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Plac Politechniki 1

Badano modelowe zigcza ceramika-metal w ukladzie kolowo-symetrycznym. Okre$lono wartosci
naprezefh mechanicznych oraz miejsca krytyczne w zlgczu. Obliczenia wykonano metodg elementéw
skoriczonych rozwigzujac zadanie jako termosprezyste. Wykonane modele zigczy poddano réznymtestom
mechaniczno-termicznym. Zaobserwowano znaczng kompensacjg naprezeri w zlaczu ceramika -FeNi42

(brak peknigé w ceramice) przez wprowadzenie dodatkowej warstwy materiatu (Mo, Cu).

1. Wprowadzenie

tacznie ceramiki z metalami przeprowadza si¢ w wysokiej temperaturze, totez
wtasciwosci cieplno-fizyczne spajanych materiatow sg szczegodlnie wazne.

O poziomie naprezen wtasnych w ztagczu ceramiczno-metalowym, a wiec o trwatosci
i niezawodnosci wyrobu w eksploatacji, decydujg nastepujgce czynniki [1,3]:

- wspoétczynniki rozszerzalnosci ciepinej ceramiki /ag/ i metalu  a,/; je$liay>ag
to w ceramice powstajg niebezpieczne naprezenia rozciggajace, a wartos¢ ich jest
wprost proporcjonalna do roznicy ay, a,

- moduty sprezystosci wzdtuznej /E/ i powigzany z nimi modut odksztatcenia
postaciowego /G/ metali sg w wiekszosci przypadkéw zastosowan nizsze od ich
odpowiednikéw dla ceramiki. Im wyzszg warto$¢ wykazujg E i G, tym wyzsze
naprezenie w metalu i w ceramice generowane jest przez odksztatcenie cieplne

ztacza.
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- granica plastyczno$ci metalu /Re/ i przebieg naprezenia uplastyczniajgcego
d = d(e) /umocnienia/ w catym sprezysto-plastycznym przedziale zmian temperatury
az do najnizszej temperatury eksploatacji ztgcza. Nizsza warto$¢ granicy
plastyczno$ci oraz mniejsze umocnienie sprawiajg, ze powstajgce w trakcie
chtodzenia naprezenia cieplne majg warto$¢ w metalu a dzigki temu i w spojonej z
nim ceramice.

- rézne wspotczynniki przewodnictwa cieplnego ceramiki i metalu wywotujg w
czasie chtodzenia potgczonych elementéw gradient temperatury, ktory jest
przyczyng powstawania naprezen cieplnych mogacych spowodowaé nawet
peknigcie  ceramiki. Po petnym ochtodzeniu ztgcza naprezenia wywotane
gradientem temperatury zanikajg i mamy do czynienia tylko z naprezeniami
wiasnymi.

Oproécz powyzszych czynnikéw znaczng role odrywajg czynniki geometryczne, a
wiec ksztatt elementdw, ich wymiary gabarytowe i grubosé¢ [2].
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Rys.1. Budowa przepustu c. ~miczno-metalowego.
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W niniejszym opracowaniu przedstawiono analize rachunkowg naprezen i badania
wytrzymato$ci ztaczy ceramiczno-metalowych /rys. 1/, w ktérych zmieniano gtéwnie
materiat elementéw metalowych oraz $rednice preta miedzianego. Celem tych analiz
byto uzyskanie odpowiedzi, ktéry z wariantéw rozwigzarn materiatowych /i czesciowo

geometrycznych/ ztagcza wykaze najlepsze wtasciwosci w przysztej eksploatacii.

