Verbinden van metaal aan keramiek*

Geheel uitkeramiek opgebouwde constructies zijn nog moeilijk terea-
liseren. Invele gevallen zal hetnodig zijn constructies te maken uitb.v.
combinaties van keramiek of van metaal en keramiek. Hierbij zal ter-
degerekeninggehouden moetenworden metde typische eigenschap-
pen van keramische materialen zoals de grote hardheid en sterkte, ge-
ringe ductiliteit, brosheid, uitzetting en warmtegeleiding.
Verbindingenvan metaal aan elektrokeramiek wordenal vele jaren met
succes toegepast. Voor verbindingen van metaal aan technisch
keramiek - zoals Al203, ZrQO2, SiC, TiC, SizNa, TiN - worden wereld-
wijd omvangrijke onderzoekprogramma’s uitgevoerd. Ookin onsland
worden onderzoeken uitgevoerd, en wel op het gebied van hoogtem-
peratuursolderen, diffusielassen van metaal aan keramiek en de kwa-
liteit van de hecht- en deklagen betreffend.

Inditartikel ligt het accent op het verbinden van metaal aan keramiek

door middel van solderen.

Soldeermethoden

Methoden voor het solderen van kera-

miek-keramiek en keramiek-metaal

verbindingen zijn

- het metalliseren van het keramiek
en het daarna aan elkaar solderen
van de delen;

- het zogenaamd actief solderen,
waarbijdeverbindingin éénstaptot
stand komt

Op beide methoden wordt Iin het vol-

gende ingegaan.

Solderen na vooraf metalliseren

Bij het metalliseren van bijvoorbeeld
Al,O3, wordt veelal de molybdeen-
mangaan methode toegepast. Na het
bewerken van het keramiek brengt
men op het te solderen en bewerkte
viak, in de vorm van zogenaamde inkt,
eendunlaagje Mo-Mnaan(dikteca 25
pm) De mogehjkheden van dit aan-
brengen ziyn in figuur 17 1n een tabel
samengevat.
Vervolgenswordt hetlaagje ingebrand
gedurende 30 4 45 minuten bij een
temperatuur van 1500° a 1900°C
Daarna voorziet men het langs gaiva-
nische weg van een nikkellaagje (dikte
ca. 5-15um)dat eveneens wordt inge-
brand. Tijdens het inbranden vindt

* Op 3 maart 1988 werd in het Mikrocen-
trum-West te Delft een themadag gehou-
den over het onderwerp "“Verbinden van
metaal aan keramiek’’, met het accent op
solderen

Dit artikel 1s een samenvatting, opgesteld
door de heer A Quak, van de voordrachten
vande herenir HH van der Sluis, Metaal,
instituut TN O, Apeldoorn en J van Es-
donk, VEM, Eindhoven

diffusie plaatstussende metaallaagjes
waardoor op het keramiek een goed
gehecht soldeerbaar laagje is ont-
staan

Het metalen deelvoorziet men, napoe-
derstralen en ontgassen, eveneens
van een galvanisch aangebracht nik-
kellaagje (dikte ca 10 pm).

De nikkellaagjes voorkomen soldeer-
brosheid, zorgen voor en goede hech-

ting met het soldeer en garanderen
daardoor een hechte soldeerverbin-
ding

Een bezwaar van het metalliseren zijn
de de hoge kosten, die namelijk 50%
van de totale soldeerkosten bedragen.
In figuur 2 zien we de opbouw van een
keramiek-metaal verbinding weerge-
geven

Actief solderen

De hoge kosten van metalliseren zijn
ondermeer oorzaak van de toenemen-
de belangstelling voor het zogenaamd
actief solderen De verbinding komt
daarbij 1n één stap tot stand, zie fi-
guur 3.

Op de te solderen delen brengt men
metbehulpvaneenpenseeleenlaagje
titaanhydride aan met een bindmiddel
op waterbasis (pasta). Men onder-
scheidt daarb)) pasta’s geschikt voor
temperaturen tot ca 1100°C en de
hogetemperatuurpasta’s geschikt tot
ca 1400°C.

