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PRZEKŁADKI KOMPENSACYJNE W ZGRZEWANYCH 
DYFUZYJNIE ZŁĄCZACH Mfi^- STAL 15. 

ASPEKTY MATERIAŁOWE I KONSTRUKCYJNE 

Dariusz Kal iński ' , Marcin Chmielewski ' 

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących możliwości otrzymania zgrze-
wanego dyfuzyjnie złącza Al^Oj | przekładka | - stal 15 charakteryzującego się jak 
najkorzystniejszym rozkładem i niskim poziomem naprężeń własnych. Badania 
obejmowały analizę stanu naprężeń własnych termicznych przeprowadzoną metodą 
elementów skończonych, dla wybranych materiałów przekładek tj.: miedzi, stopu 
FeNi42 i molibdenu, o grubości w zakresie 0,1+1,0 mm. Prace prowadzono w od-
niesieniu do przekładek pojedynczych jak i warstwowych (dwumateriałowych). 
Najniższym poziomem naprężeń własnych oraz korzystnym ich rozkładem 
charakteryzowało się złącze Al^oJ przekładka warstwowa FeNi42/ Cu | - stal 15. 
W połączeniu tym przekładka I, leżąca przy ceramice była materiałem o niskiej 
wartości współczynnika rozszerzalności cieplnej (FeNi42) i grubości 0,5 mm, a 
przekładka II materiałem plastycznym (Cu) o tej samej grubości. W przypadku tego 
połączenia naprężenie o^^j^ osiągnęło wartość 181 MPa i było o ok. 80% niższe 
niż w połączeniu bez przekładki (878 MPa), a obszar koncentracji niebezpiecznych 
naprężeń uległ przemieszczeniu z linii spojenia ceramika/ przekładka I o stosun-
kowo niskiej wytrzymałości do linii spojenia przekładka 1/ przekładka II o wyższej 
wytrzymałości. 

1. WPROWADZENIE 

Obliczenia numeryczne (MES) stanu naprężeń własnych, p rzeprowadzone 
dla zgrzewanego dyfuzyjnie modelu połączenia Ai^O^- stal 15 wykazały, że są 
one bardzo wysokie , a naprężenie główne maksymalne rozciągające w 
ceramice , os iąga poz iom 878 MPa . Przy tak wysokim poziomie naprężenia 
i s tn ie je b a r d z o duże p r a w d o p o d o b i e ń s t w o powstan ia pękn ięć w e l e m e n c i e 
ceramicznym połączenia co praktycznie wyklucza możl iwość otrzymania tych 
złączy techniką zgrzewania dyfuzy jnego . Istnieją jednak przypadki połączeń, 
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w których technika zgrzewania dyfuzyjnego powinna być zastosowana. Dlate-
go też w kolejnych etapach badań przedstawionych w tej pracy przeanalizowa-
no możl iwość obniżenia poziomu naprężeń własnych poprzez zastosowanie 
przekładek kompensacyjnych . 

Cieplne naprężenia własne są jednym z ważniejszych problemów technicz-
nych zarówno w produkcji jak i w eksploatacji połączeń ceramiczno- metalo-
wych. Wynika to z faktu zarówno ich wielkości jak i superpozycji z napręże-
niami od obciążeń zewnętrznych (eksploatacyjnych). Najgroźniejszy dla złącza 
ceramiczno- meta lowego jes t przypadek, w którym rozciągające naprężenia 
własne w ceramice sumują się z rozciągającymi naprężeniami eksploatacyjny-
mi, co prowadzić może do przekroczenia wytrzymałości materiału ceramiczne-
go i jego zniszczenia, a tym samym do zniszczenia całego połączenia. Zarów-
no w kra ju jak i zagranicą prowadzone są in tensywne prace badawcze w 
kierunku poznania czynników wpływających na stan naprężeń własnych w 
złączach ceramika- metal oraz metod ich redukcj i , co w efekcie powinno 
pozwolić na otrzymywanie połączenia o wyższym stopniu niezawodności eks-
ploatacyjnej [1-5]. 

