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Mikrostrukturne znacilnosti vakuumskega spoja
volfram karbidnih zrn s konstrukcijskim jekiom

Microstructural Characteristics of Vacuum Brazing of
WC-Co Particles and Structural Steel with Cu-based Brazing
Alloy-powder

Sustarsic B!, V. Leskovsek, A. Rodié, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana

Volfram karbia s kobaltom kot kovinsko asnovo (WC-Co), poznan kot lraa kovina. karbiana tralng &
(rZanri ienenortt WIDIA, je eden naisiareisili in v raks! napogosiele uporabijjanti? kKompezioy namen,
obrabno odpomih plasti in Preavsem Sinlrarh rezaini orodly. Oapaano trao Keving iZrabiienifl Sinir. amh ezl
Orodlj je mo2no tuai 2arobili ter relaiivno groba in osiroroba ztna WC-Co kompozita uporabili 2
razlicmt brusioih PIOSE, ki S& Hitro in enostavno prtraiio na pricocne brusike. Zma trae Koving enaxorn
nanesemo na p/ez;','md/v oblikovano plosco 12 ncnc'm«( WSkega jexia. DIuzysko vezavo 21 S KoVInsko osnoveo
JOSeZemo Z VakulimsKim Spaixaniem. P tem se najpogoste/e kot doaano Sredsivo (SPaina) uporabiiaio kovinsk
prafove na osnovi bakea, V iesnr | /‘dusff//z Kamnosesivi, _)uﬁ"’sfw i1 USIyarstv /e ,:‘a}o S0 lreva o I
Er0SIavno OIS Oziroma ODrusili povrsing nNekega polizaeika v vimestilh fazah proizvodr)
DOCAS! OPUSCAIO ZaMUane rezarnie Zivalskitt Kopil in ga nacdomescafo 2 brusenem § '7”1 10 &
brusilna plosca je 1ahko tudi doma vSesiransko uanrdb'v orogje Na slovenskem lr2idcu so
pojavila povprasevanja po lovrsinitt brusih. Na IMT Liubljana imameo dafqofpf" ) (ZKUSTje Na poarocy
VaKUUMISKEGa Spakarnia. Zalo Smo Se na osnovi Zacelne vzpoabuae iovarme brusoy COMET Co v‘ﬁ
oalocili osvoyiti postopek izaelave te vrsie brusnili plosc. V cianku je predstaviiens tazisKovaino aelo w.,d» 0 Nd
POSIOpek (2delave (e vrste brusnili PIosé § poudarkom na 2naciinastih uporabijene spake. postopku
vakuumskega spaikanya in posieaicne Spoja trao Kovinskilt 2m s Kovinske 0Snovo
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Kliiene besede: spake na osnovi Cl, Vakuumsko Spajkanie. pof 2rt Karbidn@ traing 8 KONSITUKCHSAIT JexIom
nuKrosirukiurne znacinost

Tungsten carbides with Co mairix (WC-Co) are old and well kiown composies. referred 100 as cemenisd
carbides, hard metals and known 2/so unaer the racde mark name WIDIA, rm,,us.'n The most
3,0;7//6;7!/0.'7 of cemented carbides is in the production of machining 100/s, as well as in e proauc:
reSISIant parls or iayers i many hields of application. Waste “ofnw*' 3 carbide parts of worn [00/s (ins
Kknives, anlls. cutters, saws. punches. elc.) can be ground and ihe resull f‘(' relal p', rougn and s sh "ark
particies of the WC-Co composite can be used ior the imaniactuning of gr 7
mounted on the electric arll The cemented carbide pariicies are umniformly (7("‘ ~’:.' onac
steel base (grinding wheel) and diffusion bonaing of particles with the steel base can be ob
merhods of brazing. The most convenient brazing method is vacuum brazing and the braz Ji
commonly Cu-based alioys-powders. In wood, sione-culling and feather industry, as well as in rubber i
/8 often necessary (by & fast and simple procedure) either fo clean or (o rub off the suf‘m—’ of the sem
Lroauets qurng inavidual steps of the manufaciuning proceaure. Siock-1aming gracual st 7
hard and time-consuming tamming of hools by manual grinding. These kinds of J”"d /u W "cJt s a
appropriate lools for housework applications. Currently, 1is type of grinding tools is also incre ly in oemand
on the Sloverian markel, The researchers of the Institute of Metals ana Tec no/oae¢ in Lmb.,ﬂr..v Siovernia have
many years of experience in aiferent R&LD felds concerning wear resistant malerial: r"'»='1-‘
manuiacturing, heal lreatment. vacuum brazing, malerial development, vesty _,.vnou: S and k ;
Therelore. on the basis of the initial encouragement by Siovenian grinaing-stone factory COA /L- I Cose
(Zrece). a oecision was maade at the IMT Ljublana to aevelop the proc equre of manuiacturing |
grinding fools. le the present article, the research work concerning the proceaure of manuiaciu /7
of grindling {00/s 18 introauced, with strong emphiasis on ihe characteristics or the 7/92**/* m 20 Used. the
vacuum brazing proceaure, as well as ihe resulling microstructural characternstics of the brazi '_;',u it behwveen
the hard meial particles ard the structural steel base.