Het solderen gebeurt in een beheerste
en controleerbare atmosfeer bijvoor-

Methode voor het Vorm/profiel van de inge- Dikte Kwaliteit van de
aanbrengen van de | brande, gemetalliseerde (um) laag
laag ("'inkt"’) laag
nevelspurten 0-60 | - ongelijkmatige
o dikte
- niet nauwkeurig
schermdruk (met PN 10-40 - netwerk lijnen
behulp van gaas) - grote preciesie
spuiten 5-40 | - hobbelige en on-
gelijkmatige dikte
~ kan heel nauw-
M keurig zijn
- wordt beinvioed
door de nauw-
keurigheid van
het keramiek
penseel (met pasta) 0-50 | - penseelstrepen
- ongelijke dikte
— =2 - beperkte nauw-
keungheid
rollen 5-30 | - vaniabele breedte
[a— e en dikte
- J - nauwkeurig
- vlak profiel/laag
plakband (kunststof) 5-20 | - afhankelyjk van
met pasta R de plakbandkwa-
litent

Figuur1 Vormenkwaliteitvande gemetalliseerde laaginrelatie tot de toegepaste methode
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Figuur 3 Solderen met een titaan-hydride
coating

beeld in een beschermgas of in een

vacuum. Als beschermgas heeft men

de keuze uit bijvoorbeeld een

- reducerend gas, zoals H,, CO een
mengsel van N, en H,, of

- inert gas, zoals Ar, N,

Het vacuumsolderen vindt plaats op
een druk die varieert van < 1 tot 10°°
mbar

Het inbeheerste atmosfeer of vacuum-
solderen heeft tevens het voordeel dat
het toepassen van een vloeimiddel
{flux) niet altiyd nodig 1s, dus ook geen
verwijdering daarvan na het solderen

Metalen

Metalendie wordentoegepastvoorke-

ramiek-metaal verbindingen zijn o a .

- fernico (ijzer-nikkel-cobalt) bijvoor-
beeld FeN128Co023,

-~ monel (koper-nikkel) bipvoorbeeld
CuNi68Fe3Mn1,

- roestvaststaal AISI 430 (14-18),
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- titaanlegeringen,
- superlegeringen(speciaalvoorzeer
hoge temperaturen).

De keuze van het toe te passen metaal
1s uiteraard afhankehjk van het ge-
bruiksdoel.

Voor het solderen zal men de metalen
delen eerst gloeien ter verlaging of op-
heffingvande inwendige restspannin-
gen

Belangnjk voor een goede soldeerver-
binding 1s ondermeer de hechting van
het soldeer aan het metaal Daarom
wordende metaaldelenvoor het metal-
liseren eerst ontvet Fernico-delen
worden vervoigens elektrolytisch ver-
koperd en daarna vernikkeld Metalen
delen van roestvaststaal AISI 430 zal
men vernikkelen om een goede be-
vochtiging door het soldeer mogelijk te
maken

Soldeer- of toevoegmaterialen
Belangrijk voor het solderen is dat het
soldeermateriaal goede bevochti-
gings- en vloeieigenschappen bezit.
De toevoegmaterialen die bij de ge-
noemde soldeermethoden in aanmer-
king komen zijn voornamehjk geba-
seerd op de metalen koper, nikkel,
zilver, titaan, goud Ze worden als
zuiver metaal of alslegering toegepast,
bijvoorbeeld AgCu, AgCuNi, AgCulien
andere De keuze is afhankelijk van de
eisen die aan de soldeerverbinding
worden gesteld, zoals de gebruikstem-
peratuur, elektrische geleiding, dicht-
heid, sterkte

De matevanvloeibaarheidvan hettoe-
voegmetaalisbelangrijkomdatvooreen
goede solideerverbinding de soldeer-
spleet max 0,05 mm mag bedragen.
Hetsoldeer kan worden aangebrachtin
de vorm van poeder, pasta (poeder met
een bindmiddel), draad, plakband, e.d.

Vioeimiddelen

Als het toepassen van een vioeimiddel

{flux) gewenst of noodzakelik 1s, kan

men gebruik maken van;

- MnO, T0,, Si0,, Cu0, FeO voor
soldeertemperaturen van 1250°-
1800°C,

- MnO, Al,05 B,0; voor soldeer-
temperaturen van 1000°-1200°C.

Constructie-aanpassing ter voorko-
ming van ongewenste belasting van
de soldeernaad

Tijdens het afkoelen na het solderen
kunnen in de verbinding ongewenste
spanningen ontstaan als gevolg van
nog aanwezige restspanningen ver-
oorzaakt door verschillen in uitzetting
(krimp) van metaal- en keramiek. Dit
betekent dat de soldeernaad alle rek
c.q. krimp, en daardoor trekspannin-
gen, moet opnemen. Vooral by grote
diameters wordt snel de kritieke waar-
den bereikt.

Bij het ontwerpen 1s daarom ruime
aandacht vereist voor de vormgeving
van de delen Het metalen deel i1s door
zijn grotere ductilitert t.o.v. keramiek
het meest geeigend het verschil in
krimp op te nemen of zelfs te elimine-
ren. Dit bereikt men met een zoge-
naamde vervormbare constructie, in
figuur 4 1s een voorbeeld aangeven.

