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Warstwy posrednie w ztaczach
materiatow réznoimiennych

1. WSTEP

W technologii budowy maszyn, w urzadzeniach przemyslowych; a takze
w podzespotach elektronicznych i kompozytach coraz czesSciej zachodzi ko=
niecznosé spajania materiatdéw réznigcych sie znacznie wtasciwosciami,
Chodzi tu przede wszystkim o spajanie szeroko rozumianej ceramiki /tlen=
ki, azotki, borki i wegliki/ z metalami réznigcymi sie znacznie np. tem=
peraturg topnienia,

Technologie spajania materiatéw réznigcych sig wtasciwosSciami sg bardzo
réznorodne i najczesciej zalezg od grupy materiaidéw i z géry zaplanowa-
nych do osiggniecia wtasciwoéci zigczy, np. duza wytrzymaos$é mechanicze-
na lub duza zaroodpornosé wymagaJjg specjalnych warstw posrednich wyko=-
rzystujgcych metale trudnotopliwe; dobre wtasciwosci dielektryczne wyma=-
gaja tlenkowych warstw posrednich, a odpornos$é chemiczna i duza odpornosé
na przebicie wymaga stosowania szklistych warstw posrednich, Obecnie przy
spajaniu materiatdéw réznoimiennych sg stésowane takie procesy Jjak: spie=
kanie warstw posrednich, natryskiwanie polgczone ze spiekaniem, nanosze-
nie warstw metodami CVD, lutowanie i infiltracjas.

Przy projektowaniu procesu technologicznego spajania materiaXdéw réz-
noimiennych nalezy rozpatrzyé i rozwigzaé takie zagadnienia Jjak: uklady
réwnowag spajanych materiaidéw, zwilzalnosé, reaktywnosé spajanych mate-
riaiéw w okreslonych warunkach technologicznych oraz wptyw proceséw spa-
Jania na stan naprgzen w zXaczu w czasie procesu wytwarzania i eksploata-'
cjie. Wszystkie te procesy i zjawiska majg istotny wpiyw na tworzenie sie

. warstw posrednich, :

Nihiejszy artykut jest przegladem wazniejszych publikacji oraz podsu=-

mowaniem naszych krajowych osiggnigé w tej dziedzinie,
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2. PODZIAL WARSTW POSREDNICH

Sa podejmoﬂane préby segregowania warstw posrednich wedtug procesdw
ich tworzenia lub wedtug uzyskanych wtasciwosci. Najpeiniejszego podzia-
tu warstw posrednich mozna jednak dokonaé¢ na podstawie fizykochemicznych
zjawisk wystepujacych w czasie ich tworzenia [1, 2
Na rysunku 1 przedstawiono podziat warstw na pigé grup obejmujgcych rdéz-
ny przebieg zjawisk fizykochemicznych i pokrywajgcych sie z zasadniczymi
grupami proceséw spajania. Kazdy z wymienionych na rysunku 1 typ warstwy
wystepuje w rozwigzaniach technicznych w zalezno$ci od zastosowanej tech=

nologii,
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Ryse 1. Schemat typéw warstw przejsciowych
Warstwa /M/ oznacza warstwg metaliczng i zawiera co najmniej dwa elemen-
ty AiB
Warstwa /C/ oznacza warstwg, np. ceramiczng
a/ poaczenie mechaniczne lub adhezyjne,
b/ warstwa graniczna powstata dzieki zwilzaniu i rozpuszczaniu,
npe Nb w W 1ub Ni w Mo,
¢/ warstwa graniczna reakcyjna, np.: Ti=C lub A1,05—In,
d/ warstwa typu objetosciowo-dyfuzyjnego, np.: Ti/Al/-B lub A1,0,-Ti,
e/ polgczenie tlenkowe, gdzie A Fipy <AFgoy

3. WYKORZYSTANIE UKEADOW ROWNOWAG DO OCENY WARSTW POSREDNICH

Przy projektowaniu procesdéw technologicznych spajania, jak i do oceny
mikrostruktury warstw posrednich, bardzo przydatna Jjest analiza ukaddw
révnovag danych metali lub stopdéw. Chodzi przede wszystkim o rozpatrze-
nie mozliwosSci tworzenia przez dane metale lub stopy roztwordw stakych,

