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Wplyw temperatury |l czasu
spiekania warstwy metalicznej
W=-Mn na strukture i wlasnosci
wytrzymatosSciowe ziacz
ceramika alundowa=-metal

WPROWADZENIE

Wysokie wymagania stawiane przyrzqdom pélprzewodnikowym takim, jak diody i ty-
rystory wysokiej mocy, spowodowaly, ze elementy obudowy muszq by & wykonywane
z ceramiki, metali i stopéw metali, Zaistniala wiec potrzeba lqczenia tych materiatéw.
Polqczenia takie uzyskuje sig najczescie| przez naniesienie pasty metalicznej no cera-
mike, zlqczenie jej z ceramikq za pomocq spiekania i nastepnie przylutowanie do tak
spieczonej pasty czesci metalowej. Zasadniczym kryterium poprawnoséci zlqcza jest
jego wytrzymalosé.

Wraz z rozwojem wymienionych wczeséniej przyrzqdéw pétprzewodnikowych ukazaly
sie liczne publikacje [1] - [5] , na podstawie ktérych nalezy sqdzié, ze za wytrzy-
maloé¢€ zlqcza jest odpowiedzialna struktura warstwy metalicznej uzyskanej po spieka-
niu. Dla ustalenia zwiqzku miedzy parametrami spiekania warstwy metalicznej a wy-
trzymalosciq zlqcza, oraz okreslenia zmian w strukturze zlqcza w funkcji parametr6w
spiekania, przeprowadzono odpowiednie badania. Wytypowano do nich paste W-Mn
jako jednq z najczesciej uzywanych w tego typu polqczeniach.

1. TECHNOLOGIA WYKONYWANIA ZtACZ | MATERIALY WY JSCIOWE

Zlqcza wykonywano miedzy krqzkiem z ceramiki alundowej o Fednicy d = 11,5 mm
i skladzie podanym w tabl. 1, a kowarem /stopem Fe=-Ni=Co/ o skladzie jak w tabl. 2.
Jako lutowia stosowano AgCu28 i AgCu2 1Ni2, ktérych sktad przedstawiono w tabl. 3.
Na krqzki ceramiczne nakladano metodq sitodruku warstwe pasty metalicznej w pos-
taci kwadratéw o boku3,2 mmigrubosci ~ 25 um, o skladzie jok podano w tabl 4, (rys.1.)
Paste metalicznq spiekano nastepnie w atmosferze wilgotnego wodoru.

Tablica 1
Sktad ceramiki alundowej
CaO N020 TiO2 MgO Fe203 SiO2
0,10% 0,057% 0,0t4% 0,16% 0,050% > 0,¥%
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Tablica 2

Analiza chemiczna kowaru Vacon 10

Zawarto$é procentowa

Ni | Co Mo | P l C s Mg | i Fe

29,35 | 18,0 0,48 | 0,013 ‘ 0,031 | < 0,002 <0,01|<0,01 | reszta

Tablica 3
Analiza sktadu chemicznego lutowia AgCu21Ni2 i AgCu28
Analizowane Zawarto§¢ procentowa
plerwiastki 1 | towie AgCu2IN2 lutowie AgCu28
|
Cu ' 21,0 28,35
Ni ‘v 2,1 -
Fe ilosci nieco wyzsze niz gladowe! ilosci nieco wyzsze niz sladowe
Pb nie wykryto iloéci nieco wyzszeniz édladowe
Zn nie wykryto nie wykryto

Tablica 4

Sklad chemiczny pasty stosowanej na warstwy metaliczne *

Pierwiastek chemiczny Zawarto§é procentowa
W 73,5
Mn 15,8
Ni 0,2
szklo.litowe 10,5

¥
Jako lepiszcza uzyto oleju Degusa

Proces spiekania prowadzono w nastepujqcych warunkach:

Temperatura Czas
°C /min/
1175 15, 30, 45
1215 15, 30, 45
1235 15, 30, 45
1275 15, 30, 45
1330 15, 30
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Rys. 1. Prébka do badari peel-test: o) krqzek ceramiczny z naniesiong warstwq
metalicznq; b) pometalizowany krqzek ceramiczny z przylutowanym paskiem ko-
warowym

Po spieczeniu warstwe niklowano galwanicznie przez 15 minut prqdem ~0,3 A. Po
takiej operacji grubo$é warstwy niklu wynosita~ 2 um,

Pask i kowarowe ( rys. 1) szlifowano jednostronnie dla uzyskania plaskiej powierzchni
i zgr zewano e|ekfrycznie, z foliq z lutowia AgCU28 i AgCUZ]NiZ w ksztalcie
kwadratu o boku 3,2 mm, Po doktadnym umyciu w tréjchloroetylenie i acetonie luto-
wano je nastepnie z poniklowonq warstwq metaliczng w specjalnie skonstruowanym
przyrzqdzie. Lutowanie prowadzono w atmosferze suchego wodoru w nastgpujqcych
warunkachs

¢
A 1 strefa Il strefa I strefa
Lutowie grzejna grzejna grzejna
pieca pieca pieca

Temperatura °c

AgCu28 780 820 750
AgCu21Ni2 820 850 790

Tak przygotowane zlgcza poddano badaniom strukturalnym i wytrzymaloéciowym,

2. METODY BADAWCZE STRUKTURY ZtACZ

Podstawowe badania metalograficzne ztqcz wykonywano na szlifach skosnych, zapropo-
nowanych po raz pierwszy przez Pincusa [ 1] , a pé2niej stosowanych przez Dentono
i Rawsona [2] , Meyera [3] i innych. Przeznaczony do badaf metalograficznych
krqzek ceramiczny, z naniesionq i wypalonq warstwq metalicznq i z przylutowanq bla-
szkq kowarowq, przyklejano no kostke stalowq, ktérej gérna powierzchnia byta nachy=
lona do podstawy pod kqtem 5°43 /rys. 2/. Calo$é umieszczono w tulejce metalowej
i inkludowano w zywicy epoksydowej, a nastgpnie przecinano pitq diamentowq w ptasz-
czy Znie prostopadlej do osi tulei.