Key words. Cu-based brazing alloy-powders, vacuum brazing, WC-Co particles/structura! stegl joint
HCTOSIruChiral Characlenstics

1. Uvod kanje uporablja 1ehmicno ¢ist bakren prah . Proces spajkanyi
karbidnih trdin na jekleno osnove s Cistim Cuin s tem v zvesd

Za trdo spagkanje Gaingl.: brazing) sintramb Karbidnib trdin te IOt IR :
potekajoce difuzijske procese ter nastanek razhicmhb faz je v

(WC-Co kompozitov ) ali tudi orodnih jekel na kovinsko osnovo ; : Z S
(Lunslrukugsku jeklo) se nhu.qnu kot dadajni material za spaj- preteklosti raziskovala 7e vt r"_’““‘“""“ o FRUPAR. Ug0-
—— = tovitey vedine je. da se na meji karbidne trdine tvon tanka plast
way N.nnm\l S \k\ll dipl e : - ! . S Tae ate na Cn 3 v ‘P > Y7 N
e e f ol e ey intermetalne spojine bogate na Co in Fe. Pogosio se na meji s

Lot 1, 6100 Ljubgana karbidno trdino pojavijo tudi pore tangl: vouds ), ki zmanjsugeo
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delce (slika 2). Metalografske preiskave kazejo tudi ruhlo no
tranjo poroznost delcey, Celina mikrostruktura delcey (slika 3)
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na aktivn povesint deleev. 'V zlitinah na osnovi Cu je ne

marljty udi delez raztoplienega Kisika in oksidnih delcey 2
dre . Posamezm prispevki v celokupm vsebnosti Kisikia v prahy

hado Se predmet nasih naslednjih preiskav, Visoka vsebnost Kis

Ka ni opazno vplivala na proces spajkanja, sap j¢ postopek

potekal v relativno visokem vakuumu, ki omogoca razplingenj
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1ob prisomnostt reducentoy (C) tude dobro desoksidacio P
Sistem Cu-Ni je sistem popolne topnosti v tekodem i trdnem korbldm
lako da lshko govorimo o uporabljent spajkn (zhiting kot o sub trdl'na
SUTUCHISKL trdd AZtopim

Poleg spaghe. Kije na temperatun spaghanga tekoca, na d
tuzipske procese (rdno - tehode wdne) vpliva tady 12brang
kovinska osnova (eklo) saj Fe i legirni elementi prisotni v jo
Klu zaradi gradienta koncentracie { gontna sitla za difuzijo je gra
dient Kenucnega potencialiay ditundirago preko spaghe na mejo
spapka/irda Kovina.  Izbrune jeklo je imelo fentmo-peritng
makrostrukturo m irdoto 205 do 215 HB. Na zmanpsange difuzi
i Fe v smeri trde Kovine pomembno vpliva predvsem povedana

vaebnost C v jeklu” medtem, ko vpliv drugih legimih elementoy

(naprnimer Cr) se m podrobno raziskan, Pri Studiqu difuziskih
procesov moramo upostevate, da ¢ medsehajna topnost prisol
nih Komponent omejena., oziroma je zelo majhna ali je prakticno
ne Gopnost spaghe v Karbidni trdint), Topnost posameznih ¢le
mentov spaganth komponent (Fe, Cr, Co, Wi v spagki (Cu ) e re
lattvno maghna, Fako ge topnost Co v Cu pri temperaturah spag
Kanja = X% topnost Cr je = 0.653% in topnost Fe je = 3% . Wi €
pasta v iekocem Cu prakudcno netopna