,wzajemnej rozpuszczalno$ci lub ewentualnie tworzenia sie zwigzkdéw miedzy=-
metalicznych, Przyk*adem analizy podwéjnych i potrdéjnych uk*addéw rdéwnowag
Jest praéa Alpera [3), gdzie zostaly rozpatrzone szczegdiowo zjawiska
"goragcych peknieé" w procesie spawania, mozliwoSci tworzenia zwigzkdw
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Rys. 2. Uktad potréjny réwvmowagi Au=-Sn-Pb

miedzymetalicznych w lutowaniu miekkim i twardym oraz obnizanie tempera-
tury aktywnego spajania ceramiki z metalami,
Na rysunku 2 pokazano potréjny uktad réwmowagi "zloto-cyna-oiéw" przydat-

.ny do analizy lutowania migkkiego. W c¢zesto spotykanym sktadzie spoiwa

migkkiego 40Pb60Sn rozpuszczalnosé Au, jak widaé z wykresu réwnovagi,

Jest zalezna od temperatury i tak np.: w temperaturze 225°C rozpuszcza

sie w formie roztworu statego 11% Au, w temperaturze 250°C - 17% Au,

a w temperaturze 27500 - Jjuz 24%. Z tego mozna wyciggnaé wniosek praktycz-
ny w technologii lutowania, a mianowicie, ze regulujgc grubosé warstwy
ztota na lutowanych 2espolach oraz dobierajgc temperature-lutowania mozna
unikngé powstawania kruchych zwigzkéw w warstwie posredniej.

Przy analizie z}jczy miedzianych obwodéw drukowanych spoiwem SnAg2,5
stwierdza sig wystgpowanie szkodliwych, kruchych zwigzkéw migdzymetalicz-
nych.

Jak wynika z potrdéjnego uktadu véwnowagi Cu-Ag-Sn w temperaturze 400°C
rozpuszczalnos$é Cu jest wystarczajgca do powstania zwigzku Cu3Sn. Przy
chXodzeniu nastgpuje reakcja ciecz + Cu35n:!Cu6Sn5. W temperaturze 350°C
moze wystgapié réwniez czwarta faza, a mianowicie ciecz + CuBSn.';:.'CuGSn5 +
+ AgBSn. Tak wigc dobierajgc skiad chemiczny spoiwa, temperaturg i czas

http://rcin.org.pl



spajania mozna Swiadomie ksztaXtowaé mikrostrukture zlgcza. Wykres
Cu-Ag-Sn moze byé réwniez przydatny w badaniach struktury zigcza,

W polgczeniach "ceramika~metal" wykonywanych metodg warstw z proszkdéw
spiekanych trudnotopliwych metali /MoMn lub WMn/ na podozu ceramicznym,
a nastepnie pokrywanych warstwami niklu, miedzi lub Zelaza i lutowanych
do czgsSci metalowych przy uzyciu tzw, spoiw twardych /Ag-Cu/, przedmio-
tem analizy moze byé to, czy i w jakim stopniu wystgpujgce metale mogg
tworzyé roztwory state ciggie, a kiedy mogg wystepowaé niepozgdane
zwigzki, Jjak np. Fe3M02. Przy zisczach aktywnych, w ktérych metale spaja
sie z ceramikg przy pomocy spoiw /Ti, V, Zr i Nb/ aktywnie zachowujgcych
sie wzgledem pod*oza ceramicznego, stopy Ti=Zr charakteryzujg sig¢ bardzo
wysokimi temperaturami topnienia, co utrudnia proces lutowania. Wprowa-
dzenie Jjednak 5% Be do stopu Ti=Zr powoduje obniéeﬁie temperatury top=-
nienia do 965°C, Innym przykiadem wykorzystania uktaddéw rdéwnowag Jest
analiza rozk*adu zwigzku tytan-woddér, ktéry obecnie jest powszechnie
wykorzystywany przy aktywnym lutowaniu w prézni. Wykorzystuje sie tu
aktyvmosé Ti wzglgedem podioza ceramicznego oraz niskg temperature roz-
ktadu wodorku tytanu,.

