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SPOJI STEKLA S KOVINO V VAKUUMSKI TEHNIKI
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GLASS TO METAL SEALS IN VACUUM
TECHNIQUE

ABSTRACT

The glass to metal seal enables vacuum tigth permanent seal. A
bond between glass and metal is formed by interaction on the
contact surface, and can be direct or formed by an oxide layer.
According to the grade of the matching between the expansion of
the metal and glass, the matched and unmached seals are known.
Matching between the expansion of metal and glass avoids
stresses in the seal. Stresses in seals are influenced also by the
cooling rate from working conditions to the room temperature.
Glass to metal seals, working techniques, and properties of
mached and unmached seals are presented.

POVZETEK

Ena od moznosti za permanentno spajanje v vakuumski tehniki je
spoj med steklom in kovino. Ta vez je posledica interakcije na
kontaktni povrsini in je lahko direktna ali pa poteka preko oksida.
Glede na stopnjo ujemanja temperaturnih raztezkov kovine in
stekla poznamo usklajene in neusklajene spoje. Ujemanje
temperaturnih raztezkov prepreéi napetosti v spoju. Na napetosti
vpliva tudi hitrost ohlajanja s temperature izdelave spoja na sobno
temperaturo. V clanku je podan pregled spojev stela s kovino,
nasteti so postopki izdelave in opisane znacilnosti usklajenih in
neusklajenih spojev.

1 UVOD

Vakuumski sistemi so pogosto sestavijeni iz razlicnih
komponent, ki se razlikujejo po materialu in obliki.
Komponente med seboj povezemo 2z ustreznimi
vakuumskimi spoji. Glede na trajnost lahko spoje
delimo na /1/:

— trajne (permanentne)
— semipermanentne
— razstavljive

K permanentnim spojem spadajo tudi spoji stekla s
kovino.

2 Spoji stekla s kovino

Spoje stekla in zlate folije so poznali Ze stari Egipcani
/2/. Prvi vakuumsko tesni spoji platinske Zice in meh-
kega stekla so se pojavili na zacetku 19. stoletja. Bili
so osnova za razvoj Edisonove Zarnice, prvih elek-
tronk, tudi rentgenskih. Uporaba spoja se je razsirila v
industriji Zarnic, elektronk, polprevodniskih elementov
in vakuumskih naprav. Platino so zamenjale druge
kovine, najveckrat posebne vrste jekel (FeNi, FeNiCo,
FeNiCr) v kombinaciji z ustreznimi stekli.

Da bi dobili vakuumsko tesen spoj stekla s kovino,
morajo biti izpolnjeni naslednji pogoiji /1)/
1. Dobra adhezija med kovinsko povrsino in steklom

2. Temperaturna razteznostna koeficienta stekla in
kovine se morata ujemati, ali pa moramo uporabiti
plasti€éne in elasticne lastnosti nekaterih kovin

3. Kontrolirati moramo proces hlajenja, da Cimbol]
zmanjSamo napetosti v spoju

4. Izbrati moramo obliko spoja, ki zagotavlja mini-
malne in nenevarno orientirane napetosti

Dobro vez med steklom in kovino dobimo samo, ¢e
na kontaktni povrsini pride do interakcije. Marsikje ta
mehanizem $e ni teoreticno razlozen. Eksperimentalni
rezultati potrjujejo, da je adhezija stekla s kovino pos-
ledica direktne vezi ali pa vezi preko oksida.

Pri direktni vezi stekla s kovino nimamo vmesne
prehodne plasti. Tak spoj je lahko vakuumsko tesen,
vendar vez navadno ni mocna. Spoji stekla s kovino
so mehansko trdnejsi, ce je med njima plast oksida.
Slednja vsebuje meSanico nizjih oksidov na povrsini
kovine do vi§jih, ki se topijo v steklu. Zanesljivost
spoja doloéa debelina (100-1000 A) in vrsta oksida ter
enakomernost plasti.
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Slika 1. Temperaturna odvisnost viskoznosti pri trdem
steklu /3/

3 Ekspanzijsko ujemanje

Glede na ujemanje temperaturnih raztezkov stekla in
kovine razlikujemo:

a) usklajene spoje: sestavijeni so iz komponent, ki
imajo enake toplotne raztezke

b) neusklajene spoje: razlicne raztezke kompen-
ziramo s plasticno deformacijo kovine ali z velikimi
tlaénimi napetostmi, ki delujejo na steklo.