Zrma Karbidne trdine smo  anabizirali v elektronskem
mukroanalizatoriu, ES shika Kaze (slika 4). da so uporabljena zr
na ostroroba in po pricakovanju vaebujejo Won Co. V sledovih
so posotn se Fe, Nic Mn, Siin Cr. Dolecitev porazdelitve C
nasem elekironskem mukroanahizatorju m moZna

\ Zporedno 2 zdelavo fastih vzorcey smo anahizarals tuds (ug
veoree brusne plosce, Zato s¢ wpre) zadrzimo pnougotovitvah

wnalize 1o

vvzorcs, Na tujem vzorcu brustine plosce so bila

ostroroba zima (1 < 3 mm) Karbidne trdine (WC s = 6% Co) spay .
. Slhika 5: Mikrostiukiu poga zmo karbidne trdime/kosstrakensho jeklo
kana s Cu-Ni zhtino (5 = 4% N1 na mehko konstrukeisko jeklo
chvivalent C. 0561 : sebi (1.055¢ ;

tehvavadent € v s povedano vaebnostjo Al (0,02 Al ki Figure $: Microstrisctures of cemented carbide particle/structural st
zagotavip drobnoe zrnato mikrostrukturo Se pri ogrevanu nad

pornt o Joreien erimdime whey

10D0°C, Jeklo ima drobno zmato teritno-perlitno mikrostrukiuro

Slika 4: ES shika 2mca uporabliene karbidne trdine i porazdelites

clementov v njem posneta v elekironskem mikroanalizatosju \
Figure 4: ES picture of rough and sharp edged cemented carbide trdme Aonstrukesho eklo
pariche and thesr elements distnbution obtamed by electron Figure 6: Elemenis distabunion ar the cemented carbidk
microprobe amaly zer partc ke structural steel yjoant of the foreren simph

-
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seea 15% perlita (slika 5). 1z brusilne plosce smo izrezali vzorce
za metalografske preiskave i dolotitev porazdelitve posa-
meznih elementov po prescki vzorca v eleRtronskem mikroana-
lizatorju. Na sliki 6 je prikazana porazdelitey posameznih ele-
mentov dobljena v clekironskem mikroanalizatorju. Dobro je
vidno, da je Fe difundiralo na mejne ploskve spajka/Karbidna
trding. W e ostal v karbidni trdini. Zato lahko sklepamo. da je
difuzija W v spajko zanemardjiva in je omejena le ny mejno cono
Karbidna trdina/spajka. Nikely je v spajki. Povecano Koncen-
traciio Ni pa opazimo tudi na mejnih ploskvah jeklo/spajka m
spajka/karbidna trdina, Povecana koncentracija Co je opazna
predvsem nis mejnih ploskvah karbidna trdina/spajka in delno na
mejnih ploskvah spajkafjeklo 1z cesar lahko sklepamo da je Co
difundiral iz Karbidne trdine na mejne ploskve Karbidna
trdina/spajka in preko spajke na mejne ploskve spajha/jeklo.
Difuzija Mn in Si je zanemarljivi,

Na osnovi predhodnih raziskay' . porazdelitve elementov
dobljene # clektronskim mikroanalizatorjem in metalografskih
posnetkov (sliki 5 in 6) labko ugotovimo. da je na mejni ploskvi
spajkaftrda kovina nastala tanka plast (= 20 = 40 pm). verjeno
intermetalne spojine bogate na Fe in Co, Zal nas elektronski
mikroanalizator ne omogoda dolotitve porazdelitye C. tako da se
lahko zaenkrat opiramo le na podatke drugih raziskovaleev®,
Difuziga C je mozna tako iz jekla preko spajke. kot tudi 7 razkro-
jem WC in difuzijo W ter C nu mejno cono. Pri preucevanju si-
stema Co-Cu-Fe-W pri temperaturi spajkanja in njegovega pod-
sistema 2 C kaze. da je moZen nastanek vrste spojm, ki so zelo
stabilne. Poleg 1 faze (Co,Fe). W.(Co.Fe. W), se z ozirom na ve-
liko negativao Gibbsovo cnergijo pojavijajo predvsem cemen-
titne faze M.C (|Co.Fe.W],.C), MC in M, .C. Energetsko naj-
ugodnejSu faza je M,.C. vendar analize (otkovna analiza 7
WDX) kazejo. da pri kragSih Casih spajkanja nastaja predvsen
faza M C, Gibbsova energija te cementitne faze je za ved kot
dvakrat mangSa kot je Gibbsova energijs WC. Zato lahko
sklepamo. da WC iz Karbidne trdine razpada, Sprosceni Cin W
ter Co iz matriksa pa difundirajo na mejno cono spajka/karbidna
trdina.