4, ZJAWISKA POWIERZCHNIOWE EACZONYCH MATERIALOW A

Zjawiska powierzchniowe wystepujgce w czasie spajania materiaéw réz-
noimiennych mozna opisaé za pomocg powierzchniowej energii swobodnej,
ktéra jest energig potrzebng do utworzenia jednego centymetra kwadratowe-
go noweJj powierzchni,

Obliczenie energii powierzchniowej krysztatéw jonowych w odrdznieniu od
energii powierzchniowej krysztaiéw kowalencyjnych lub ciat statych o wig=
zaniach Van der Vaalsa Jjest trudne. Nalezy bowiem uwzglednié, poza sumg
wzajemnego oddziatywania atomdéw na powierzchni, energie kulombowska
oraz oddziatywanie dipolowe, Przy obliczaniu energii powierzchniowe] me=
tali uwzglednia sig¢ gidwnie czynnik jakim jest energia elektronéw prze=
wodnictwa, Stosujgc np. metode "czgstki w pudle" energig powierzchniowg
otrzymuje si¢ Jjako réznice migdzy energig elektronéw w pudle otoczonym
Scianami potencjatu a energig w nieskoriczonym osrodku o Jjednorodnej ggs=-
tosci elektrondw,

Powierzchniowa energia swobodna Jjest wielkoScig termodynamiczng i od=-
grywa wazng role w reakcjach chemicznych, w zwilzaniu i w adhezji.
Praktycznym wskaZnikiem charakteryzujgcym zwilzalnos$é¢ spajanej powierzchni
przez zastosowane spoiwo Jjest graniczny kgt zwilzania @ pomiedzy ciatem
statym i cieczg /spoiwem/ okreslony ze wzoru

W _ =W

cos@® = '§%T__§2
cp
gdzies
Wsp - energia jednostkowa na powierzchni rozdziatu fazy staxe]
i par fazy ciekej,
10
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wsc - energia Jednostkowa na powierzchni rozdziatu fazy ciekle]
i statej,
ch - energia jednostkowa na powierzchni rozdziatu fazy cieklej
i wiasnych par,.
Warunkiem dobrego zwilzania /rozptywania sig spoiwa po ciele statym/
Jest spadek energii swobodnej. Zachodzi to wtedy, gdy energia powierz=-
chniowa ciata staXego przewyzsza sumg energii powierzchniowej cieczy
oraz energie granic rozdzia*u "ciecz-cialo state',
W tabeli 2 sg zestawione wartos$ci napigcia powierzchniowego i staXych
kapilarnych zgodnie ze wzorem

gdzie:
6 - energia powierzchniowa,
Q - gestosdé cieczy,
g = przyspieszenie ziemskie,

Tabela 1, Napiecie powierzchniowe i state kapilarne [25]

Pior-| noseay | Zome-Temper] reptecte
e e top- Bedas powierzchniowe kapilarna h
i haa nienia | nia

/%t 1 1%t /dyn/cm/ /en/
H,0 powietrze 0 25 71,97 0,383
Hg préznia -38,9 25 484 0,269
Sn préznia 232 250 =550 =0,400
Pb préznia 327 330 =~ 450 =0,293
zn | préznia | 419 420 773 0,490
Al préznia 660 800 =850 . =0,854
Ag H2 961 | 1000 4 21000 20,477
Cu préznia 1083 1083 1300 0,576
Ni préznia 1455 1455 ~1700 ~0,668
Fe préznia 1535 1535 1500-1800 0,661+0,724
Mo préznia | 2620 2620 2080 * 10, 674
W préznia | 3410 3410 2300-2500 0, 51840, 540

Mimo iz napigcie powierzchniowe nie jest wprost zalezne od temperatury,
to Jjednak mozna powiedzieé, ze Jjest tym wyzsze im wyzsza jest temperatu-
ra topnienia metali /rys. 3/.

WielkoS¢é napiecia powierzchniowego zmienia sig w zaleznosSci od liczby
atomowej pierwiastka, co Jest uwidocznione na rysunku 4,

n
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Rys. 3. Napigcie powierzchniowve Rys. 4. Napiecié powierzchniowe
w zaleznosci od temperatury top- w zaleznosSci od liczby atomowe]
nienia [25] pierwiastka

W pracach technologicznych i w badaniach stosuje sie poza znanymi
metodami mikroskopowymi pomiaru granicznego kata zwilzania lub pomiaru
rozptywnosci spoiwa na podtozu przeznaczonym do spajania inne, doktad~-
niejéze metody jak np. zastosowana przez Tomasika [5] metoda pomiaru
réwnowaznego cisnienia argonu wprowadzanego do ciekXego metalu lub zas-
tosowana przez Senkare dynamiczna ocena kata zwilzania przez pomiar ka=-
merg szybko zmieniajgcych sig zdjeé [6]. Stosuje sig tez préby rachunko-
wego ujecia zjawisk kapilarnych w warstwie metalicznej spiekanej na pod=-
Yozu ceramicznym [7]. j

