and wire-mesh: stainless steel type 18Cr/8Ni) 

a) velika sila b) majhna sila 
high pressure small pressure 

Slika 4: Armiranje s srebrovo spajko narejenih spojev (pov. 40 x) (osnova in mrežica: nizkoogljikovo jeklo) 
Figure 4: Armoured brazed joints made by silver brazing filler metal (Magn.: 40 x) (parent metal and wire-mesh: struetural steel) 



a) žička: nerjavno jeklo tipa 18 Cr/8Ni osnova: nizkoogljikovo jeklo b) žica in osnova: nizkoogljikovo jeklo 
wire: stainless steel type 18Cr/8Ni parent metal: struetural steel wire and parent metal: struetural steel 

Slika 5: Mikrostruktura stika med žičko in osnovo (pov. 500 x) 
Figure S: Microstructure of contact between the wire and the parent metal (Magn.: 500 x) 

3 Rezul tat i in d i skus i ja 

3.1 Spajkanje nerjavnega jekla z nikljevimi spojkami 

Raziskave spojev ner javnih jeke l z n ikl jevimi spa jkami z 
uporabo armature iz mrež ice ali žic ner javnega jekla kaže jo , da 
s s t i skanjem proces poteče že v neka j minutah ( 5 - 1 0 minut) 
na temperatur i spa jkan j a (slika 1). Žičke so povezane z osnovo 
s t rdno raztopino, ne glede na vrsto spajke. Pri spajki B-Ni l je 
v osnovi ob reži pas drobnih boridov 2 5 . 

Pri tesnem stiku se medsebo jno poveže jo s t rdno raztopino 
tudi žičke. 

Prit isna sila ima pri procesu k l jučno vlogo, saj z n jo kon-
t ro l i ramo širino reže in s tem hitrost procesa. Č i m ožja je reža, 
t em h i t r e j e p o t e č e s p r e m e m b a mik ros t ruk tu re spa jke pri 
določeni temperatur i . 

Po u s t r e z n o d o l g e m ž a r e n j u l ahko evtekt ik p o p o l n o m a 
izgine (slika 2 b), kar kont ro l i ramo tudi z gostoto armature. Pri 
večj ih razdal jah med žicami v spoju še ostane evtektik. 

V ž ičkah in osnovi ob reži so pri uporabi spa jke B - N i l pre-
cipitirani boridi. 

3.2 Spajkanje nerjavnega jekla s srebrovo spajko 

Pri spa jkan ju ne r j avnega jek la s srebrno spa jko in z arma-
tu ro iz n e r j a v n e g a j e k l a ni znač i lnega T L P procesa . V z r o k 
temu j e nekompat ib i lnos t uporabl jen ih materialov. 

Pri ze lo t e s n e m stiku l ahko nas tane d i fuz i j sk i spoj med 
žico in osnovo (sl ika 3). 

Na s l ikah 3 b j e vzdo lžn i stik med ž ičko in osnovo , v 
k a t e r e m j e še v e d n o s rebrova spajka . To p r ikazu je pri večji 
povečavi s l ika 3 a, levo. 

Na prečnem stiku žice in osnove j e viden di fuzi jski spoj 
(sl ika 3 a, desno) . D i f u z i j s k o sta medsebo jno zavarjeni tudi 
žici. 

3.3 Spajkanje maloogljičnega jekla s srebrovo spajko 

Tudi spa jkan je maloogl j i čnega j ek la s s rebrovo spa jko in z 
a rmaturo iz maloogl j i čnega in ner javnega jekla 18Cr/8Ni kaže, 

da ni znači lnega procesa TLP. Vzrok temu j e nekompat ib i lnos t 
uporabl jenih materialov. 

Pritisna sila omogoča tesen stik armature z osnovo, tako da 
lahko med n j ima nastane di fuzi jski spoj (sl ika 4). 

Na sliki 4 a j e armirani spoj na ma loog l j i čnem jeklu, nare-
j en s s r eb rovo s p a j k o in z ve l iko pr i t i sno si lo. Vs t av l j ena 
mrežica je iz maloogl j ičnega jekla . 

