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PRZEKLADKI KOMPENSACYJNE W ZGRZEWANYCH
DYFUZYJNIE Z¥.ACZACH AlLO,- STAL 15.
ASPEKTY MATERIALOWE I KONSTRUKCYJNE

Dariusz Kalifaski!, Marcin Chmielewski!

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci otrzymania zgrze-
wanego dyfuzyjnie ztacza ALO, Iprzekladka |- stal 15 charakteryzujacego si¢ jak
najkorzystniejszym rozktadem i niskim poziomem napr¢zen wiasnych. Badania
obejmowaly analiz¢ stanu naprezei wiasnych termicznych przeprowadzona metoda
elementéw skoniczonych, dla wybranych materialéw przekiadek tj.: miedzi, stopu
FeNi42 i molibdenu, o grubosci w zakresie 0,1+1,0 mm. Prace prowadzono w od-
niesieniu do przektadek pojedynczych jak i warstwowych (dwumaterialowych).
Najnizszym poziomem naprgzefi wlasnych o, oraz korzystnym ich rozktadem
charakteryzowato si¢ ztacze ALO, | przektadka warstwowa FeNi42/ Cul - stal 15.
W potaczeniu tym przekiadka I, lezaca przy ceramice byla materialem o niskiej
warto$ci wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej (FeNi42) i grubosci 0,5 mm, a
przektadka II materiatem plastycznym (Cu) o tej samej grubosci. W przypadku tego
potaczenia naprezenie ©,,,, osiagn¢to wartos¢ 181 MPa i byto o ok. 80% nizsze
niz w potaczeniu bez przektadki (878 MPa), a obszar koncentracji niebezpiecznych
naprezen ulegt przemieszczeniu z linii spojenia ceramika/ przektadka I o stosun-
kowo niskiej wytrzymatosci do linii spojenia przektadka I/ przekladka II o wyzsze;j
wytrzymatosci.

1. WPROWADZENIE

Obliczenia numeryczne (MES) stanu napr¢zen wlasnych, przeprowadzone
dla zgrzewanego dyfuzyjnie modelu potaczenia Al O,- stal 15 wykazaly, ze sa
one bardzo wysokie, a napre¢zenie gidwne maksymalne ©,,,,, rozciagajace w
ceramice, osiaga poziom 878 MPa. Przy tak wysokim poziomie napr¢zenia
istnieje bardzo duze prawdopodobiefistwo powstania p¢knigé w elemencie
ceramicznym potaczenia co praktycznie wyklucza mozliwo$¢ otrzymania tych
ztaczy technika zgrzewania dyfuzyjnego. Istnieja jednak przypadki pofaczen,
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w ktorych technika zgrzewania dyfuzyjnego powinna byé zastosowana. Dlate-
go tez w kolejnych etapach badan przedstawionych w tej pracy przeanalizowa-
no mozliwo$¢ obnizenia poziomu naprezen wilasnych poprzez zastosowanie
przektadek kompensacyjnych.

Cieplne naprezenia wilasne s3a jednym z wazniejszych probleméw technicz-
nych zar6wno w produkcji jak i w eksploatacji polaczen ceramiczno- metalo-
wych. Wynika to z faktu zaréwno ich wielkosci jak i superpozycji z napreze-
niami od obcigzen zewnetrznych (eksploatacyjnych). NajgroZniejszy dla ziacza
ceramiczno- metalowego jest przypadek, w ktérym rozciagajace naprezenia
wlasne w ceramice sumuja si¢ z rozciagajacymi naprezeniami eksploatacyjny-
mi, co prowadzi¢ moze do przekroczenia wytrzymato$ci materialu ceramiczne-
go 1 jego zniszczenia, a tym samym do zniszczenia calego polaczenia. Zaréw-
no w kraju jak i zagranica prowadzone sa intensywne prace badawcze w
kierunku poznania czynnikéw wptywajacych na stan napr¢zen wiasnych w
ztaczach ceramika- metal oraz metod ich redukcji, co w efekcie powinno
pozwoli¢ na otrzymywanie polaczenia o wyzszym stopniu niezawodno$ci eks-
ploatacyjnej [1-5].