5 ASPEKTY TERMODYNAMICZNE TWORZENIA SIE WARSTW POSREDNICH

W spajaniu materiatéw réznigcych sie znacznie wtasciwodciami, duze
znaczenie majg chemiczne i fizyczne oddzialywania pomigdzy lgczgcymi ma=-
teriatami, warstwami lub sktadnikami *gczonymi w Jjedng catosé., Sume tych
wzajemnych oddzialywari Elssner i Petzow [8] okreslajg jako odpowiednio$é,
O dobrej odpowiedniodci méwi sig wtedy, gdy wzajemne oddziatywania ma=—
teriaxéw przy Igczeniu ich w jedng caxo$é i w czasie ich eksploatacji
nie prowadzg do jakichkolwiek niedopuszczalnych duzych zmian wtadciwos—
ci. Autorzy ci podkreslajg na przykiadzie spajania Nb z A1203 zZnacze=
nie wtasciwoéci termodynamicznych, od ktérych zalezy m,in, tworzenie sig
zwigzkéw i morfologia warstwy posredniej, co z kolei wpiywa znacznie na

zachowanie sie zigcza w czasie eksploatacji.
Przy ustaleniu wielkoSci potencjatu termodynamicznego AGO, dla prze-

] widywanych reakcji chemicznych przebiegajgcych w procesie spajania,
mozna korzystaé z metody Evansa-Kubaszewskiego wyznaczania zaleznosci
AG = £/T/ opisanej wzorems: : 5

AG® = A + BT 1gT + CT% + DI 4+ IT /cal/mol/.

12
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Wspbétczynniki A, B, C, D i I dla okre$lonych temperatur T i dla prawdo-
podobnych reakcJji chemicznych zachodzgcych przy Xgczeniu ceramiki korun-
dowej z metalami zostaty obliczone i .podane w pracy [9]. Jezeli proces
spajania przebiega w okreslonych regulowanych atmosferach ochronnych,
to wtedy zalezno$é potencjatu termodynamicznego od preznosci sktadnikéw
tej atmosfery mozna opisaé wzorem
: (o) S

AG‘I‘1 = AG T1 + RT1 1n (F——)

Obliczenia potencjatéw termodynamicznych AGP dla reakcji zachodzgcych

przy spajaniu 1\1203 z metalami przez warstwy posrednie molibdenowo-man-
ganowe i tytanowe wykonane w pracy [9] i przedstawione w tabeli 2,

Tabela 2. WielkosS¢é potencjatdéw termodynamicznych dla reakcji
chemicznych zachodzgcych przy spajaniu ceramiki korundowe]
z metalami

Potencjat termodynamiczny
Lp. Rodzaj reakcji AG w temperaturze
1300 K 1500 K
1 Mn + A1203 + H20 = MnA1204 + HZO - 38786 - 38411
2 | Mn + SiO2 + H20 = MnSiO3 + H2 - 31406 - 51212
= Fe + Al203 + H20 = FeAlZO[‘_ + H2 - 13512 - 15227
4 | 2Fe + SiO2 + ZHZO = FeZSiOL+ - 2H2 - 16747 - 10803
5 | Mg + A1203 + HZO = MgA1204 + H2 - 80509 ‘- - 78869
6 | Mg + 8i0, + H,0 = MgSiO 5 + H, + 52171 + 54130
7 | 2Mg + 810, + 2H,0 = Mg,8i0, + 2H, - 156538 - 155229
8 | FeSi + 2H20 = SiO2 + 2H2 + Fe - 76969 - 76166
9 | Si/Fe/ stop + 2H,0 = 5i0,/Fe/ + 2H, - 157133 - 153564
1041 S ¥ 2H20 = SiO2 + 21{2 - 74330 - 73121
12 | 2Ti, , + B0/, = Ti05, , + 3y, - 162577 - 160077
13 Ti/s/ +2H20/g/=Ti02/s/ +2H2/g/ - : -
1[} Ti/s/ + ZHZO/g/ = Ti_OZ/S/ + 2H2/g/ —_89640 - 883"6
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Z otrzymanych wynikéw widaé, ze spinel manganowo-glinowy Jest zwigzkiem
termodynamicznie trwaiym w zakresie temperatur do 1500 K w atmosferze
wilgotnego wodoru. Nie mozZna réwniez wykluczyé tworzenia sig zwigzkéw
kilkusktadnikowych typu Mn/MgO/A1203-SiOZ.