V žicah na stiku zelo naraste kristalno zrno, kar je posle-
dica pritisne sile, ki j e vzrok deformaci j i in n je j sledeči rekris-
talizaciji. 

Difuzi jski spoj med žico in osnovo pr ikazu je s l ika 5. 
Pri uporabi žice iz maloogl j ičnega j ek la nas tane di fuzi jski 

spoj na jver je tne je tako, da preostala spa jka d i fund i ra po kris-
talnih zrnih v jeklo . Za armaturo iz ne r j avnega j ek la b o m o to 
še preverili. 

3.4 Spajkanje bakra s spajkami Cu-P 

Raziskave spa jkan ja bakra z razl ičnimi spa jkami C u - P z ar-
maturo iz bakra kažejo , da je z uporabo sile proces končan v 
nekaj minutah (največ do 5 minut ) pri temperatur i spa jkan ja 
(slika 6). 

Žice so povezane z osnovo s t rdno raz topino, ne glede na 
vrsto spajke. Na s l ikah 6a in 6b sta povezani žici z osnovo z 
dobro vidno homogen izac i jo stika. Na sliki 6c tega še ni opaz-
iti. Z vseh slik j e razvidna tudi medsebo jna povezava dveh žičk 
s t rdno raztopino. 

Vpliv pritisne sile na mikros t ruktura spoja j e očiten. Spoj , 
narejen s spa jko L-CuP7 , j e bil podvržen veliki sili med spa-
jkan jem. Žice so sploščene, reža j e ož ja , celotna spa jka pa je 
sp remenjena v t rdno raztopino. P o d o b n o p r ikazu je tudi s l ika 
6b, le da so tu še pol ja evtektika. Oči tno j e bila temperatura 
s p a j k a n j a n iž ja ali pa čas s p a j k a n j a k ra j š i v p r imer j av i z 
v z o r c e m s s l ike 6a. M a j h n a sila ( s l ika 6c) o m o g o č i spre-
m e m b o mikros t ruk ture spa jke med ž ičko in osnovo oz i roma 
ž i č k a m a , če sta d o v o l j bl izu s k u p a j . Večina spa jke ima še 
vedno povezana polja evtektika. 



a) spajka L-CuP7 (pov. 100 x) 

• v .... ' _ 

Jjzft M 

•k 

b) spajka L-Ag5P (pov. 125 x) 

c) spajka L-Agl5P (pov. 100 x) 
žičke v spajkani reži reža med žičko in osnovo 
wires in brazed gap gap bettveen the wire and parent metal 

- * \ > • 

S-f . ,, 

reža med žičko in osnovo (pov. 400x) 
gap between the wire and parent metal (Magn. 400 x) 

Slika 6: Armiranje spojev, izdelanih z različnimi spajkami Cu-P (osnova in žičke: baker) 
Figure 6: Armoured brazed joints made by different types of Cu-P brazing filler metals (parent metal and wires: copper) 



4 Sklepi 

Rezultati opravl jenih preiskav kažejo: 
• d a j e pri določenih pogoj ih spa jkan ja možno dobiti mikros-

t rukturno h o m o g e n o povezavo armature in osnove ter s tem 
omeji t i spa jko v prostoru med elementi a rmature 

• da se v pr imeru medsebojn ih kombinac i j uporabl jenih ma-
terialov: 
- osnova in a rmatura iz ner javnega jekla , nikl jeva spajka 

katerekoli vrste 
- osnova in a rmatura iz bakra, spajka Cu -P katerekoli vrste 

vzpostavi povezava armature z osnovo s p rocesom TLP 
( transient l iquid phase) 

• da v primeru spa jkan ja jekel s srebrovo spa jko nas tane med 
armaturo in osnovo povezava, ki j e zelo podobna d i fuz i j sko 
zavar jen im spo jem 

• da lahko p r i čaku jemo izbol j šanje mehanskih lastnosti spa-
jkan ih spojev. 
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