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Kompozitne spajke izboljSajo mehanske lastnosti spajkanih spojev. Nacin vstavljanja
armature v spajkani spoj kovina-kovina omogoca hitro izolacijo evtektika v spoju.
Armatura se zaradi mikrostrukturne spremembe evtektika v trdno raztopino mocéneje
poveZe z osnovnim materialom. Znacilen spajkani spoj z vstaviljanjem armature
izgine. V Clanku so opisani rezultati raziskav spajkanja nerjavnih in nizkooglji¢nih

jekel ter bakra.

Kljuéne besede: armirani spajkani spoj, izolacija evtektika, sprememba evtektika v
trdno raztopino, mikrostrukturno homogenej$a povezava armature z 0snovo

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 describes 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 Uvod

Armiranje oziroma izdelava kompozitnih spajkanih spojev
je znano Ze iz tridesetih let, ko pojma armiranje in kompozit v
svoji izvirni pripadnosti nista bila poznana.

Kompozitne spajke so nastale takrat, ko so se pojavile sin-
trane Karbidne trdine, iz katerih so zaleli izdelovati rezilna
orodja. Se bolj se je njihova uporaba razdirila z razvojem novih
kerami¢nih materialov. Pri spajkanju karbidnih trdin in
keramike s kovino, pa tudi pri medsebojnem spajkanju kera-
mike, se v spoju velikokrat pojavijo razpoke, ki so posledica
razli¢nih temperaturnih razteznosti. Nevie¢nost tega pojava
lahko zmanj$amo na ved nacinov, med drugim tudi z dodatkom
duktilne kovine'” ali z dodatkom kovinskih in nekovinskih
materialov z majhno temperaturno razteznostjo'~* v spajko o-
ziroma spajkani spoj. Posebnost je tudi, da se v spajko dodani
material med spajkanjem ne tali.

Pri spajkanju kovinskih materialov so malokrat uporabili
kompozitno spajko. Spajke kompozitne narave so bile uporab-
ljene pri spajkanju v Siroki reZi (wide gap brazing), kjer so v
spajko dodali kovinski prah, ki s¢ med procesom spajkanja ni
stalil”"”. Nekatere takine spajke imajo znacaj umetno ustvar-
jenih podevtekti¢nih zlitin (nikljeve spajke z dodatkom prahu
nikljevih zlitin ali nerjavnih jekel). Druge imajo znailno kom-
pozitno naravo (npr. bakrena spajka z dodatkom jeklenega
prahu). Mehanske lastnosti spojev so odvisne od interakcije
med spajko in dodanim prahom, pa tudi med osnovnim materi-
alom. Prav tako vplivajo tudi lastnosti dodanega prahu.
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Dosedanje raziskave armiranih spajkanih spojev so
pokazale, da v splodnem izbolj$a njihove mehanske lastnosti.

O uporabi armature pri spajkanju kovinskih materialov ni
literaturnih podatkov, vendar pa ima metoda realne moZnosti
za izdelavo spajkanih spojev z dobrimi in tudi nadrtovanimi
lastnostmi.

V mikrostrukturi veline spajk je, ali previaduje evtektik,
Nekatere so zelo krhke. Z razli¢nimi armaturami (kemi&na
sestava in geometrija) lahko izboljSamo posamezno ali skupaj
ved pomembnih lastnosti spajkanih spojev. To so Zilavost, od-
pornost proti nastajanju in Sirjenju razpoke, trdnost itd.

Idealen spoj je tak, da se armatura poveZe z obema spaj-
kanima deloma. To pomeni, da med osnovnim materialom in
armaturo ni ved dodajnega materiala - spajke. Jasno je, da je za
to potrebno, glede na osnovni material, izbrati ustrezne spajke
in armature.

V ta namen so bile prvi¢ pri nas opravljene raziskave na
tem podrocju.

2 Opis poskusov

Raziskovali smo spajkanje nerjavnega jekla 18Cr/8Ni z
nikljevimi spajkami B-Nil (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 srebrovo
spajko neznane kemifne sestave. Za armiranje smo uporabili
zicke in pletene mreZice iz nerjavnega jekla podobne sestave.
Spajkali smo v peli v zaS¢itni atmosferi argona (nikljeve spa-
jke) in s plamenskim postopkom (srebrna spajka).
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a) spajka B-Nil (T = 1100°C)

¢) spajka B-Ni7 (Ts = 1100°C)
Zicke v spajkani reZi (povecava 40 x)
wires in brazed gap (Magn.: 40 x)

reza med Zicko in osnovo (povedava 400 x)
gap between the wire and parent metal (Magn.: 400 x)

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

Baker smo spajkali s spajkami L-CuP7 (93% Cu: 7% P),
L-Ag5P (89% Cu; 5% Ag; 6% P) in L-AglI5P (80% Cu; 15%
Ag: 5% P). Za armiranje smo uporabili Zice iz bakra, Spajkali
smo s plamenskim postopkom.

