








Foruden vædningsvinklen, 0, knytter en anden vigtig stør­
relse sig til beskrivelsen af vædningen, nemlig adhæsionsarbej­
det, Wa, der er defineret som:

Wa ~ (YSV + YLV* YSL"
Ved kombination med Youngs relation fås:

wa = V’ LV- (1 + cos 0)
som kan give en værdi, der beskriver vædningsforholdene på
basis af de to målelige størrelser, 0 og yT„.

.LV

Fra Youngs relation alene fås
„ YSV ” ySL cos 0 = ---------

yLV
Det ses, at cos 0 eller 0 giver en relativ værdi for overflade­
energien, en beskrivelse, der i mange tilfælde anses for til­
strækkelig. Ud fra en vædningsmæssigt synspunkt er det ønske­
ligt, om 0 +0, hvilket for fastholdt ysv kan opnås ved:

- reduktion af yT,, (for 0 <90°)
Liv

- reduktion af y .
Oli

En reduktion af y vil bl.a. følge af en reaktion mellem denoLi
smeltede og den faste fase.

Disse forhold kan illustreres ved et par eksempler.
Hvis man lægger en dråbe kviksølv på en glasplade, vil 

man se, at dråben ikke flyder ud, men antager kuglefacon, som 
vist på fig. 3 a.

Fig. 3 a.
Vædningsvinkel på 180°, 
d.v.s. ingen vædning. 
Eksempel: smeltet sølv
på en fast jernoverflade.
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Årsagen til dette er den høje værdi af Yc.t i der igen kan
bJ-i

henføres til, at der ikke er nogen binding mellem glas og kvik 
sølv af anden art end Van der Waal bindinger, og dermed ingen 
udveksling af atomer i grænselaget. Det samme ville være til­
fældet med en dråbe smeltet rent sølv på jern, hvor 9 ligele­
des er 180°, og hvor der kun kan spores gensidig blanding af 
Ag og Fe i meget ringe omfang.

Hvis sølvet erstattes af kobber, vil billedet ændres radi 
kalt, idet kobberet vil flyde ud på jernet. I dette tilfælde 
vil der ske opløsning af jern i kobberet, samt diffusion af 
Cu ind i Fe. Efter kort tids kontakt vil den oprindelige drå­
beformede smelte antage faconen vist på fig. 3 b.

Fig. 3 b. 
Vædningsvinkel på 
0-15°, d.v.s. god 
vædning. Eksempel: 
smeltet kobber på en 
fast jernoverflade.

Som betingelse for vædningen af et fast metal med et smel 
tet metal gælder generelt:

- der skal dannes en intermediær forbindelse mellem 
mindst ét legeringselement i den faste fase og mindst 
ét legeringselement i den flydende fase, eller

- der skal kunne dannes en opløsning mellem mindst ét 
legeringselement i den faste fase og mindst ét lege­
ringselement i den flydende fase.

Disse betragtninger kan give en forståelse af de termody­
namiske faktorers betydning i vædningsprocessen, men der er 
dog desværre langt mellem teori og praksis, idet de indgående 
overflade- og grænsefladeenergier ofte ikke kendes, f.eks. er 
der i litteraturen kun opgivet værdier for y_T for fast fase 
og smelte af samme metal, således at man ikke kan komme frem
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ad denne vej, når man ser på smelte og fast fase af forskelli­
ge metaller. En anden faktor, der vanskeliggør anvendelsen, 
er adsorptionen på overflader og grænseflader af urenheder og 
legeringselementer, hvorved overflade- og grænsefladespændin­
ger kan ændres betydeligt, se f.eks. fig. 1, der viser Sn's 
indflydelse på Fe. Det gælder generelt (Gibbs adsorptionsiso- 
therm), at et opløst stof, som sænker overfladeenergien, fin­
des i overfladen i en koncentration, der er større end gennem­
snitskoncentrationen, og et stof, som øger overfladeenergien, 
i en lavere koncentration.

Endelig kan forekomsten af oxidlag eller fedt- og olielag 
på overfladen af det faste metal ændre overfladespændingen ra­
dikalt.