Na poziom i rozkład naprężeń własnych w złączach ceramika- metal naj-
większy wpływ wywiera różnica współczynników rozszerzalności cieplnej a 
ceramiki i metalu. Współczynniki rozszerzalności cieplnej materiałów cera-
micznych są zazwyczaj niższe niż dla metali, co sprawia, że w materiale o 
niższym współczynniku rozszerzalności cieplnej powstają lokalne naprężenia 
rozciągające o znacznych wartościach. Wysoki poziom rozciągających naprę-
żeń własnych, powiązany z małą wytrzymałością mechaniczną (niska odpor-
ność na pękanie) materiału ceramicznego, prowadzi do jego pęknięcia, a co za 
tym idzie zniszczenia złącza ceramika- metal. Istotną rolę przy generowaniu 
naprężeń własnych w złączach ceramika- metal odgrywa także moduł spręży-
stości podłużnej E spajanych materiałów oraz granica plastyczności metalu i 
przebieg naprężenia uplastyczniającego (umocnienia). Moduł E w przypadku 
większości metali jest niższy od jego odpowiednika dla materiałów ceramicz-
nych. Choć nie wpływa on bezpośrednio na wartość skurczu poszczególnych 
materiałów złącza, to jednak jego wartość, która decyduje o sztywności mate-
riału, ma wpływ na wartość sił i momentów jakie działają w strefie spajania 
oraz na sztywność całego połączenia. Im wyższą wartość wykazuje moduł E, 
tym wyższe naprężenie w metalu i w ceramice generowane jest przez odkształ-
cenie cieplne złącza. Niższa wartość granicy plastyczności oraz mniejsze umoc-
nienie sprawiają, że powstające w trakcie chłodzenia naprężenia cieplne mają 
małą wartość w metalu, a dzięki temu i w spajanej z nim ceramice. 

Spośród metod redukcji poziomu naprężeń własnych wyróżnić można dwa 
kierunki: jeden to stosowanie przekładek kompensacyjnych, drugi- dobór kształtu 
łączonych elementów. Badania [6-8] wykazały, że przekładki kompensacyjne 

52 http://rcin.org.pl



D. Kaliński, M. Chmielewski 

mają istotny wpływ na obniżenie poziomu naprężeń własnych. Mimo tego, że 
są elementami dodatkowymi i jako takie w pewnym stopniu komplikują proces 
spajania często stosuje się je w praktyce. 
Materiały stosowane na przekładki można podzielić na: przekładki plastyczne tzw. 
„miękkie" , wykonane z materiałów charakteryzującycłi się dużą plastycznością 
(np. Cu) - przekładki takie odkształcając się plastycznie przenoszą naprężenia 
między metalem a ceramiką; przekładki „twarde" wykonane z metali lub stopów 
o współczynniku rozszerzalności cieplnej a , o wartości pośredniej pomiędzy ce-
ramiką a metalem spajanym (np. Mo, Nb, Kowar) oraz przekładki „warstwowe"-
stanowiące połączenie ww. przekładek (np. Cu/ Kowar, Cu/ Mo). Optymalny 
wybór materiału przekładki zależy m.in. od różnicy współczynników rozszerzal-
ności cieplnej spajanycłi materiałów, zmian właściwości mechanicznycłi przekładki 
w funkcj i temperatury jak i je j grubości. 
Istotny wpływ na poziom naprężeń własnycti w złączu ceramika- metal ma także 
zastosowana technika spajania. I tak np. połączenia lutowane w stosunku do zgrze-
wanych dyfuzy jn ie charakteryzują się niższym poziomem cieplnych naprężeń 
własnych, głównie z uwagi na relaksację tych naprężeń w spoiwie. 

2. PRZEDMIOT ANALIZY 

Do analizy przyjęto kołowosymetryczne połączenie tulei ceramicznej Al^O^ 
z tuleją wykonaną ze stali konstrukcyjnej w gatunku 15 (rys.l). Założono, że 
połączenie wykonywane jest w procesie zgrzewania dyfuzyjnego. 

