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Mehanske lastnosti spajkanih spojev je moč izboljšati na več načinov. Kompozitni spoj 
omogoča sočasno rešitev nekaterih problemov spajkanih spojev. Opisujemo pristop k 
realizaciji kompozitnih spojev ter analizo idej o zgradbi spojev, za katere menimo, da bi 
jih lahko uresničili na ta način. Pomembne so reakcije med vsemi sestavinami 
spajkanega spoja, zaradi česar ima poimenovanje širši pomen kot v primeru 
kompozitnih materialov. 

Ključne besede: spajkani spoj, povišanje mehanskih lastnosti, kovinska prevleka, 
difuzijsko žarjenje, mikrostruktura, kompozitna spajka 

Mechanical properties of brazed joints can be improved in severa! 
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 strueture of the joints of vvhieh it is belived that they can be 
carried out in this way is deseribed. Reactions among ali the constituent parts of the 
brazed joint are important, therefore the term composite joint has a broader meaning 
as in composite materials. 

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

1. Uvod 

Spajkani spoji zelo redko dosegajo trdnost osnovnega mate-
riala. Poznanih je kar nekaj poskusov, kako to pomanjkljivost 
popraviti. Nekateri uspehi na tem področju kažejo, da so pričako-
vanja upravičena. 

Mehanske lastnosti spajkanih spojev lahko povečamo: 
- z nanašanjem kovinskih prevlek na osnovo, 
- s spajko ustrezne kemične sestave, 
- s toplotno obdelavo spajkanih spojev, 
- z armiranjem. 
Med njimi jc najmanj raziskana možnost z armiranjem spo-

jev. O uporabi armature pri spajkanju kovinskih materialov ni 
podatkov. V spajko so dodajali kovinski prah, da bi zmanjšali 
tekočnost in omejili raztapljanje osnove pri spajkanju v široki 
reži. Ta poseg istočasno tudi izboljša mehanske lastnosti spojev. 

Ena od možnosti povečevanja mehanskih lastnosti spojev s 
spajko evtektične sestave je vstavitev kovinske armature v obli-
ki žic, mreže, valovite folije ali satovja. Namen dodane armature 
je omejitev ali popolna odstranitev krhkega evtektika iz spaj-
kanega spoja, kar je posledica reakci je med tekočo spajko in trd-
no osnovo ter armaturo. Zaradi difuzije ene od sestavin spajke 
(npr. bor, fosfor) v osnovo in armaturo nastane trdna raztopina, 
ki žilavo poveže armaturo z obema spajkanima deloma. To 
močno poveča odpornost spoja proti širjenju razpoke. V primeru 
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popolne odstranitve evtektika iz spajkanega spoja se poveča tudi 
odpornost proti nastanku razpoke. 

Z i/biro armature, njene kemične sestave in razporeditve, 
lahko pričakujemo tudi njen učinek na povečanje trdnosti in to-
gosti spajkanega spoja. 

Zanimiv je tudi učinek armature iz inertnih kovinskih ali 
nekovinskih materialov oziroma istočasne kombinacije kovin-
skih in nekovinskih sestavin, ki lahko še bolj poudarijo značilne 
lastnosti kompozitov. 

2. Kompozitni spajkani spoj 

Armiranje spajkanih spojev je znano že iz tridesetih let. ko 
pojma armiranje in kompozit tudi že v svoji primarni pripadno-
sti nista bila poznana. Večina 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 največ težav zaradi razlik 
v temperaturni razte/nosti obeh materialov, zato so pogoste 
razpoke v spoju ali keramiki. Nevšečnost tega pojava lahko 
zmanjšamo na več načinov 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 učinek ima tudi dodatek materialov z majhno tempe-
raturno razteznostjo, ki zmanjšajo razlike v temperaturni raz-
teznosti med keramiko, spajko in kovino. 



Najbo l j znane so sendvič spajke, k jer se napetosti kompen-
zirajo s kovinsko folijo, prevlečeno na obeh straneh s spajko. 

Ime kompozi tni spajkani spoj se uporabl ja šele zadnja leta v 
primeru uporabe dodane kovinske mrež ice ali delcev iz kovin-
skih in nekovinskih materialov v spa jkanem spoju2 ' 4 . 

Duktilne in žilave kovine so bile nikelj , baker , srebro, žele-
zo. kobalt, a lumini j , nikl jeve in bakrove / l i t ine, austeni tna in fe-
ritna ner javna jekla ter ogl j ikova jekla"'" v 2 , ; i : \ 

Vo l f ramov karbid, ogl j ikova vlakna, mol ibden , vo l f ram, ti-
tan, zlitine železa z nikl jem in kobal tom so bili dodani kot ele-
menti armiranja z m a j h n o temperaturno razteznost jo 2 4 2 ' 24 25. 

