











Foruden vadningsvinklen, 6, knytter en anden vigtig stgr-
relse sig til beskrivelsen af vadningen, nemlig adhasionsarbej-

det, Wa, der er defineret som:

Wa = tYgy ¥ Yy = Yoy

Ved kombination med Youngs relation féas:
W, = Y LV-(l + cos 8)

som kan give en vardi, der beskriver vadningsforholdene pa

basis af de to mdlelige stgrrelser, 6 og Yiv*

Fra Youngs relation alene féas

i | ol
cos 8 = u

YLy
Det ses, at cos 6 eller 6 giver en relativ vardi for overflade-
energien, en beskrivelse, der i mange tilfzlde anses for til-
strakkelig. Ud fra en vadningsmassigt synspunkt er det ¢gnske-
ligt, om 6 +0, hvilket for fastholdt Ygv kan opnés ved:

- reduktion af Yoy (for 6 <90°)
- reduktion af Ygr,*
En reduktion af YsrL vil bl.a. fgplge af en reaktion mellem den
smeltede og den faste fase.
Disse forhold kan illustreres ved et par eksempler.

Hvis man lagger en drabe kviksglv p& en glasplade, vil
man se, at drdben ikke flyder ud, men antager kuglefacon, som
vist pd fig. 3 a.

Fig. 3 a,
Vadningsvinkel pa 1800,
d.v.s. ingen vadning.

Eksempel: smeltet sglv

pa en fast jernoverflade.
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Arsagen til dette er den hgje verdi af Ygr,r der igen kan
henfgres til, at der ikke er nogen binding mellem glas og kvik-
splv af anden art end Van der Waal bindinger, og dermed ingen
udveksling af atomer i graznselaget. Det samme ville vare til-
feldet med en drdbe smeltet rent s¢glv pd jern, hvor 8 ligele-
des er 1800, og hvor der kun kan spores gensidig blanding af
Ag og Fe i meget ringe omfang.

Hvis sglvet erstattes af kobber, vil billedet @ndres radi-
kalt, idet kobberet vil flyde ud pd jernet. I dette tilfalde
vil der ske oplgsning af jern i kobberet, samt diffusion af
Cu ind i Fe. Efter kort tids kontakt vil den oprindelige dra-
beformede smelte antage faconen vist pd fig. 3 b.

g 3. b.

Vadningsvinkel pa
0-15°, d.v.s. god
vadning. Eksempel:

smeltet kobber pa& en

fast jernoverflade.

Som betingelse for vadningen af et fast metal med et smel-

tet metal galder generelt:

- der skal dannes en intermediar forbindelse mellem
mindst &t legeringselement i den faste fase og mindst

ét legeringselement i den flydende fase, eller

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

Disse betragtninger kan give en forstdelse af de termody-
namiske faktorers betydning i vadningsprocessen, men der er
dog desvarre langt mellem teori og praksis, idet de indgdende
overflade- og gransefladeenergier ofte ikke kendes, f.eks. er
der i litteraturen kun opgivet verdier for Ys1, for fast fase

og smelte af samme metal, sdledes at man ikke kan komme frem
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ad denne vej, ndr man ser pd smelte og fast fase af forskelli-
ge metaller. En anden faktor, der vanskeliggg¢r anvendelsen,
er adsorptionen pa overflader og granseflader af urenheder og
legeringselementer, hvorved overflade- og greznsefladespandin-
ger kan andres betydeligt, se f.eks. fig. 1, der viser Sn's
indflydelse pd& Fe. Det galder generelt (Gibbs adsorptionsiso-
therm), at et oplgst stof, som sanker overfladeenergien, fin-
des i overfladen i en koncentration, der er stg¢rre end gennem-
snitskoncentrationen, og et stof, som ¢gger overfladeenergien,

i en lavere koncentration.