W rezultacie takiego przecigcia uzyskano przekréj przez ziqcze pod kqtem 5° 43°
w stosunku do gérnej plaszczyzny krqzka ceramicznego, co umozliwilo rozciggniecie
struktury zlqcza i dodatkowe 10-krotne powigkszenie w kierunku nakladanych warstw,
Przecigte prébki szlifowano no papieroch korundowych i polerowano pastamidiamentowymi.
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Rys. 2. Sposéb uzyskiwania przekroju przez zlqcze pod kqtem 5° 43’ do plaszczyzny
krqzka ceramicznego

Szlify metalograficzne trawiono w czasie 3-5 s z zastosowaniem konwencjonalnego
odczynnika trawiqcego wolfram:

KOH - 10g
K3[Fe/CN/6] - 10g
|'|20 destylowana - 100 ml,

Zdjecia metalograficzne wykonano na mikroskopie Neophot 2 pod powigkszeniem
50x i250x (rys. 3-7) . Rzeczywiste powigkszenie przedstawionych zdjeé w kierunku
prostopadlym do gérnej plaszczyzny krqzka ceramicznego wynosi 500x i 2500x.

Te same prébki ze szlifami skoénymi zostaly nastepnie napylone weglem i poddane
jokosciowej analizie mikrorentgenowskiej na mikrosondzie JXA-3A dla oznaczenia
W, Mn, Si, Ni i Al, Jednoczesénie ze szlifami skosnymi przygotowano szlify prostopadte,
przeznaczone do badar pétilosciowych na mikrosondzie. Szlify te wykonano w spec-
jalnym uchwycie zapewniajqcym uzyskanie plaskosci polerowanych powierzchni i ich
prostopadlosci > osi. No prébkach tych wykonano rozklady liniowe przez przekréj
zlqcza z oznaczeniem zawartoéci pierwiastkéw: W, Mn, Al, Ni, Cu, Ag.

2.1, Rezultaty badania struktury zlqez

Przedstawiona na mikrogrofiach (rys. 3-7) struktura zlqcz ceramika-metol wykazuje
warstwowe rozlozenie poszczegélnych sktadnikéw zlqcza. Widoczna u dotu /rys. 5/
ciemna struktura ceramiki przechodzi w szarq faze - warstwe przejsciowq, ktérej nie
mozna identyfikowaé za pomocq mikroskopu $wietlnego. Nad warstwq przejsciowq
znajduje si¢ warstwo metaliczna, skladajqca sie gtéwnie z jasnych ziarn wolframu na
tle szarej fazy /szldo litowego/ . Warstwe metalicznq pokrywa nikiel galwaniczny
o bardzo rozwinietej powierzchni granicznej. Nad warstwq Ni znajduje sie lutowie,

o nastepnie jasno trawiqey sie kowar.

Juz pobiezna analizo struktury charakteryzujqcej zlqcza uzyskane przez spiekanie
warstwy metalicznej w réznych warunkach /rys. 3-7/ wykazuje istotne réznice w ich
budowie.

Zlqcza rézniq sie przede wszystkim grubosciq warstwy przejéciowej oraz grubosciq
i wyglqgdem warstwy metalicznej. Grubo$é warstwy przejsciowej zwigksza sie w miare
podwyzszania temperatury spiekania i np. dla czasu spiekania réwnego 15 min jej gru-
bo§égvynosi 4 pm przy ”75gC, 8 wm przy 1235°C, 10 wm przy 1275°C i 14 um przy
1330°C.
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Przy zastosowaniu tych samych temperatur, lecz dluiszego czasu spiekania (45 min)
zoobserwowano, ze grubo$§é omawiane| warstwy zwicksza sie nieznacznie i wynosi:
4 pm przy 1175°C, 10 ym przy 1235°C i 12 ym przy 1275°C. W miare podwyzszania
temperatury spiekania zaobserwowano takze réznice w strukturze warstwy metalicznej.

Warstwa spiekana przez 15 min w temperaturze 1175°C wykazuje bardzo male spie-
czenie /rys. 3/ . Ciemne pola w obszarze tej warstwy sq porami i zaglebieniami
§wiadczqcymi o matej sp6jnosci. Przedtuzenie czasu spiekania do 30 min z zachowaniem
tej same| temperatury powoduije lepsze spieczenie warstwy /rys. 4/. llo$¢ poréw jest
tu znacznie mniejsza niz na rys.3. Podwyzszenie temperatury spiekania powoduje do-
bre spieczenie warstwy metalicznej; jest ona sp6jna i nie posiada zaglebien /rys. 6 i 7/.

Z liniowych rozkladéw zawartosci wolframu wykonanych no mikrosondzie JXA-3A,
obliczono grubo$é warstw Wspiekanychw réznych warunkach. Rysunek 8 przedstawia
zalezno§¢ grubosci warstwy W od temperatury spiekania dla réznych czaséw spiekania
warstwy metalicznej.

(1um) | Grubosc warstwy w

35
30
25
. 15min
20 -
~ T -]
N L5mim 30 min
15 g%
175 1215 1235 1275 1330 Temperafura
spiekania warstwy
metalicznej

Rys. 8. Grubosé warstwy W w zaleznosci od temperatury spiekania warstwy metalicznej
dla réznych czaséw spiekania tej warstwy

Na rysunku 9 jest widoczny efekt spieczenia warstwy W po spiekaniu w réznych wa-
runkach. Zdjecia te wykonano na mikrosondzie na szlifach prostopadlych do plaszczyz-
ny warstwy metalicznej. W dalszej czesci badani stwierdzono, ze istnieje okreslony
wplyw opisanych wyzej elementéw struktury zlqcza na wytrzymalo$é zigcz. Obserwacja
przeloméw prébek zerwanych metodq peel-test wykazala, ze zerwanie zlqcza nastepuije
bqdZ w warstwie metalicznej, bqd# tez na granicy warstwo przejsciowa-warstwa meta-
liczna, co szczegbélowo zostanie opisane dalej. W zwigzku z tym w dalszych badaniach
nie zajmowano sie strukturq kowaru, lutowia i niklu galwanicznego, gdyz wplyw struk-
tury tych skladniké6w no wytrzymalo$é zlqcza jest malo istotny. Dla zbadania elementéw
struktury warstwy metalicznej i warstwy przejsciowej, ktére majq bezposredni zwiqzek
z wytrzymalosciq zlqcz, wykonano analize liniowq rozkladu pierwiastkéw oraz analize
jokosciowq rozmieszczenia poszczegélnych skladnikéw warstwy metalicznej.
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Analizujqc obszar wystepowania warstwy przejéciowej na liniowych wykresach zawar-
toéci poszczegblnych pierwiastkéw w zlqczu mozna zaobserwowaé wystepowanie dwéch
pierwiastkéw w tym obszarze: Mn i Al.

Rysunek 10 przedstawia przykladowy rozklad liniowy zawartoéci pierwiastkéw w zig-
czu, ktérego warstwa metaliczna spiekana byta przez 30 min. w temperaturze 1330°C.