W pierwszym etapie badań przeprowadzono szczegółową analizę nume-
ryczną naprężeń własnych w płaskim czołowym modelu połączenia Al^O^-stal 15. 

Kolejne etapy badań dotyczyły możliwości otrzymania analizowanego złą-
cza charakteryzującego się jak najkorzystniejszym rozkładem i niskim pozio-
mem naprężeń własnych, poprzez zastosowanie przekładek kompensacyjnych 
umieszczanych pomiędzy elementem ceramicznym a metalowym połączenia. 
Analizę stanu naprężeń własnych termicznych przeprowadzono dla wybranych 
materiałów przekładek tj.: miedzi, stopu FeNi42 i molibdenu, o grubości w 
zakresie 0,1-5-1,0 mm ( rys . l a ) . Pozwoli ło to na przeana l izowanie zarówno 
przekładek „miękkich" (o niskiej wartości granicy plastyczności) jak i przekła-
dek „twardych" (o niskiej wartości współczynnika rozszerzalności cieplnej a ) . 
Badania p rowadzono zarówno w odniesieniu do przekładek po jedynczych 
(rys. la) jak i warstwowych (rys.Ib). 
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1 stal 15 Przekładka 
0 , 1 - 1 , 0 

Przekładka il 

r̂ Przekładka I 

a. 

Rys. 1. Model zgrzewanego dyfuzyjnie złącza Al^O^ | przekładka | - stal 15, przyjętego do ob-
liczeń naprężeń własnycłi za pomocą MES. 
Fig. 1. Tlie model of the diffusion bonded Al̂ O^ interlayer - steel 15 for the residual stress 
calculation by FEM. 

3. METODA I ZAŁOZENIA DO OBLICZEŃ NAPRĘZEN 
WŁASNYCH 

Do analizy rozkładu i poziomu naprężeń własnycli termicznych, dla przyję-
tego modelu połączenia, zastosowano numeryczny program metody e lementów 
skończonycł i „ T S P " op racowany na Pol i technice Warszawsk ie j w Zakładz ie 
Inżynierii Spajania . 

Anal izę numeryczną stanu naprężeń w badanych modelach połączeń prze-
p rowadzono przy nas tępujących założeniach: 
a) materiały w przyjętej analizie wykazują właściwości izotropowe, 
b) w anal izowanych mater ia łach, podczas spajania , zachodzą z jawiska w za-

kres ie t e rmo-sprężys to-p las tycznym, 
c) odkształcenia w materiałach opisywane są zależnościami z zakresu l iniowej 

teorii sprężystości i małych odkształceń plastycznych, 
d) z a c h o w a n i e p las tyczne mater ia łu op i sano równan iami teorii p l a s tycznego 

płynięcia , p rzy jmując warunek plastyczności Hubera -Mises ' a , 
e) założono, że nie występuje gradient temperatury w spajanych materiałach. 
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Z uwagi na symetrię osiową do obliczeń wzięto połowę założonego mode-
lu. Siatka została zagęszczona w obszarze przypuszczalnego spiętrzenia naprę-
żeń w ceramice tj. przy zewnętrznej powierzcłini walcowej oraz w pobliżu linii 
połączenia ceramika/metal . 

Właśc iwośc i mater ia łów do analizy naprężeń własnycłi okreś lone przez: 
współczynnik rozszerzalności cieplnej a , moduł Younga E, granicę plastycz-
ności Re oraz liczbę Poissona v przedstawiono w tabeli 1. Za wyjątkiem liczby 
Poissona, którą przyjęto jako stałą niezależnie od temperatury, pozostałe wiel-
kości były zmienne z temperaturą. 