2. Technologia wykonania ztgczy

We wszystkich przypadkach elementem ceramicznym byta ksztattka korundowa
z 97% Al,O, o wymiarach jak narys.1. Wszystkie ztgcza wykonano wedtug jednolitej
technologii. Na ksztaltke ceramiczng naniesiono metodg druku sitowego warstwe
metaliczng Mo, Mn, Fe, Si wokét otworu /@, =2,9 mm, &,=7,0 mm/. Grubo$¢
warstw metalicznych po spieczeniu w atmosferze ochronnej nawilzonego wodoru
wynosita 20-25 um. Spieczone warstwy metaliczne pokryto nastgpnie metodg

elektrochemiczng warstwg niklu o grubosci ok. 2 um.
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Rys.2. Budowa i grubos$ci warstw w metalowych ztgczach.
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Elementy metalowe ztacza réznity sie miedzy sobg gatunkami materiatow
wchodzacych w ich sktad. Przedstawione zostaty schematycznie na rys. 2. Element
metalowy ztgcza typu FeNi/Cu uzyty zostat w postaci uprzednio sprasowanej
(zgrzanej) ptytki, natomiast elementy z FeNi42 oraz FeNi42 i Mo byly lutowane
bezposrednio do ptytki ceramiczne;.

Druty miedziane (lutowane do elementéw metalowych) miaty $rednice 1,38; 1,78;
i 2,26 mm. Lutowanie ztgczy wykonano w piecu taSmowym, wodorowym, zacho-
wuijgc dla wszystkich probek jednakowa szybko$¢ grzania i chtodzenia. Stosowano
lut AgCu28 w postaci folii o grubosci 0,065 mm. Ztgcza lutowano w kasetach

grafitowych.

3. Analiza rachunkowa naprezen wtasnych w ztagczach
Celem przeprowadzonych obliczen naprezern witasnych (ciepinych) byto
okreslenie potozenia miejsc krytycznych w ztgczu oraz poréwnanie warto$ci
naprezen w tych miejscach dla trzech analizowanych rodzajéw ztgcza. Obliczenia
przeprowadzono metodg elementéw skonczonych traktujgc model jako kotowo-
symetryczny i rozwigzujgc zadanie jako termosprezyste. Oznacza to, ze przyjmuje
sig iz w kazdym materiale wchodzgcym w sktad ztgcza wystapig tylko odksztatcenia
sprezyste, co jest stuszne tylko dla ceramiki. Takie zatozenie sprawia, ze uzyskane
liczbowe wyniki naprezen nie sg doktadne lecz zdecydowano sie nato uproszczenie
z braku doktadniejszej metody obliczen w czasie prowadzenia badar. Ponadto,
analizowane modele réznig sie miedzy sobg gtéwnie materiatami wiec uzyskane
wyniki mogg by¢ przydatne do orientacyjnej analizy poréwnawczej. Do obliczen
przyjeto nastepujace zatozenia:
- zadania rozwigzywano jako statyczne pod wzgledem predkosci zmian
temperatury,
- wszystkie materiaty wykazaujg cechy izotropowe,
- wihasciwosci fizyczne materiatéw sg state w analizowanym zakresie temperatury,
podano je w tablicy 1.
Roznice temperatury AT wywotujaca naprezenia wtasne w potgczeniu przyjeto
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réwng - 100°C. Oznacza to, ze naprezenia wtasne powstawaty w zakresie tempera-
tury od 120°C do 20 °C, a powyzej 120°C zachodzg tylko odksztatcenia plastyczne
bez umocnienia. Tak wiec jest to dodatkowe zatozenie upraszczajgce sprawiajace,
ze uzyskane wyniki mogg by¢ uzyte tylko do celéw poréwnawczych w niniejszej
analizie.