Malooglji¢no jeklo smo spajkali s srebrovo spajko. Za ar-
maturo smo uporabili mrezico iz malooglji¢nega jekla in ner-
javnega jekla 18 Cr/8Ni. Spajkali smo s plamenskim postop-
kom.

Namen raziskav je pokazati moZnost mikrostrukturno ho-
mogene povezave armature z osnovnim materialom ter s tem
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izolirati ali popolnoma odpraviti evtektik iz spajkane reZe.
Proces poteka pri temperaturah, ko je spajka staljena. Imenuje
se TLP proces (transient liquid phase)™. Znano je, da je proces
mozno kontrolirati s temperaturo in &asom spajkanja®™** ter s
pritisno silo™*. Odvisen pa je tudi od kemicne sestave izbra-
nih komponent. V sploinem to kaZejo tudi preiskave spajkanja
v Sirokih reZah.

Ker gre za zaCetne preiskave, nismo merili vseh vplivnih
parametrov. Spajkani spoji so bili metalografsko analizirani.
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a) spajka BNi7 b) spajka BNil
parametri spajkanja: T = [1100°C, t = 7 ur
brazing parameters: T = 1100°C, t = 7 ur

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

a) stik Zi¢ka-osnova (pov. 500x) b) mreZica v reZi (pov. 40x)
Contact between the wire and parent metal (Magn : 500 x) wire-mesh in the gap (Magn.: 40 x)

Slika 3: Armiranje 5 srebrovo spajko spajkanega spoja (osnova in mreZica: nerjavno jeklo 18Cr/8Ni)
Figure 3: Armoured brazed joint, made by silver brazing filler metal (parent metal and wire-mesh: stainless steel type 18Cr/8N1)

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

Slika 4: Armiranje s srebrovo spajko narejenih spojev (pov. 40 x) (osnova in mreica: nizkoogljikovo jeklo)
Figure 4: Armoured brazed joints made by silver brazing filler metal (Magn.: 40 x) (parent metal and wire-mesh: structural steel)
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a) Zifka: nerjavno jeklo tipa 18 Cr/8Ni osnova: nizkoogljikovo jeklo
wire: stainless steel type 18Ce/8Ni parent metal: structural steel
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b) Zica in osnova: mzkoogljikovo jeklo
wire and parent metal: structural steel
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Slika 5: Mikrostruktura stika med Zicko in osnovo (pov. 500 x)
Figure 5: Microstructure of contact between the wire and the parent metal (Magn.: 500 x)

3 Rezultati in diskusija

3.1 Spajkanje nerjavnega jekla : nikljevimi spajkami

Raziskave spojev nerjavnih jekel z nikljevimi spajkami z
uporabo armature iz mreZice ali Zic nerjavnega jekla kazejo, da
s stiskanjem proces potece Ze v nekaj minutah (5 - 10 minut)
na temperaturi spajkanja (slika 1). Zi¢ke so povezane z 0snovo
s trdno raztopino, ne glede na vrsto spajke. Pri spajki B-Nil je
v osnovi ob reZi pas drobnih boridov®®.

Pri tesnem stiku se medsebojno poveZejo s trdno raztopino
tudi Zicke.

Pritisna sila ima pri procesu klju¢no vlogo. saj z njo kon-
troliramo irino reZe in s tem hitrost procesa. Cim oZja je reZa,
tem hitreje poteCe sprememba mikrostrukture spajke pri
dologeni temperaturi.

Po ustrezno dolgem Zarenju lahko evtektik popolnoma
izgine (slika 2 b), kar kontroliramo tudi z gostoto armature. Pri
vedjih razdaljah med Zicami v spoju $e ostane evtektik.

V zickah in osnovi ob reZi so pri uporabi spajke B-Nil pre-
cipitirani boridi.

3.2 Spajkanje nerjavnega jekla s srebrovo spajko

Pri spajkanju nerjavnega jekla s srebrno spajko in z arma-
turo iz nerjavnega jekla ni znalilnega TLP procesa. Vzrok
temu je nekompatibilnost uporabljenih materialov.