Warunki obciążenia modelu wynika ją z procesu jego spajania. G łównym 
czynnikiem, a zarazem generatorem naprężeń w złączu są zmiany temperatury. 
T o właśnie j e j spadek od maksymalne j temperatury procesu do temperatury 
otoczenia , przy jednoczesne j różnicy właściwości spajanych mater ia łów (Aa , 
AE) powoduje powstanie naprężeń własnycłi w spajanym złączu. Do obliczeń 
przyjęto obciążenie temperaturowe mieszczące się w zakresie 1133 K-^293 K, 
co oznacza że naprężenia własne generowane są w złączu przy obniżaniu się 
temperatury, e lementów połączonych w temperaturze 1133 K. Określone na-
prężenia odpowiada łyby więc naprężeniom powstałym w trakcie zgrzewania 
dy fuzy jnego łączonych mater ia łów. 

Tabela 1. Właściwości fizyczne i mechaniczne materiałów (w temperaturze otoczenia) przy-
jęte do obliczeń numerycznych stanu naprężeń własnych. 
Table 1. Materials properties (at room temperature) used for calculation by FEM of the resi-
dual stress. 

Materiał E (GPa) Re (MPa) V 

AI2O3 318 _ 5.62 0.220 
Cu 125 50 16,50 0.345 

FeNi42 125 320 5.28 0.220 
M o 340 365 5.35 0.380 

Stal 15 202 216 11.96 0.330 

4. WYNIKI OBLICZEŃ NUMERYCZNYCH NAPRĘZEN 
WŁASNYCH TERMICZNYCH 

W wyniku ob l iczeń n u m e r y c z n y c h o t rzymano mapy rozk ładu naprężeń 
własnych termicznych oraz l iczbowe wartości naprężeń w środkach ciężkości 
elementów. Program umożliwił otrzymanie wyników dla następujących składo-
wych stanu naprężenia: naprężenie osiowe (a^), promieniowe (o^), obwodowe 
(O^), styczne oraz naprężenia główne maksymalne ' minimalne (o^in^-
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Na p o d s t a w i e u z y s k a n y c h w y n i k ó w m o ż n a s tw ie rdz i ć , że m a k s y m a l n e 
naprężenie w elemencie ceramicznym o^^^ występuje na zewnętrznej ściance 
tulei w n iewie lk ie j od leg łośc i od linii spo jen ia ze stalą (r = 12,481 m m , 
z = -0,038 mm), gdzie osiągnęło najwyższą wartość 878 MPa (rys. 2). Miejsce 
to jest obszarem największej koncentracji naprężenia w ceramice. Oznacza to, 
że jeśli naprężenia przekroczą tam dopuszczalną wartość wytrzymałości cera-
miki na rozciąganie to istnieje duże prawdopodobieńs two, że właśnie w tym 
obszarze pojawi się pęknięcie i zapoczątkowany zostanie proces j ego rozcho-
dzenia się w materiale. 

iJMAX-878MPa 

Rys. 2. Rozkład naprężenia a ^ ^ w zgrzewanym dyfuzyjnie złączu Al^Oj- stal 15 obliczony za 
pomocą MES. 
Fig. 2. The principal residual stress (o^ax) distribution in the diffusion bonded Al^Oj- steel 
15 joint calculated by FEM. 

Spoś ród wszys tk i ch s k ł a d o w y c h nap rężen i a w y r ó ż n i ć m o ż n a nap rężen i e 
os iowe k tó rego rozk ład i p o z i o m w ce ramice j e s t b a r d z o zb l iżony do 
naprężenia cr^^^' przedstawiono na rys. 3. Z rysunku tego widać, że maksy-
malne naprężenie w elemencie ceramicznym utożsamiać można z naprężeniem 
osiowym o^ bowiem obie krzywe praktycznie pokrywają się w obszarze części 
ceramicznej złącza. 

Rozk ład n a p r ę ż e n i a a ^ na g rubośc i śc iank i w s k a z u j e na w y s t ę p o w a n i e 
naprężeń rozciągających na zewnętrznej stronie ścianki ceramicznej i naprężeń 
śc i ska jących na j e j w e w n ę t r z n e j s t ronie (rys. 4a) . S p o w o d o w a n e to zos ta ło 
pows tan iem momen tu zg ina j ącego e lement ce ramiczny w wyniku większego 
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niż w ceramice skurczu promieniowego i obwodowego elementu stalowego w 
czasie chłodzenia złącza. W wyniku jego oddziaływania, po zakończonym proce-
sie chłodzenia, elementy uległy deformacji, którą przedstawiono na rys. 4b. 