Efter denne generelle introduktion omtales lodning, spe­
cielt af metaller.

LODNING
Lodning er en samlemetode, hvor to faste metaller bindes 

til hinanden af et smeltet metal således, at der opnås til­
strækkelig bindingsstyrke efter loddets størkning. Det er 
karakteristisk for processen, at der ikke sker nogen smeltning 
af grundmaterialerne. Er loddets smeltepunkt > 450°C, tales 
om hårdlodning, er det < 450°C, tales om blødlodning.

Ved både hård- og blødlodning opløser det smeltede lodde­
metal lidt af grundmaterialerne, og noget af loddemetallet dif- 
funderer ind i overfladerne af disse. Denne gensidige lege­
ringsdannelse er en forudsætning for at opnå en egentlig lod­
ning, og den medfører, at delene kommer til at udgøre en sam­
menhængende forbindelse.

En betingelse for at opnås en tilfredsstillende lodning er 
således, at grundmaterialerne kan vædes af det smeltede lodde­
metal .

I de praktiske anvendelser af lodning placeres to emner
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tæt op ad hinanden således, at der opstår en spalte. I spalten 
vil loddet takket være kappilarkraften af sig selv stige til en 
vis højde, H, som for spalten mellem to lodrette plader med af­
standen d er:

H =
2.ifLV-cos e

p-d
hvor p = massefylden af det flydende loddemateriale.

Det ses, at 6 <90° er en nødvendig forudsætning for loddets 
indtrængning i spalten.

For at hjælpe på vædningen af overfladerne kan anvendes 
flusmidler, der er defineret som følger:
"Flusmidler er ikke-metalliske materialer. Under forudsæt­
ning af, at de overflader, der skal loddes, er tilstrække­
ligt rensede i forvejen, skal flusmidlerne fjerne de over­
fladebelægninger, der er tilstede, og forhindre en gendan­
nelse af overfladebelægninger, således at loddemetaller kan 
væde overfladen. Smeltede flusmidler er virksomme i en 
begrænset tid."

Flusmidler skal være smeltede ved loddets arbejdstemperatur og 
skal være tilstede i så rigelige mængder, at de også vil være 
i stand til at opløse metaloxider, der dannes ved reaktion med 
oxygen under selve lodningen.

For at undgå oxidation kan loddes i inaktiv eller reduce­
rende atmosfære eller i vakuum. I sådanne tilfælde benyttes 
normalt ikke flusmidler.
PRAKTISK LODDEPROBLEM NR. 1: VÆDNING AF HÅRDMETAL■

Ved fremstillingen af hårdmetalbestykket værktøj, som 
f.eks. rundsavsklinger og murbor, monteres hårdmetalskærene 
på klingen henholdsvis borskaftet ved hårdlodning. Flamme- 
og induktions-lodning under brug af flusmiddel anvendes, såvel 
som ovnlodning uden flusmiddel.

Igennem mange år har vædningen af hårdmetallet med det 
smeltede hårdlod - normalt et sølvlod - været et stort problem
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specielt når der loddedes uden flusmiddel.
Mahler (6) har peget på, at sintringsprocessen påvirker 

vædbarheden mærkbart, idet hårdmetaldele sintret i hydrogen med 
korund som pakkemiddel kan udvise overraskende store vædnings- 
vanskeligheder, og netop hårdmetalskær til rundsavsklinger og 
murbor fremstilles ofte på denne måde.

For at fjerne disse vanskeligheder og forbedre vædbarhe­
den, renses eller modificeres overfladerne på skærene på for­
skellig måde:

- mekanisk rensning ved sandblæsning eller slibning,
- modifikation af overfladen, så den kommer til at bestå 
udelukkende af Co, ved saltbadsbehandling eller elek- 
trolytisk opløsning af karbidfasen,

- coatning af overfladen med et vædbart materiale, såsom 
Ni eller Co, ad kemisk, elektrolytisk eller fysisk vej,

- forskellige termo-kemiske behandlinger bestående af 
en oxidation efterfulgt af en bejdsning.