W wyniku obliczeri okre$lono nastgpujace naprezenia typowe dla zadania
kotowo-symetrycznego:dg, 8, Oy, Tpz OFaz ;4 i S pmin:

Do poréwnawczej analizy wytrzymato$ci ztgcza przyjeto hipotezg Mohra,

najczesciej stosowang dla materiatéw kruchych (ceramika) w postaci:

8y =8, — k-4,
gdzie: dy - naprezenie zastepcze
. P - napregzenie maksymaine (3,,,,) i minimaine (3,,,)
k=R/Ry4 - stosunek bezwzglednych warto$ci wytrzymatos$ci

materiatu na rozcigganie (R)) i na $cieranie (R,).
W przypadku ceramiki stosunek ten wynosi ok. 1/6 - 1/8, a wigc czton k-d; ma
niewielkg warto$¢ i bez popetnienia znaczacego btedu mozna go pomingé. Tak wigc
przyjeto, ze o wytrzymatosci ztagcza decyduje naprezenie gtbwne maksymaine 4,.

Rozktad warto$ci naprezenia d, dla trzech rodzajow ztaczy przedstawiono na
rys.3.

Przebieg tego naprezenia wykonany zostat dla obszaru i w przekroju, gdzie
wystepujg w ceramice najwyzsze naprezenia. W gtebszych warstwach ceramiki
(z=-0,005mm jest potowg wj/sokoéci boku elementu siatki) przebieg 41 jest po-
dobny do przedstawionego lecz o mniejszych warto$ciach i tagodniejszej
koncentraciji.

Rozktad naprezenn we wszystkich rodzajach ztgcza ma ten sam charakter i
zwraca uwage bardzo wysoka koncentracja naprezen w narozu przekroju. W rzeczy-
wisto$ci newralgicznym miejscem jest ta cze$¢ ceramicznej ksztattki, ktéra przebiega

pierScieniowo pod zewnetrzng $rednicg metalowej tarczki.
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Przebieg naprezenia maksymalnego o, w krytycznym obszarze
zlgcza dla trzech wariantéw analizowanych modeli w odlegto$ci
0,005 mm od powierzchni ceramiki.
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Najwyzsze naprezenia wtasne wystepujg w ztgczu FeNi42/Cu i sg o 10 - 30
procent wyzsze (zaleznie od promienia R modelu) od naprezen w ztgczu FeNi42.
Naprezenia w ztaczu FeNi42/Mo s3 tylko o kilka procent wyzsze niz naprezenia w

ztgczu FeNi42.

4. Badanie wytrzymatosci ztaczy

Dla uzyskania zrywania ztgcza ceramika-metal przez warstwe metaliczng
eksperymentalnie wyznaczono jej grubo$¢ na max. 20 um. Dla grubos$ci powyzej
20 um zrywanie nastepowato przez drut miedziany (dla $rednic 1,38 mm przy $re-
dniej sile rozciagajacej 440 N) badz nastgpowato wyrywanie ceramiki po obwodzie
kotnierzyka na gteboko$¢ 3,5-4 mm (dla $rednic 1,78 i 2,26 mm przy sile ok.480 N).

Wytrzymato$¢ mechaniczng na zrywanie oznaczono na maszynie wytrzyma-
to$ciowej FP-100, Hecert, produkcji NRD. Szybko$¢ przyrostu sity zrywajacej
wynosita 3 mm/min. Sit¢ przyktadano poosiowo do drutu miedzianego, prostopadle
do ztacza ceramika - metal w odlegto$ci 18 mm od ztgcza.

Wyniki badar przedstawiono w tablicy 1 i na rys.4. Najwyzsza wytrzymato$¢ na
zrywanie miaty ztgcza FeNi42/ceramika. Wprowadzenie do ztgcza warstewek Mo i

Cu nieznacznie lecz poréwnywalnie obniza wytrzymatos¢ ztacza.

Tabela 1. Wtasciwo$ci materiatow ztgczowych.

Ceramika Cu Mo FeNi42 AgCu28
Wsp. wydluzenia 6,2 16,8 4.9 7,0 19,6
cieplnego a.1 o8k1?
Modut Kirchoffa 131,1 42,9 133,6 57,7 42,9
G(GPa)
Liczba Poissona 0,22 0,34 0,30 0,30 0,34

52 E.Kujawa, W.Olesifiska ...



350

w
o
o

'/
%
FeNi42/Cu

FeNi42
X

250 1

|_FeNi42/Mo

200 t

!

