Analizator elektrostatyczny - stanowi on radialne pole elektryczne.  Wykonany
jest z dwéch odpowiednio wspétosiowych wycinkéw cylindréw o promieniach 495 mm
i 505 mm, kqcie rozwarcia 50° i wysokosci 100 mm. Umieszczone sq one wzgledem
siebie w odlegloéci 10 mm na plycie metalowe|, izolowane podkiadkami z teflonu,
z mozliwoscig regulacji ustawienia za pomocq urzgdzenia klinowego.

Elektromagnes - kqt rozwarcia nabiegunnikéw ¢ _ = 70. kqt wejécia wiqzki
jonowej w pole magnetyczne €’ = 15°, kqt wyjécia € " = -157, a promien krzy-
wizny toru r = 187 mm. Madksymalne pole wynosi 7000 Gs. Zakres pomiaréw  do
200 jednostek masowych.

Elek tromagnes zasilany jest z baterii akumulatoréw lub z pradnicy prqdu stalego
o napieciv 110 V.

Uktad mierzqcy - uklad ten sklada sie ze szczeliny, siatki antydynatronowej
oraz z kolektora w;puszka Faradaya/, polqczonego z elektrometrem wibracyjnym"Uni-
wel” i samopisem.

Uklad pompujgcy - uklad ten sktada sie z dwéch pomp olejowych PDO 250 oraz
pompy PDO 120 z wymrazarkami chlodzonymi dwutlenkiem wegla.
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Wiadystaw WEOSINSKI
ONPMP

Pomiary i badania rozktadu temperatur
i naprezen w ztaczach ceramika- metal

Pomiary rozklodu temperatur i obliczanie naprezef w zlgczach ceramika-metal
stanowiq prébe znalezienia wielkosci naprezer cieplnych wystepujgcych w  warun-
kach sprawdzania odpomosci zlgcz na tzw. szoki temperaturowe. Wielkos¢ i ilosé
szokéw temperaturowych, jakim sq poddawane obudowy i ziqcza ceramika-metal , za-
lezne sq od przyszlych warunkéw eksploatacyinych, dla ktérych wyroby te sq przez-
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naczone. Szoki temperaturowe sq jednak zawsze ostrzejsze od zmian temperatury wy-
stepujgeych w czasie eksploatacji obudéw i zlgcz., Wielkotc naprezeri cieplnych wy-
stepujqeych w czasie szokéw temperaturowych winna byé nieznacznie wyzsza od na-
prezefi wystgpujqcych w normalnych warunkach eksploatacyjnych.

W obecnie produkowanych obudowach i zlgczach najszerszym stosowanym zakre-

sem temperatur dla sprawdzenia odpornoéci na szoki temperaturowe jest zakres od
~65°C do +200°C.

Wytrzymalosé zlqez ceramiki z metalem jest jedng z najwazniejszych wlasnosci,
Od wytrzymatosci zigeza zalezy, w jokich warunkach temperaturowych i przy jakich
obcigzeniach mechanicznych dane zlgcze moze pracowaé.

Na wytrzymalosé zlgcza ma wplyw wiele czynnikéw. Do zasadniczych nalezy
zaliczyé: wymiary zlqcza, réznice we wspbiczynnikach rozszerzalnosci dobranejpary
materialéw, grubos¢ i jokosé spieczenia metalizowanych warstw posrednich,  wlas-
nofci wytrzymatosciowe zastosowanej ceramiki i joko§é obcigzen cieplnych itd. Za-
gadnieniu temu poswigeca sie sporo miejsca w literaturze technicznrej.

Istnieje bardzo rozlegla literatura /_1,2,3_7 omawiajgca teoretyczne podstawy
naprezen cieplnych wystepujgeych pod wplywem cyklicznych zmian temperatury oraz
przy réznych obcigzeniach, W literaturze technicznej zaczynajq pojawiaé sie pra=
ce bardziej szczegétowe /4, 5 i 6 /, omawiajqce wplyw warunkéw podgrzewania i
studzenia na wielko§é naprezen oraz znaczenie rozwigzan konstrukeyjnych zlgcz  na
naprezenia w nich wystepujgce.

Celem tego opracowania jest zbadanie wplywu jedynie cyklicznego grzania i stu-
dzenia na wielko$¢ naprezeri, przy zalozeniu pozostalych wielkosci stalych. Wpracy
niniejszej do pomiaréw rozkladu temperatur i obliczania naprezefi przyjeto obudowy
do diod mocy poddawane standardowym zmianom temperatur od -60°C do +200°C,

Do obliczeA naprezeri przyjeto:

- przebieg temperatury w obudowie jest osiowo symetryczny i nie zalezy od wspét-
rzednej Z w kierunku osiowym;

= naprezenia promieniowe réwnajq sie zeru;

- grzanie i studzenie odbywa sie, gdy badana obudowa znajduje si¢ w pozycji sto-
jacej, co odpowiada rzeczywistym warunkom pracy;

- réznice wspélezynnikéw rozszerzalnotci liniowej rozpatrywane| pary materialéw
/ceramika alundowa i kowar/ w zakresie temperatur -60°C do +200°C sq bardzo
male i mogq byé pominiete;

= modut sprezystosci Younga i wspélezynnik Poissona przyjgto joko stale w  rozpa-
trywanym zakresie temperatur,

POMIARY ROZKtADU TEMPERATUR

Pomiary dokonane byly przy pomocy mikrotermopar CuNi wmontowanych w écian -
ki obudowy, zgodnie z rys. 1.-Mikrotermopary byly umieszczone na czterech réz-
nych glebokosciach, tzn. na zewnetrznej powierzehni pierécienia kowarowego, w
miejscu zlqcza, na 1/2 grubosei écianki ksztaltki ceramicznej i na wewnetrznej
$rednicy ksztattki ceramicznej. Mikrotermopary ‘byly izolowane rurkami alundowymi
wciskanymi w przygotowane otwory w obudowie. Zmiany temperatury dla poszcze-
gélnych mikrotermopar byly rejestrowane na rejestratorze.