En litteratursøgning viste, at der var utilstrækkelige in­
formationer om problemet og ingen forklaring på, hvilke grund­
læggende mekanismer der lå til grund for de alvorlige vædnings- 
vanskeligheder. Der var en klar uoverensstemmelse mellem det 
ovenfor beskrevne problem og den kendsgerning, at Ramqvist (7) 
havde fundet, at massivt wolframkarbid (WC) let kunne vædes 
med smeltet Cu,med vædningsvinkler på 10-25° til resultat.
Da der er gensidig blandbarhed i Co-Cu systemet, må det lige­
ledes forventes, at Co, som er en anden bestanddel af hårdme­
tal, let kan vædes af smeltet Cu.

De vanskeligheder, der er forbundet med lodningen, er ude­
lukkende koncentreret om forbindelsen hårdmetal-lod, da loddet 
altid vil væde og binde på stål, når blot der er valgt en vel­
egnet loddeprocedure.

Onder indtryk af vanskelighederne og den manglende infor­
mation, der forelå, blev det besluttet at undersøge vædnings-
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problematikken ved hårdmetal.
Den i indledningen præsenterede teoretiske baggrund viste 

sig ikke at kunne anvendes til at forklare årsagen til proble­
met. Det var ikke muligt i litteraturen at finde de relevante 
overflade- og grænsefladenergier, ligesom det ikke umiddelbart 
syntes at være muligt at opstille en model for, hvorledes et 
materiale, der består af flere faser med forskellige sammensæt­
ninger, vædes at et smeltet metal.

Den eneste vej frem blev da fundet at være at gå ind i en 
eksperimentel undersøgelse, der så direkte som muligt skulle 
være rettet mod vædning af allerede foreliggende hårdmetalover­
flader .

Vædningsforsøg i ovn blev opgivet, da man derved kun får 
oplysning om begyndelses- og sluttilstande. Det kunne nemlig 
ikke udelukkes, at der ville være væsentlig information at hente 
ved at betragte prøverne under vædningsprocessen, hvorfor det 
blev valgt at anvende højtemperaturmikroskopi.

Det til opgaven bedst egnede højtemperaturmikroskop fand­
tes at være et Leitz 1750, og den endelige opstilling ses på 
fig. 4.

Fig. 4.
Leitz varmebord 1750 
monteret i Olympus 
makrofotoopstilling

Det cylindriske varmebord er monteret i et Olympus makro- 
fotoudstyr udrustet med småbilledkamera. Hjælpeudstyr som
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pumper, strømforsyninger og skriver er ikke vist. De enkelte 
dele af udstyret kommenteres mere detaljeret i det følgende.
Varmebordet^

Emnet betragtes gennem et drejeligt kvartsvindue i låget 
af bordet. Efterhånden som metaldamp fra de ophedede metaller 
kondenserer på indersiden af vinduet, bliver billedet gradvist 
sløret. Ved at dreje vinduet en smule kommer et rent område 
af ruden ind i synsfeltet, og betragtningen kan fortsættes.

Til højre er det vandkølede bord forbundet til pumper og 
trykmålesystem, og til venstre til en kombineret gastilførsel 
og -fraførsel. Vædningseksperimenterne kan således udføres en­
ten under vakuum eller en beskyttende atmosfære. Ved hjælp af 
en nåleventil monteret på gastilførslen kan bordet kontinuer­
ligt gennemskylles med en gas under forsøgene.

Fig. 5 er en skitse af opvarmningssystemet inde i kamme­
ret. Opvarmningen sker ved varmeledning fra et bro-formet 
varmelegeme af molybdæn - emnet lægges simpelthen direkte på

Fig. 5.
Skitse af det indre af 
varmebordet. Emnet an­
bringes på varmelegemet 
som vist med pilen.

broen, som vist med pilen.

Såfremt fotografisk dokumentation ønskes, anvendes det 
på fig. 4 viste system; kræves ikke denne dokumentation, mon­
teres i stedet et stereomikroskop. Forstørrelserne er små, 
10-15 x, hvilket giver et godt overblik over hændelsesforløb
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på overfladen af prøven. For at kunne overstråle prøvens egen 
lysudsendelse belyses den med en koldtlyslampe - de to lysle­
dere med linser ses p& fig. 4 at pege ned mod toppen af bordet.