Sestavljeni bimetalni elementi iz bakra in mol ibdena ter nio-
bija in bakra imajo obe lastnosti, duktilnost in pr imerno 
razteznost : 4 . 

Kovine so dodajal i v obliki foli je, perfor i rane pločevine, 
mrežice, valovite pločevine, satovja, prahu ali volne, nekovine 
pa kot prah ali volno. V nekaterih primerih so dodano armaturo 
ali delce prevlekl i z n ikl jem, bakrom, srebrom ali c inkom. Tako 
so povečali omočl j ivos t in opr i jemlj ivost s spajko. 

Spajke so bile srebrne, medi , novo srebro, baker in zlitine 
bakra s k r o mom ali n iobi jem. 

Raziskave pr imerov, da bi spremenil i evtektik v eno fazno 
trdno raztopino ter s tem bolj ži lavo povezal i a rmaturo z 
uporabl jenim osnovnim mater ia lom, niso poznane. 

2.2. Spoji kovina-kovina 

T. Yoshida in H. O h m u r a sta ugotovi la pri spa jkanju raz-
ličnih ogl j ikovih jekel z bakrom ali zli t inami bakra z n ikl jem, 
zlata z bakrom ali zlata z n ikl jem, razraščanje stebrastih kristalov 
in transport ogl j ika skozi spajko,ki ga razlagata kot posledico 
raztapljanja jekla v s p a j k P " Stebrasta zrna izbol jšu je jo 
mehanske lastnosti spojev. 

Pri spa jkan ju istih jekel tega po java nista opazi la . Z upo-
rabo sendvič spa jke , ses tav l jene iz fo l i je v i sokoog l j ikovega 
jekla, p rev lečene z bak rom, se s tebras ta zrna r az rašča jo tudi v 
primeru s p a j k a n j a n izkoog l j ikovega jek la . Pri spa jkan ju graf i -
ta ali v i sokoog l j i kovega j ek la pa sta r az raščan je s tebrast ih zrn 
dosegla z b a k r o m prev lečeno fo l i jo železa . Uč inek j e bil v obeh 
primerih podoben , razl ika j e bila le v smeri rasti s tebrast ih zrn. 
Folija iz v i sokoog l j i kovega j ek la se razogl j ič i , že lezova pa 
naoglj iči . 

2.2.1. Spajkanje v široki reži 

Tudi spa jkanje v širokih režah se lahko ola jša z doda tkom 
ustreznih p r a h o v " u u : 1 ' l 4 " ! " 1 7 1 8 J " : " . Za spa jkanje širokih rež 
so dobre spajke z ma jhno omočl j ivos t jo , ki se ma lo razl ivajo in 
ostanejo na svojem mestu. Te vrste spajk naj ne reagira jo z osno-
vo. da ne bi še povečale reže. Spajke so izdelane iz komercialnih 
spajk z doda tkom kovinskih prahov, ki se med spa jkan jem ne 
stale. Prah je lahko enak ali podoben osnovnemu materialu, 
lahko pa zelo različen. Tudi spajke so lahko podobne ali pa se 
razlikujejo, tako od osnove ali dodanih prahov. Ti spoji imajo 
lastnosti kompozi tov. Na jveč so preizkušali nikl jeve evtekt ične 
spajke na osnovi n ikel j - fosfor , nikel j-bor in nikelj-si l iei j z do-
datki prahov iz ner javnih jekel , nikl ja in nikljevih in kobal tovih 
zljtin,,,.„.,2.I.V14.,5.,6_ 

Kovinski prah zman j ša tekočnost spajke in je d i fuz i j ska past 
za nekatere e lemente ( fosfor , silicij, bor), kar zman j ša raztap-
ljanje osnove in tvorbo krhkih faz v osnovi ob reži. Največkra t 
so spajkali navadna konstrukci jska in ner javna jekla. 

Zelo p o m e m b n a j e kombinac i ja spajke in prahu, ki reagirata 
tako, da nastane names to evtekt ika trdna raztopina. Take rezul-
tate so dosegli s spa jkami na osnovi nikelj-bor in nikelj-si l ici j 

/ dodatki prahov nerjavnih jekel in nikljevih ter kobaltovih 
zlit in1"""'1 1"'1 4 1 5 1 6 . 

Z nikl jevim prahom pri nobeni od teh spajk niso dosegli 
posebnih uspehov, ker so nastale povezane krhke faze 1 ' . Enak 
rezultat je bil dosežen ob uporabi spajke na osnovi n ikel j - fosfor , 
ne glede na uporabl jeni kovinski prah13 . Krhke faze bi lahko 
odpravili edino s homogenizac i j sk im žar jen jem. 

