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S spajkanfem v za$citni atmosferi dobimo Ciste, neoksidirane povrsine izdelkov. V
argonu in razkrojenem amoniaku smo spajkali tanke plocevine (0,5 do 1,0 mm)
nikljevih zlitin in nerjavnih jekel. Uporabili smo visokotemperaturni nikljevi spajki B-Ni
7 (Ni-Cr-P) in B-Ni 1 (Ni-Cr-Fe-Si-B). Raziskali smo vpliv pogojev spajkanja in
kemicne sestave osnovnih materialov na omocljivost obeh spajk. Analizirali smo
reakcije med spajkama in osnovo ter oadvisnost mehanskih lastnosti od mikrostrukture
spajkanih spojev. Z na¢inom spajkanja in naknadno toplotno obdelavo smo
evtekticno mikrostrukturo v rezi spremenili v enofazno trdno raztopino. Na ta nadin
smo povecali duktilnost in odpornost spoja proti nastanku in Sirjenju razpoke.

Kljucne besede: spajkanje v zascitni atmosferi, korozijsko odporne Zzlitine in spajke,
omocljivost spajk, mikrostruktura spoja, mehanske lastnosti, toplotna obdelava

In gas-shielded brazing, a clean, non-oxidized surface of products is obtained. Thin
plates (0.5 - 1.0 mm) of nickel alloys and stainless steels were brazed in argon and
in decomposed ammonia. High-temperature nickel-based brazing alloys B-Ni 7
(Ni-Cr-P) and B-Ni 1 (Ni-Cr-Fe-Si-B) were used. The influence of brazing and of
chemical composition of the parent metals on the wettability of each of the brazing
alloys was studied. Reactions between the brazing alloys and the parent metal as
well as dependency of mechanical properties on the microstructure of the brazed
joints were analyzed. With the application of the brazing process and heat treatment
after brazing, eutectic microstructure in the gap was changed into one-phase solid
solution. In this way, ductility and crack resistance of the joint were increased.

Key words: gas-shielded brazing, corrosion-resistant alloys and brazing filler metals,
wettability of brazing filler metals, microstructure of joint, mechanical properties, heat

freatment

1 Uvod

S spajkanjem v zas¢itni atmosferi dobimo kvalitetne spa-
jkane spoje in Ciste, neoksidirane povriine izdelkov. Uporaba
talil ni potrebna, kar eliminira postopek ¢if¢enja in odpravi
moZnost korozijskega napada zaradi ostankov talila.

Kot zas¢itna atmosfera nam rabijo razline plinske
mesanice vodika, dusika, ogljikovega monoksida in ogljik-
ovega dioksida, Cisti vodik, medanica vodika in dulika (razkro-
Jeni amoniak), inertni plini (argon, helij) in vakuum. Uporaba
zailitne atmosfere je odvisna od materiala, ki ga spajkamo, kar
podaja tudi razli¢na strokovna literatura'=.

Nerjavna jekla in nikljeve zlitine spajkamo v zaséitni at-
mosferi preteZzno z nikljevimi spajkami, ki jih lahko razdelimo
v tri skupine: Ni-P. Ni-B-Si, Ni-Si z dodatki kroma in Zeleza®.
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Nekatere spajke vsebujejo tudi volfram, mangan in baker®.
Znacilnost nikljevih spajk je njihova zelo dobra korozijska od-
pornost, spajkani spoji pa doseZejo ob primernem vodenju to-
plotnega ciklusa izenacenje mehanskih lastnosti z lastnostmi
osnovnega materiala’.

2 Eksperimentalno delo

V eksperimentalnem delu smo $tudirali spajkanje nerjavnih
jekel in nikljevih zlitin v zas¢itni atmosferi razkrojenega amo-
niaka (N2+H;) in argona (Ar). Kot dodajni material sta bili
uporabljeni dve razli¢ni nikljevi spajki tovarne "Degussa”,
BNi7 in BNil (AWS).