Na poziom i rozkiad napr¢zen wilasnych w zlaczach ceramika- metal naj-
wigkszy wplyw wywiera réznica wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej o
ceramiki i metalu. Wspétczynniki rozszerzalnosci cieplnej materiatléw cera-
micznych s3 zazwyczaj nizsze niz dla metali, co sprawia, ze w materiale o
nizszym wspoéiczynniku rozszerzalno$ci cieplnej powstaja lokalne naprezenia
rozciagajace o znacznych warto$ciach. Wysoki poziom rozciagajacych napre-
zen wilasnych, powiagzany z mala wytrzymatoscia mechaniczng (niska odpor-
no$¢ na pekanie) materialu ceramicznego, prowadzi do jego peknigcia, a co za
tym idzie zniszczenia zlacza ceramika- metal. Istotng role przy generowaniu
naprezen wilasnych w zlaczach ceramika- metal odgrywa takze modul sprezy-
stosci podtuznej E spajanych materiatéw oraz granica plastycznosci metalu i
przebieg napre¢zenia uplastyczniajacego (umocnienia). Modut E w przypadku
wigkszosci metali jest nizszy od jego odpowiednika dla materialéw ceramicz-
nych. Choé¢ nie wplywa on bezposrednio na warto§¢ skurczu poszczegdlnych
materiatéw zlacza, to jednak jego warto$¢, ktéra decyduje o sztywnosci mate-
rialu, ma wplyw na warto$¢ sit i momentéw jakie dzialaja w strefie spajania
oraz na sztywno$¢ catego potaczenia. Im wyzsza warto§¢ wykazuje modut E,
tym wyzsze naprg¢zenie w metalu i w ceramice generowane jest przez odksztal-
cenie cieplne ziacza. Nizsza warto$§¢ granicy plastyczno$ci oraz mniejsze umoc-
nienie sprawiaja, ze powstajace w trakcie chlodzenia naprezenia cieplne maja
mata warto§¢ w metalu, a dzigki temu i w spajanej z nim ceramice.

Sposréd metod redukcji poziomu naprezen wiasnych wyr6zni¢é mozna dwa
kierunki: jeden to stosowanie przekladek kompensacyjnych, drugi- dobdr ksztaitu
taczonych elementéw. Badania [6-8] wykazaly, ze przekiadki kompensacyjne
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maja istotny wplyw na obnizenie poziomu naprezein wilasnych. Mimo tego, ze
sg elementami dodatkowymi i jako takie w pewnym stopniu komplikuja proces
spajania czgsto stosuje si¢ je w praktyce.

Materiaty stosowane na przektadki mozna podzieli¢ na: przektadki plastyczne tzw.
,migkkie”, wykonane z materialéw charakteryzujacych si¢ duza plastycznos$cia
(np. Cu) - przektadki takie odksztalcajac si¢ plastycznie przenoszg napr¢zenia
mig¢dzy metalem a ceramika; przektadki ,,twarde” wykonane z metali lub stopéw
o wspoélczynniku rozszerzalnosci cieplnej o, o wartosci posredniej pomigdzy ce-
ramika a metalem spajanym (np. Mo, Nb, Kowar) oraz przekladki ,,warstwowe”-
stanowiace potaczenie ww. przektadek (np. Cu/ Kowar, Cu/ Mo). Optymalny
wybor materiatu przektadki zalezy m.in. od réznicy wspoétczynnikéw rozszerzal-
nosci cieplnej spajanych materialéw, zmian wiasciwosci mechanicznych przektadki
w funkcji temperatury jak i jej grubosci.

Istotny wplyw na poziom napre¢zefn wlasnych w ztaczu ceramika- metal ma takze
zastosowana technika spajania. I tak np. potaczenia lutowane w stosunku do zgrze-
wanych dyfuzyjnie charakteryzuja si¢ nizszym poziomem cieplnych napre¢zen
wlasnych, gtéwnie z uwagi na relaksacje tych naprezen w spoiwie.

2. PRZEDMIOT ANALIZY

Do analizy przyjeto kotowosymetryczne potaczenie tulei ceramicznej AlO,
z tuleja wykonang ze stali konstrukcyjnej w gatunku 15 (rys.1). Zatozono, ze
potaczenie wykonywane jest w procesie zgrzewania dyfuzyjnego.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono szczegélowa analiz¢ nume-
ryczng naprezen wlasnych w ptaskim czotowym modelu potaczenia Al,O,-stal 15.