Kovinski prahovi v spajki se lahko podobno kol osnova ob 
reži utrde zaradi precipitatov, ki nas tanejo pri difuzi j i e lementov 
iz spajke ( fosfor , bor. silicij). Najbol j še mehanske lastnosti spo-
jev so dosežene v pr imeru, d a j e kovinski prah zelo fin. iz reže 
pa odstranjen evtektik. 

Homogeno stanje spa jkanega spoja z nikl jevo spajko in do-
danim kovinskim prahom ner javnih jekel , nikl jevih in kobal-
tovih zlitin je identično stanju, dobl jenem s T L P procesom 
(Transient Liquid Phase)1 , to j e v posebnem primeru d i fuz i j skega 
žar jenja , ki poteka na temperaturi stal jene spajke. 

V. Radz ieusk i j 1 7 l v l " : " je široke reže pri ogl j ikovih jeklih 
(0,2 0,35 % C) spajkal z bakrom, medjo , zlit inami Cu-Ni -Mn, 
Cu-Ni , Mn-Ni , Cu -Mn , Ni-Mn-Cr , Ni-Cr-Si in Pd-Ni-Cr . 
Dodaja l j e prahove niklja, železa, ogl j ikovih jekel in zlitine 
železa z nikl jem. 

Ugotovil je , da so lastnosti spojev odvisne od obsega inter-
akcije med spa jko in dodanim prahom. 

Pri podobnih poskusih spa jkanja ner javnega jekla in kovar-
ja s srebno spajko Ag-Cu, ko so z nikl jevim ali t i tanovim prahom 
prevlekli osnovo, so ugotovili , da so lastnosti spojev pri uporabi 
nikl jevega prahu primerl j ive s tistimi, ko je bila osnova pre-
vlečena z nikl jem. Spoji z dodan im ti tanovim prahom pa so imeli 
znatno slabše lastnosti21 . 

Tako imenovano samoarmiran je pa opisuje T. E n j o pri spaj-
kanju kompozi ta s kovinsko mat ico (zlitina Al-Si -Mg) in kratki-
mi vlakni AKO,22 . Pred spa jkan jem so površine osnovnega ma-
teriala pripravili tako, da so vlakna izstopila in tvorila armaturo 
v spoju. Za dodajni material so uporabili fol i jo zlitine Al -Cu-Mg 
(30 in 75 pm), srebra (6 pm) in bakra (5 pm). V na jbol j ugodnih 
primerih so bile mehanske lastnosti spoja podobne lastnostim 
osnovnega materiala. 

3. Razvoj armiranih spajkanih spojev kovina-kovina 

Mehanske lastnosti spajkanih spojev kovin bi lahko z armi-
ranjem izboljšali na več načinov, vsi pa temel j i jo na spremembi 

Slika 1: Rast trdne raztopine (belo) iz osnove proti sredini reže26 

(povečava 130 x) 
Figure 1: Growth of solid solution (white) from base metal tovvards 

the middle of26the braze gap (magnification 130 x) 
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Slika 2: Izolacija in eliminacija evtektika med interakcijo armature in osnove s spajko (pričakovano doseženo stanje) 
Figure 2: Isolation and elimination of the eutectic durig the interaetion of the armour and base metal vvith the brazing filler metal (as anticipated 

and obtained) 
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Slika 3: Izolacija in eliminacija evtektika med interakcijo ene od sestavin armature in osnove s spajko (pričakovano doseženo stanje) 
Figure 3: Isolation and elimination of the eutectic during the interaetion of the one component of the armour and base metal vvith the brazing 

filler metal (as anticipated and obtained) 

evtekt ične mikrostrukture v t rdno raztopino, ki se razrašča iz 
osnove oz i roma armature proti sredini reže. Slika 1 pr ikazuje 
sekvenco el iminaci je evtekt ika spa jke Ni-B (Cr, Fe, Si) pri spaj-
kanju ner javnega jekla tipa 18 Cr/8 Ni. Zaradi dominantne di-
fuz i je bora v osnovo se evtekt ična spajka spremeni v t rdno raz-
topino a (Ni)26 . 

a) Dodana kovinska a rmatura bi se zaradi reakci je tekoče 
spa jke z osnovn im mater ia lom in a rmaturo že med spa jkan jem, 
zanes l j ivo pa s toplotno obde lavo , ž i lavo povezala z osnovo s 
t rdno raztopino, ki zamen ja evtektik. Izolaci ja evtekt ika v reži 
poveča odpornost proti š i r jenju razpoke. Se bol jše lastnosti 

dob imo, če je iz reže evtektik popo lnoma odpravl jen . V primeru 
dodatka a rmature z več jo t rdnost jo in modu lom elastičnosti, 
g lede na osnovo in pojavu izolacije oz i roma eliminacije 
evtekt ika , j e efekt u t r jevan ja še večji . Obe možnost i prikazuje 
slika 2. 