£ » I 
a. 
CB 
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[ 1 1 1 1 1 
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^oe-
Odległość od linii spajania (mm) 

Rys. 3. Porównanie poosiowego rozkładu naprężenia o^^^ (SI) i o^ (SZ) w zgrzewanym dy-
fuzyjnie złączu AljOj- stal 15, obliczonego za pomocą MES. 
Fig. 3. Comparison of the principal stress o^^^ (SI) and axial a^ (SZ) stress distribution in 
the diffusion bonded AlP j - steel 15 joint calculated by F^M. 

Grubość iclanki tulai ceramiczne] (mm) 

SttdlS 

AI2O3 

Rys. 4. Promieniowy rozkład naprężenia o^ (na grubości ścianki tulei ceramicznej, w pobli-
żu granicy rozdziału ze stalą) w zgrzewanym dyfuzyjnie złączu Al̂ O^- stal 15 (a) oraz defor-
macja modelu złącza wywołana obciążeniem termicznym 1133 K-i-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^Oj- 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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Pozostałe składowe stanu naprężenia: a^ , o^^, oraz naprężenie główne 
minimalne o^j^ nie miały większego wpływu na wytężenie elementu ceramicz-
nego, a tym samym całego połączenia. Naprężenia o^ były ujemne w ceramice 
(ściskanie), a icłi maksymalne wartości bezwzględne były niższe od analizowa-
nycłi p o w y ż e j naprężeń głównycłi maksymalnyc ł i Również naprężenie 
o b w o d o w e a.j. oraz naprężen ie g ł ó w n e min ima l n e ( s t anowiące parę o 
zb l i żonym rozkładzie w e lemenc ie ce r amicznym) były u j e m n e w ceramice . 
Osiągnęły one najniższe wartości przy wewnętrznej powierzclini ceramiki bli-
sko linii połączenia z metalem. Także naprężenie styczne było u jemne w 
ceramice . 
W tablicy 2 zebrano wyniki obrazujące ekstremalne wartości wszystkich składo-
wych stanu naprężen ia w e lemenc ie ce ramicznym, w mie j scu n a j w i ę k s z e j kon-
centracj i naprężenia 

Tabela 2. Ekstremalne wartości składowych stanu naprężenia w elemencie ceramicznym, zgrze-
wanego dyfuzyjnie złącza Al^O^-stal 15, obliczone metodą elementów skończonych. 
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. 

Naoreżer lie (MPa) 
oz OMAX OR o r XRZ (TMIN 

842 878 -339 -325 -209 -376 

Na pods tawie w y n i k ó w obl iczeń n u m e r y c z n y c h rozkładu naprężeń wła-
snych w zgrzewanym dyfuzyjnie złączu Al^Oj-stal 15 stwierdzono występowa-
nie koncentracj i rozciągającego w ceramice naprężenia l^tóre osiągnęło 
poz iom 878,6 MPa. Oznacza to moż l iwość powstan ia pęknięć w e lemencie 
ceramicznym, które mogą doprowadzić do zniszczenia złącza. Potwierdzeniem 
możliwości rzeczywistego pojawienia się pęknięć w ceramice, może być praca 
[3], w której identyczne (zarówno w odniesieniu do kształtu jak i materiałów) 
złącze, tuż po zakończonym procesie spajania (lutowania), ulegało zniszczeniu 
na skutek pęknięc ia e lementu ce ramicznego . W połączeniu tym, ob l iczona 
wartość naprężeń własnych wynosiła 271 MPa. (Niższa wartość generują-
cych się naprężeń własnych wynikała z zastosowania techniki lutowania, a nie 
jak w omawianym w artykule zgrzewania dyfuzyjnego.) 