Kolejne etapy badan dotyczyly mozliwosci otrzymania analizowanego zla-
cza charakteryzujacego si¢ jak najkorzystniejszym rozktadem i niskim pozio-
mem napr¢zen wlasnych, poprzez zastosowanie przektadek kompensacyjnych
umieszczanych pomigdzy elementem ceramicznym a metalowym potaczenia.
Analize¢ stanu napr¢zen wlasnych termicznych przeprowadzono dla wybranych
materialéw przekladek tj.: miedzi, stopu FeNi42 i molibdenu, o grubosci w
zakresie 0,1+1,0 mm (rys.la). Pozwolito to na przeanalizowanie zaréwno
przektadek ,.migkkich” (o niskiej wartosci granicy plastycznosci) jak i przekla-
dek ,twardych” (o niskiej warto$ci wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej o).
Badania prowadzono zaréwno w odniesieniu do przektadek pojedynczych
(rys. la) jak i warstwowych (rys.lb).
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Rys. 1. Model zgrzewanego dyfuzyjnie ztacza AlO, I przektadka l - stal 15, przyjetego do ob-
liczen naprezen wilasnych za pomoca MES.

Fig. 1. The model of the diffusion bonded AlLO, | interlayer | - steel 15 for the residual stress
calculation by FEM.

3. METODA I ZALOZENIA DO OBLICZEN NAPREZEN
WLASNYCH

Do analizy rozkiadu i poziomu naprg¢zen wiasnych termicznych, dla przyje-
tego modelu potaczenia, zastosowano numeryczny program metody elementéw
skonczonych ,,TSP” opracowany na Politechnice Warszawskiej w Zaktadzie
Inzynierii Spajania.

Analiz¢ numeryczng stanu napr¢zen w badanych modelach potaczen prze-
prowadzono przy nast¢pujacych zatozeniach:

a) materialy w przyjetej analizie wykazuja wilasciwosci izotropowe,

b) w analizowanych materiatach, podczas spajania, zachodza zjawiska w za-
kresie termo-spr¢zysto-plastycznym,

c) odksztalcenia w materiatach opisywane sg zaleznoSciami z zakresu liniowej
teorii sprezystosci i matych odksztalcen plastycznych,

d) zachowanie plastyczne materialu opisano réwnaniami teorii plastycznego
plynigcia, przyjmujac warunek plastyczno$ci Hubera-Mises’a,

e) zalozono, ze nie wystepuje gradient temperatury w spajanych materiatach.
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Z uwagi na symetri¢ osiowg do obliczer wzigto potowe zalozonego mode-
lu. Siatka zostala zageszczona w obszarze przypuszczalnego spigtrzenia napre-
zef w ceramice tj. przy zewngtrznej powierzchni walcowej oraz w poblizu linii
potaczenia ceramika/metal.

Wiasciwosci materiatow do analizy naprgzen wiasnych okreslone przez:
wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej o, modut Younga E, granic¢ plastycz-
nosci Re oraz liczb¢ Poissona v przedstawiono w tabeli 1. Za wyjatkiem liczby
Poissona, ktéra przyjeto jako stata niezaleznie od temperatury, pozostale wiel-
kosci byly zmienne z temperatura.

Warunki obcigzenia modelu wynikaja z procesu jego spajania. Giéwnym
czynnikiem, a zarazem generatorem naprezen w ziaczu sa zmiany temperatury.
To wtasnie jej spadek od maksymalnej temperatury procesu do temperatury
otoczenia, przy jednoczesnej réznicy wtlasciwosci spajanych materialéw (Ac,
AE) powoduje powstanie napr¢zen wiasnych w spajanym zlaczu. Do obliczen
przyjeto obcigzenie temperaturowe mieszczace si¢ w zakresie 1133 K+293 K,
co oznacza ze naprgzenia wilasne generowane sa w zlaczu przy obnizaniu si¢
temperatury, elementéw potaczonych w temperaturze 1133 K. Okreslone na-
prezenia odpowiadalyby wiec napr¢zeniom powstalym w trakcie zgrzewania
dyfuzyjnego taczonych materiatéw.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatéw (w temperaturze otoczenia) przy-
jete do obliczen numerycznych stanu napr¢zen wiasnych.