Analizujqc od strony ceramiki przebieg linii okreslajqgcej zawarto§é Al, mozno stwier-
dzié, ze zawarto$é ta utrzymuje sie na mniej wigcej stalym poziomie /odchylenia od
linii prostej sq spowodowane krystalicznq budowq ceramiki oraz wirqceniami fazy
szklistej/, po czym gwaltownie spada do pewnego poziomu, tworzqc "siodlo" o okre$-
lonej dlugosci na przekroju zlqcza. Dalszy przebieg linii wskazuje na gwattowny spa-
dek zawartoéci Al do poziomu zerowego. Linia obrazujqeca zawarto§é Mn wskazuje,
ze najwieksza intensywno$é sygnatu wystepuje w okolicy "siodta" Al, bqdz tuz przed
nim. Poréwnano grubo$€ warstwy przejéciowej na mikrogrofiach z szerokosciq "siodta™"
na rozkladach liniowych zawartosci Al i stwierdzono dobrq zgodno$é tych wynikéw.

No podstawie powyzszych badar stwierdzono, ze miedzy ceramikq, o warstwq me-
talicznqg znajduje sie warstwa przejéciowa, skladajqca sig m.in. z atoméw Al i Mn,
ktérej grubosé zalezy od temperatury spiekania warstwy metalicznej i od czasu, tzn.
im dluzszy czos i wyzsza temperatura spiekania, tym jest wigksza grubosé tej warstwy
w zlqczu. Obserwowane "siodlo", czyli niezmienne zawartosci Al i Mn, mogq $wiad-
czyé, ze wystepuje tutaj jednolita faza o budowie krystalicznej. Na podstawie opra-
cowari Pincusa [1] , Meyera [3] iFloyda [5] mozna przypuszczaé, ze fazq tq jest
spinel /MnO . AI203/.

Nie mozna bylo dokladnie stwierdzié obecnosci tego zwiqzku, poniewaz pétilosciowa
metoda okreélania zawartosci pierwiastkéw Al i Mn za pomocq mikroonalizatora rentge-
nowskiego jest obarczona bardzo duzym btedem, wynikajgcym m.in. z odmiennej ab-
sorbcji fal K&K przez te pierwiastki. Informacje o rozmieszczeniu elementéw struktury
w warstwie przejéciowej uzyskano takze badajqe rozlozenie Mn w tej warstwie. Rysu-
nek 12 obrazuje rozlozenie Mn na skoénych przekrojach przez zlqcza, ktérych warstwa

metaliczna spiekana byta przy zachowaniu nastepujqcych parametréw: 1175°C - 15 min,
1235°C - 45 min, 1330°C - 30 min.

W prébce z warstwq metalicznq spiekanq przez 15 min w temperaturze 1175°C front
dyfuzji Mn o bardzo rozwinietej linii czolowe| jest wyraznie widoczny: Mn wdyfundowat
w ceramike na pewnq okreglonq gteboko$é, po czym intensywno$é jego wystepowania
gwaoltownie spada do zera /rys.12a/. Najwieksza intensywno$é wystepowania Mn za-
chodzi w warstwie przejéciowej i zmniejsza sig¢ stopniowo, posuwajqc sie w kierunku
warstwy metalicznej.

W prébee zlqcza z warstwq metalicznq spiekang przez 30 min w temperaturze 1330°C
rozlozenie Mn wykazuje zasadnicze réznice w stosunku do omawianej wyzej prébki.
Brak jest Mn w warstwie metalicznej, natomiast pierwiastek ten wdyfundowatl dosyé
gleboko w ceramike i intensywno$é jego wystepowania, posuwajqc sie w kierunku ce-
ramiki, zmniejsza sig¢ stopniowo, az do zaniku /rys. 12¢/.

Prébka z warstwq metalicznq spiekanq przez 45 min w temperaturze 1233 C posiada
Mn rozlokowany w sposéb stanowiqcy posednie stadium miedzy rozlozeniem Mn w préb-
kach spiekanychprzez 15 min w temperaturze 1175°C a prébkami spiekanymi przez 30min
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w temperaturze 1330°C. Glgbokosé penetracji Mn jest posrednia w stosunku do omé-
wionych wyzej prébek. Intensywnosé wystgpowania Mn zaréwiio w kierunku ceramiki,
jak i w kierunku warstwy metalicznej, zmniejsza sie bardzo wolno /rys. 12b/.

Na podstawie liniowych rozktadéw zawartoéci Mn i Al w: znaczono zaleznosé gle-
bokosci dyfuzji Mn do ceramiki od temperatury spiekania warstwy mezalicznej dla réznych
nych czaséw spiekania /rys. 16/. Za grubosé warstwy dyfuzyjnej przyjeto odlegtosé
miedzy frontem dyfuzji Mn o granicq wystepowania wolframu, przyjmujgc, ze wolfram
nie dyfunduje w glgb ceramiki [6]. Gtlebokosci dyfuzji Mn nie odncszono do Al, gdyz,
jak to widaé na liniowym wykresie rozkladu Al /rys. 10/, aluminium przemieszcza sig
tez w strong warstwy metalicznej. Zjawisko to mozna wyjaénié wnikaniem warstwy
przejsciowej /spinelu/ w glgb warstwy metalicznej, co widaé na mikrografioch /rys.
4-6/. Przy obliczaniu glebokosci dyfuzji Mn pominigto widoczng na rys. 10 dyfuzje
po granicach ziaren ceramiki, poniewaz zdaniem autoréw nie ma ona zasadniczego
wplywu na wytrzymalo§é zlqcza.
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Rys. 16. Zaleznosé glebokosci dyfuzji Mn do ceramiki od temperatury spiekania war-
stwy metalicznej dla réznych czaséw spiekania tej warstwy

Stwierdzono, ze glebokosé dyfuzji Mn w ceramike zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury i czasu spiekania /rys. 16/. Rozmieszczenie szkla litowego w warstwie
metalicznej w zaleznosci od warunkéw spiekania tej warstwy ilustrujq rozktady Si no

rys. 13.

W warunkach spiekania przez 15 min w temperaturze 1175°C, Si zgrupowal si¢ w war-
stwie metalicznej, przy czym rozmieszczenie jego nie jest réwnomierne i mozna zaob-
serwowaé obszary o wigkszej i mniejszej intensywnoci wystepowania Si /rys. 13a/.