Endelig kan forekomsten af oxidlag eller fedt- og olielag
pd overfladen af det faste metal ®ndre overfladespandingen 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 s8ledes, at der opnds til-
strzkkelig bindingsstyrke efter loddets stgrkning. Det er
karakteristisk for processen, at der ikke sker nogen smeltning
af grundmaterialerne. Er loddets smeltepunkt > 450°C, tales
om hardlodning, er det < 450°C, tales om blgdlodning.

Ved bdde hdrd- og blgdlodning oplgser det smeltede lodde-
metal lidt af grundmaterialerne, og noget af loddemetallet dif-
funderer ind i overfladerne af disse. Denne gensidige lege-
ringsdannelse er en forudsatning for at opnd en egentlig lod-
ning, og den medfgrer, at delene kommer til at udggre en sam-

menhangende forbindelse.

En betingelse for at opnads en tilfredsstillende lodning er
sdledes, at grundmaterialerne kan vades af det smeltede lodde-

metal.

I de praktiske anvendelser af lodning placeres to emner
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tet op ad hinanden sdledes, at der opstdr en spalte. I spalten
vil loddet takket vare kappilarkraften af sig selv stige til en
vis hgjde, H, som for spalten mellem to lodrette plader med af-
standen d er:
H =
p-d

hvor p = massefylden af det flydende loddemateriale.

Det ses, at @ <90° er en ngdvendig forudsatning for loddets
indtrangning i spalten.

For at hjazlpe pd vadningen af overfladerne kan anvendes
flusmidler, der er defineret som fglger:

"Flusmidler er ikke-metalliske materialer. Under forudsat-
ning af, at de overflader, der skal loddes, er tilstrakke-
ligt rensede i forvejen, skal flusmidlerne fjerne de over-
fladebelagninger, der er tilstede, og forhindre en gendan-
nelse af overfladebelagninger, sdledes at loddemetaller kan
vade overfladen. Smeltede flusmidler er virksomme i en
begrenset tid."

Flusmidler skal vare smeltede ved loddets arbejdstemperatur og
skal vere tilstede i s8 rigelige mangder, at de ogsad vil vare
i stand til at oplgse metaloxider, der dannes ved reaktion med
oxygen under selve lodningen.

For at undgad oxidation kan loddes i inaktiv eller reduce-
rende atmosfere eller i vakuum. I sddanne tilfalde benyttes
normalt ikke flusmidler.

PRAKTISK LODDEPROBLEM NR. 1: VEDNING AF HARDMETAL.

Ved fremstillingen af h&rdmetalbestykket varktgj, som
f.eks. rundsavsklinger og murbor, monteres hardmetalskarene
p& klingen henholdsvis borskaftet ved hadrdlodning. Flamme-
og induktions-lodning under brug af flusmiddel anvendes, savel
som ovnlodning uden flusmiddel.

Igennem mange dr har vaedningen af hardmetallet med det
smeltede hdrdlod - normalt et sglvlod - varet et stort problem
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specielt ndr der loddedes uden flusmiddel.

Mahler (6) har peget pd, at sintringsprocessen pavirker
vadbarheden m@rkbart, idet hdrdmetaldele sintret i hydrogen med
korund som pakkemiddel kan udvise overraskende store vadnings-
vanskeligheder, og netop hardmetalskar til rundsavsklinger og

murbor fremstilles ofte pd denne made.

For at fjerne disse vanskeligheder og forbedre vadbarhe-
den, renses eller modificeres overfladerne pd skarene pd for-
skellig made:

- mekanisk rensning ved sandblasning eller slibning,

- modifikation af overfladen, s& den kommer til at bestd
udelukkende af Co, ved saltbadsbehandling eller elek-
trolytisk oplgsning af karbidfasen,

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

- forskellige termo-kemiske behandlinger bestdende af

en oxidation efterfulgt af en bejdsning.