Table 1. Materials properties (at room temperature) used for calculation by FEM of the resi-
dual stress.

Materiat | E (GPa) | Re MPa) | ¢ (*10%K) | v
ALQO3 318 - 5,62 0,220
Cu 125 50 16,50 0,345
FeNi42 125 320 5,28 0,220
Mo 340 365 5.35 0,380
Stal 15 202 216 11,96 0,330

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH NAPREZEN
WLASNYCH TERMICZNYCH

W wyniku obliczefi numerycznych otrzymano mapy rozkiadu naprezen
whasnych termicznych oraz liczbowe wartosci naprg¢zen w $rodkach cigzkosci
elementéw. Program umozliwil otrzymanie wynikéw dla nastgpujacych sktado-
wych stanu naprezenia: naprezenie osiowe (G,), promieniowe (G.), obwodowe

(0,), styczne (T,,) oraz napr¢zenia gtdwne maksymalne (G,,,,) i minimalne (G

MAX MIN)'
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze maksymalne
napr¢zenie w elemencie ceramicznym O,,,, Wystgpuje na zewngtrznej Sciance
tulei w niewielkiej odlegtosci od linii spojenia ze stalg (r = 12,481 mm,
z = -0,038 mm), gdzie osiagn¢to najwyzsza warto§¢ 878 MPa (rys. 2). Miejsce
to jest obszarem najwigkszej koncentracji napr¢zenia w ceramice. Oznacza to,
ze jeSli napr¢zenia przekrocza tam dopuszczalng warto§¢ wytrzymatosci cera-
miki na rozciaganie to istnieje duze prawdopodobiefstwo, ze wlasnie w tym
obszarze pojawi si¢ peknigcie i zapoczatkowany zostanie proces jego rozcho-
dzenia si¢ w materiale.

'NI
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Omax= 878MPa

Rys. 2. Rozklad naprezenia 6,,,, w zgrzewanym dyfuzyjnie ztaczu Al O,- stal 15 obliczony za
pomoca MES.

Fig. 2. The principal residual stress (G
15 joint calculated by FEM.

wax) distribution in the diffusion bonded ALO,- steel

Sposréd wszystkich sktadowych naprezenia wyr6zni¢ mozna naprezenie
osiowe ©,, ktérego rozktad i poziom w ceramice jest bardzo zblizony do
naprezenia G,,,,, Co przedstawiono na rys. 3. Z rysunku tego wida¢, ze maksy-
malne naprg¢zenie w elemencie ceramicznym utozsamia¢ mozna z naprg¢zeniem
osiowym G, bowiem obie krzywe praktycznie pokrywaja si¢ w obszarze czgsci
ceramicznej zlacza.

Rozktad naprgzenia 0, na grubosci Scianki wskazuje na wystgpowanie
naprezen rozciagajacych na zewnetrznej stronie $cianki ceramicznej i napre¢zen
$ciskajacych na jej wewnetrznej stronie (rys. 4a). Spowodowane to zostato
powstaniem momentu zginajacego element ceramiczny w wyniku wigkszego
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niz w ceramice skurczu promieniowego i obwodowego elementu stalowego w
czasie chtodzenia ziacza. W wyniku jego oddzialywania, po zakoficzonym proce-
sie chtodzenia, elementy ulegly deformacji, ktéra przedstawiono na rys. 4b.
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Rys. 3. Poréwnanie poosiowego rozkladu napre¢zenia ,,,, (S1) i 6, (SZ) w zgrzewanym dy-
fuzyjnie ztaczu Al O,- stal 15, obliczonego za pomoca MES.

Fig. 3. Comparison of the principal stress o,,,, (S1) and axial 6, (SZ) stress distribution in
the diffusion bonded ALO,- steel 15 joint calculated by FEM.
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Rys. 4. Promieniowy rozktad napr¢zenia ¢, (na grubosci Scianki tulei ceramicznej, w pobli-
zu granicy rozdziatu ze stala) w zgrzewanym dyfuzyjnie ztaczu ALO,- stal 15 (a) oraz defor-
macja modelu ztacza wywotana obciazeniem termicznym 1133 K+293 K (b).