Srednia sita zrywajgca zdqcze, N

15 25 40

I + !
t T T =

1 2 3 4
Pole przekroju preta miedzianego mm 2

Rys.4. Wytrzymatos¢ mechaniczna ztgczy na zrywanie.

Ze wzrostem przekroju preta miedzianego obserwuje sie réwniez wzrost
wytrzymatosci. Najwiekszg zmiange obserwuje sie réwniez dla ztgcza
FeNi42/ceramika. W tym przypadku zmiana przekroju preta miedzianego o 2,5 mm?
powoduje wzrost wytrzymato$ci mechanicznej na zrywanie o ok. 100 N. Dla ztgczy
FeNi42/Mo i FeNi42/Cu wzrost wytrzymato$ci mechanicznej przy zmianie przekroju
preta miedzianego jest znacznie mniejszy i wynosi tylko ok. 50 N. Zatem przyrost
wytrzymato$ci mechanicznej spowodowany jest nie tylko zmiang przekroju preta.
Kotnierzyk FeNi42 bez naktadek Mo i Cu jest bardziej podatny na odksztatcenia
plastyczne podczas obcigzenia sitg przy zrywaniu. Wszystkie ztagcza odrywaly sie
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z warstwg metaliczng; nie wystepowato zrywanie materiatow.

Wytrzymato$¢ ztaczy na wstrzags cieplny badano w zakresie temperatur:

1. -65°C + +155°C w powietrzu, dwa cykle po 5 narazer w kazdej temperaturze,
2. +10°C + +70°C w powietrzu, 350 cykli,
3. 420°C + +700°C + +20°C wygrzewania w azocie.

Wytrzymato$¢ na zmiany temperatury wg punktu 1. i 2. badano w komorach
klimatycznych zgodnie z PN-76/E-04550, proba Na.

Odporno$é na wstrzas cieplny w zakresie +20 °C+ + 700 °C + +20°C
przeprowadzono w piecu rurowym w atmosferze azotu w nastgpujacy sposob:
prébki wsuwano przez 30 minut do pieca rozgrzanego do temperatury 700°C,
przetrzymywano 15 minut w tej temperaturze a nastgpnie szybko wysuwano z pieca
do temperatury otoczenia.

Kryterium oceny jakosci ztagcza ceramika-metal byta préznioszczelno$¢ (naciek
helowy na poziomie 1.33 - 10®Pa m®s™). Wedtug punktu 1. i 2. badano po 10 sztuk
ztaczy dla kazdego rodzaju kotnierzykéw metalowych. Po narazeniach wg punktu
1 préznioszczelno$¢ sprawdzano po 5 cyklach zmian temperatury, a po
narazeniach wg punktu 2 po kazdych 50 cyklach.

Odpornos¢ na wstrzags cieplny wg punktu 3. sprawdzano po kazdym narazeniu.
Badanie powtarzano do zniszczenia wszystkich ztaczy.

Po badaniu termicznym wszystkie ztgcza nasgczano barwnikiem organicznym
(eozyna), zrywano i okreslano przyczyne utraty préznioszczelnosci. Wyniki badar
préznioszczelno$ci po narazeniach termicznych przedstawiono w tablicy 2inarys.5.

Nagte zmiany temperatury w zakresie -65°C + +155°C oraz préby zmeczeniowe
w zakresie +10°C + +70°C nie spowodowaty odszczelnienia ztaczy. Pewne réznice
odpornosci ztaczy na wstrzgs ciepiny zaobserwowano podczas badania w zakresie
temperatur +20°C + +700°C + +20°C. Po 10 cyklach narazer odszczelnito sig
25% ztaczy z FeNi42; 41% ztaczy z FeNi42/Cu i 8% ztaczy z FeNi42/Mo.
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Rys.5. Wytrzymato$¢ ztaczy na nagte zmiany temperatury

w zakresie 20°C + 700°C + 20°C.
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Tabela 2. Odpornos$¢ ztgczy na wstrzas cieplny.