Pri zelo tesnem stiku lahko nastane difuzijski spoj med
Zico in osnovo (slika 3).

Na slikah 3 b je vzdolZni stik med Zi¢ko in osnovo, v
katerem je $e vedno srebrova spajka. To prikazuje pri vedji
povecavi slika 3 a, levo.

Na pre¢nem stiku Zice in osnove je viden difuzijski spoj
(slika 3 a, desno). Difuzijsko sta medsebojno zavarjeni tudi
Zici.

3.3 Spajkanje maloogljicnega jekla s srebrovo spajko

Tudi spajkanje malooglji¢nega jekla s srebrovo spajko in z
armaturo iz malooglji¢nega in nerjavnega jekla 18Cr/8Ni kaZe,
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da ni znaCilnega procesa TLP. Vzrok temu je nekompatibilnost
uporabljenih materialov.

Pritisna sila omogo€a tesen stik armature z osnovo, tako da
lahko med njima nastane difuzijski spoj (slika 4).

Na sliki 4 a je armirani spoj na malooglji¢nem jeklu, nare-
jen s srebrovo spajko in z veliko pritisno silo. Vstavljena
mreZica je iz malooglji¢nega jekla.

V Zicah na stiku zelo naraste kristalno zrno, kar je posle-
dica pritisne sile, ki je vzrok deformaciji in njej sledeci rekris-
talizaciji.

Difuzijski spoj med Zico in osnovo prikazuje slika 5.

Pri uporabi Zice iz malooglji¢nega jekla nastane difuzijski
spoj najverjetneje tako. da preostala spajka difundira po kris-
talnih zrnih v jeklo. Za armaturo iz nerjavnega jekla bomo to
Se preverili.

3.4 Spajkanje bakra s spajkami Cu-P

Raziskave spajkanja bakra z razli¢nimi spajkami Cu-P z ar-
maturo iz bakra kazejo, da je z uporabo sile proces koncan v
nekaj minutah (najve¢ do 5 minut) pri temperaturi spajkanja
(slika 6).

Zice so povezane z osnovo s trdno raztopino, ne glede na
vrsto spajke. Na slikah 6a in 6b sta povezani Zici z osnovo z
dobro vidno homogenizacijo stika. Na sliki 6c tega Se ni opaz-
iti. Z vseh slik je razvidna tudi medsebojna povezava dveh Zik
s trdno raztopino.

Vpliv pritisne sile na mikrostrukturo spoja je o€iten. Spoj,
narejen s spajko L-CuP7, je bil podvrzen veliki sili med spa-
jkanjem. Zice so splo$¢ene, reza je ozja, celotna spajka pa je
spremenjena v trdno raztopino. Podobno prikazuje tudi slika
6b, le da so tu e polja eviektika. Ofitno je bila temperatura
spajkanja niZja ali pa Cas spajkanja kraj§i v primerjavi z
vzorcem s slike 6a. Majhna sila (slika 6¢) omogodi spre-
membo mikrostrukture spajke med Zi¢ko in osnovo oziroma
ZiCkama, Ce sta dovolj blizu skupaj. Vecina spajke ima 3¢
vedno povezana polja evtektika.
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¢) spajka L-Ag15P (pov. 100 x)
ZiCke v spajkani reZi reZa med Zifko in osnovo reZa med Zicko in osnovo (pov. 400x)
wires in brazed gap gap between the wire and parent metal gap between the wire and parent metal (Magn. 400 x)

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

Rezultati opravljenih preiskav kaZejo:

® da je pri dologenih pogojih spajkanja moZno dobiti mikros-
trukturno homogeno povezavo armature in osnove ter s tem
omejiti spajko v prostoru med elementi armature

e da se v primeru medsebojnih kombinacij uporabljenih ma-
terialov:

— osnova in armatura iz nerjavnega jekla, nikljeva spajka
katerekoli vrste

~ osnova in armatura iz bakra, spajka Cu-P katerekoli vrste
vzposlavi povezava armature z osnovo s procesom TLP
(transient liquid phase)

e da v primeru spajkanja jekel s srebrovo spajko nastane med
armaturo in osnovo povezava, ki je zelo podobna difuzijsko
zavarjenim spojem

e da lahko pritakujemo izboljSanje mehanskih lastnosti spa-
Jjkanih spojev.
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