b) Armaturo bi lahko sestavili iz dveh ali več sestavin, kovin 
ali zlitin. Sestavine bi bile lahko ločene ali v obliki bimetalov 
(platiranje). Vloga nekaterih sestavin bi bila. da reagirajo s spaj-
ko tako, da bi nastala names to evtekt ika enofazna trdna raz-
topina. Druge sestavine pa na j bi bile inertne in tvorile v spoju 
armaturo, ki bi povečala trdnost in togost spoja, (slika 3). 

izločki v osnovi 

trdna raztopina 

izločki v 
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c) N a m e s t o k o v i n s k e bi l a h k o u p o r a b i l i tud i n e k o v i n s k e 
o z i r o m a k e r a m i č n e a r m a t u r e . Z n a k n a d n o t o p l o t n o o b d e l a v o se 
s p r e m e n i m i k r o s t r u k t u r a s p a j k e iz e v t e k t i k a v t r d n o r a z t o p i n o . 
A r m a t u r a je l a h k o s e s t a v l j e n a iz k o v i n s k e in k e r a m i č n e se -
s t av ine . K o v i n s k a s e s t a v i n a a r m a t u r e s luž i z a s p r e m e m b o e v t e k -
tika v t r d n o r a z t o p i n o , k e r a m i č n a pa p r e v z a m e v l o g o a r m i r a n j a . 
P o n a z o r i t e v je i d e n t i č n a t is t i , p r i k a z a n i na s l ik i 3 . 

d) Z a r m i r a n j e m bi l a h k o p o l e g m e h a n s k i h s p r e m i n j a l i tud i 
d r u g e l a s t n o s t i , n p r . t o p l o t n o in e l e k t r i č n o p r e v o d n o s t s p o j e v . 

V o k v i r u t e h p r i m e r o v l a h k o p o t e k a j o še n e k a t e r i v z p o r e d n i 
p o j a v i , np r . p r e c i p i t a c i j a v o s n o v n e m m a t e r i a l u in a r m a t u r i . 
R a z l i č n e u č i n k e je p r i č a k o v a t i t ud i pri izb i r i g e o m e t r i j e , r az -
p o r e d a in k o m b i n a c i j a h k e m i č n e s e s t a v e a r m a t u r e , pri č e m e r so 
p r i č a k o v a n i tud i n e k a t e r i n e g a t i v n i u č i n k i . 

Z e l i m i n a c i j o ali i z o l a c i j o e v t e k t i k a n a j bi se . o d v i s n o o d 
vrs te v s t a v l j e n e a r m a t u r e , p o v e č a l a l o m n a ž i l a v o s t s p o j a , t rd -
nos t . m o d u l e l a s t i č n o s t i , t o p l o t n a in e l e k t r i č n a p r e v o d n o s t in 
p o d o b n o . 

4. Z a k l j u č e k 

D o s e d a n j e r a z i s k a v e a r m i r a n j a s p a j k a n i h s p o j e v s o p o k a z a -
le. da a r m i r a n j e v v e č i n i p r i m e r o v i z b o l j š a m e h a n s k e l a s t n o s t i 
s p a j k a n i h s p o j e v . V n e k a t e r i h p r i m e r i h p a s o m e h a n s k e l a s tnos t i 
s p o j e v , i z d e l a n i h s k o m p o z i t n o s p a j k o . s l a b š e o d s p o j e v , i zde -
lanih s s p a j k o , k i p r e d s t a v l j a v k o m p o z i t n i s p a j k i m a t i c o . 

L a s t n o s t i s p a j k a n i h s p o j e v l a h k o k o n t r o l i r a m o v n a j š i r š e m 
p o g l e d u z g e o m e t r i j o in k e m i č n o s e s t a v o a r m a t u r e . V o d v i s n o s t i 
od k e m i č n e s e s t a v e a r m a t u r e l a h k o ta p r i s p e v a k t r d n o s t i , l o m n i 
ž i l avos t i in t ud i t o g o s t i s p a j k a n e g a s p o j a . S k e m i č n o s e s t a v o in 
g e o m e t r i j o a r m a t u r e v n a j š i r š e m p o m e n u k o n t r o l i r a m o 
m i k r o s t r u k t u r o s p a j k a n i h s p o j e v . 

N a j v e č j e u č i n k e p r i č a k u j e m o pri a r m i r a n j u k r h k i h e v t e k -
t ičnih s p a j k . 
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