
Analizator elektrostatyczny - stanowi on radialne pole elektryczne. Wykonany 
jest z dwóch odpowiednio współosiowych wycinków cylindrów o promieniach 495 mm 
1 505 mm, kącie rozwarcia 50° i wysokości 100 mm. Umieszczone sq one względem 
siebie w odległości 10 mm na płycie metalowej, izolowane podkładkami z teflonu, 
z możliwością regulacji ustawienia za pomocą urządzenia klinowego. 

Elektromagnes - kąt rozwarcia nabiegunników '^'î*' wejścia wiązki 
jonowej w pole magnetyczne C' = 15°, kąt wyjścia C " = -15 , a promień krzy-
wizny toru Tĵ  = 187 mm. Maksymalne pole wynosi 7000 G s . Zakres pomiarów do 
200 jednostek masowych. 

Elektromagnes zasilany jest z baterii akumulatorów lub z prądnicy prądu stałego 
o napięciu 110 V . 

Układ mierzący - układ ten składa się ze szczeliny, siatki antydynatronowej 
oraz z kolektora /puszka Faradaya/, połączonego z elektrometrem wibracyjnym"Uni-
wel" i samopisem. 

Układ pompujący - układ ten składa się z dwóch pomp olejowych PDO 250 oraz 
pompy PDO 120 z wymrażarkami chłodzonymi dwutlenkiem węgla. 
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Władysław WŁOSIŃSKI 
O N P M P 

Pomiary i badania rozkładu temperatur 
i naprężeń w złączach ceramika-metal 

Pomiary rozkładu temperatur i obliczanie naprężeń w złączach ceramika-metal 
stanowią próbę znalezienia wielkości naprężeń cieplnych występujących w warun-
kach sprawdzania odporności złącz na tzw, szoki temperaturowe. Wielkość i ilość 
szoków temperaturo^o^ch, jakim są poddawane obudowy i złącza ceramika-metal, z a -
leżne są od przyszłych warunków eksploatacyjnych, dla których wyroby te są przez-
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naczone. Szok i temperaturowe sq ¡ednak zawsze ostrzejsze od zmian temperatury w y -
stępujących w czasie eksploatacji obudów i z ł ą c z . Wielkość naprężeń cieplnych w y -
stępujących w czasie szoków temperaturowych winna być nieznacznie wyższa od n a -
prężeń występujących w normalnych warunkach eksploatacyjnych. 

W obecnie produkowanych obudowach i z łączach najszerszym stosowanym z a k r e -
sem temperatur dla sprawdzenia odporności na szoki temperaturowe jest zakres od 

do +200°C . 

Wytrzymałość z łącz ceramiki z metalem jest jedną z najważniejszych własności. 
O d wytrzymałości z łącza za leży, w jakich warunkach temperaturowych i przy jakich 
obciążeniach mechanicznych dane z łącze może pracować. 

N a wytrzymałość z łącza ma wpływ wiele czynników. Do zasadniczych należy 
za l i czyć: wymiary z ł ą c za , różnice we współczynnikach rozszerzalności dobranejpary 
materiałów, grubość i jakość spieczenia metalizowanych warstw pośrednich, w ła s -
ności wytrzymałościowe zastosowanej ceramiki i jakość obciążeń cieplnych itd. Z a -
gadnieniu temu poświęca się sporo miejsca w literaturze technicznej. 

Istnieje bardzo rozległa literatura / 1 , 2 , 3 J 7 omawiająca teoretyczne podstawy 
naprężeń c ieplnych występujących pod wpływem cykl icznych zmian temperatury oraz 
przy różnych obc iążen iach^ W literaturze technicznej zaczynają pojawiać się p r a -
ce bardziej szczegółowe ¿ A , 5 i b j . omawiające wpływ warunków podgrzewania i 
studzenia na wielkość naprężeń oraz znaczenie rozwiązań konstrukcyjnych z łącz na 
naprężenia w nich występujące. 

Celem tego opracowania jest zbadanie wpływu jedynie cyk l icznego grzania i s tu-
dzenia na wielkość naprężeń, przy za łożeniu pozostałych wielkości stałych. Wpracy 
niniejszej do pomiarów rozkładu temperatur i obl iczania naprężeń przyjęto obudowy 
do diod mocy poddawane standardowym zmianom temperatur od - 60°C do +200°C. 

D o obl iczeń naprężeń przyjęto: 
- przebieg temperatury w obudowie jest osiowo symetryczny i nie zależy od wspó ł -

rzędnej Z w kierunku osiowym; 

- naprężenia promieniowe równają się zeru; 
- grzanie i studzenie odbywa się, gdy badana obudowa znajduje się w pozycji s to -

jącej, co odpowiada rzeczywistym warunkom pracy; 
- różnice współczynników rozszerzalności Iiniowej rozpatrywanej pary materiałów 

/ceramika alundowa i kowar/ w zakresie temperatur -óOOC do +200°C są bardzo 
małe i mogą być pominięte; 

- moduł sprężystości Younga i współczynnik Poissona przyjęto jako stałe w rozpa -
trywanym zakresie temperatur. 