Jak już zaznaczono obniżenie poziomu naprężeń własnych w połączeniach 
ceramika-meta l os iągnąć można m.in. poprzez zastosowanie przekładek kom-
pensacyjnych umieszczanych pomiędzy częścią ceramiczną a metalową złącza. 

Do analizy wpływu rodzaju materiału i grubości przekładki umieszczonej 
pomiędzy częścią ceramiczną a meta lową złącza na niezawodność jego pracy 
przyjęto, że o wytężeniu połączenia decydują największe naprężenia rozciąga-
jące występujące w ceramice [2-3]. 
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Na rys. 5 przedstawiono wpływ rodzaju i grubości przekładki na poziom 
naprężeń własnycti (o^^^^) w elemencie ceramicznym ana l i zowanego modelu 
połączenia A l ^ o J przekładka | - stal 15. Widać z niego, że zdecydowanie naj-
większe obniżenie poziomu naprężeń otrzymano w przypadku zastosowa-
nia przekładki miedz iane j . Już dla grubości przekładki miedz i ane j 0,1 m m 
poziom naprężenia obniżył się o ok. 35% (566 MPa) w porównaniu do 
złącza bez przekładki (878 MPa). 

1100 

9-1000 

0,1 0.2 0,3 0,4 
Grubość przekładki (mm) 

Rys. 5. Wpływ materiału przekładki oraz jej grubości na poziom naprężeń własnych w zgrze-
wanym dyfuzyjnie złączu Al^Oj | przekładka | - stal 15. 

W ana l i zowanych mode lach połączeń z p rzek ładkami k o m p e n s a c y j n y m i 
naprężen ia własne CT^^^ i^i^leją wraz ze zwiększan iem grubości przekładki . 
Tylko w przypadku przekładki molibdenowej o grubości do 0,2 mm obserwuje 
się j e szcze n ieznaczny wzrost wartości naprężenia a MAX' Najn iższy poz iom 
naprężeń własnych występuje w złączach o grubości przekładki ok. 0.5 mm 
(rys. 5). Dalsze zwiększanie grubości przekładki prowadziło do wzrostu pozio-
mu tych naprężeń . W przypadku miedz iane j przekładki o grubośc i 0 ,5mm 
naprężenie osiągnęło wartość 435 MPa i było o ok. 50% niższe niż w 
połączenia bez przekładki (rys.6). Dla przekładki ze stopu FeNi42 o tej samej 
grubości otrzymano spadek wartości naprężenia o ok. 32% (592 MPa -
rys. 6). W przypadku przekładki molibdenowej o grubości 0.5 mm. obniżenie 
poziomu naprężenia wyniosło tylko ok. 10% (794 MPa - rys. 6). Mniejsze 
obniżenie poziomu naprężeń własnych przy stosowaniu przekładki molibdeno-
wej, w porównaniu do przekładki ze stopu FeNi42 (o zbliżonym współczynni-
ku rozszerzalności c ieplnej) spowodowane jest m.in. dużą wartością modułu 
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Younga molibdenu (tabela 1). Jak już zaznaczono, im wyższą wartość wyka-
zuje moduł E, tym wyższe naprężenie w metalu i w ceramice generowane jest 
przez odkształcenie cieplne złącza. 

M o ż n a s twie rdz ić , że w iększy w p ł y w na obn iżen ie p o z i o m u nap rężeń 
własnych ma możliwość plastycznego odkształcania się przekładki niż zmniej-
szenie różnicy wartości wspó łczynn ików rozszerzalności c iep lne j ceramiki i 
meta lu . 

Odległość od linii spajana (mm) 

Rys. 6. Charakter przebiegu naprężeń własnych a^^j^ w zgrzewanym dyfuzyjnie złączu 
AljOj I przekładka | - stal 15, obliczony za pomocą MES. Grubość przekładki- 0,5 mm. 
Fig. 6. Tłie profile of the principal residual stress (c^^^) across the diffusion bonded Al̂ O^ | in-
terlayerl - steel 15 joint calculated by FEM. Thickness of the interlayer 0,5 mm. 