Raziskali smo razline vplive na omodljivost spajk, reak-
cije med spajkama in osnovnimi materiali ter vpliv pogojev
spajkanja in kemifne sestave uporabljenih materialov na mi-
krostrukturo spojev in mehanske lastnosti.
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Tabela 1: Kemilna sestava in debelina uporabljenih materialov (mas. %)

Zlitina Ni Cr Mn Fe Si Al Ti Mo Cu Nb B C P S d(mm)
INCONEL 625 610 21,5 025 25 025 02 0.4 9.0 / 3,65 / 0,05 ! 0,008 05
INCOLOY 800 325 210 075 460 05 038 02 / 0,38 / / 0,05 / 0,008 0.6:0,7
ACRONI 11 Th 100 180 20 688 1,0 /I >5%%C |/ ! / / <0l ! <0025 07
ACRONI 11 extra 9.5 1830 20 695 1,0 ! ! ! !/ / /I <008 / <0025 10
ACHROM I82Nb | 0,22 190 022 775 045 / ! 20 018 034 / 0,023 / 0,001 08
BNi7 7 13 / / / / / / ! / / <0, 10 / pasta
BNil 74 14 / 4.5 4.5 / ! / ! / 3 0.8 / / pasta

Omocljivost spajk smo analizirali na vzorcih s prispajkano
kapljico spajke na osnovnem materialu. Po spajkanju smo vse
vzorce obrusili do polovice kapljice. Iz fotografskih posnetkov
smo s tangento v trojni sti¢ni tocki izraCunali kote omocenja.

Druge preiskave smo naredili na prekrovno spajkanih
ploCevinah.

2.1 Uporabljene peci in pogoji spajkanja

2.1.1 Spajkanje v za&¢itni atmosferi razkrojencga amoniaka

Spajkanje smo izvedli v DO ETA Cerkno v industrijski
tracni uporovni pedi s tremi komorami (tip ELSINS ELSIMA,
SOCIETA INDUSTRIALE TREVISO., letnik konstrukcije
1983). Pri tem smo temperature ogrevnih komor izenaéili
zaradi definiranja pogojev spajkanja. Temperaturna razlika
med komorami je bila najve¢ 5 K.

Pogoji spajkanja so bili:

o za$Citna atmosfera: plinska me3anica vodika in dusika
e temperaturi spajkanja: 1000°C, 1050°C

o ¢as spajkanja: 10 minut

« temperaturi rosid¢a: - 25°C, - 30°C.

Casa spajkanja nismo mogli spreminjati zaradi proizvod-
nje. Grelniki peti niso dopui&ali gretja na temperaturo 1100°C.

2.1.2 Spajkanje v zad¢itni atmosferi argona

Spajkanje vzorcev smo naredili v laboratorijski kremenovi
peci, ki se prvenstveno uporablja za doloCevanje ogljika v zliti-
nah. Vanjo smo dodatno z ene strani pihali argon. Temperaturo
smo kontrolirali s termoelementom Ni-NiCr v cevi.

Pogoji spajkanja:

o zai¢itna atmosfera: argon

¢ srednje temperature spajkanja: 1000°C, 1050°C, 1100°C,
1150°C; med spajkanjem je temperatura nihala vedno za
10K

o (as spajkanja: 1 minuta, 5 minut, 10 minut

o temperature rosi$¢a nismo merili.

2.1.3 Difuzijsko Zarjenje spajkanih spojev

Naknadno difuzijsko Zarjenje spajkanih spojev (spajkano
pri temperaturi 1100°C, 10 minut) smo izvedli v atmosferi ar-
gona v pedi s kremenovo cevjo. Zarjenje je bilo dvostopenjsko,
ker po prvem Zarjenju nismo dobili Zelenih rezultatov. Pogoji
Zarjenja so bili:

e 1. stopnja: T = 1050 £ 10°C, t = 2 uri
e 2 stopnja: T=1100% 10°C, t = 6 ur.

Namen difuzijskega Zarjenja je bil spremeniti eviektiéno
mirkostrukturo spoja v trdno raztopino, kar mocno poveda od-
pornost spajkanega spoja proti nastanku in firjenju razpok.
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2.2 Uporabljeni materiali

Preiskave smo naredili na petih razli¢no legiranih zlitinah z
dvema nikljevima spajkama v obliki paste BNi7 in BNil,
Okvirne kemiéne sestave zlitin so v tabeli 1.