33



i M $029
8/ U 99 09 ¥ &%

604 2. % 06 Y% o 9% 08 W L 9

J DJ0dowIay

U WA i VT ol M T T |

g E RS S
{2, 04nyD130w 3y

£ Dspdowia}

2 040001113}

W-gr o
- _-_1..«‘ _
(I v _ v @
2 €
E
p1uDIq3120 | DIUDZIB Nn|}A> oBaupa| a1sDZd " _
m lomo|pjow-ouzoiwpiss  aimopngo m Ainjosadwsy Aubtwz t7 *sAy
"o ﬂ
9

Aipdounssjojiw - ¢ ‘g ‘z ‘| °*iodowld) DIUSIMDISZOJ
jowaysg /o *Acow Apoip op omopnqQ /q °*piodowisy - ¢ ‘pulAopjozi o - p ‘Amoipmod usidsiald - ¢ ‘lepiomy 1lopziojew
DMISIDM - 7 ‘Dmopun|p Dp4zsy - | *ipdousy stuomooownz /o ciodous) 91usImDiszos | Apoip DmMOpNqo Dupbppg | *sAY

34



Cykl temperaturowy realizowany by} w ten sposéb, ze obudowe z mikrotermopa-
rami wkiadano do pieca o temperaturze 200°C i po uplywie 51 min. przenoszono jq
do zasobnika zimna o temperaturze -60°C, ustawiajqc kazdorazowo obudowe w po-
zycji pionowe| do urzqdzenia.

Wyniki z pomiaréw temperatur w czasie jednego pelnego cyklu grzania i ozie-
biania zestawione sq na rys, 2.

OBLICZANIE NAPREZEN

W czasie cyklicznego ogrzewania i ozigbiania wystepujq rézne zmiany tempera-
tur na powierzchniach obudowy i w zlqczu /rys. 2/. Wykorzystujqc te réznice tem-
peratur oraz zakladajgc niezmienno$é stalych E i V obliczono wielkosé naprezen
cieplnych w czasie trwania jednego cyklu w miejscu zlqcza ceramiki z metalem,
Obliczenia wykonano postugujac sie nastepujgcym wzorem:

» r
_ 2_.2
_&E 0, 2-a? oLE 1
s v /2 v SG Trdr+ 35— /72 /SO UER

ol E 1 z
R e T

gdzie: ol - wspblczynnik rozszerzalnoici liniowej (o€ .arnil: = ) 1/°¢,
: . =5 rLM 2

E - modut sprezystoéci Younga réwny 24000 kG/mn? / 2 43" MN/m2/

V - wspélczynnik Poissona réwny 0,25,

a - promieA wewnetrzny obudowy réwny 11,5 mm,

b - promiei zewnetrzny obudowy réwny 15,5 mm,

r - promieA warstwy poéredniej zlqczowe| réwny 15,2 mm,

T - temperatury w °C.

Wyrazenia podcatkowe obliczono planimetrycznie. W tym celu wykreélono zalez-
no§é temperatury dla réznych promieni i dla réznych czaséw, a nastepnie z  wy-
kresu tego wyznaczono funkcje podcatkowq Tr przy réinych czasach T. Wyrazenie
Tr w funkcji grubosci écianki umozliwilo znalezienie funkcji podcatkowej Tr dr.

Podstawiajqc do wzoru znalezione dane liczbowe oraz przyjete stale obliczono
wielkosé naprezen cieplnych wystepujgcych w czasie jednego peilnego cyklu grza-
nia i ozigbiania w zlqczu. Dane te zestawiono w tabeli i na rys. 3.

Czas T Wielkosé Eaprgieﬁ Obliczona wielkos¢ w funkciji
min ¢ kG/mm czasu jednego cyklu  grzania

0 0,00 i ozigbiania

9 - 0,736

24 - 1,035

54 + 1,814

60 + 1,520

72 + 1,200

78 + 0,700

90 0,00
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Rys. 3. Zmiany naprezei w zlqczu w czasie szoku temperaturowego
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WNIOSKI

- Z ofrzymanego wykresu naprezeri w funkcji czasu wynika, ze najbardziej nie-
bezpieczny odcinek tej krzywej znajduje si¢ w czasie pomiedzy T=54 i T=66 min,
co odpowiada, jok widaé narys., 2, intensywnemu ochladzaniu obudowy. Napre-
zenia cieplne rozrywajqce sq dla tego odcinka najwigksze i nalezy przypuszczaé,ze
odszczelnienie, a nawet zerwanie zlqcza bedzie nastepowalo wiaénie w tej fazie
cyklu.

- Na podstawie otrzymanego wykresu naprezefi w funkcii czasu mozna przypusz-
czaé, ze przy innych wielkofciach szoku temperaturowego oraz przy studzeniu ziq-
cza po zlutowaniu charakter krzywe| naprezeri bedzie podobny, a zmianie  ulegaé
bedq jedynie wielkotci naprezen.

- Znajomoéé wielkosci naprezen cieplnych utatwia projektowanie zlqcz oraz umo-
zliwia okreflanie dla nich krytycznych warunkéw pracy.
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