Onderzoek van soldeerverbindingen
Controle op de kwaliteit van soldeer-
verbindingen is mogelijk door middel
van destructief en niet-destructief
onderzoek

Met niet-destructief onderzoek 1s het

mogelijk een soldeerverbinding te on-

derzoeken op

- oppervlakte gebreken, die waar te
nemen zijn met hetblote oog, loupe,
MmICcroscoop en met een penetrant;

- kwaliteit  (homogeniteit-poreus-
heid) door middel van radiogra-
fisch- en ultrasoon onderzoek;

- dichtheid door middel van een lek-
test

Bij het destructief onderzoek probeert
men o.a. Inzicht te verkrijgen in de
sterkte en afschuifgevoeligheid van de
soldeernaad. Genormaliseerde proe-
ven zijn echter nog niet beschikbaar.
De sterkte bepaalt men met een trek-
proef waarvoor een trekproefstuk
wordtgebruiktzoalsisweergegevenin
figuur 7.
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Figuur 4 Voorbeeld van een keramiek-metaal verbinding
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De afscheur- of afschuifgevoeligheid
kan men onderzoeken met een zoge-
naamde afpeltest, of peel test, zie fi-
guur 8.

Andere verbindingsmethoden
Behalve door solderen1shetook moge-
lijk keramiek-keramiek en keramiek-
metaal verbindingenterealiserendoor
middel van thermocompressie en |-
men

Biy thermocompressie brengt men,
voor een keramiek-keramiek verbin-
ding, tussen de deien een vulmetaal
aan in de vorm van draad, folie of plaat,
figuur 5

Daarna onderwerpt men het aan een
hoge druk en een temperatuur die ca
90% bedraagt van de smelttempera-
tuur van het metaal De verbinding
komt tot stand door diffussie van het
vulmetaa!l in het keramiek.

Bijde keramiek-metaal verbindingenis
een vulmetaal niet altyd nodig

Bij /ymverbindingen maakt men ge-
bruik van één of twee componenten-
Iym op epoxybasis en van geleidende
Iymsoorten Lymverbindingenzijn niet
geschikt voor toepassingen by hoge
temperaturen De sterkte van de ver-
binding 1s I1n sterke mate afhankelijk
van de hechting van de ljm aan het
materiaal en vereist bi) de voorbehan-
delingenbyzonderezorg Bijkeramiek-
metaal verbindingen speelt, voor een
duurzame constructie, de vormvanhet
metalendeel eenbelangrijkerol inver-
band met het verschil in uitzetting c q.
krimp van keramiek en metaal. In fi-
guur 6 1s daarvan een voorbeeld ge-
géven

Figuur 7 Een gesoleerd trekspannings-
proefstuk (ASTM F16 test)

Figuur 8 Afpeltest (peel test)

Studiedag over het
beheersen van het
brandrisico

Op dinsdag 8 november 1988 zullenin
het Mercury Hotel te Nieuwegein tij-
dens de lezingendag "“Brandveiligheid
uw verantwoordelijkheid’’ een aantal
prominente sprekers ingaan op aspec-
ten die met het beheersen van het
brandrisico te maken hebben.

Dat de mens nog steeds moeite heeft
met het beheersen van het brandrisico

bhjkt telkens weer in de praktijk, waar-
bij de recente brand op de Noordzee
ons nog duidelijk voor ogen staat.

De volgende onderwerpen zuilen tij-
dens deze lezingendag, onder leiding
van ing H C Roel van de TVVL-com-
mussie brandpreventie, door zevendes-
kundigen worden belicht:

* "Brandveiligheid: u zorg!” door ing
A. Houdkamp, van hetbureau Nagt-
glas Versteeg.

¢ "Derol van de architect” door ir D
van Mourik van het gelijknamige
architectenbureau

¢ "De rol van de Raadgevend Inge-

nieur” door ir. W. van Ekeren van
Tebodin Advies- en Constructiebu-
reau BV

* ""Brandveiligheidsreglemententoe-
gankelyk gemaakt” door ing L A.
Huygen, van Huygen Maastricht
Raadgevende Ingenieurs BV

* "Rookproduktie en rookwerend-
heid” doorir.H Zorgman, medewer-
ker Centrum voor Brandvelligheid
TNO

* "Bevelliging van vluchtwegen door
overdrukventilatie” door r RJM
van Mierlo, medewerker Centrum
voor Brandveiligheid TNO.

* "Visie op de toekomst” door ir L
Twilt, Hoofd Centrum voor Brand-
velligheid TNO.

Voor nadere inlichtingen of aanmel-
ding voor deelname aan de lezingen-
dag en/of aan de trade-show, die ge-
liyktijdig met de lezingendag gehouden
zal worden, kan men zich wenden tot
het verenigingsbureau van de TVVL,
KoninginWilhelminalaan 37,3818 HN
Amersfoort, telefoon 033 - 634388.
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