En litteratursggning viste, at der var utilstrakkelige in-
formationer om problemet og ingen forklaring p&, hvilke grund-
laggende mekanismer der 13 til grund for de alvorlige vadnings-
vanskeligheder. Der var en klar uoverensstemmelse mellem det
ovenfor beskrevne problem og den kendsgerning, at Ramgvist (7)
havde fundet, at massivt wolframkarbid (WC) let kunne vades
med smeltet Cu,med vadningsvinkler pa 10-25° til resultat.

Da der er gensidig blandbarhed i Co-Cu systemet, md det lige-
ledes forventes, at Co, som er en anden bestanddel af hirdme-

tal, let kan vades af smeltet Cu.

De vanskeligheder, der er forbundet med lodningen, er ude-
lukkende koncentreret om forbindelsen hardmetal-lod, da loddet
altid vil vade og binde p& stdl, ndr blot der er valgt en vel-
egnet loddeprocedure.

Under indtryk af vanskelighederne og den manglende infor-

mation, der foreld, blev det besluttet at undersg¢gge vadnings-
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problematikken ved hdrdmetal.

Den i indledningen presenterede teoretiske baggrund viste
sig ikke at kunne anvendes til at forklare arsagen til proble-
met. Det var ikke muligt i litteraturen at finde de relevante
overflade- og gransefladenergier, ligesom det ikke umiddelbart
syntes at vare muligt at opstille en model for, hvorledes et
materiale, der bestdr af flere faser med forskellige sammensat-
ninger, vades at et smeltet metal.

Den eneste vej frem blev da fundet at vare at gd ind i en
eksperimentel undersggelse, der sd direkte som muligt skulle
vere rettet mod vadning af allerede foreliggende hdrdmetalover-
flader.

Vadningsforsgg i ovn blev opgivet, da man derved kun far
oplysning om begyndelses- og sluttilstande. Det kunne nemlig
ikke udelukkes, at der ville vare vasentlig information at hente
ved at betragte prgverne under vadningsprocessen, hvorfor det
blev valgt at anvende hgjtemperaturmikroskopi.

Det til opgaven bedst egnede hgjtemperaturmikroskop fand-

tes at vare et Leitz 1750, og den endelige opstilling ses pa
) % o bl U

Fig. 4.

Leitz varmebord 1750
monteret i Olympus
makrofotoopstilling

Det cylindriske varmebord er monteret i et Olympus makro-

fotoudstyr udrustet med smabilledkamera. Hjalpeudstyr som
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pumper, strgmforsyninger og skriver er ikke vist. De enkelte
dele af udstyret kommenteres mere detaljeret i det fglgende.

Varmebordet.

Emnet betragtes gennem et drejeligt kvartsvindue i l&get
af bordet. Efterh&nden som metaldamp fra de ophedede metaller
kondenserer pd& indersiden af vinduet, bliver billedet gradvist
slgret. Ved at dreje vinduet en smule kommer et rent omrade
af ruden ind i synsfeltet, og betragtningen kan fortsattes.

Til hgjre er det vandkglede bord forbundet til pumper og
trykmdlesystem, og til venstre til en kombineret gastilfgrsel
og -frafgrsel. Vadningseksperimenterne kan sdledes udfgres en-
ten under vakuum eller en beskyttende atmosfare. Ved hjalp af
en ndleventil monteret pd gastilfgrslen kan bordet kontinuer-

ligt gennemskylles med en gas under forsggene.

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

broen, som vist med pilen.

Fig. 5.

Skitse af det indre af

varmebordet. Emnet an-
bringes pd8 varmelegemet

som vist med pilen.

Sdfremt fotografisk dokumentation ¢gnskes, anvendes det
pad fig. 4 viste system; kraves ikke denne dokumentation, mon-
teres i stedet et stereomikroskop. Forstgrrelserne er smi,
10-15 x, hvilket giver et godt overblik over ha&ndelsesforlgb
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péd overfladen af prgven. For at kunne overstrdle prgvens egen
lysudsendelse belyses den med en koldtlyslampe - de to lysle-

dere med linser ses pa fig. 4 at pege ned mod toppen af bordet.