Fig. 4. Radial distribution of the axial stress o, (across the ceramic thickness wall near the
interface with steel) the diffusion bonded Al,O,- steel 15 joint (a) and deformation of the model
joint due to a thermal load of 1133 K+293 K (b).
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Pozostate sktadowe stanu naprgzenia: G,, O, O, oraz naprg¢zenie glowne
minimalne ©,,, nie mialy wigkszego wptywu na wytezenie elementu ceramicz-
nego, a tym samym catego polaczenia. Naprezenia o, byly ujemne w ceramice
(Sciskanie), a ich maksymalne wartosci bezwzgl¢dne byly nizsze od analizowa-
nych powyzej napr¢zeni gidownych maksymalnych o,,,.. Rowniez naprg¢zenie
obwodowe O oraz naprg¢zenie giéwne minimalne o, (stanowigce parg¢ o
zblizonym rozktadzie w elemencie ceramicznym) byly ujemne w ceramice.
Osiagnely one najnizsze warto$ci przy wewngtrznej powierzchni ceramiki bli-
sko linii potaczenia z metalem. Takze napr¢zenie styczne T,, bylo ujemne w
ceramice.

W tablicy 2 zebrano wyniki obrazujace ekstremalne wartosci wszystkich sktado-
wych stanu naprg¢zenia w elemencie ceramicznym, w miejscu najwigkszej kon-
centracji naprgzenia G,,, .

Tabela 2. Ekstremalne wartosci sktadowych stanu naprgzenia w elemencie ceramicznym, zgrze-
wanego dyfuzyjnie ztagcza Al,O,-stal 15, obliczone metodg elementéw skoficzonych.

Table. 2. Calculated by FEM maximum values of the stress state components inside the ce-
ramic device in the diffusion bonded AL O,- steel 15 joint.

Naprezenie (MPa)
oz OMaX OR oT TRz OMIN
842 878 -339 -325 -209 -376

Na podstawie wynikow obliczei numerycznych rozktadu napr¢zen wia-
snych w zgrzewanym dyfuzyjnie zlagczu AlLO,-stal 15 stwierdzono wystgpowa-
nie koncentracji rozciagajacego w ceramice naprezenia ©,,,, Ktore osiagneto
poziom 878,6 MPa. Oznacza to mozliwo$¢ powstania peknie¢ w elemencie
ceramicznym, ktére moga doprowadzi¢ do zniszczenia zlacza. Potwierdzeniem
mozliwosci rzeczywistego pojawienia si¢ peknig¢ w ceramice, moze by¢ praca
[3], w ktérej identyczne (zar6wno w odniesieniu do ksztattu jak i materiatéw)
zlacze, tuz po zakoficzonym procesie spajania (lutowania), ulegato zniszczeniu
na skutek peknigcia elementu ceramicznego. W potaczeniu tym, obliczona
warto$¢ naprezefi wlasnych o,,,, wynosita 271 MPa. (Nizsza warto$¢ generuja-
cych si¢ naprezen wlasnych wynikata z zastosowania techniki lutowania, a nie
jak w omawianym w artykule zgrzewania dyfuzyjnego.)

Jak juz zaznaczono obnizenie poziomu naprg¢zeni wlasnych w potaczeniach
ceramika-metal osiggna¢ mozna m.in. poprzez zastosowanie przektadek kom-
pensacyjnych umieszczanych pomigdzy czgs$cia ceramiczng a metalowg zlacza.

Do analizy wplywu rodzaju materialu i grubosci przektadki umieszczone;j
pomiedzy czeécia ceramiczng a metalowa zlacza na niezawodno$¢ jego pracy
przyjeto, ze o wytezeniu polaczenia decyduja najwigksze naprezenia rozciaga-

jace wystepujace w ceramice G, [2-3].
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Na rys. 5 przedstawiono wplyw rodzaju i grubosci przektadki na poziom
naprezen wilasnych (o,,,,) w elemencie ceramicznym analizowanego modelu
potaczenia AlLO, przek{adka|- stal 15. Wida¢ z niego, ze zdecydowanie naj-
wigksze obnizenie poziomu naprgzef ©,,,, otrzymano w przypadku zastosowa-
nia przekladki miedzianej. Juz dla grubosci przektadki miedzianej 0,1 mm
poziom napr¢zenia ©,,,, obnizyl si¢ o ok. 35% (566 MPa) w por6wnaniu do
zlacza bez przektadki (878 MPa).
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Rys. 5. Wptyw materiatu przektadki oraz jej grubosci na poziom naprg¢zen wiasnych w zgrze-
wanym dyfuzyjnie ztaczu Al,O, | przektadka ‘ - stal 15.