Tworzenie sig zwigzkéw zXozonych w warstwach posrednich czgsto rozstrzy=-
ga o wtasnosSciach mechanicznych zlgcza, Nieco inne podeJjscie do obliczen
termodynamicznych prezentujq Klomp i Vrugt [10]« Autorzy ci przyjmuja,

Zze pierwszym istotnym etapem procesu spajania jest kontakt fizyczny =

- zwilzalnosé,

Tworzacg sig warstwe posrednig pomigdzy metalem i ceramikg mozna obliczyé
uwzgledniajgc zmiang energii powierzchniowej metalu /ym/, ceramiki /gc/
i formujacej sig warstwy posredniej /P mc/ z zaleznosdcit

AG = [(’Tm -’rc) —Tmc]
Zmiana energiilAG winna odpowiadaé pracy adhezji /Wad/, ktéra z kolei jest
réwna naprezeniu teoretycznemu /@ / potrzebnemu do rozdzielenia zgczo=-
nych ze sobg elementdw

b dO mgad

gdzie: d - odlegtosé pomiedzy metalem i ceramika,
Nastepny etap procesu spajania Jjest juz Scisle zwigzany z reakcjami za-
chodzgcymi w warstwach kontaktowychs, i
W przypadku, gdy *aczone materiaty nie sg prostymi metalami lub ich zwigz=
kami /np. tlenki pojedyncze/, liczenie potencjaidéw termodynamicznych
przebiegajgcych reakcji jest znacznie trudniejsze.
Gardon [11] rozpatrzyt taki zXozZony ukiad spajania stopéw z ceramikg wy-
korzystujgc znajomosé zjawisk zachodzgcych w procesie korozji metali wy=-
wolanej stopionym szkiem, liczgc sitg elektromotoryczng jako funkcje
stosunku aktywmosci chemicznej tlenku do tlenu ze wzoru

E= Eo + RT 1n ELMEQ/
80,/ _
gdzies Eo - staXa ogniwa pomiarowego /w przeprowadzonych pomiarach
byza réwna 1/.
Przy braku rozpuszczalnosci tlenku MeO [a/Meo/'T]zalezhoéé te mozna
zapisaé

15

E = Byt RT 10

1/
o B
Na podstawie teJj zaleznoSci autor ten przedstawit szereg pomiardw E dla
ztozonych uktaddéw, np. Mo lub I'b szko glinowo=borowo-lantanowe, lub
Si3N4 - szklo sodowe, stwierdzajgc utlenianie Mo do6M002 i Nb do Nb02
przy cisnieniu czgstkowym tlenu PO, réwnym od 2,10™ do 5.1072 atm,
Sktad chemiczny warstw posrednich jest najczesciej bardzo zYozony i za—-
lezny od reaktywnosci chemicznej lqczoﬁych elementdéw, np. w zigczach
A1203 z metalami z wykorzystaniem spiekanych warstw molibdenowo-manga-
nowych obok ok, 75% wagowych substancji bezpostaciowej wystepuje 25%

14
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wagowych krystalicznego spinelu glinowo-manganowo=-zelazowego O wzorze

Feo, 10,9204
W warstwie posSredniej powstatej w czasie lutowania spoiwami aktywnymi
/np. TiHZ/ istniejg obok tlenku glinu i tytanu rdéwniez stopy Ti-Al,
Ostatnie badania Chamberlana [13] z napylanymi warstwami Ti na powierz-
chnie szafiru i po dyfuzyjnym wygrzaniu tych prébek w temperaturze 840 K
w prézni (5-10"8 Pa wykazaly istnienie obok metalicznego tytanu réwniez
nieutlenionego aluminium /rys, 5/« Badania te przeprowadzono metodg
Auger,
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== T T T T T
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v \ i o A
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Rys. 5. Rozklady liniowe Al, Ti, O i tlenku glinu otrzymane za pomocg
metody Auger w zlgczu monokrysztatu A1203 %, 104

Z kolei Tressler [14] i wspétautorzy dowodza istnienie w warstwie posred-
niej pomigdzy 1-\1203 =Ti w temperaturze 922-1253 K zwigzku TiBAl.