Fig. 6 viser en optagelse ved hg¢j temperatur af to prgver
af hardmetal. Det smeltede kobber vader ikke prgven til hgire,
mens prgven til venstre har en vis vadbarhed.

Fig. 6.

Foto ved ca. 1200°%

af samtidig prgvning i
varmebordet af to for-
skellige prgver af hard-

metal.

Fgr hvert forsgg blev kammeret evakueret, hvorefter der
pafyldtes hydrogen med 1 atm. tryk og etableredes gasgennem-
strgmning. Loddemetallet (udelukkende Cu) blev holdt smeltet
i %-5 minutter, det var ikke ngdvendigt at holde smelten langere
for at se, om emnet ville vades eller ikke. Temperaturen blev
ikke malt, da denne parameter blev fundet ikke at vare af betyd-
ning.

Materialer.

Der undersggtes prgver af forskellige hardmetallegeringer
med WC/TiC-TaC/Co pa 92-94/0-2/5-8 % samt en enkelt med 64/26/
10 % alle sintret i hydrogen/A1203—systemet. Endvidere blev

enkelte vakuumsintrede pr¢gver inddraget i undersggelsen,

Cu med 1 %3 Ag samt OFHC-kobber anvendtes som loddemateri-

ale.
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Resultater.

Hardmetallet blev undersggt i sdvel sintret som poleret
tilstand. Efter at have varet i kontakt med smeltet lodde-
metal i 30 sek. afkgpledes emnerne og vadningsvinklen méltes pa
et mikroskop med drejebord. Vadningsvinkler pad fra 50° til
120° blev konstateret; ingen af prgverne udviste god vadbar-
hed, heller ikke i poleret tilstand.

Undersggelse i SEM viste darlig kontakt mellem Cu og
hdrdmetaloverflade, se fig. 7.

Pig. 7%

SEM-billede, der viser
darlig vedhaftning af
stgrknet Cu-drdbe pa
sintret overflade af
hdrdmetal.

Stgrknede Cu-drdber med vadningsvinkler p& omkring 90°
kunne normalt trakkes af hidrdmetallet med lethed uden tilsyne-
ladende at efterlade noget Cu. Inspektion i SEM af kontakt-
omrddet viste dog eksistensen af nogle fa, meget smd& kobber-
"fpdder", som var blevet revet over, da kobberet blev trukket
af.

Tilsyneladende vadning med stor vinkel betyder sdledes
ikke, at der er etableret metallisk kontakt over hele det dak-
kede areal.

Forsgg med hdrdmetal sintret i vakuumovn viste, at et s&-
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dant materiale uden besvar kunne vades, omend vadning skete

langsomt.

En W-plade blev opkullet ved ca. 2000°¢ og fik derved en
overflade af rent WC. Denne overflade vadedes ligeledes uden
besver. Efter at vare blevet sendt gennem hydrogensintrings-
ovnen nedpakket i A1203 udviste pladen stadig samme vadbarhed.

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

Mikrosondeanalyser pa polerede overflader af snit igennem
hardmetalprgver pegede pd fglgende forskelle i aluminium-ind-
holdet:

a) sintret i vakuumovn - 0 % A1,

b) sintret i ovn med hydrogenatmosfzre og
indpakket i A1203 - 0,07 % Al,

c) som b), men med varmebehandling af den polerede
prgve i hgjtemperaturmikroskopet inden mikrosonde-

mélingen foretoges = 1,84 ¢ Al.

Der er her tale om undersggelser af det indre af prgverne.
Sintring i hydrogen indpakket i A1203 fgrer til et mdleligt
Al-indhold, og stigningen i Al-indholdet pa& overfladen p& grund
af varmebehandling kan kun forklares ved dannelsen af et lag
A1203 pa grund af selektiv oxidation af Al, der diffunderer

frem til overfladen fra det indre af prgven.