W warunkach spiekania przez 45 min w temperaturze 1235°C Si jest rozlokowany
w warstwie metalicznej, chociaz mozna zaobserwowaé pewne zwigkszenie intensywnosci
wystepowania Si w warstwie graniczqcej z ceramikq /rys. 13b/.
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Rys. 3. Struktura zlqcza ceramika~metal: szlif skosny, parametry spiekania warstwy metalicznej~1175°C-
=15 min, lutowie AgCu28
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Rys. 4. Struktura zlqcza ceramika-metal: szlif skosny, paramerry spiekania warstwy metalicznej - 1175°C-

=30 min, lutowie AgCu28
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Rys. 5. Struktura zlqcza ceramika=-metal: szlif skosny, parametry spiekania warstwy metalicznej = 1215°C-
-15 min, lutowie AgCu28
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Rys. 9. Rozklad wolframu w zlqczach ceramiko-
-metal, ktérych warstwo metoliczna byta
spiekana w nastepujqcych warunkach:
(0)1175°C - 15 min: ( b) 1235°C -

- 30 min, (c) 1330°C - 30 min
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Rys. 10. Rozklady liniowe zawartosci pierwiastkéw w zlqczu ceramika-metal: parametry spiekania warstwy
metalicznej - 1330°C - 30 min, lutowie AgCu21Ni2
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Rys. 15. Rozlozenie W w zlqczach z warstwq metalicznq spiekanq w nastepujqcych warunkach: ( a) 1175°C
- 15min, (b) 1235°C - 45 min, (c) 1330°C - 30 min

Rys. 17. Struktura zlqcza, ktérego warstwa metaliczna spiekano byla przez 30 min w temperaturze 12157C;
w obszarze warstwy przejsciowej widoczna ciemna niezidetyfikowana faza



Zgrupowanie Si przy powierzchni ceramiki jest juz bardzo wyrafne w warstwie spie=-
kanej przez 30 min w temperaturze 133U ©, przy czym zaobserwowano, ze obszar
wystepowania Si zachodzi na obszar wystgpowania Al i Mn, co éwiadczy o tym, ze
sktadniki szklo litowego migrujq no niewielkq gleboko$é w strong ceramiki w wyzszej
temperaturze spiekania /rys. 13¢c/.

Na rysunku 11 przedstawiono relief powierzchni zlqcza powyzszych prébek, rys. 14
przedstawia rozlozenie Al, o rys. 15 - rozlozenie W w tych zlqczach.

2.2, Podsumowanie badas struktury

Przeprowadzone badania sugerujq istnienie silnej zaleznosci pomiedzy strukturq
a wytrzymalosciq zlqcza. Najlepsze wyniki wytrzymatosciowe otrzymano dla struktury
uzyskanej po stosowaniu nastgpujqcej technologii: spiekanie warstwy metalicznej w prze-
dziale temperatur 1235-1275°C w czasie od 15 do 45 min, lutowanie w temperaturze
&0-850°C /w zoleznasci od stosowanego |utowia/. Charakterystycznymi cechami
tok uzyskanej struktury sq: grubo$é warstwy spieczonej 2025 pm, grubosé warstwy
przejéciowej 10512 pm, Struktura to charakteryzuje si¢ duzq jednorodnoéciq. Nie za-
obserwowano w niej poréw, warstwo przejsciowa nie posiadata niezidentyfikowanej
obcej fazy widocznej na rys. 17. Glebokosé dyfuzji manganu do ceramiki wynosi
w warunkach optymalnej technologii 10-15 pm. Réznice w grubosci warstwy przejscio=-
wej i gtebokosci wnikania manganu mogq by é spowodowane tym, ze dla uzyskania
warstwy ‘przejsciowe| jest konieczne nasycenie ceramiki manganem do odpowiedniego
stopnia. Warstwa przejsciowa, ktéra spaja ceramike z warstwq metalicznq, osiqga w
tym przypadku wiekszq wytrzymalosé od spieczonej warstwy metalicznej. Jest oczywiste
2e wytrzymalo$é zlqcz zalezy od wytrzymalosci najstabszego elementu struktury;
w przypadku badanych ziqcz jest nim warstwa metaliczna, ktére| stopier spieczenia
decyduje o wytrzymoloéci zlqcza /przy otrzymaniu warstwy przejéciowej o odpowied-
nich porametroch/. Nalezy zwrécié uwoge réwniez na to, aby warstwo przejsciowa
obejmowata zaréwno ceramike, jok i warstwe metalicznq, tzn. wrastala w warstwe
metaliczng, a nie zostawata od niej oddzielona. W przypadku wystepowania warstwy
przejiciowej tylko w ceramice, co mo miejsce gdy mangan wdyfundowot catkowicie do
ceramiki, zlqcze peka w prébie wytrzymaloéciowej na granicy warstwa przejéciowa~-
-spieczony wolfram, co opisano szczegélowo w dalszej-czesci pracy.

!

Z uvzyskanych wynikéw wynikajq réwniez pewne sugestie dotyczqce mechanizmu
lqczenia ceramiki z warstwq metalicznq.

Podane przez Cole i Sommera [ 7] i Forge [ 8] teorie lqczenia ceramiki z warstwq
metalicznq zakladajq, ze za wytrzymalo$é zlqcza odpowiada przede wszystkim wnika=
nie fazy szklistej z ceramiki do warstwy metalicznej. W swietle przedstawionych wy-
nikéw teorii tych nie mozna zastosowaé do badanych zlqcz.

Migracjo szkliwa z ceramiki do warstwy metalicznej nie moze zachodzié, poniewaz
koncentracja szkla litowego w tej warstwie przekracza koncentracjeszkliwaw ceramice.
Potwierdza to takze obserwowana migracja Si z warstwy metalicznej & gronicy warstwa
metaliczno-worstwa przejéciowa /rys. 13/. Wydaje sie wigc, ze za polqczenie w zakre-
sie temperatur 1175=1275°C jest odpowiedzialna w gtéwnej mierze dyfuzja Mn do ce-
ramiki;dyfundujqc do ceramiki do odpowiedniej koncentracji Mn tworzy najprawdopo-
dobniej warstwe spinelu, o grubosci zalegnej od koncentracji tego pierwiostka w cera-
mice . Spinel ten wrasta w warstwq metaliczng, tworzqc z niq trwale polqczenie.

O wytrzymalosci zlqcza decyduje w tym przypadku stopieri spieczenia warstwy W,
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Potwierdzajq to obserwacje przeloméw zlqcz w prébie peel-test, wykazujqce ze zer-
wanie nastgpilo wewngtrz warstwy metalicznej. Przy stosowaniu wyzszych temperatur
spiekania /1330°C, czas spiekania 30 min/ spinel na skutek calkowitega przejscia
Mn do ceramiki traci.kontakt z warstwq metaliczng /rys. 12/. Spinel nie reaguije

z wolframem, o wiec polqczenie nastgpuje w tym przypadku prawdopodobnie dzigki
reakcji pomiedzy szklem litowym o spinelem, czego stusznosé sugerujq badania
Floyda [5] . Sugestie te potwierdza fakt, ze pekanie zlqcz w prébie peel-test naste-
puje tutaj no granicy warstwa metaliczno-ceramika.

3. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE ZtACZ

Jak wspomniano wczeéniej ocenq jakosci uzyskanego zlgcza jest jego wytrzymalogé.
Najczeéciej okregla sig jq metodq peel-test opisang w normie ASTM {11] . Niszczqey
moment zginajqcy okresla sig wedlug uszkodzenia mechanicznego. Pomiar ten polega
na odrywaniu cienkiej blaszki metalowej, przylutowanej do warstwy metalicznej, na-
niesionej no krqzek ceramiczny /rys. 1/.

W normie ASTM podano jedynie generalne zasady prowadzenia préby . Wytycznych do
konstrukcji i zasady dzialania urzqdzenia nie podano. W zwiqzku z tym dla przepro-
wadzenia préby zgodnie z wymienionq normgq skonstruowano oprzyrzqdowanie zapewnia-
jace odrywanie blaszek od warstwy metalicznej /rys. 18/, Pomiory wykonano no zakre-
sie zrywarki 0-1 kG, a wyniki rejestrowano z dokladnosciq + 0, P . Przebieg préby
by rejestrowany w ukladzie: moment gnqcy=-strzatka ugiecia. Na otrzymanym wykresie
mozno bylo latwo zaobserwowaé moment odrywania blaszki kowarowej od warstwy me-
talicznej /rys. 19/. Jako kryterium zniszczenia zlqcza przyjgto moment zginajqcey,

w ktérym rozpoczynalo sie odrywanie blaszki, nazywamy dalej niszczqcym momentem
zginajqcym.

Jak wspomniano wczeéniej celem pracy bylo okreglenie parametréw technologicznych
wykonania zlqcz, zapewniajqcych ich najwyzszq wytrzymalosé. Analiza prac omawia-
jacych badania wytrzymalosci zlqcz [4 , sugeruje potrzebe statystycznego opracowa-
nia wynikéw, dla zapewnienia ich obiektywnej oceny. Ze wzgledu no ograniczone
mozliwo$ci wykonywania zlqcz do badaf, zdecydowano sig no paréwnanie &ednich
niszczqcych momentéw zginajqcych otrzymanych przy réznych parametrach technolo-
gicznych /jok wiadomo zmieniano czas i temperature spiekania/. Przy tym zalozeniu
ilos¢ préb wytrzymaloéciowych potrzebnych do poréwnania miesci sig w przedziale
10213, co dalej nazwano seriq. Chociaz §rednia warto$é jest dobrym reprezentantem
otrzymanego zbioru wynikéw dla danej serii, testy statystyczne, jakimi mozna sie
posluzy & przy tok malym zbiorze, nie pozwalajg na oceng minimalnych niszczqcych
momentéw zginajqcych otrzymanych dla okreslonych parametréw wykonania zlqcza, co
byloby najlepszym kryterium do ustalenia wymagan wytrzymalosciowych dla ziqcz
z badang warstwq metalicznq.

Okreglenie dolnej granicy zbioru dla poziomu ufnosci X = 0,05 wymagaloby prze-
prowadzenia 80 do 120 préb wytrzymalosciowych dla kazdej serii.

Dla oceny, czy sq istotne réznice migdzy srednimi niszczqcymi momentami danych
serii, wytypowano test t-=Studento. Przed przystqpieniem do obliczeri sprawdzono tes-
tem X ?, czy otrzymane wyniki mojq zalozonq statystyke. Wynik testu byt pozytywny.
W zwiqzku z tym nie bylo przeszkéd w stosowaniu testu t=Studenta dla okreslenia
istotnoici réznic miedzy &ednimi dla danych serii. Przyjeto hipotezg Ho, Ze srednie
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dla badanych serii pochodzq z tego samego zbioru. €redniq warto$¢ dla kazdego zbio-

ru obliczono z wzoru:

gdzie: Mn - &edni niszczqcy moment zginajqcy dla danej serii
M; - niszczqcy moment zginajqey i-tej préby danej serii
n - ilog€ préb /n=10+13/,

ﬁ Przyrost obeigzenia i
| @} iy 1250t Fomin jp750
g N ey .
- Basth fowaro-y pay
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Strzalka ugiecia f (mm)
Rys. 18, Urzqdzenie do Rys. 19. Charakterystyczne wykresy "przyrost obciqze-
Y Y ysty Y Yy Przy
przeprowadzania nia-strzalko ugiecia" w prébie peel-test dla
préb peel-test prébek z warstwq metalicznq spiekanq w réz-

nych warunkach i lutowanych lutowiem AgCu28
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Odchylenie standardowe éredniej okreslono z wzoru:
a1 <k 2
s=\ 1 (M -m)
Nastepnie dla wszystkich par zweryfikowano hipoteze Ho testem:

B MWy (o, nime2)

S \l ._' + .]_
'n m
gdzie: M §edni niszczqcy moment zginajqcy (I ) -tej serii
M (kL fedni niszczqcy moment zginajqcy (k) ~tej serii
n - liczebnosé prébki dla- (1)-tej serii
m - liczebnosé prébki dla (k) -tej serii
oL - poziom ufnokci /przyjeto @ =0,05/
S - odchylenie standardowe obliczono z wzoru:
n m . L !
N1 (k) = f(K1y2
M M 2. (M =)
S _\% ( : J i=1 ( ;
n+m=-2

Obliczono wszystkie kombinacje | # k dla zlqcz lutowanych AgCu28 i AgCu2 IN 2
oraz migdzy nimi. Wyniki oblicze’ &ednich niszczqcego momentu zginajqcego i od-
chylenia standardowego &edniej wartosci podano w tobl. 5.