W analizowanych modelach potaczen z przektadkami kompensacyjnymi
napr¢zenia wiasne o, malejg wraz ze zwigkszaniem grubosci przektadki.
Tylko w przypadku przektadki molibdenowej o grubosci do 0,2 mm obserwuje
si¢ jeszcze nieznaczny wzrost wartoSci naprezenia O, .. Najnizszy poziom
naprezen wlasnych wystepuje w ztaczach o grubosci przektadki ok. 0,5 mm
(rys. 5). Dalsze zwigkszanie grubosci przektadki prowadzito do wzrostu pozio-
mu tych naprezen. W przypadku miedzianej przektadki o grubosci 0,5mm
napr¢zenie ©,,,, osiagneto wartos¢ 435 MPa i byto o ok. 50% nizsze niz w
potaczenia bez przektadki (rys.6). Dla przektadki ze stopu FeNi42 o tej samej
grubosci otrzymano spadek wartosci napre¢zenia G,,,, 0 ok. 32% (592 MPa -
rys. 6). W przypadku przektadki molibdenowej o grubosci 0,5 mm, obnizenie
poziomu naprgzenia ©,,,, wyniosto tylko ok. 10% (794 MPa - rys. 6). Mniejsze
obnizenie poziomu naprezen wtasnych przy stosowaniu przektadki molibdeno-
wej, w poréwnaniu do przektadki ze stopu FeNi42 (o zblizonym wspdiczynni-
ku rozszerzalnosci cieplnej) spowodowane jest m.in. duzg wartoScia modutu
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Younga molibdenu (tabela 1). Jak juz zaznaczono, im wyzsza warto$¢ wyka-
zuje modut E, tym wyzsze napr¢zenie w metalu i w ceramice generowane jest
przez odksztalcenie cieplne zlacza.

Mozna stwierdzi¢, ze wigkszy wplyw na obnizenie poziomu naprezen
wlasnych ma mozliwo$¢ plastycznego odksztalcania si¢ przektadki niz zmniej-
szenie réznicy warto$ci wspoétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej ceramiki i
metalu.

Ceramika Przekiadka l Stal 15

— Model podstawowy
- Mo

-A- FeNi42

-o-Cu

" Naprezenie oyax (MPa)

4 Y ..;: 0 s 1

Odlegto$¢ od linii spajana (mm)

Rys. 6. Charakter przebiegu napr¢zen wilasnych o,,,, w zgrzewanym dyfuzyjnie ztaczu
AlLO, lprzekladka | - stal 15, obliczony za pomoca MES. Grubos¢ przektadki- 0,5 mm.

Fig. 6. The profile of the principal residual stress (0,,,,) across the diffusion bonded ALO, |in-
terlayer | - steel 15 joint calculated by FEM. Thickness of the interlayer 0,5 mm.

Przyjmujac wytrzymato$¢ ceramiki na zginanie (ok. 250 MPa), jako kryte-
rium otrzymania zlacza bez pe¢knig¢ widaé, ze pomimo zastosowania przektad-
ki kompensacyjnej poziom napr¢zen wilasnych nadal znacznie przekracza do-
puszczalng granice wytrzymatos$ci ceramiki.

Dalsze obnizenie poziomu naprgzen wiasnych w analizowanym ziaczu
przyniosto zastosowanie warstwowego (dwumateriatowego) uktadu przektadek
(tabela 3).

Z tabeli 3 wynika, ze najlepsze wyniki otrzymano dla przektadek warstwo-
wych Cu/FeNi42. W tym przypadku najnizszym poziomem napr¢zenia G,,,,
(181 MPa) charakteryzowato si¢ zlacze w ktérym przektadka I, lezaca przy
ceramice byla materialem o niskiej wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej (FeNi42) i grubosci 0,5 mm, a przektadka II materiatem plastycznym
(Cu) o tej samej grubosci (rys. 7).
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Tabela 3. Przyktadowe wyniki obliczefi (MES) ekstremalnych wartosci naprezenia o,,,, w ele-
mencie ceramicznym zgrzewanego dyfuzyjnie ztaczu Al O, | przekladka warstwowa | - stal 15.
Table 3. Calculated by FEM maximum values of the principal residual stress (o,,,,) inside
the ceramic device in the diffusion bonded Al O, | composite interlayer Cu/FeNi42- steel 15 jo-
nt.