Opma&rksomheden var nu blevet rettet mod aluminium,og spe-

cielt overfladefplsomme analysemetoder blev taget i brug.

P3 en frisk poleret overflade i en hydrogenovnssintret
prgve fandtes W, Co, O og C. Efter varmebehandling i hgjtem-
peraturmikroskopet af en poleret prgve fandtes pad den polerede
flade kun sma m@ngder W og Co, men store mengder Al og O, hvor

Al var pd oxideret form.

En dybdeprofilering afslgrede, at A1203-1aget var ca.
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180 nm tykt, og at Al- og O-signaler var totalt borte fra en
dybde pa 210 nm og indefter. Profilen ses pa fig. 8.

Fig. 8.
Dybdeprofilering med

Auger intensity, arbitrary units

Auger-analyse. A1203—
lag pa poleret flade
efter opvarmning til
1200°C, dannet ved
oxidation af Al oplgst
i hérdmetallet.

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

%Co
Fig. 9.

% 4 Punktanalyser med mikro-
10 S sonde pd poleret tvarsnit
£ i grovkornet hdrdmetal.
1/ Al-Co-sammenhang viser,
ar : at Al er oplgst i Co.

%Al

0 o1 0.2

Der var i det foreliggende tilfazlde tale om en grovkornet le-

gering med en mikrostruktur bestdende af WC og Co. Elektron-

strdlen i mikrosonden rammer fglgeligt omrader med forskellige
Co-indhold, hvilket er &rsagen til variationen i Co-indholdet

pa fig. 9.

Forbindelsen mellem indholdet af Al og Co viser, at det
Al, der findes i hdrdmetallet,er oplgst i Co-bindefasen. Hald-
ningen af kurven peger pd et Al-indhold i Co-bindefasen pa
1,2 vagt-%.

Den mest sandsynlige kilde til aluminiummet er pakkesan-
det. Ved den hgje temperatur og det starkt reducerende miljg

i hgjtemperatur-zonen i sintringsovnen, genereres Al pa metal-
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lisk form ved dissociation af A1203 efter udtrykket:

A1203 ! H2 o b I e HZO

Et partialtryk af Al opbygges svarende til Al-aktiviteten.
Al absorberes af og oplgses i den smeltede bindefase og gennem-
trenger fuldstandigt de smd emner, som der normalt produceres
med denne sintringsteknik.

For at verificere denne pastand udfgrtes termodynamiske
beregninger af aluminium-aktiviteter under sintring ved 1400°c.
Termodynamik er et meget vigtigt vaktgj for metallurgen (se
Thorsen (8)), og anvendelsen heraf viste sig da ogsd af stor
vigtighed i det foreliggende tilfalde, idet det blev bekraf-
tet, at Al udmerket kunne udreduceres fra oxidet og gd i oplgs-
ning i den smeltede bindefase. Det vil fgre for vidt at komme
nermere ind pa brugen af dette varktgj, eventuelle interesserede
henvises til ref. (9).

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

Det m& ligeledes bemarkes, at der er meget stor afstand mel-
lem det teoretiske grundlag for vadning og virkelighedens ver-
den i det foreliggende tilfalde.

Processen gar i korthed ud pa gennem glgdning i v&d brint
at oxidere sdvel WC som oplgst Al og derefter ved bejdsning at
fjerne de dannede oxider. Derved opnds en overflade bestdende
af ren Co, som yderligere er meget finkornet med diametre pa
¥-1 pym. Den meget rene overflade og det meget store overflade-
areal gav en stor drivende kraft for vadning, og det viste sig
da ogsa ved forsgg i h@gjtemperaturmikroskopet med prgver pra-
parerede pd denne méde, at loddemetallet udbredte sig momentant
na overfladen, ndr dets smeltepunkt blev ndet. For yderligere
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detaljer henvises til ref. (9). Den opnaede overflade set i

SEM er vist pad fig. 10.