Fig. 6 viser en optagelse ved høj temperatur af to prøver 
af hårdmetal. Det smeltede kobber væder ikke prøven til højre, 
mens prøven til venstre har en vis vædbarhed.

Fig. 6.
Foto ved ca. 1200°C 
af samtidig prøvning i 
varmebordet af to for­
skellige prøver af hård­
metal .

Før hvert forsøg blev kammeret evakueret, hvorefter der 
påfyldtes hydrogen med 1 atm. tryk og etableredes gasgennem­
strømning. Loddemetallet (udelukkende Cu) blev holdt smeltet 
i 5j-5 minutter, det var ikke nødvendigt at holde smelten længere 
for at se, om emnet ville vædes eller ikke. Temperaturen blev 
ikke målt, da denne parameter blev fundet ikke at være af betyd­
ning .

Materialer.

Der undersøgtes prøver af forskellige hårdmetallegeringer 
med WC/TiC-TaC/Co på 92-94/0-2/5-8 % samt en enkelt med 64/26/ 
10 % alle sintret i hydrogen/A^O^systemet. Endvidere blev 
enkelte vakuumsintrede prøver inddraget i undersøgelsen.

Cu med 1 % Ag samt OFHC-kobber anvendtes som loddemateri­
ale .
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Resultater.
Hårdmetallet blev undersøgt i såvel sintret som poleret 

tilstand. Efter at have været i kontakt med smeltet lodde­
metal i 30 sek. afkøledes emnerne og vædningsvinklen måltes på 
et mikroskop med drejebord. Vædningsvinkler på fra 50° til 
120° blev konstateret; ingen af prøverne udviste god vædbar- 
hed, heller ikke i poleret tilstand.

Undersøgelse i SEM viste dårlig kontakt mellem Cu og 
hårdmetaloverflade, se fig. 7.

Fig. 7.
SEM-billede, der viser 
dårlig vedhæftning af 
størknet Cu-dråbe på 
sintret overflade af 
hårdmetal.

Størknede Cu-dråber med vædningsvinkler på omkring 90° 
kunne normalt trækkes af hårdmetallet med lethed uden tilsyne­
ladende at efterlade noget Cu. Inspektion i SEM af kontakt­
området viste dog eksistensen af nogle få, meget små kobber- 
"fødder", som var blevet revet over, da kobberet blev trukket 
af.

Tilsyneladende vædning med stor vinkel betyder således 
ikke, at der er etableret metallisk kontakt over hele det dæk­
kede areal.

Forsøg med hårdmetal sintret i vakuumovn viste, at et så­
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dant materiale uden besvær kunne vædes, omend vædning skete 
langsomt.

En W-plade blev opkullet ved ca. 2000°C og fik derved en 
overflade af rent WC. Denne overflade vædedes ligeledes uden 
besvær. Efter at være blevet sendt gennem hydrogensintrings­
ovnen nedpakket i A^O^ udviste pladen stadig samme vædbarhed.

En plade af rent Co viste sig som forventet at væde per­
fekt.

Mikrosondeanalyser på polerede overflader af snit igennem 
hårdmetalprøver pegede på følgende forskelle i aluminium-ind­
holdet:

a) sintret i vakuumovn - 0 % Al,
b) sintret i ovn med hydrogenatmosfære og

indpakket i A^O^ - 0,07 % Al,
c) som b), men med varmebehandling af den polerede

prøve i højtemperaturmikroskopet inden mikrosonde­
målingen foretoges - 1,84 % Al.

Der er her tale om undersøgelser af det indre af prøverne. 
Sintring i hydrogen indpakket i A^O.^ fører til et måleligt 
Al-indhold, og stigningen i Al-indholdet på overfladen på grund 
af varmebehandling kan kun forklares ved dannelsen af et lag 
A^O^ på grund af selektiv oxidation af Al, der diffunderer 
frem til overfladen fra det indre af prøven.