Przyjmując wytrzymałość ceramiki na zginanie (ok. 250 MPa), jako kryte-
rium otrzymania złącza bez pęknięć widać, że pomimo zastosowania przekład-
ki kompensacy jne j poz iom naprężeń własnych nadal znacznie przekracza do-
puszczalną granicę wytrzymałości ceramiki . 

D a l s z e obn i żen i e p o z i o m u nap rężeń w ł a s n y c h w a n a l i z o w a n y m z łączu 
przyniosło zastosowanie wars twowego (dwumater ia łowego) układu przekładek 
(tabela 3). 

Z tabeli 3 wynika, że najlepsze wyniki otrzymano dla przekładek warstwo-
wych Cu /FeNi42 . W tym przypadku na jn iż szym poz iomem naprężenia o^^^ 
(181 M P a ) charakteryzowało się złącze w k tórym przekładka I, leżąca przy 
ce ramice była ma te r i a ł em o n isk ie j war tośc i wspó łczynn ika rozszerza lnośc i 
cieplnej (FeNi42) i grubości 0,5 mm, a przekładka II materiałem plastycznym 
(Cu) o tej samej grubości (rys. 7). 
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Tabela 3. Przykładowe wyniki obliczeń (MES) ekstremalnych wartości naprężenia o w ele-
mencie ceramicznym zgrzewanego dyfuzyjnie złączu Al^Oj | przekładka warstwowaf- stal 15. 
Table 3. Calculated by reM maximum values of the principal residual stress (o^^x) inside 
the ceramic device in the diffusion bonded Al̂ O^ | composite interlayer Cu/FeNi42- steel 15 jo-
int. 

Materiał przekładki 
(Przekładka 1/ Przekładka II)* 

Grubość przekładki 
(mm) 

Naprężenie O M A X 

(MPa) 

C u / M o 0.5/ 0.5 438 
M o / C u 0 .5 /0 .5 509 
C u / F e N i 4 2 0,2/ 0.5 349 
FeNi42/ Cu 0.2/ 0.5 322 
C u / F e N i 4 2 0.5/ 0.5 446 
FeNi42/ Cu 0.5/ 0.5 181 

*) Przekładka I - od strony ceramiki 

Prak ładkI 

I U 

stal 15 

—Model podstawowy 
-i.- Cu -FeNI42 (0,2-0,5mm) 
-*- FeNI42-Cu (0,2-0,5mm) 

1,2 o i r x ^ i i 1 1,2 1 

•200,0 
Odległość od linii spajana (mm) 

Odległość od linii spajana (mm) 

Rys. 7. Charakter przebie-
gu naprężeń własnych 
®MAx ^ zgrzewanym dy-
fuzyjnie złączu AljOj 
I przekładka warstwowa 

Cu/FeNi42 | - stal 15, dla 
różnych konfiguracji złą-
cza. 
Fig. 7. The principal resi-
dual stress (a^^x) Profile 
in the diffusion bonded 
AljOj I composite inter-
layer Cu/ FeNi42 | - steel 
15 joint for different join 
configuration. 
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Kolejność ustawienia materiałów przekładek w złączu ma istotny wpływ na 
charakter odkształcenia temperaturowego, a tym samym na poziom i rozkład 
naprężeń własnych. 

W przypadku przekładek warstwowych (w zależności od stosunku grubości 
przekładek oraz ich kole jności) , na uwagę zas ługuje fakt przemieszczenia 
koncentracji niebezpiecznych naprężeń z linii spojenia ceramika/ przekładka I 
o stosunkowo niskiej wytrzymałości do linii spojenia przekładka 1/ przekładka 
II o wyższej wytrzymałości (rys. 7). Całkowita różnica współczynników a 
między ceramiką, a łączonym z nią metalem rozłożona zostaje na trzy różne 
obszary spajania. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przedstawione w pracy wyniki badań wykazały, że dla zgrzewanych dyfu-
zyjnie złączy ceramika- metal, można uzyskać znaczny spadek wartości naprę-
żeń własnych poprzez wprowadzenie przekładek kompensacyjnych. Przepro-
wadzone badania obejmowały analizę stanu naprężeń własnych termicznych 
(metoda elementów skończonych) w zgrzewanym dyfuzyjnie złączu Al^Oj prze-
kładka - stal 15, dla wybranych mater ia łów przekładek tj . : miedzi , stopu 
FeNi42 i molibdenu, o grubości w zakresie 0,1+1,0 mm. Prace prowadzono w 
odniesieniu do przekładek pojedynczych jak i wars twowych (dwumateriało-
wych) . 