Fig. 10.

SEM-billede af overflade
af hérdmetal efter 1000°c/
315 min. i vadt hydrogen
efterfulgt af bejdsning i
smeltet NaOH.

WC og oplgst Al fjernet.
Svagt agglomererede Co-
krystaller pd %-1 pm.
Perfekt vadbarhed.

PRAKTISK LODDEPROBLEM NR. 2: VADNING AF SUPERLEGERINGER.

Ved lodning af superlegeringer er vadningen et problem,
da legeringselementer som Ta, Ti, Nb og Al danner oxidlag, der

i loddem@ssig henseende er sardeles uheldige.

En litteraturundersggelse syntes at vise, at der kun fore-
18 utilstrakkelige oplysninger om de grundlaggende mekanismer

i forbindelse med lodning af superlegeringer.

Christensen & Rgrbo (10) viste, at det var muligt at sanke
loddetemperaturen fra 1075°% til 1025°C ved at sanke oxygenpar-
tialtrykket og den til oxidation tilg®ngelige oxygenmangde
gennem brug af en Zr-getter i loddeovnen.

Cohen & Waldron (11) undersggte vadningen af rustfrit stal
med et Au-Ni lod og brugte et hgjtemperatur-SEM til formdlet.
De efterviste, hvorledes det smeltede lod, ndr fg¢rst oxidlaget
er penetreret, kan udbrede sig i gransefladen mellem metallet

og oxidlaget ved den sdkaldte tunnel-effekt.

Ogsd til denne type lodning blev det fundet, at lysoptisk
hgjtemperaturmikroskopi kunne vare en interessant eksperimen-

tel metode, som giver mulighed for hurtige undersggelser, og
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som sammenlignet med SEM har den fordel, at der kan arbejdes
ved forskellige tryk og med forskellige kemiske sammensatnin-
ger af atmosfaren i prgvekammeret, hvilket f.eks. ggr det mu-
ligt at gennemfgre prgvning ved en rakke forskellige oxygen-

potentialer i kammeret.

Vadningseksperimenter med superlegeringer kraver pracise
temperaturmalinger, og under hensyntagen hertil og til ¢nsket
om at kunne anvende sdvel direkte modstandsopvarmning som in-
direkte opvarmning ved straling fra forskellige varmelegemer
modificeredes kammeret yderligere i forhold til beskrivelsen
pa side 11,

Fig. 11 viser opvarmningssystemet ved strdleopvarmning
fra grafit, og et lignende system kunne fremstilles ud fra
molybd@#nbdnd. Emnet hviler pd et tyndt keramisk r¢r, og tem-
peraturen males med et ¢ 0,25 mm Pt-PtRh termoelement, der er
punktsvejset til prgvens overflade. Termoelementtrddene op-
varmes ogsd ved strdlingen fra varmelegemerne, siledes at
varmetab gennem tradene, der ville fgre til for lav temperatur

i det varme loddested, undgas.

Fig. 11
Opvarmningssystem til
varmebord til straleop-
varmning med grafitpapir.
Prgveemne med pasvejset
termoelementtrad i kor-

rekt position.

Opvarmning ved hjalp af varmelegemer medfgrer en risiko
for vekselvirkning, rent kemisk set, mellem emnet og varmele-
gemerne. Iridium har et hgjt smeltepunkt og et lavt damptryk

og ville saledes vare et ideelt materiale til varmelegemer,
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men det er dyrt og vanskeligt at fremskaffe. For helt at
undgd risikoen for vekselvirkning med varmeelementer udvikle-

des systemet vist pd fig. 12 til direkte modstandsopvarmning.

Termoelementet er punktsvejset til indersiden i det Q-
formede prgvelegeme. Ved at placere tradene som vist pa fig.
12 blev de opvarmede ved strdling fra prgvens inderside, og

korrekte temperaturmdlinger kunne gennemfgres.