Tablica 5
Wyniki préb peel-test dla prébek zlqcz spiekanych w ré2nych parametrach
Lutowie AgCu21Ni2 Lutowie AgCu28
SP:::MT'Y niszczqcy moment odchylenia standar- niszczqcy moment odchylenia standar-
L2 L P g
(°C /min') () (s) (Mn) (s)
I(GmxIO2 melO2 kaxIOz melO2 I(Gmxloz melOT kaxIOT menrq

17515 0,5436 5,3%7 0,0744 0,7299 0, 5700 5,5917 0,0492 0,427
1175/30 0,9768 9,504 0,0696 0,628 - - = =

1175/45 { 10,8388 8,27.86 0,0828 0,8123 0,9120 8,9467 0,1104 1,0830
121515 | 0,9360 9,182 0,0924 0,9064 0,8568 8,4052 0,1224 1,2007
1215/30 0,9624 9,4441 0,0840 0,840 1,0056 9,8649 0,055 0,5415
1215/45 0,8580 8,4170 0,0912 0,8947 0,8844 8,6760 0,0756 0,7416
1235/15 1,0176 9,987 0,0996 0,9771 1,0176 9,987 0,0732 0,7181
1235/30 1,0548 10,3476 0,0924 0,9064 1,0260 10,0651 0,0876 0,85%94
1235/45 1,064 | 9,9709 | 0,0912 0,8947 0,9816 9,6295 0,1308 1,2831
1275/15 T 1,0464 10,26 I 0,0504 0,4944 1,0440 10,2416 0,1176 1,1537
1275/30 0,9576 9,3941 0,0&28 0,8123 0,9960 9,7708 0,0576 0, 5651
1275/45 0,9348 9,1704 0,1236 1,2125 0,9948 9,7590 0,1308 1,2831
133015 1,0920 10,7125 0,103 1,0124 0,9372 9,1939 0,1176 1,1537
1330/30 0,7356 7,2162 0,0864 0,8476 I 0,6696 6,5688 0,0936 0,918
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Zalezno$é §edniego niszczqcego momentu zginajqcego w funkcji temperatury i sta-
tego czasu spiekania dla zigcz lutowanych AgCu2 8 przedstawiono na rys. 20, a AgCu-
21Ni2 na rys. 21, Na rysunkach 22 i 23 przedstawiono zalezno$é éedniego niszczqcego
momentu zginajqcego od czasu spiekania warstwy metalicznej dla stalych temperatur
spiekania dla zlqcz lutowanych odpowiednio AgCu28 i AgCu21Ni2,

Niszezacy moment zgingjacy
kGm Nm

x (fg‘" 'Ifgl-
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Rys. 20. Zalezno$é niszczqcego momentu zginajqcego od temperatury spiekania war-
stwy metalicznej dla réznych czaséw spiekania tej warstwy /lutowie AgCu28/
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Rys. 21. Zale2no$é niszczqcego momentu zginajqcego od temperatury spiekania war-
stwy metalicznej dla réznych czaséw spiekania tej warstwy /lutowie AgCu21Ni2/
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Rys. 22. Zalezno$é niszczqcego momentu zginajqcego od czasu spiekania warstwy me-
talicznej dla réznych temperatur spiekania tej warstwy /lutowie AgCu28/
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Rys. 23. Zaleznoéé niszczqcego momentu zginajqcego od czasu spiekania warstwy met
talicznej dlaréznych temperatur spiekania tej warstwy /lutowie AgCu21N12/

Wyniki weryfikacji hipotezy Ho, przynaleznosci do tego samego zbioru podano na
nomogromach na rys. 24 i25. No podstawie tych obliczen no wykresach funkciji M, =
=f(T, t), zaznaczono strefy wynikéw nalezqcych do tego samego zbioru.
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Wuniki nalezqce do
adrebiych zbiordw

Przynaleinosc do
tego samego zbiory
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Temperatura i czas sprekania warstwy metaliczne]

Rys. 24. Nomogram przedstawiajqcy wyniki testu t=Studenta dla préby peel-test wy-
konanej na prébkach spiekanych w réznych warunkach technologicznych
/lutowie AgCu28/
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alrebnych zbiorow
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Rys. 25. Nomogram przedstawiajqcy wyniki testu t-Studenta dla préby peel-test wy-
konanej no prébkach spiekanych w réznych warunkach technologicznych
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Rys. 26. Wyglad przetoméw uzyskanych po prébach wytrzymalosciowych zlqcz z warstwq metaliczng spie=
kanq w réznych warunkach

Rys. 27. Wyglqd przelomu ziqcza z warstwq metalicznq spiekanq przez 15 min w temperaturze 1175°C



Rys. 28. Wyglqd przelomu zlqczo z warstwq metalicznq spiekanq przez 30 min w temperaturze 1235°C

Rys. 29. Wyglad przetomu zlqcza z warstwq metalicznq spiekanq przez 30 min w temperaturze 1330°C



Rys. 30. Przelom rezerwowanego zlqcza od strony ceramiki posiadajqcego warstwe metaliczng spiekang
przez 15 min w temperaturze 1175°C; niszczqcy moment zginajqcy 0,51 107 kGm

Rys. 31. Przelom rozerwanego zlqcza od sirony ceramiki posiadajqcego warstwe metalicznq spiekangq przez
45 min w temperaturze 1215°C; niszczqcy moment zginajqcy 0,88* 102 kGm /strefa  wyirzyma=
Yosciowa Il na rys. 20/

Rys. 32. Przelom rozerwanego zlqcza od strony ceramiki posiadajqcego warstwe metalicznq spiekanq przez
15 min w temperaturze 12350C; niszczqcy moment zginajqcy 0,95 * 102 kGm /strefa wytrzyma-
loéciowa | na rys. 20/



Rys. 33. Przelom rozerwanego zlqcza od strony ceramiki posiadajqcego warstwe metaliczng spiekanq przez
30 min w temperaturze 1235°C; niszczqcy moment zginajqey 1, * 1074 kGm /strefa wytrzyma-
Yosciowa | na rys. 20/

Rys. 34. Przelom rezerwowanego zlqcza od strony ceramiki posiadajqcego warstwe metgliczng spiekang
przez 30 min w temperaturze 1330°C; niszczqcy moment zginajqcy 0,54 ° 107 kGm



3.1. Analiza wynikéw préb wy trzymalosciowych otrzymanych dla zlqez lutowanych
AgCu28

Przebieg pokazanych na rys. 20 funkcji M = f ( T, t) sugeruje wystepowanie nas-
tepujqcych ekstreméw lokalnych dla parametréw spiekania: 12750C = 15 min, 1215°C
- 45 min, 1275°C - 45 min, 1250°C - 30 min, jednakze obliczenia statystycze
nie potwierdzajq tego. Analiza statystyczna wynikéw préb wytrzymalosciowych zlqcz
posiadajqcych warstwe metaliczng, spiekanq w temperaturze 1235°C i 1275°C sugeruje
dla wszystkich stosowanych czaséw spiekanych, ze wyniki nalezq do jednego zbioru.
Obszar ten przedstawiono na rys. 20, jako strefe 1. Do tej strefy nalezq réwniez wyniki
uzyskane dla zlqcz z warstwq metaliczng, spiekanq, przez 30 min w temperaturze
1215°C.