Materiat przektadki Grubo$¢ przekladki | Naprezenie gmax
(Przektadka I/ Przektadka II)* (mm) (MPa)
Cu/ Mo 0.5/0.5 438
Mo/ Cu 0,5/ 0.5 509
Cu/ FeNi42 0,2/0,5 349
FeNi42/ Cu 0,2/ 0.5 322
Cu/ FeNi42 0,5/ 0.5 446
FeNi42/ Cu 0,5/0,5 181

*) Przektadka I — od strony ceramiki

Ceramika Przekiadki | Stal 1§

— Model podstawowy
-4 Cu -FeNi42 (0,2-0,5mm)
- FeNi42-Cu (0,2-0,5mm)

14 1,2 1 -08 06 04 02 0 02 D,M.a 1 1,2 14
-266,0
Odlegtosé od linii spajana (mm)

. Naprezenie oyax (MPa)

Rys. 7. Charakter przebie-

Ceramika . Przektadki Stal 15 gu naprezen wtiasnych
= I o G, .x W zgrzewanym dy-
c fuzyjnie ztaczu Al O
s 600 — 273
= iz:d:m_’:;t(aow:‘g’;mm) przektadka warstwowa
g o~ FeNi42-Cu (0,5-0.5mm) Cu/FeNis2 |- stal B, dia
o réznych konfiguracji zta-
H . cza.
® oo Al ; Fig. 7. The principal resi-
2 ,< : dual stress (G,,,,) profile
Ly a8 MAX
z s P PP Y e in the diffusion bonded

ALO, Icomposite inter-
layer Cu/ FeNi42 | - steel
15 joint for different join
configuration.

-200
Odlegto$é¢ od linii spajana (mm)
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Kolejnos$¢ ustawienia materiatéw przektadek w ziaczu ma istotny wpltyw na
charakter odksztalcenia temperaturowego, a tym samym na poziom i rozktad
napre¢zen wilasnych.

W przypadku przektadek warstwowych (w zaleznosci od stosunku grubosci
przektadek oraz ich kolejnosci), na uwage zastuguje fakt przemieszczenia
koncentracji niebezpiecznych napr¢zen z linii spojenia ceramika/ przekiadka I
o stosunkowo niskiej wytrzymato$ci do linii spojenia przekiladka I/ przekiadka
II o wyzszej wytrzymatosci (rys. 7). Catkowita réznica wspdiczynnikéw o
migdzy ceramika, a aczonym z nig metalem rozlozona zostaje na trzy rozne
obszary spajania.

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki badan wykazaty, ze dla zgrzewanych dyfu-
zyjnie zlaczy ceramika- metal, mozna uzyska¢ znaczny spadek wartosci napre-
zen wilasnych poprzez wprowadzenie przektadek kompensacyjnych. Przepro-
wadzone badania obejmowaty analiz¢ stanu naprezen wlasnych termicznych
(metod1 elementéw skoficzonych) w zgrzewanym dyfuzyjnie zlaczu A1203|prze-
ktadka|- stal 15, dla wybranych materialéw przektadek tj.: miedzi, stopu
FeNi42 i molibdenu, o grubosci w zakresie 0,1+1,0 mm. Prace prowadzono w
odniesieniu do przektadek pojedynczych jak i warstwowych (dwumateriato-
wych).

W przypadku przektadek pojedynczych najnizszy poziom napr¢zen wia-
snych (o,,,,) otrzymano dla miedzianej przektadki o grubosci 0,5 mm. Anali-
zowane napr¢zenie ©,,,, osiagnelo wartos¢ 435 MPa i bylo o ok. 50,5% niz w
potaczenia bez przekiadki (rys. 5 i 6).