Fig. 12.
Emner til varmebord
til direkte modstands-

opvarmning.

+—1lcm—m>

De grundmaterialer, der undersggtes,var Inconel 600 og
X-750,09 som loddemetal anvendtes BNi-7 (13-15% Cr, 9,7-10,5 %
P og 75=77% Ni).

Resultater.

De primere resultater prasenteres som grafer, der viser
tryk, temperatur og billedoptagelser som funktioner af tiden.
Fig. 13 viser resultaterne fra en prgve, der blev opvarmet
til 1000°C ved stralevarme fra molybden-varmelegemer. Pilene
viser billedoptagelser, hvoraf en enkelt ses pa fig. 14.

Fgr opvarmningen padbegyndtes, var trykket 1-1-1()_3 N/mz.
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 foreld i granulatform.

Endelig ses en mindre afgasning, ndr loddematerialet smelter.
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Der var ingen vadningsproblemer
smeltede loddemateriale udbredte sig
pa billedserien,at smelten bredte ud

blev lgftet op i relativ ubeskadiget

Fie . 133

Graf som viser tryk,

temperatur og billed-
optagelser som funk-

tion af tiden ved et

vedningsforsgg.

Fig. 14.

Billede fra serien
fras 1,135
Vedningseksperiment
med BNi-7 pa X-750.
Billedet optaget, da
loddetemperaturen

nas.

i dette tilfezlde, det

men det kunne ses

under et oxidlag, som
tilstand.

Ved Auger-analyser blev oxidlagenes kemiske sammensatning

kvalitativt bestemt, ligesom tykkelsen blev fastsldet, et ek-

sempel pd en sddan analyse ses pd fig. 15.
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‘Auger intensity, Fig. 15,
ATRIFFATY M Auger-analyse med dyb-

deprofilering p& X-750.
Oxidlagets tykkelse >
120 nm. Starttryk:
9'10_3 N/mz. Grafitvar-
melegeme. Opvarmet med
50°c/min til 800°C, som
blev holdt i 29 min.

For sd vidt angdr en detaljeret prasentation af denne

undersggelse, henvises til ref. (12).

KONKLUSIONER

Betragtninger over vadning af metaloverflader baseret
pa overflade- og gransefladeenergier giver et meget starkt
forenklet billede af processen, som ligger langt fra de kom-

plicerede forhold, der hersker i praksis.

Pa grundlag af de indhgstede erfaringer er det opfattel-
sen, at man kun gennem eksperimentelt arbejde kan identificere

vadningsproblemer og klarlzgge vadningsprocesser.

Hpjtemperaturmikroskopi mad anses for at vare en eksperi-

mentel metode, der er velegnet til s&dant arbejde.

Processerne kan gennemfgres i vakuum eller inaktiv eller
aktiv gas efter ¢nske. Temperatur og tryk registreres og vad-

ningsforlgbet kan dokumenteres fotografisk.

Loddets udbredelse pd og reaktion med grundmaterialet
kan efter vadningsforsgget yderligere undersgges ved SEM og
lysoptisk mikroskopi.

Til undersggelse af oxidlag, der findes pd& grundmateria-
lets overflade inden vadningen, 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 forsgg foretaget efter de ovenfor beskrevne synes

at vise, at XPS er endnu bedre egnet. Der er med XPS opnaet
god kvantitativ bestemmelse af oxidlagenes kemiske sammensat-
ning og af iltningstrin for de i oxidlaget eksisterende metal-
ler. Der henvises til det specielle foredrag pa mgdet om
overfladeanalysemetoder.

Med den stigende betydning, som keramik forventes at fa
som konstruktionsmateriale, md lodning ligeledes forventes at
f& stigende betydning som samlemetode (13). Den ovenfor om-
tale eksperimentelle metode vil kunne anvendes til at under-
sgge vadningsproblemer ogsd i sddanne materialesystemer.
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