Talis¢e spajke BNi7 je 890°C. medtem ko se spajka BNil
tali v temperaturnem intervalu 970 - 1040°C*, kar je bilo tudi
izmerjeno®,

3 Rezultati in diskusija

3.1 Preiskava omocljivosti spajk

V $tudiji smo ugotavljali odvisnost omocljivosti spajk od
temperature in ¢asa spajkanja, vrste atmosfere in njene Cistosti,
hrapavosti povriine ter kemi¢ne sestave spajk in osnovnega
materiala.

Rezultati kaZzejo moéno izbolj$anje omocljivosti spajk z
rastoco temperaturo (slika 1), kar je posledica zmanjSanja
povriinske napetosti tekode spajke,

IzboljSanje omoljivosti v odvisnosti od ¢asa spajkanja je
otitno predvsem pri spajki BNil zaradi njenega strjevanja v
temperaturnem intervalu, Z DTA (slika 2) je bilo izmerjeno, da
se spajka BNi7 strjuje prakti¢no izotermno, mediem ko pri spa-
jki BNil zajame strjevanje na likvidus ploskvi (primarna kri-
stalizacija), strijevanje v Zlebu (binarna kristalizacija) in
strjevanje v ternami evtekti¢ni tocki zlitinskega sistema Ni-Si-

To je tudi razlog, da je spajka BNil slabfe omocljiva od
BNi7, kar prikazuje slika 1. Omo¢ljivost se izboljsa tudi s hra-
pavo povrsino, kar je bilo dokazano na vzorcih (Stevilka vodo-
brusnega papirja: 220) Brusne raze povegajo kapilarni udinek,
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Slika 1: Odvisnost omocljivosti spajk BNi7 in BNil in temperature
spajkanja
Figure 1: Relationship beetwen wettability and temperature of
brazing alloys BNi7 and BNil
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Slika 2: DTA knivulje spajk BNi7 in BNil
Figure 2: DTA curves for brazing alloys BNi7 and BNil

poleg tega pa se odstrani ali stanj3a plast povriinskih oksidov.
Podobno se omodljivost izbolj$a, ¢e je zaicitna atmosfera
¢istej¥a. Omoéljivost spajke BNi7 je bila boljsa pri spajkanju
pri temperaturi 1000°C in temperaturi rosiS¢a razkrojenega
amoniaka -30°C, kot pri spajkanju na temperaturi 1050°C in
temperaturi rosi§éa -25°C".

Zelo velik uinck na omocljivost spajk ima kemilna
sestava osnovnega materiala. Slika 3 prikazuje omocljivost
spaike BNi7 na zlitinah INCOLOY 800 in ACROM 18/2 Nb.

Rezultati nam povedo, da je najslabSe omocljiv INCOLOY
800, boljse pa so INCONEL 625, ACRONI 11 Ti, ACRONI 11
extra in ACROM 18/2 Nb.

Primerjava kotov omocenja s kemi¢no sestavo osnovnih
materialov pokaze, da imata na omodcljivost negativen vpliv
aluminij in titan Ze v majhnih koncentracijah zaradi stabilnih
povrsinskih oksidov. Titan ima manji vpliv zaradi velike afi-
nitete do ogljika. Vpliva kroma, niobija in silicija nismo opazili
(mogode bi se pokazal pri njihovih vecjih koncentracijah).

1.2 Preiskava spajkanih spojev
Spajki omogodata spajkanje prekrovnih in soCelnih spojev.

vendar rezultati kaZejo na manjio primernost soelnih spojev iz
tankih materialov. Spaiki sta npamre¢ dovolj agresivni, da lahko
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INCOLOY 800 Povedava: 40 x

Magnification: 40 x

ACROM 18/2 Nb Povedava: 40 x

Magnification: 40 x

Slika 3: OmoC€ljivost spajke BNi7 na zlitinah INCOLOY 800 in
ACROM 18/2 Nb (temperatura spajkanja: 1100°C, &as spajkanja: 10
min, argon)