Najnizszym poziomem naprg¢zefi wiasnych o,,,, oraz korzystnym ich roz-
ktadem charakteryzowalo si¢ zitacze AlO,|przektadka warstwowa FeNi42/Cu|—
stal 15 (tabela 3, rys. 7). W potaczeniu tym przekladka I, lezaca przy ceramice
byta materialem o niskiej wartoSci wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej
(FeNi42) i grubosci 0,5 mm, a przektadka II materiatem plastycznym (Cu) o tej
samej grubosci. W przypadku tego polaczenia napr¢zenie o©,,,, osiagneto war-
tos¢ 181 MPa i byto o ok. 80% nizsze niz w polaczenia bez przektadki
(878 MPa), a obszar koncentracji niebezpiecznych naprezen ulegl przemiesz-
czeniu z linii spojenia ceramika/ przektadka I o stosunkowo niskiej wytrzyma-
tosci do linii spojenia przekladka I/ przekladka II o wyzszej wytrzymatosci.

Nalezy podkreslié, ze przedstawione w artykule wyniki, dotycza wybrane-
go przypadku zitacza zar6wno w odniesieniu do jego ksztaltu jak i materiatéw.
Poza przypadkami oméwionymi w artykule, w literaturze mozna znaleZ¢ m.in.
wyniki prac dotyczacych zmiany ksztaltu elementéw spajanych, a takze odpo-
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wiedniego uksztattowania samych przektadek. Autorzy tej pracy analizowali
rowniez inne mozliwosci obnizenia poziomu naprezen wiasnych i korzystniej-
szego ich rozktadu.

Przedstawione wyniki sa wigc pewnego rodzaju kontynuacja prac innych autoré6w

zaréwno polskich [1-4] jak i zagranicznych [5-8]. Na ich podstawie mozna stwierdzic,

ze:

redukcja poziomu naprezen wilasnych w ztaczach ceramika- metal moze byc
osiggnigta m.in. dzigki stosowaniu przektadek kompensacyjnych;

zarowno rodzaj jak i grubos¢ materiatu przektadki ma istotny wptyw na
poziom i rozklad naprezen wtasnych. Im grubsza, do pewnej wartosci,
przektadka tym naprezenia wtasne nizsze;

wigkszy wplyw na obnizenie poziomu napr¢zeni wltasnych ma mozliwosé
plastycznego odksztalcania si¢ przektadki niz zmniejszenie réznicy wartosci
wspotczynnikéw rozszerzalno$ci cieplnej ceramiki i metalu;

w przypadku stosowania przekiadek warstwowych bardzo istotna jest ,ko-
lejnos¢” ustawienia materiatéw przektadek i wzajemny stosunek ich grubo-
Sci. Uwzglednienie tego czynnika prowadzi do przemieszczenia koncentracji
niebezpiecznych naprezen z linii spojenia ceramika/ przektadka I o stosun-
kowo niskiej wytrzymatosci do linii spojenia przektadka I/ przektadka II o
wyzszej wytrzymatosci.
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INTERLAYERS IN DIFFUSION BONDING AL,O,- STEEL 15
JOINTS- MATERIALS AND DESIGN

Summary

The paper presents the results of experiment concerning possibilities of
obtaining ALO, |interlayer| - steel 15 joints by the diffusion bonding techni-
que which should posses the most advantageous distribution and low level of
thermal stresses. The experiment included the residual thermal stresses analyses
performed using the finite elements method (FEM) for chosen materials of
interlayers that is: copper, FeNi42 alloy and molybdenium. Thickness of the
interlayer ranged from 0,1 mm to 1 mm. The analyses were performed for
single and double interlayer (Cu-Mo, Cu-FeNi42). The lowest level of the
thermal residual stress ©,,, and the most advantageous distribution was obta-
ined for ALO, |composite interlayer FeNi42-Cu| - steel 15 joint. There the
interlayer I, lying next to the ceramic element, was made of FeNi42 alloy,
which has a low thermal coefficient of expansion, and the interlayer II of
plastic material - copper. The thickness of both interlayers was 0,5 mm. In this
case the thermal residual stress ©,,, reached the value 181 MPa, and was
lower about 80% then in the same joint, but without interlayer (878 MPa). The
area of dangerous thermal stresses concentration was removed from ceramic/
interlayer I bonding line, with relatively low strength, to the interlayer
I/interlayer II bonding line possessing higher strength.