Opmærksomheden var nu blevet rettet mod aluminium,og spe­
cielt overfladefølsomme analysemetoder blev taget i brug.

På en frisk poleret overflade i en hydrogenovnssintret 
prøve fandtes W, Co, 0 og C. Efter varmebehandling i højtem­
peraturmikroskopet af en poleret prøve fandtes på den polerede 
flade kun små mængder W og Co, men store mængder Al og O, hvor 
Al var på oxideret form.

En dybdeprofilering afslørede, at A^O^-laget var ca.
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180 run tykt, og at Al- og O-signaler var totalt borte fra en 
dybde på 210 nm og indefter. Profilen ses på fig. 8.

Fig. 8.
Dybdeprofilering med 
Auger-analyse. A^O^- 
lag på poleret flade 
efter opvarmning til 
1200°C, dannet ved 
oxidation af Al opløst 
i hårdmetallet.

Punktanalyser med mikrosonden pegede på en forbindelse 
mellem koncentrationerne af Co og Al som vist på fig. 9.
%Co

%At

Fig. 9.
Punktanalyser med mikro­
sonde på poleret tværsnit 
i grovkornet hårdmetal. 
Al-Co-sammenhæng viser, 
at Al er opløst i Co.

o 0.1 0.2

Der var i det foreliggende tilfælde tale om en grovkornet le­
gering med en mikrostruktur bestående af WC og Co. Elektron­
strålen i mikrosonden rammer følgeligt områder med forskellige 
Co-indhold, hvilket er årsagen til variationen i Co-indholdet 
på fig. 9.

Forbindelsen mellem indholdet af Al og Co viser, at det 
Al, der findes i hårdmetallet,er opløst i Co-bindefasen. Hæld­
ningen af kurven peger på et Al-indhold i Co-bindefasen på 
1,2 vægt-%.

Den mest sandsynlige kilde til aluminiummet er pakkesan­
det. Ved den høje temperatur og det stærkt reducerende miljø 
i højtemperatur-zonen i sintringsovnen, genereres Al på metal­
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lisk form ved dissociation af A1203 efter udtrykket:
Al203 + 3 H2 t 2 Al + 3 H20

Et partialtryk af Al opbygges svarende til Al-aktiviteten.
Al absorberes af og opløses i den smeltede bindefase og gennem- 
trænger fuldstændigt de små emner, som der normalt produceres 
med denne sintringsteknik.

For at verificere denne påstand udførtes termodynamiske 
beregninger af aluminium-aktiviteter under sintring ved 1400°C. 
Termodynamik er et meget vigtigt væktøj for metallurgen (se 
Thorsen (8)), og anvendelsen heraf viste sig da også af stor 
vigtighed i det foreliggende tilfælde, idet det blev bekræf­
tet, at Al udmærket kunne udreduceres fra oxidet og gå i opløs­
ning i den smeltede bindefase. Det vil føre for vidt at komme 
nærmere ind på brugen af dette værktøj, eventuelle interesserede 
henvises til ref. (9) .

Årsagen til vædningsproblemerne var dermed fuldt klarlagt. 
Det ses klart, at der ikke var nogen vej uden om en eksperi­
mentel undersøgelse og i den forbindelse udviklingen af en 
eksperimentel metode.

Det må ligeledes bemærkes, at der er meget stor afstand mel­
lem det teoretiske grundlag for vædning og virkelighedens ver­
den i det foreliggende tilfælde.

_®D_2E£i™5i_2Y®E?i3^®^§l3§D^ii!12SBEoces_gå_grundlag
af_den_ognåede_videni

Processen går i korthed ud på gennem glødning i våd brint 
at oxidere såvel WC som opløst Al og derefter ved bejdsning at 
fjerne de dannede oxider. Derved opnås en overflade bestående 
af ren Co, som yderligere er meget finkornet med diametre på 
*i-l um. Den meget rene overflade og det meget store overflade­
areal gav en stor drivende kraft for vædning, og det viste sig 
da også ved forsøg i højtemperaturmikroskopet med prøver præ­
parerede på denne måde, at loddemetallet udbredte sig momentant 
på overfladen, når dets smeltepunkt blev nået. For yderligere
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detaljer henvises til ref. (9). 
SEM er vist på fig. 10.