C in Co dosezeta Fe prisotno na megni coni hitreje kot W, ker
je difuzipski koeficient C v Fe zaradi njegove intersticijske top-
nosti izredno velik, Co pa je prisoten v trdni raztopini matriksa,
Difuzija W je najpocasnejsa zato luhko sklepamo, da le 1 nadzi-
ri proces nastanka spojinske conce in pri zelo kratkih Casih spaj-
kanja bo energetsko najugodnejdi nastanek stabilne cementitne
faze revne na W. Torej v zaletni fazi lahko C in Fe zaradi ve-
likega gradienta koncentracije difundirata preko spajke na mejno
cono spajka/karbidna trdina, Z nastankom cementitne faze
kemicni potencial C pade in takrat so izpolnjeni pogoji za razpad
WC 17 trde kovine, difuzijo C in W na mejno cono Karbidna
tedina/spajka ter nadaljno mst in razvoj spojinske faze,

Nastanek tanke spojinske plasti na meji spajka/Karbidna
irdina nekateri aviorji' zdruzeno s pojavom mikroporoznosti
povezujejo s poslabiano trdnostjo vakuumskega spoja. Nastanek
mikroporoznosii pri spajkangu s Sistim Cu razlagajo s hitrejso di-
fuzijo Co iz matriksa karbidne tedine. Kot difuzijo drugih moznih
elementov v karbidno trdino (Kirkendallov efekt). V' nasem
primery mikroporoznosti nismo  opazili. iz Cesar bi lahko
sklepali. da je difuzija Co upocasnjena, oziroma da Fe ter pred-
vaem Ni. ki smo ga v povedani kopcentruciji tudi nash v mejni
coni (N1 in Fe tvorita s Co sistem popolne topnosti v trdnem in
torej Ni oziroma Fe lahko zamenjujeta Co v mutriksu Karbidne
trdine ) zapolnjujeta zaradi difuzije Co izpraznjena mesti.

Na mejni coni jeklo/spajka ni opaziti podobne tvorbe spo-
jinske cone Kot je opazna na mejni coni spajka/karbidna trdina,
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Mejna cona jeklofspaika je obogatens 2z Cu. Ni in Co (slika 6).
Co in Ni tvorita sistem popolne topnosti v trdnem 7 Fe. topnost
Cu v 7 Fe je pri temperaturs spajkanja cca 7.5% . Zaio lahko iz
tega in iz morfologije mejne cone (slika 5) sklepameo. di je pn
Slo do interkristalne difuzije. raztaplianga omenjenth elementoy
v Fe in tvorbe homogene trdne ruztopine v sistemu Fe-Co-Ni-Cu
na mejni coni jeklo/spagka.

Splosna slika analize tujega vzorca torej kaze, da je pri spay-
kanju delcev Karbidne trdine na konstrukcijsko jeklo 2 Cu-Ni
spajko prislo do trdne difuzijske vezave. Na sliki 7 je shemi
1iéno prikazan spoj 2 moznimi smermi difuzije posameznih ele
mentov in nastalima mejnima conama, Trdota osnovneaa jekl e
140 HV . karbidne tedine 1474 HV in spajke 99 HV,

plast ohogatena spojinska cona (Me C)

s Lo, Nisfe iz bogata na Co in Fr,
Jekla delno tudt Ni
f {
konstrukel jsko ;’ spa fka o karbior
Jeklo 0,28 © /i (Cu - &X Ni) traine
{(feritel5% purlit)
f ;
T1/1 P
( 1 | I B b CueNd - { .
Fedl « ] wel
| 4 Cusl |
| ototkl Co«Fe |
1 IR s
| '_'J o * (o]
I
IHE 1 =}
interkristalng piast obogatens s Cu
difuzi ja Cu in psiromaiena s Ca

Shika 7: Shematsenr prikaz spoja tujegs vzorcs 2 difuzijo posameznih
elementoy in nastalima mejnima comuma
Figure 7: Schematic presentation of brazing joint and the diffusion
flows of the individual elements with generated border zones (foreizn
sample of gnnding wheel)