Figure 3: Wetability of brazing alloy BNi7 on alloys INCOLOY
800 and ACROM 18/2 Nb (brazing temperature: 1100°C, brazing
time: 10 min, argon)

stanjlata debelino osnove z nataljevanjem, kar vodi do zniZanja
nosilnosti spoja. Za kvaliteten spoj je izredno pomembna
koli¢ina nanesene spajke Ze zaradi prej omenjenega
nataljevanja osnove, ki lahko posebno pri vi3jih temperaturah
(T =1100°C, 1150°C) preide do popolne penetracije spajke po
kristalnih mejah zrn, Rezultat tega je krhka eviekticna mreZa
po celotni debelini osnove (slika 4). kar poslabsa duktilnost in
#ilavost osnove. Tem neviecnostim se lahko izognemo z opti-
malno koli¢ino spajke ali s spajkanjem pri viji temperaturi
krajdi ¢as (npr. T = 1050°C, t = 10 min ali T = 1100, 1150°C,
t= 5 min). Pri teh parametrih je bila penetracija spajk po mejah
0SNOve omejena na minimum,

Obe spajki difundirata in se raztapljata v osnovnem materi-
alu. Cim vi§ja je temperatura spajkanja oziroma daljdi je ¢as
zadrZanja, tem vel je v reZi dendritov trdne raztopine, ki se
medsebojno zra¥¢ajo. Koli¢ina evtektika se s tem skladno
zmanjSuje. Trdna raztopina se najprej izlo¢a na meji z osnovo
zaradi najvecjega koncentracijskega gradienta, kar privede v
splosnem do zveznega pasu trdne raztopine v tem obmodju,
medtem ko je v sredini reZze evtektiéna mikrostruktura (slika
Sa).

Izlotanje trdne raztopine potee nekajkrat hitreje pri spajki
BNil, kar se je zelo ofitno pokazalo pri difuzijsko Zarjenih
spojih. Celotna reZa spajkanega spoja (tudi na mestu najvecje
koligine spajke - kot spoja - najvecja Sirina reze) je popolnoma
enofazna, iz avstenita (slika § b).
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Slika 4: Penetracija spajke BNil po kristalnih mejah v zlitini
INCONEL 625 (Povedava: 50 x)
Figure 4: Grain boundary penetration of brazing alloy BNil into
alloy INCONEL 625 (Magnification: 50 x)

Pri istih pogojih je potekalo popolno izlocanje trdne
raztopine iz spajke BNi7 le v reZi <105 um. Vzrok za takino
razliko najdemo v kemi¢ni sestavi obeh spajk. Bor je v
avstenitu intersticijsko raztopljen, zato je njegova difuzija v os-
novo mnogo lazja kot fosforja, ki je raztopljen substitucijsko.
Hitrej$o difuzijo bora v osnovo v primerjavi s fosforjem in
silicijem so pokazale tudi nale preiskave (nevtronsko induci-

rana avioradiografija in elektronska mikroanaliza). Bor tudi v
feritu dosti hitreje difundira v primerjavi s fosforjem in silici-
jem.

Ze med spajkanjem se pri uporabi spajke BNil v osnovo
izlotajo precipitati. To so predvsem kromovi boridi, ki lahko
vscbujejo fe Zelezo, molibden 1n titan, odvisno od kemicne
sestave osnove. Verjetno se tudi ogljik veze s temi element v
borokarbide oziroma karboboride. [zlo¢ajo se po kristalnih me-
jah in zmih. Vedji izlo¢ki so na kristalnih mejah, kar kaZe na
prednostno difuzijo (slika 5).

Izlo¢ki lahko po ustrezno dolgem Zarjenju (odvisno od Sir-
ine reZe) v osnovi izginejo, kar pomeni, da so se izlofki
raztopili v osnovi (slika 5 b, spodaj). To je tudi idealno stanje
spajkancga spoja, saj s¢ mehanske lastnosti na tem mestu v
bistvu ne razlikujejo od osnove, to kaZe tudi enakomeren potek
mikrotrdote. V primeru izlockov je v osnovnem materialu ob
reZi povisana trdota (255 HV).

Pri uporabi spajke BNi7 so izlocki vidni Sele po dolgotra-
jnem Zarjenju. Nastancjo mesani fosfidi, sestavljeni iz kroma,
titana, molibdena in Zeleza. To je odvisno od osnovnega mate-
riala.