Na rysunku 6 sg podane rozktady liniowe otrzymane metods Auger Si, Zr, N,
0 i Ca w z¥gczu pomigdzy SisN, - Zr0, [14Y.

Podane przyktady sg dowodem na zXozonosé sktadu chemicznego i struktural-
nego warstw posrednich oraz na to, ze istniejg nowe mozliwo$ci poznawcze

dzigki stosowaniu metody elektrochemicznej lub metod SIMS czy Auger,

5
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6. ZAGADNIENIA WYTRZYMALOSCIOWE

Niezaleznie od zozonych proceséw fizykochemicznych wystepujgcych przy
spajaniu materiatéw réznoimiennych, wytrzymato$é mechaniczna zigcza jest
cechg decydujgcg o- jego walorach eksploatacyjnych. Nic wigc dziwnego,
ze temu zagadnieniu poswigcono tak duzo miejsca w pracach badawczych,
Obecnie w literaturze przedmiotowej wytrzymaXosé¢ mechaniczna zigczy ma=
teriatéw réznoimiennych oraz metody Jjej oceny stanowig gidéwny przedmiot
doniesieni, Jest to prawdopodobnie zwigzane z tym, Ze warunki w Jjakich
zlgcza te pracujg sg czgsto skrajnie trudnes.

Petzow fﬂﬂ podaje trzy nastepujgce przyktady zigczy obcigzZonych cyklicze
nies

a/ polgczeniaf] Al 203 = stal 1é/8 narazone obcigzeniami zmiennymi ter=
micznymi /+20 +300°C/ w bateriach sodowo=siarkowych,

b/ polgczenia Zr0, - metale szlachetne, narazone naprgzeniami termiczny-
mi w temperaturze ok, 1000°C w czasie produkcji wodoru,

¢/ ZXacza Si N4 z weglikami spiekanymi przenoszg znaczne, zmienne napreg=
zenia w turbinach obrotowych w temperaturze ok, 1100°C,,

Tak wigc wszystkie te zigcza musi charakteryzowaé wysoka wytrzymatosé
mechaniczna, Révmiez zmienne obcigzenia cieplne wystepuja w zigczach
"ceramika korundova-metal", Jednym z waznych zagadnien wytrzymalosciowych
z¥aczy jest ich konstrukecja, ktéra poza wspdiczynnikami rozszerzalnosci
linioweJj, precyzji wykonania podzespoiu musi uwzgledniaé kompensacjg na=
prezeri i sposdb roztozenia naprezen w obszarze zigcza. Na rysunku 7 po=
kazano [17] przyktady trzech rozwigzad zlgczy pomiedzy dwoma cylindrycz-
nymi elementami wykonanymi z ceramiki i stali weglowej.
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Jak to udowodniono H7], wytrzymaosé na rozerwanie zlacza typu ostrzo-
wego /c/ Jjest znacznie wyzsza od zlgcza ptaskiego /b/, a to z kolei jest
wyzsze od zlgcza cylindrycznego /a/. Przyczyna tego stanu tkwi w sposo-
bie roziozenia naprezen w zigczu /rys. 7/. Maksymalna warto$é naprezen
wystepujacych na powierzchni *gczonych zespoidw z uwagi na defekty tej
powierzchni Jest najbardzie] niekorzystna,
Naprezenia mechaniczne dla rdéznych rodzajéw zigczy i réznych sposobdw
obcigzen podano na podstawie prac wtasnych i literaturowych w pracy [16].
Révniez skiad chemiczny warstwy posredniej i kinetyka tworzenia sie po=
szczegélnych faz i zwigzkdéw, jak to zostato poprzednio powiedziane,
znacznie wpiywa na wytrzymato$é mechaniczng z}scza. Dla polgczen "cera-
mika korundowa-metal" zaleznosSci te zostaty udowodnione w pracach Gro-
dziriskiego [8] i Olesiriskiej [19], ktérzy w swoich badaniach stosowali
rézne pary lgczonych materiatdiv i rézne procesy technologiczne, h

W literaturze Swiatowej spotyka sie obecnie wiele pozycJji na temat
charakterystyki wytrzymatosSciowej polgczen coraz to nowych par materia-
16w metodami kruchych peknieé, metodami pomiaru mikrotwardosci oraz me=
todami akustycznymi, Morozumi i wspdautorzy [20] dokonali pomiaru mi=
krotwardosSci warstw posrednich pomigdzy Nb - A1203 metodg Knoopa, Zig=-
cza te byly wykonywane metodg zgrzewania dyfuzyjnego, a nastgpnie wy=
grzewano je v temperaturze 1873 i 1973 K w czasie od 1 do 8 godz. /rys. 8/.