Pri analizi na IMT 1zdelanih vzorcey brusilnih plosé moramo
upostevati, da smo v primerjavi s wjim vzoreem Kot osnovo
izbrali drugo jeklo z vigjo vsebnostjo C, legirano s Cr ter rahlo
tudi z Mo, Tudi uporabljena spajka je imelu nekaj niZjo vsebnost
Ni. Naknadno smo z meritvami trdote tudi ugotovili, da ima Kar-
bidna trdina visjo trdoto od deklarirane. Kar pomeni, da so zmea
karbidne trdine revneisa na Co kot osnovi in je delez WC v trdi-
ni nekaj visji. Zato torej lshko smatramo, da smo v nasem
primeru uporabili delce Karbidne trdine kvalitetnega razreda K10
po ISO standardu z Vickersovo trdoto nad 1700 HV. 17 brusilne
plosée smo izrezali vzorce za metalogralske preiskave in
dolotitey porazdelitve posameznih elementov po preseku vzor-
ca v elektronskem mikroanalizatorju. Na sliki 8 je prikazana po-
razdelitev posameznih clementov  dobljena 7z elektronskim
mikroanalizatorjem. Dobro je vidno, da je Fe difundiralo na
mejne ploskve spajka/karbidna trding, W je ostal v Karbidni tedi-
ni. Zato fahko sklepamo. da je difuzija W v spajko zanemarljiva
in je omejena le na mejno cono Karbidna trdina/spajka. Nikelj je
v spajki. Povetano koncentracijo Ni pa opazimo tudi ns mejnih
ploskvah jeklo/spajka in spajka/karbidna trdina. Povecana kon-
centracija Co je opazna tako na mejni ploskvi karbidna
trdina/spajka kot tudi na mejnr ploskvi spajka/jeklo. 1z Cesar
lahko sklepamo da je Co difundiral iz Karbidne trdine na mejno
ploskev Karbidna tedina/spajha in preko spajke nia mejno ploskev
spajkafjeklo. Prisomost Mn je opazna na mejni conl Karbidna
wrdina/spajka. Zaradi prisotnosti Cr v jeklu je pristo tudi do di-
fuzije Cr. Difuzija Si je zanemarljivi. Na osnovi predhodnih
ugatovitev, porazdelitve elementov dobljene 2 elekironskim



skl posnethoy (shiki 8 in )
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Slika 9: Mikrostrukture spoga 2mo Karbidne tedine/konstrukeipsho
jehlo vzorcey na IMT rzdelanih brusnth plosd
Figure 9: Microstructures of cemented carbide particle/stractural steel

jount of the grinding wheels produced at IMT Ljubljana

Otocki obogatem s Fe in Co so na nekaterth mestih opazni tudi
v sami spagki predvsem na mestih, Kjer se karbidno zrmo najboly
pribliza jeklem osnovi. 12 tega labko sklepamo, da gre v celot-
nem procesu predvsem za intenzivno difuzijo teh dveh elemen-
tov, ¢e odmislimo mtersticiyskr oglik, Katerega difuzijo zarads
Metalografske
preiskave so pokazale widi, da so bila nekatera od uporabljenth
zmc karbidne trdine razpokana, Okol razpok (e opazna tanka

tehniénih  omejitev nismo mogh  analizirati

plast karbidne trdine. Ki je osmromasena s Co. [z wga labko
sklepamo, da so tudi @ poskodovana mesta intenzivno sodelo
vatla pri difuzip Co med procesom spajkanja (slika 9)

Analiza na IMT Ljubljana izdelamb vzorcey brusnih plosé
(slika 1b) torej kaze, da smo pri spajkanju deleev Karbidne trdine
na konstrukeijsko jeklo z Cu-2% Ni spajko dosegh trdno difuziy
sko vezavo, Na sliki 10 j¢ shematiéno prikazan spoj 2 moZnimi
smermi difuzije posameznih clementov in nastalima mejnima
conama. Mikrostrukturne znaCilnosti spoja so padobne tujemu
vzorcu z nekaj pricakovamimi razlikami. Mikrostruktura jekla je
feritno-perhimi s pretezno perlitno osnovo in redkimi zeni fenita
Irmerjene trdote so visje Kot pri tujem vzorcu, Tako je trdota
osnovnega jekla 196 HV,, Karbidne trdine 1981 HV, in spajke
111 HV, . Pri tujem vzorcu je izrazito opazna le mejna spojin
ska plast bogata na Fe in Co na strani spaika/karbidna trdina
muedtem, Ko lahko pri nasih vzoreih opazimo plast izrazito boga
1o na Co di na strant jeklofspagka. Tzrazitese e tude osiro
masenje karbidne trdine s Co v delu Karbidnih zrm tik za med
spaghangem na novo nastalo difuzisko plastjo. Zaradi prisotno
st Cr v jeklu ge pidlo tadi do difuzize Cr na mejno cono spaj
kawkarbidna trdina, Opazna je tudi prisotnost difuzije Mo ki je pri
tujem vzorcu nismo opazili. Raziskave kazejo tudi. da izbrano
jeklo ni nygprimernese. Ugodnejie bi bilo v prihodnje uporab