V trdoti posameznih sestavin spajke ni bistvenih razlik med
obema spajkama. Najtr3i in najbolj krhek je evtektik spajke
(maksimalno 681 HV), zato se tudi prelom $iri po njem. Trdna
raztopina je mehka (maksimalno 209 HV). Izlocki so prisotni
predvsem pri spajki BNII.
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a) INCOLOY 800 + BNi7: T = 1050°C, t = 10 min, N2+H2; b) Difuzijsko Zarjeni spoj, ACRONI 11 extra + BNil

Slika 5: Pnmerjava razliénih stanj spajkanih spojev (povelava: 260 x)
Figure 5: Comparison of different states of brazed joints (magnification: 260 x)
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a) v evtektiku (BNi7) b) v obmodju izlotkov (BNil); a) into the eutectic b) into the precipitation range

Slika 6: Sirjenje razpoke v spajkanem spoju
Figure 6: The crack propagation in brazed joints

Pri difuzijsko zaraS¢enih rezah se prelom Siri v obmodju
izlockov in trdni raztopini ob meji z osnovo, saj predstavija le-
to v tem primeru najbolj krhko obmocje (slika 6 b).

Posamezni difuzijsko Zarjeni socelni spoji so pri upogib-
nem preizkusu dosegli kot 180° brez razpok®™!!,

Strizne trdnosti smo merili le na spajkanih spojih. ki niso
bili toplotno obdelani. Strizne trdnosti spojev se gibljejo 80 in
205 N/mm2 pri spajki BNi7 ter 140 - 331 N/mm2 pri BNil.

4 Sklepi

Rezultati opravljenih raziskav povedo. da:

lahko uspedno spajkamo razli¢ne visokolegirane materiale
na osnovi niklja oziroma Zeleza s spajkama BNil in BNi7.
Spajka BNi7 je uporabna v obeh atmosferah (argon in
razkrojeni amoniak), doim je BNil uporabna le v zaséitni
atmosferi argona. Spajka BNil ni uporabna v razkrojenem
amoniaku zaradi reakcije bora z dusikom;

e jc spajka BNi7 bolje omocljiva od BNil zaradi
izotermnega strjevanja, Omodljivost spajk se izboljda z
vi§jo temperaturo, s hrapavo povriino osnove in vefjo Cis-
tostjo zasitne atmosfere. Mocéno pa se poslab3a, ¢e sta v
osnovnem materialu aluminij in (ali) titan, ki tvorita sta-
bilne povriinske okside. Pri tem ima aluminij moénejsi
vpliv kot titan;

lahko s toplotno obdelavo zelo izboljSamo mehanske last-
nosti spajkanih spojev in jih pribliZamo lastnostim os-
novnega materiala, V reakciji med evicktikom in osnovo
nastane trdna raztopina. Evtektik lahko v celoti izgine.
Hitrost tega procesa je pri spajki BNil (Ni-Cr-Si-B)
nekajkrat vecja Kot pri BNi7 (Ni-Cr-P) zaradi vecje difuzi-
jske hitrosti bora v primerjavi s fosforjem;

se zaradi difuzije elementov spajke v osnovo pri spajki
BNil v osnovnem materialu ob reZi izlo€ajo drobni pre-
cipitati, ki so kromovi, Zelezovi, molibdenovi in titanovi
boridi, kar je odvisno od kemi¢ne sestave osnove. Pri spaj-

ki BNi7 nastajajo v osnovi ob reZi kromovi, Zelezovi,
molibdenovi in titanovi fosfidi (odvisno od kemilne
sestave osnove), vendar 3ele po dolgotrajnem Zarjenju.
Izlo¢ki mocno utrjujejo osnovo;

e je pri nanosu spajk potrebno paziti na koli¢ino, saj lahko
preveC spajke povzroi preobseZno nataljevanje osnove.
ReZa naj bo ¢im oZja, s &imer se zagotovi hitra odprava
evtektika;

e je eviekticna (zacetna) mikrostruktura relativno trda in
krhka. Zato razpoka nastane in se §iri po evtektiku. Ce se
eviektik v celoti odpravi iz spoja, je najbolj dovzetno
obmodje za Sirjenje razpoke v osnovi ob reZi, kjer so pre-
cipitati. Idealno stanje spajkanih spojev je doseZeno, ko se
tudi izlocki raztope v osnovi in prakti¢no ve¢ ni podrodja z
dodanim materialom (spajko).
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