Den opnåede overflade set i 

Fig. 10.
SEM-billede af overflade 
af hårdmetal efter 1000°C/ 
315 min. i vådt hydrogen 
efterfulgt af bejdsning i 
smeltet NaOH.
WC og opløst Al fjernet. 
Svagt agglomererede Co- 
krystaller på %-l pm. 
Perfekt vædbarhed.

PRAKTISK LODDEPROBLEM NR. 2: VÆDNING AF SUPERLEGERINGER.
Ved lodning af superlegeringer er vædningen et problem, 

da legeringselementer som Ta, Ti, Nb og Al danner oxidlag, der 
i loddemæssig henseende er særdeles uheldige.

En litteraturundersøgelse syntes at vise, at der kun fore­
lå utilstrækkelige oplysninger om de grundlæggende mekanismer 
i forbindelse med lodning af superlegeringer.

Christensen & Rørbo (10) viste, at det var muligt at sænke 
loddetemperaturen fra 1075°C til 1025°C ved at sænke oxygenpar­
tialtrykket og den til oxidation tilgængelige oxygenmængde 
gennem brug af en Zr-getter i loddeovnen.

Cohen & Waldron (11) undersøgte vædningen af rustfrit stål 
med et Au-Ni lod og brugte et højtemperatur-SEM til formålet.
De efterviste, hvorledes det smeltede lod, når først oxidlaget 
er penetreret, kan udbrede sig i grænsefladen mellem metallet 
og oxidlaget ved den såkaldte tunnel-effekt.

Også til denne type lodning blev det fundet, at lysoptisk 
højtemperaturmikroskopi kunne være en interessant eksperimen­
tel metode, som giver mulighed for hurtige undersøgelser, og
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som sammenlignet med SEM har den fordel, at der kan arbejdes 
ved forskellige tryk og med forskellige kemiske sammensætnin­
ger af atmosfæren i prøvekammeret, hvilket f.eks. gør det mu­
ligt at gennemføre prøvning ved en række forskellige oxygen­
potentialer i kammeret.

Vædningseksperimenter med superlegeringer kræver præcise 
temperaturmålinger, og under hensyntagen hertil og til ønsket 
om at kunne anvende såvel direkte modstandsopvarmning som in­
direkte opvarmning ved stråling fra forskellige varmelegemer 
modificeredes kammeret yderligere i forhold til beskrivelsen 
på side 11.

Fig. 11 viser opvarmningssystemet ved stråleopvarmning 
fra grafit, og et lignende system kunne fremstilles ud fra 
molybdænbånd. Emnet hviler på et tyndt keramisk rør, og tem­
peraturen måles med et ø 0,25 mm Pt-PtRh termoelement, der er 
punktsvejset til prøvens overflade. Termoelementtrådene op­
varmes også ved strålingen fra varmelegemerne, således at 
varmetab gennem trådene, der ville føre til for lav temperatur 
i det varme loddested, undgås.

Fig. 11
Opvarmningssystem til 
varmebord til stråleop­
varmning med grafitpapir. 
Prøveemne med påsvejset 
termoelementtråd i kor­
rekt position.

Opvarmning ved hjælp af varmelegemer medfører en risiko 
for vekselvirkning, rent kemisk set, mellem emnet og varmele­
gemerne. Iridium har et højt smeltepunkt og et lavt damptryk 
og ville således være et ideelt materiale til varmelegemer,
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men det er dyrt og vanskeligt at fremskaffe. For helt at 
undgå risikoen for vekselvirkning med varmeelementer udvikle­
des systemet vist på fig. 12 til direkte modstandsopvarmning.

Termoelementet er punktsvejset til indersiden i det Q- 
formede prøvelegeme. Ved at placere trådene som vist på fig. 
12 blev de opvarmede ved stråling fra prøvens inderside, og 
korrekte temperaturmålinger kunne gennemføres.

Fig. 12.
Emner til varmebord 
til direkte modstands­
opvarmning .