I 3:
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ljati bolj Zikavo (mehko) nelegirano mzko ogljicno Konstrukenj-
sko jeklo (=0.2% C) 7z dodatkom Al ki preprecuge rast zrn med
spajkaniém Se pri ogrevanju nad 1000°C,

Nijpomembnejsa procesna parametrnt st lemperatur spaj-
Kanja in Cas zadrZzevanja na tej temperatun. Previsoka tempe-
ratura in predolgi Casi omogodajo nastanek debele)Sih plasti trde
in krhke cementitne faze na mejni com spajkafirda Kovina, To
tudi povzroda povetano osiromasenge memih plasti karbidne
trdine s Co. tvorbo praznin zaradi Kirkendallovega efeki in s
tem oslabitey spoja. Mozen je tudi povedan razpad WC zaradi
difuzije W in C pa mejno cono, Zato so verjetno primemejie
mizje temperature (K nad taliscem spajke) in kratka Casi zadrze-
vanja na temperaturah spajkanja. Vedar pa morajo bit izbrani
pogoji spajkanja taksni. da se omogocajo tvorbo trdnega difuzij-
skega spoja,
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Slika 10: Shemancm prkaz spoja na IMT izdelanih vzorcey brusnih
PlosE 2 dituzijo posameznih elementov in nastalima mejnima conama
Figure 10: Schemutic presentation of brazing joint and the diffusion
flows of the individual elements with geaerated border zones (grinding
wheels produced at IMT, Ljubljana)

4. Zakljuéek

Osvojili smo postopek 1zdelave kovinskega prahu Cu-2% Ni
primemega kot dodajni material za trdo spajkanje ostrorobih del-
cev karbidne trdine na konstrukeijsko jeklo. Osvojen je postopek
vakuumskega spajkanja zm karbidne trdine na konstrukcijsko
jeklo. oziroma celoten postopek i1zdelave cilindriénih brusnih
PlOSE primernih za priteditey na priroéno brusilko. Z nadaljnimi
preizkust in ruziskavami bomo poizkusali optimirati postopek in
razviti druge oblikovno zanimive vrste brusnih plosé. Nadaljne
raziskave na tem podrocju naj bi pokazale tudi katera Kombi-
nacija materialoy (jeklo/spajka/WC-Co) daje najtrdnejsi spoj.
Nacrtujemo preizkuse 2 razlicnimi vestami jekel (konstrukeijska
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jekla 2 razlitno vsebnostjo ogljika. legirana jekla nd.), spajk
1ésti Cu, Cu legiran 2 razhicno vsebnosyo Niiwdo) i Karbidnih
trdin,

S pomodjo metalografskih preskav. analiz ni elekironskem
mikroanalizatorju in mentey trdote smo delno okarakierizirali
spey zm Karbidne trdine s Konstrukeiskim jeklom pri spajkanju
s spajko Cu-Ni. Difuzijski spoj je trden in brez opazmh napak,
Njegova mikrostrukturna znaCilnost je tanka plast. imtermetalne
spojine iz sistema Fe-Cof-W-Cr-Cu-Ni) ali Kar je s¢ verjetneje
cementitne faze tipa M. C. na mep spajha/karbidna trdina in
interkristalna difuzija na meji jeklo/spajka. Sele natanénejse in
ststematiéne preiskave z elektronskim mikroanalizatorjem (ener-
gipsko disperzipskim spektrometrom SEM/EDX ) obCutljivim za
dolotitey porazdelitve lahkih elementov (predvsem C in O).
Augerjeva profilna i tockovna analiza ter rentgenska strukturna
analiza nam lahko v celoti razlozi procese vectazne difuzije, ki
potekajo med spajkanjem, Istocasno pa ob poznavanu in
upostevanju vseh termodinamicnih in KinetiCnih zakonuosti.
odgovorijo v celoti na 1o, Kak3na je spojinska coni na meji jek-
lo/spajka in predysem na meji spajka/karbidna trdina,
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