P O M I A R Y R O Z K t A D U TEMPERATUR 

Pomiary dokonane były przy pomocy mikrotermopar C u N i wmontowanych w ś c i an -
ki obudowy, zgodnie z rys. 1. Mikrotermopary były umieszczone na czterech r ó ż -
nych głębokościach, tzn. na zewnętrznej powierzchni pierścienia kowarowego, w 
miejscu z ł ącza , na 1/2 grubości ścianki kształtki ceramicznej i na wewnętrznej 
średnicy kształtki ceramicznej. Mikrotermopary były izolowane rurkami alundowymi 
wciskanymi w przygotowane otwory w obudowie. Zmiany temperatury dla poszcze-
gólnych mikrotermopar były rejestrowane na rejestratorze. 
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Cykl temperaturowy realizowany był w ten sposób, że obudowę z mlkrotermopa-
rami wkładano do pieca o temperaturze 200°C i po upływie 51 min. przenoszono ¡q 
do zasobnika zimna o temperaturze -60°C, ustawiając każdorazowo obudowę w po -
zycji pionowej do urządzenia. 

Wynik i z pomiarów temperatur w czasie jednego pełnego cyklu grzania i oz ię -
biania zestawione sq na rys. 2 . 

O B L I C Z A N I E NAPRĘŻENI 

W czasie cyklicznego ogrzewania i oziębiania występują różne zmiany tempera-
tur na powierzchniach obudowy i w złączu /rys. 2/. Wykorzystując te różnice tem-
peratur oraz zakładając niezmienność stałych E i V obliczono wielkość naprężeń 
cieplnych w czasie trwania jednego cyklu w miejscu złącza ceramiki z metalem. 
Obl iczenia wykonano posługując się następującym wzorem: 

Trdr + 

o C E 

1 -V / -
r2 

- / Tr^ 

oC 
E 
V 
a 
b 
r 
T 

gdzie: oC - współczynnik rozszerzalności liniowej fcX: "°L)waru ) 
- moduł sprężystości Younga równy 24000 k G/mn ? / 215344 MN/m^/ , 
- współczynnik Poissona równy 0 ,25, 
- promień wewnętrzny obudowy równy 11,5 mm, 
- promień zewnętrzny obudowy równy 15,5 mm, 
- promień warstwy pośredniej złączowej równy 15,2 mm, 
- temperatury w °C. 

Wyrażenia podcałkowe obliczono planimetrycznie, W tym celu wykreślono za l e ż -
ność temperatury dla różnych promieni i dla różnych czasów, a następnie z w y -
kresu tego wyznaczono funkcję podcałkową Tr przy różnych czasach T. Wyrażenie 
Tr w funkcji grubości ścianki umożliwiło znalezienie funkcji podcałkowej T rdr . 

Podstawiając do wzoru znalezione dane liczbowe oraz przyjęte stałe obliczono 
wielkość naprężeń cieplnych występujących w czasie jednego pełnego cyklu g r za -
nia i oziębiania w złączu. Dane te zestawiono w tabeli i na rys. 3. 

Czas T 
min » 

Wielkość naprężeń 
kG/mm^ 

0 0,00 
9 - 0,736 

24 - 1,035 
54 + 1,814 
60 + 1,520 
72 + 1,200 
78 + 0,700 
90 0,00 

Obl iczona wielkość w funkcji 
czasu jednego cyklu grzania 
i oziębiania 
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Rys, 3 , Zmiany naprężeń w z łączu w czasie szoku temperaturowego 

W N I O S K I 

- Z otrzymanego wykresu naprężeń w funkcji czasu wynika, że najbardziej n i e -
bezpieczny odcinek tej krzywej znajduje się w czasie pomiędzy T=54 i T=66 min, 
co odpowiada, jak widać na rys. 2 , intensywnemu ochładzaniu obudowy. Nap rę -
żenia cieplne rozrywające sq dla tego odcinka największe i należy przypuszczać,źe 
odszczelnienie, a nawet zerwanie z łącza będzie następowało właśnie w tej fazie 
cyk lu . 

- N a podstawie otrzymanego wykresu naprężeń w funkcji czasu można przypusz-
czać , że przy innych wielkościach szoku temperaturowego oraz przy studzeniu z ł ą -
cza po zlutowaniu charakter krzywej naprężeń będzie podobny, a zmianie ulegać 
będą jedynie wielkości naprężeń. 

- Znajomość wielkości naprężeń cieplnych ułatwia projektowanie złącz oraz umo-
żl iwia określanie dla nich krytycznych warunków pracy. 
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