Révniez Elssner i wspétautorzy [21] podaja wyniki z pomiaréw mikrotwar-
doSci zgcza Nb-Al?_O3 z tym, ze niob byk celowo nasycony tlenem /rys. 9/.

4 Zr0,/Cu,0/Mg0
czas zgrzewania
A - 6min

) L o = 10min
= P 26 ® ~ 20min
% 500 (Nb4%0/41,05 § ik
Q
§ 0 o-3n0m0; ®
g : K
kS 300 inp-290/A1,05 ¥
e - e
9 200_Nb/%0MQQ; i
o (B
-, N
g 100 - ot
-§ Nb/Al;03 S
=g it - - ; b 0 L - L
s 1400 1600 1800 2000 1200 1225 1250

Temperatura [°C] Temperatura spojenia [°C]

Ryse. 9. Mikrotwardosé zigcza Rys. 10. Wytrzymatosé zigczy
A1203-Nb-A12O3 przy réznym ZrOZ-CuZO-MgO w zalezno$ci od tempe-
stopniu nasycenia niobu tlenem ratury i czasu spajania
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Jak widaé na rysunku 9, wystepujg znaczne rdéznice w mikrotwardo$ci po=
miedzy poszczegdélnymi prébkami. Na wytrzymatosé ziaczy, poza konstrukcja,
wptywajq znacznie warunki spajania, np. temperatura i czas.

Arata i Ohmori [22) wykazali, ze wytrzymalosé polgczer jest zalezna w
znacznym stopniu od temperatury i czasu spajania /rys. 10/, co jest
zresztg potwierdzeniem naszych wczesniejszych prac krajowych.

Petzow [15] podaje wytrzymatos$é zlgcz = dla réznych par materiatéw za po-
mocq wskaznika K; /tabl. 3/.

Tabela 3, WytrzymaXos$é zigczy zwigzkdéw trudnotopliwych z metalami

Wytrzymaioéé mechaniczna

Rodzaj zacza 4 MN/m2 3/2 {48 N/mmz
SizN, = Sisl, 4,1 276
Si3N4 - Zr = 513N4 351 20,2 155
A1,05 = Nb - A1,0, 6,9 +0,6 365
Afzo3 - FeNiCo = A1,05 9,8 +0,8 A
A1,05 = AgCu = A1,0, 3,9 +0,4 221
Al - Epoksyd - Al 0,4 72

Innym sposobem zwigkszania wytrzymaXosci mechanicznej zigcza Jest
celowe modyfikowanie mikrostruktury warstw posrednich lub uzywanych
spoiwv. Badania takie przeprowadzili z powodzeniem Tomasik [5] celowo
wprowadzajgc fosfor do spoiwa typu SnPb i Nowakowski [23}, ktéry wzrost
wytrzymatosci zigcza, lutowanych elementéw miedzianych otrzymat przez
utwardzenie wydzieleniowe spoiwa SnPb przy pomocy czastek niklu,

Zagadnienie warstw posrednich, jak widaé z tego krétkiego przegladu,
Jjest problemem bardzo waznym, ale i z}ozonym, Jest to zagadnienie gdw=
ne w spajaniu materiaXdéw réznoimiennych i przez odpowiednie uksztaXtowa=
nie warstwy posredniej nie tylko mozna ingerowaé¢ w proces technologiczny,
ale révmiez Swiadomie ksztaltowaé wtasciwosci uzytkowe zigczy,

Problemy dotyczgce warstw posrednich majg charakter interdyscyplinarny,
skupiajg w sobie zardéwno stan fizyczny powierzchni, reaktywnosé spaja-

nych materia*déw, modyfikacJje spoiw, Jjak i wytrzymatosé zigcza i bardzo

liczne i wcigZz rozwijajgce sie metody badari.

Jest to réwniez zagadnienie bardzo aktualne o czym Swiadczg zaréwno na=
sze prace, jak tez wcigz publikowane bardzo oryginalne prace w litera-

turze Swiatowej.

19

http://rcin.org.pl



LITERATURA

Te

2,

Je

l‘.
5,

Te
8.
2

10

M. .

12.