De grundmaterialer, der undersøgtes,var Inconel 600 og 
X-750,og som loddemetal anvendtes BNi-7 (13-15% Cr, 9,7-10,5 % 
P og 75-77% Ni).

Resultater^
De primære resultater præsenteres som grafer, der viser 

tryk, temperatur og billedoptagelser som funktioner af tiden. 
Fig. 13 viser resultaterne fra en prøve, der blev opvarmet 
til 1000°C ved strålevarme fra molybdæn-varmelegemer. Pilene 
viser billedoptagelser, hvoraf en enkelt ses på fig. 14.

-3 2Før opvarmningen påbegyndtes, var trykket 4-10 N/m . 
Efter 1-2 min. stiger trykket p.g.a. afgasning fra varmelege­
merne, og efter ca. 7 min. p.g.a. fordampning af organisk bin­
demateriale fra loddematerialet,der forelå i granulatform. 
Endelig ses en mindre afgasning, når loddematerialet smelter.
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Fig. 13.
Graf som viser tryk, 
temperatur og billed­
optagelser som funk­
tion af tiden ved et 
vædningsforsøg.

Fig. 14.
Billede fra serien 
fra fig. 13. 
Vædningseksperiment 
med BNi-7 på X-750. 
Billedet optaget, da 
loddetemperaturen 
nås .

Der var ingen vædningsproblemer i dette tilfælde, det 
smeltede loddemateriale udbredte sig let, men det kunne ses 
på billedserien,at smelten bredte ud under et oxidlag, som 
blev løftet op i relativ ubeskadiget tilstand.

Ved Auger-analyser blev oxidlagenes kemiske sammensætning 
kvalitativt bestemt, ligesom tykkelsen blev fastslået, et ek­
sempel på en sådan analyse ses på fig. 15.
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Fig. 15.
Auger-analyse med dyb­
deprofilering på X-750. 
Oxidlagets tykkelse > 
120 nm. Starttryk:
9*10 ^ N/m^. Grafitvar­
melegeme. Opvarmet med 
50°C/min til 800°C, som 
blev holdt i 29 min.

For så vidt angår en detaljeret præsentation af denne 
undersøgelse, henvises til ref. (12).

KONKLUSIONER
Betragtninger over vædning af metaloverflader baseret 

på overflade- og grænsefladeenergier giver et meget stærkt 
forenklet billede af processen, som ligger langt fra de kom­
plicerede forhold, der hersker i praksis.

På grundlag af de indhøstede erfaringer er det opfattel­
sen, at man kun gennem eksperimentelt arbejde kan identificere 
vædningsproblemer og klarlægge vædningsprocesser.

Højtemperaturmikroskopi må anses for at være en eksperi­
mentel metode, der er velegnet til sådant arbejde.

Processerne kan gennemføres i vakuum eller inaktiv eller 
aktiv gas efter ønske. Temperatur og tryk registreres og væd- 
ningsforløbet kan dokumenteres fotografisk.

Loddets udbredelse på og reaktion med grundmaterialet 
kan efter vædningsforsøget yderligere undersøges ved SEM og 
lysoptisk mikroskopi.

Til undersøgelse af oxidlag, der findes på grundmateria­
lets overflade inden vædningen, eller som dannes under opvarm­
ningen til loddetemperaturen kan med fordel anvendes overfla-
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deanalysemetoder. Auger spektrometri er blevet anvendt med 
held, men forsøg foretaget efter de ovenfor beskrevne synes 
at vise, at XPS er endnu bedre egnet. Der er med XPS opnået 
god kvantitativ bestemmelse af oxidlagenes kemiske sammensæt­
ning og af iltningstrin for de i oxidlaget eksisterende metal­
ler. Der henvises til det specielle foredrag på mødet om 
overfladeanalysemetoder.

Med den stigende betydning, som keramik forventes at få 
som konstruktionsmateriale, må lodning ligeledes forventes at 
få stigende betydning som samlemetode (13) . Den ovenfor om­
tale eksperimentelle metode vil kunne anvendes til at under­
søge vædningsproblemer også i sådanne materialesystemer.
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