Statystyka t-Studenta wykazala, ze wyniki wytrzymalosciowe uzyskane dla zlqez
z warstwq metaliczng, spiekanq przy nastepujqgeych parametrach: 1175°C - 45 min,
1215°C - 15 min, 1215°C - 45 min nalezq do tego samego zbioru. Zbiér ten nazwano
strefq 11,

Wyniki otrzymane dla zlqcz z warstwq metalicznq spiekanq przez 15 min w tempe-
raturze 1330°C lezq miedzy strefami 1i {1,

Najnizsze niszczqce momenty zginajqce uzyskano zgodnie z oczekiwaniami przy
stosowaniu werstwy metalicznej spiekanej przez 15 min w temperaturze 1175°C,

Wyniki obl‘czer statystycznych sugerujq, ze wlasnoéci wytrzymalosciowe zlqcz
z warstwq metaliczng spiekang w temperaturze 1235°C i 1275°C sq stabq funkcijq cza-
su /w zakresie 1545 min/.

Udowodnienie, ze przebieg funkcji M_=f (T, t) jest taki, jok zaznaczono na
rys. 20, wymagaloby wigkszej ilosci prég, celem zbudowania dokladniejszej statystyki
doswiadczalnej.

3.2. Analizo wynikéw préb wytrzymalosciowych otrzymanych dla zigcz lutowanych
AgCu1Ni2

Przebieg funkcji N_\n =f (T, t) przedstawiono no rys. 21.

Wynika z riego, ze krzywe t = 30 min i t = 45 min posiadajq maksima w temperaturze
1235°C; dla 1 = 15 min krzywa asymptotycznie dqzy do wartoéci Mn =1,05. 102 kGm.

Poréwnanie statysty czne wynikéw gednich niszczqeych momentéw zginajqeych su-
geruje, ze przedstawione no rysunku zaleznoéci mogq by é nieistotne dla pewnych
obszaréw temperatury i czaséw spiekania_warstwy metalicznej. Moze to wynikaé stqd,
ze réznice mizdzy §rednimi wartosciami M_ sq male w poréwnaniu do obliczonego od-
chylenia standardowego . Rozklad statystyki eksperymentalnej jest zbyt plaski, co wy=
nika z malejiloéci préb w stosunku do otfrzymanego rozrzutu wynikéw. Zwigkszenie ilos-

ci préb w kaidej serii mogloby potwierdzié przebieg przedstawionych na rys. 21 funkcji
M =f(T,t).
n

Z opracowcnia stotystyczengo wynika, ze mozna wyodrebnié kilka stref, w ktérych
wyniki nalezq do tego samego zbioru.

Do pierwsz:| strefy zaliczono wyniki uzyskane dla zlqcz z warstwq metaliczng spie-
kang w nastepujqeych warunkach: 1235°C = 30 min, 1275°C - 15 min, 1330°C - 15 min,
Dla tej strefy uzyskano najwyzsze niszczqce momenty zginajqce, wyzsze niz w przypadku
stosowania luowania AgCu28,
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Do drugiej strefy nalezq wyniki uzyskane dla ztqcz z warstwq metalicznq spiekang
w temperaturze 1175°C przez 30 min, 1215°C - 15 min, 1215°C - 30 min, 1235°C-
- 15 min, 1235%C - 45 min, 1275°C - 30 min i 12759C =45 min. Warto§¢ niszczqcego
momentu zginajqcego dla tej strefy lezy miedzy strefq | i Il dla lutowia AgCu28.

Wyniki préb wytrzymalosciowych dla temperatury spiekania 1235°C i czaséw 15,30 i
45 minut zachodzq koricami swego obszaru no strefy i ll. Mozna je jednak wyodrebnié
joko strefe Ill, lezqcq pomiedzy strefami | i 1l. Mozna oprécz tego przyjqé, ze wiel-
ko$é niszczqcego momentu zginajqcego zalezy stabo od czaséw spiekania warstwy me-
talicznej w temperaturze 1235°C /w zakresie czaséw 15 do 45 min/.

Zzwarta strefa obejmuje wyniki dla ztqcz posiadajqgcych warstwe metaliczng, spie-
kanq w temperaturze 1175°C przez 45 min i 1215°C - 45 min.

Najnizsze niszczqce momenty zginajqce wykazujq zlqcza 2z warstwq metalicznq spie~
kong w temperaturze 1175°C przez 15 min i 13300C przez 30 min. Warto$¢ niszczqcego

momentu zginojqcego spada w tym przypadku od 30 do 50% wartoéci maksymalnej mo-
zliwe| do uzyskania.

3.3. Poréwnanie wynikéw préb wytrzymolcériowych otrzymanych dla zigcz luto-
wanych AgCu28 i AgCu21Ni2

Statystyczne poréwnanie §ednich niszczqcych momentéw zginajqcych ziqcz lutowa-
nych AgCu28 i AgCu21Ni2, posiadajqcych warstwe metalicznq spiekanq w tych sa-
mych warunkach - sugeruje, ze nie ma istotnej réznicy miedzy nimi, czyli ze uzyskane
wyniki nalezq do tego samego zbioru.

Z poréwnania przebiegu krzywych M, = f (T, t ) dla zlqcz lutowanych AgCu28
i AgCu2 INi2 pokazonych na rys. 20 i 21 mozno sqdzié, ze istniejq réznice migdzy
wielkosciami Mn dla warstwy metalicznej spiekanej w tych samych warunkach. Dla
potwierdzenia nalezatoby przeprowadzié znacznie wigcej préb wytrzymatosciowych.
Z punktu widzenia technologéw te réznice, o ile istniejq, sq malo istotne, poniewaz
nie sq praktycznie wigksze niz 10% M.

3.4. Oceno przeloméw uzyskanych po prébach peel-test

Jako$é zlqcza jest najlepie| scharakteryzowana przez jego wytrzymaloéé. Informacije
o przebiegu pekania mogq natomiast poméc w okreéleniv mechanizmu wiqzania ceramiki
z warstwq metalicznq. Mechanika pekania zlqcz jest skomplikowana i znacznie odbie-
ga od mechaniki zachodzqcej w metalach i ich stopach. Celem autoréw nie bylo jed-
nok badanie mechaniki pgkania, a jedynie uzyskanie korelacji pomigdzy wygladem
przelomu, a wielkosciq niszczqcego momentu zginajqcego .

Réznice w wyglqdzie przeloméw reprezentujqgcych préby wytrzymaloéciowe z réznych
stref sq widoczne golym okiem /rys. 26/ Jest charakterystyczne. ze przelomy uzyskane
dla prébek z warstwq metalicznq spiekanq w niskich temperaturach i w krétkich cza-
sach reprezentujq powierzchnig cienkiej warstwy metalicznej /rys. 27/. Swiadczy to
o tym, ze utrato spdjnoéci nastqpila w warstwie metalicznej, ktéra jest jeszcze stabo
spieczona.