W przypadku przekładek pojedynczych najniższy poziom naprężeń wła-
snych (c^A^) otrzymano dla miedzianej przekładki o grubości 0,5 mm. Anali-
zowane naprężenie cj^^k osiągnęło wartość 435 MPa i było o ok. 50,5% niż w 
połączenia bez przekładki (rys. 5 i 6). 

Najniższym poziomem naprężeń własnych oraz korzystnym ich roz-
kładem charakteryzowało się złącze Al^Oj przekładka warstwowa FeNi42/Cu -
stal 15 (tabela 3, rys. 7). W połączeniu tym przekładka I, leżąca przy ceramice 
była mater ia łem o niskie j wartości współczynnika rozszerzalności c ieplnej 
(FeNi42) i grubości 0,5 mm, a przekładka II materiałem plastycznym (Cu) o tej 
samej grubości. W przypadku tego połączenia naprężenie o^^^ osiągnęło war-
tość 181 MPa i było o ok. 80% niższe niż w połączenia bez przekładki 
(878 MPa), a obszar koncentracji niebezpiecznych naprężeń uległ przemiesz-
czeniu z linii spojenia ceramika/ przekładka I o stosunkowo niskiej wytrzyma-
łości do linii spojenia przekładka 1/ przekładka II o wyższej wytrzymałości. 

Należy podkreślić, że przedstawione w artykule wyniki, dotyczą wybrane-
go przypadku złącza zarówno w odniesieniu do jego kształtu jak i materiałów. 
Poza przypadkami omówionymi w artykule, w literaturze można znaleźć m.in. 
wyniki prac dotyczących zmiany kształtu elementów spajanych, a także odpo-
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wiedn iego ukszta ł towania samych przekładek. Autorzy tej pracy anal izowal i 
również inne możliwości obniżenia poziomu naprężeń własnych i korzystniej-
szego ich rozkładu. 

Przedstawione wyniki są więc pewnego rodzaju kontynuacją prac innych autorów 
zarówno polskich [1-4] jak i zagranicznych [5-8]. Na ich podstawie można stwierdzić, 
że: 
• redukcja poziomu naprężeń własnych w złączach ceramika- metal może być 

osiągnięta m.in. dzięki stosowaniu przekładek kompensacyjnych; 
• z a równo rodza j jak i grubość materiału przekładki ma istotny wpływ na 

p o z i o m i rozkład naprężeń własnych . Im grubsza , do p e w n e j war tośc i , 
przekładka tym naprężenia własne niższe; 

• większy wpływ na obniżenie poziomu naprężeń własnych ma moż l iwość 
plastycznego odkształcania się przekładki niż zmniejszenie różnicy wartości 
współczynników rozszerzalności cieplnej ceramiki i metalu; 

• w przypadku stosowania przekładek warstwowych bardzo istotna jest „ko-
le jność" ustawienia materiałów przekładek i wzajemny stosunek ich grubo-
ści. Uwzględnienie tego czynnika prowadzi do przemieszczenia koncentracji 
niebezpiecznych naprężeń z linii spojenia ceramika/ przekładka I o stosun-
kowo niskiej wytrzymałości do linii spojenia przekładka 1/ przekładka II o 
wyższe j wytrzymałości . 
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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 Al^Oj 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 f rom 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 o^^^ and the most advantageous distribution was obta-
ined for Al jOj 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 coeff icient 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/ 
in te r layer I bond ing l ine, with re la t ive ly low s t rength , to the in te r layer 
I/interlayer II bonding line possessing higher strength. 
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