13,

14
15%

16,

17
18.

19.

20,

27,

20

Metcalfe A.G.: Interface in metal matrix composites Vol 1, Academic Press,
New York and London, 1974

Wiosiriski W.K.: The terminal layers in the "ceramic-metal" joints after sintering,
Elsevier Amsterdam, 1983 /Proceedings of Conference in Pértoroz/

Alper M.: The use of phase diagrams in the joining of metals. Vol II of Materials
Science and Technology, Plenum Press N,Y. 1976

Hanney N.B.: Chemia ciaa statego, tiumaczenie polskie PWN, 1974

Tomasik E.: Wpiyw dodatku fosforu na niektdére wiasnosci fizykochemiczne i lutow=
nicze eutektycznego stopu SnPb /praca doktorska/, Politechnika
Viroctawska, 1981

Senkara J.: Wpilyw antymonu na zjawiska powierzchniowe w procesie wytwarzania
kompozytu W-CuSb /praca doktorska/, Politechnika Warszawska, 1983

Twentymen E.M., Popper P.: J. Mater, Sci. 10, 1975, s. 765 = 790
Elssner G., Petzow G.: Z., Metalkole 64 /1973/ II. 4
Cuber W,, Wosiriski W.K,: Badania wpiywu warunkéw Xaczenia ceramiki korundowej

z metalami na kinetyke tworzenia sig warstwy spinelowej, Prace
‘ONPMP Nr 1, 1978
Klomp I,T., Vrugt P,I.: Interface between metals and ceramics, Surfaces and

interfaces in ceramic and ceramic-metal system, Plenum Publishing
Co p. 1981. Edited by J, Paseph and A, Evans

Gardon J,L.: Publisned by the International Commission on Glass /UDC., 620,193/,
Charleroi, Belgium, 1975

Wiosiriski W.K.: Zjawiska dyfuzyjne w warstwach granicznych polgczeri ceramika=-
-metal w aspekcie optymalizacji technologii, Prace ONPMP Nr 11, 1976

Chamberlain M,B,: Solid-state reaction of Ti and sapphire, I.Vac.Sci.Technol.
fl5/2/, March/April, 1978

Tressler R.E,, Moore T.L.: J. Mater Sci. 8, 151, 1973

Petzow G., Elssner G,: Microstructural studies and mechanical properties of metal
to ceramic jointss.
Ceramic Science and Technology at the Present and in the Future,
Japan 1981, pp. 139=159

Wosiriski W.K.: Ceramic-metallic composites for electronic use, Synthetic Materials
for Electronics, PWN = Elsevier 1981, pp. 181=204
WXosinski W.K.: Zlgcza metaloceramiczne, ksigzka PWN /w druku/
Grodziriski A.: Wpiyw warunkéw technologicznych na strukture i wytrzymalosé zigczy
ceramika korundowa-metal., Rozprawa doktorska, Politechnika
Warszawska, 1980
Olesiriska W.: Wpiyw rodzaju pasty metalicznej i technologii spiekania na strukture
warstw posSrednich i wtasciwosci zlgczy ceramika-metal, Rozprawa
doktorska, Politechnika Warszawska, 1980
Morozumi S,, Kikuchi M., Nishino T.: Bonding mechanism between alumina and
niobium, I.Mater.Sci. /1981/ pp. 2137-2144
Elssner Ge., Jehn H., Fromm E,: Influence of gas impurities on the solid-state
bonding of Nb/A1203'.

http://rcin.org.pl




Composites above 1200°C'., High temperatures - High pressures
1978 =V- 10, pp. 487=-492 i
22, Arata Y., Ohmori A,: Bonding of ceramics, Japan, Weldiny J. /1983/ pp. 6=13
23, Nowakowski M.: Wtasnosci strukturalne, wytrzymaXo$ciowe i technologiczne lutéw

. Sn = Pb wzmacnianych niklems, Rozpra{va doktorska, Politechnika
Warszawska, 1983

24, Boniecki M., Librant Z,, Wosiriski W.K. i inni: Emisja akustyczna i jej
zastosowanie do oceny wytrzymatosci mechanicznej zigczy
ceramika~-metal, Acta Ceramica 2 /1982/ s, 29=34

25, Matsunawa A,, Ohji T.: Role of surface tension in fusion welding, Transactions
of JWRI Vol 12, No 1, 1983

http://rcin.org.pl