Rodzaj zigcza Rodzaj badania Wyniki badar
Kotnierzyk Przekréj preta Cu Liczba narazefi Szczelne Nieszczelne
(mm?)

FeNi42 1,5 1.-10 30 -

2,5 2.-350 30 -

4,0 3.-10 12 3

FeNi42/Mo 1,5 1.-10 30 -

2,5 2.-350 30 -

4,0 3.-10 12 1

FeNi42/Cu 1,5 1.-10 30 -

25 2.-350 30 -

40 3.-10 12 5
Rodzaj badania: 1. Zakres temperatur -65°C + +155°C w powietrzu
2. Zakres temperatur +10°C + +70°C w powietrzu

3. Zakres temperatur +20°C + +700°C + +20°C w azocie.
Stwierdzono dwa mechanizmy uszkodzenia zigczy: zerwanie ceramiki na
obwodzie metalowego kotnierzyka i korozje elementéw metalowych. Granicg
wytrzymato$ci korozyjnej byto 14 cykli badan.
Procentowo uszkodzenia ztgczy w zalezno$ci od stosowanych materiatow
przedstawiajg si¢ nastepujgco:

FeNi42 - 75% zerwana ceramika, 25% korozja
FeNi42/Cu - 8% zerwana ceramika, 92% korozja
FeNi42/Mo - 0% zerwana ceramika, 100% korozja

W ztgczach z FeNi42/Cu i FeNi42/Mo nie zaobserwowano pekania ceramiki.
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5.Wnioski z pracy

Przeprowadzone badania nie pozwalajg na jednoznaczng preferencje ktéregos
z badanych ztaczy.

Najwyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng na rozcigganie prezentujg ztagcza FeNi42
a ich odporno$¢ na nagte zmiany temperatur poréwnywalna jest z pozostatymi.
Ujemng jednak cechg tych ztaczy wydaje sig by¢ wyzsza podatno$¢ na pekanie w
ceramice, czego nie zaobserwowano w potgczeniach warstwowych ztozonych z
FeNi42+Mo i FeNi42+Cu. Pod wzgledem szczelnosci najkorzystniej przedstawiajg
sie ztgcza zawierajgce warstewke molibdenu.

Brak jest wyraznej korelacji miedzy wynikami analizy rachunkowej naprezen
wtasnych i wynikami eksperymentéw. Przyczyny nalezy upatrywaé¢ w uproszcze-
niach przyjetych w obliczeniach.

Obecnie podijeto prace nad matematycznym rozwigzaniem zagadnienia jako
sprezysto-plastycznego, co powinno przynie$¢ bardziej wiarygodne rezultaty.
Niemniej jednak okreslono, potwierdzony w badanich, obszar niebezpieczny dia

wytrzymatosci termicznej ztgcza.

Bibliografia

[1] Ferenc K.: Obliczanie i analiza napregzen wtasnych w potgczeniach metalowych
przepustéw ceramiczno-metalowych, praca badawcza ZU/370/89, Warszawa:
Politechnika Warszawska 1989

[2] Batygin W. N, Revetnikov A.M., Metelkin I.I.: Vakuumno-plotnaja keramika i jejo
spai z metattami., Moskva: Energia 1972, s.189

[3] Stoop B.T.J., Ouden G.: Calculation of thermal stresses in ceramic-metal joints:
Delft University of Technology, Delft, The Netherlands papers presented at the
International Conference on Joining. Ceramics, Glass and Metal, Bad Nauheim:
DgM Informationsgesellschaft, Verlag 1989, 235s

Wytrzymaloé¢ mechaniczna i temperaturowa ... 57