Przelomy prébek reprezentujqcych obszar najwyzszych niszczqeych momentéw po-
kazano no rys. 28. Utrata sp6éjnosci nastqpila w tym przypadku réwniez w warstwie
metalicznej. Grubo$é warstwy metalicznej no przelomie od strony ceramiki jest w tym
przypadku wigksza.
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Przelomy uzyskone dla zlqcz z warstwq metalicznq spiekanq w wysokiej temperaturze
i w dlugim czasie pokazano no rys. 29. Praktycznie ceramika nie jest pokryta warstwq
metalicznq. Obszar pod oderwanq blaszke jest jasny, co jest prawdopodobnie produktem
reokeji spinelu ze szklem litowym.

Wiecej szczeg6téw moizno zaobserwowaé badajqc przetomy pod mikroskopem skanin-
gowym . No rysunku 30 pokazano wyglqd przecigtnie obserwowanego przc?}omu uzyska-
nego po prébie wytrzymalosciowej zlqeza z warstwq spiekanq przez 15 min w tempera-
turze 1175°C . Widoczna warstwo metaliczna posiada slabo rozwinigtq powier zchnie.

Warstwo metaliczna pokrywa w malym stopniu obszar lqczony, jej "ziarna" sq niewy -
ksztalcone, rozlozone przypadkowo na powierzchni iskupione noniewielkich obszarach.

Zlqcza z warstwq metalicznq spiekang przez 45 min w temperaturze 1215°C posia-
dajq przelomy, jak na rys. 31. Powierzchnia lqczona jest niq pokryta w wigkszym
stopniu, niz dla przypadku opisanego wczeéniej. Ziarna warstwy metalicznej sq w dal-
szym ciqgu stabo "wyksztalcone", co jest prawdopodobnie spowodowane ich niezupelnym
spieczeniem. Powierzchnio przelomu jest stosunkowo dobrze rozwinieta.

Wyglad przeloméw prébek ze strefy zbioru niszczacych momentéw zginajqeych o
najwyzszych wortoscioch pokazano na rys. 32 i 33.

Warstwo metaliczna catkowicie pokrywa powierzchnie lqczong, jej “ziarna" posia-
dajq ostre krawedzie, co $wiadczy o dobrym spieczeniu. Powierzchnia jest dobrze
rozwinieta,

Wyglad przelomu rozerwanego zlqcza posiadajgcego warstwe metaliczng spiekanq
przez 30 min w temperaturze 1330°C pokazano na rys. 34, Powierzchnia tqczona jest
zupelnie nie pokryta warstwq metaliczng. No powierzchni obserwuje sie czasami tylko
jej pojedyncze ziarna. Ceramika posiada silnie rozwinietq powierzchnie.

Badania wytrzymalosciowe wskazujq, ze istnieje silna zaleznosé miedzy niszezqeym
momentem zginajqcym, a strukturq zlqeza uzyskanq w wyniku stosowania odpowiedniej
technologii.

Opracowanie statystyczne wynikéw préb wytrzymalosciowych pokazuje niebezpie-
czenstwo okreslenia réznic ze $rednich wartoéci niszczqcych momentéw zginajqcych.
Réinice, ktére wynikajq z przebiegu krzywych M_=f(T, t) mogq byé nieistotne.
Dlatego do wynikéw badar wytrzymotosciowych nalezy podchodzié z duzq ostroznoiciq,
zwlaszcza gdy prébka statystyczna jest mata. Zaproponowano przez autoréw metodyka
badaf wytrzymatosciowych pozwala no okreglenie z pewnq dokladnotciq niszczqcego
momentu zginajqcego pochodzqcego ze zbioru najwyzszych wartosci. Z otrzymanych
wynikéw préb wytrzymalosciowych widag, ze obszar temperatur i czaséw spiekania,
ktére zapewniajq wartosci Mn z tego zbioru, przedstawia sig jak no rys. 35.

Badania przetoméw na mikroskopie skanningowym wykazaly, ze istnieje korelacja
miedzy wyglqdem przelomu, a wielkosciq niszczqcego momentu zginajqcego. Sugerujq
one, ze utrata spéjnosci ztqcz, ktérych warstwo metaliczna byla spiekana w warunkach
reprezentujacych obszar zakreskowany na rys. 35, nastepuje po granicach ziaren.
Swiadczy o tym zaréwno ksztatt obserwowanych ziaren, jak i pozostajqce po nich luki,
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WNIOSKI

Przedstawione wyniki badari pozwalajq na sformutowanie nastepujqcych wniosk6w:
1. Istnieje silno korelacja miedzy niszczqcym momentem zginajqcym, a strukturq
ziqcza.
2, Istniejq dwa modele wiqzan: jeden obowiqzujqcy przy czeéciowym wdyfundowaniu
manganu do ceramiki, drugi przy jego catkowitym wdyfundowaniu.
3. Spiekanie warstwy metalicznej w temperaturze od 1235 do 1280°C i czasie 15-30 min
daje niszczqce momenty zginajqce, nalezqce do zbioru najwyzszych ich wartoici.
4. Niszczqcy moment zginajqcy nie zalezy praktycznie od tego czy zlgcze bylo luto-
wane AgCu28 lub AgCu21Ni2,
5. Istnieje korelacja miedzy niszczqcym momentem zginajgcym, a wyglqdem przetomu
zerwanego zlqcza.
6. Na granicy ceramika-worstwa metaliczna powstaje prawdopodobnie spinel .
7. Stopief spieczenia warstwy metalicznej mozna ocenié z wyglqdu przelomu obser-
wowanego no mikroskopie skonningowym.

Na zakoficzenie autorzy pragnq zwrécié uwage na fakt, ze wyniki bada# struktural-
nych'i wytrzymaloéciowych zlqcz sq bardzo silnie zalezne od wlasnoéci materiatéw wyj-
§ciowych stosowanych do wykonania zlqcza. Stqd przedstawione wyzej wnioski mogq
by ¢ stuszne tylko w przypadku stosowania takich materiatéw no zlqcza, jak podano
wczedniej, lub o wlasnosciach bardzo zblizonych do nich.*

Autorzy skladajq serdeczne podzigkowania mgr inz. W. Olesifiskiej za pomoc
w przeprowadzeniu czeéci doswiadczalnej niniejszej procy oraz mgr M. Pawlowskiej
za wykonanie zdjeé na mikroskopie skanningowym, mgr inz. H. Kozlowskiej za wy-
konanie zdjgé i rozkladéw liniowych na mikroskopie oraz mgr M. Bonieckiemu za po-
miar grubosci warstw metalicznych.
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