Prispevek je bil predstavljen na 1. sre¢anju vakuumistov Slovenije in Hrvaske v Zagrebu.
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Slika 2. Relativni temperaturni raztezek stekla, Tg, DP
in LDP /1/
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Slika 3. Raztezek mehkih, trdih in kremenovega stekla
v odvisnosti od temperature [1/
Mehka stekla: temperaturni razteznostni
koeficient > 60.107 K
Trda stekla: temperaturni razteznostni koefi-
cient < 60.107 K /4/

V posameznih primerih kovino pred spajanjem s stek-
lom prevleCemo s plastjo druge kovine, da dobimo
spoje z bolj usklajenimi raztezki. Na sliki 1 je prikazana
temperaturna odvisnost viskoznosti za trdo steklo, ki
je ena od osnov za oblikovanje stekla /3/. V podrocju
taline je viskoznost 5-50 Pa.s, v delovhem obmocju pa
je vecja: 103-107 Pa.s, v obmogju popuséanja je Se
vecja: 10'15-10'25 Pa.s. Viskoznost je primarna last-
nost, ki doloCa temperaturno obmocje obdelave in
popuscanja notranjih napetosti stekla. Prakticne ope-
rativne toCke dolo¢imo z merjenjem viskoznosti (slika
1). Najbolj pogosto definiramo tocko popuscanja: to
je temperatura, pri kateri se notranja napetost bistve-
no zmanjSa v 15 minutah (ekvivalentna viskoznost je
10'26 Pa.s) in togko zmehgiséa, ki je pri viskoznosti
10%6 Pa.s.
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Slika 4. Termi¢ni raztezki kovin in zlitin, uporabnih za
spoje s steklom [1/ (Te - Curiejeva temp., tj.
temp. prehoda iz feromagnetnega v para-
magnetno stanje)
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Slika 5. a) Precej dobro usklajeni dilataciji za steklo in
kovino omogocata spoj, b) Razlike v raztez-
kih med gradnikoma spoja [1/

Pri termi€nih raztezkih kovin in stekel ne primerjamao le
posameznih vrednosti, ampak celotno dilatacijsko
karakteristiko. Do upogibne tocke T (transformacijska
temp.) je raztezek stekel linearno odvisen od tempera-
ture (sliki 2 in 3).
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Pri viSjih temperaturah raztezek narasca hitreje. Pri
Cistih kovinah razteznost s temperaturo linearno
naraSca, pri nekaterih zlitinah je do upogibne tocke
linearen (Tc Curiejeva temp.), nad njo pa narasca
hitreje (slika 4).

Potek razlike med raztezki kovine in stekla najbolje
predstavimo s krivuljami (slika 5), ki jih dobimo iz
dilatacijskih. Razlicen potek raztezkov povzroca nape-
tosti in njihovo prehajanje iz tlaénih v natezne med oh-
lajanjem od temperature spajanja na sobno tem-
peraturo; za steklo je najbolje, da je ves ¢as tlacno
obremenjeno.

4 Kontrola ohlajanja, popus¢anje

Hitrost ohlajanja zelo vpliva na trdnost spoja stekla s
kovino. Pri visokih temperaturah relativno nizka vis-
koznost stekla ne omogocta razvoja napetosti. Pri
hlajenju viskoznost mo¢no naraste in ne more priti do
izravnanja napetosti, nastalih zaradi razlik v skrckih
posameznih delov. Posledica so napetosti, ki med oh-
lajanjem spremenijo vrsto in velikost. Take prehodne
napetosti so lahko velike, vendar ne smejo presegati
meje, pri kateri steklo poci ali pa popusti vez med
steklom in kovino. Konéne napetosti v spoju morajo
biti tlacne in ¢im manjse.

Tabela 1: Pogoji popus&anija spojev steklo-kovina
i/ !
tip debelina t*
stekla  (mm) (min)
trda <3 10 od 600°C max. 15°C/min
stekla (za perfektno
popuscanje 1°C/min.)
3°C/min do 300°C,

nato naravno hlajenje

hitrosti hlajenja

3-12 10-20

mehka <2 10
stekla 2-10 10-20

od 500°C 10 - 15°C/min
3°C/min do 250°C,
nato naravno hlajenje
* zadrZevalni €as pri temperaturi popus¢anja

Mehka stekla:
soda-apno-silikatna stekla
Pb-alkalno-silikatna stekla

Trda stekla:
Al-borosilikatna
borosilikatna /5/

5 Oblike spojev

Oblika lahko odlogilno vpliva na lastnosti spoja. Os-
novne geometrijske oblike so: a) ploscati spoj, b)
kroZni notranji spoj, c) kroZni zunanji spoj (slika 6).
Celoten spoj je sestavlijen iz enega ali ve¢ takih
elementov.

Pri ploSCatem spoju (a) je kontaktna povrSina med
steklom in kovino ravnina. Notranji spoj (b) ima kovino
znotraj stekla, zunanji (c) pa zunaj.
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(o) T '
ploscati spoj

kroZni notranji

(b) :
Spoj

kroZni zunaniji
Spoj

Slika 6. Osnovne oblike spojev stekla s kovino /1]

6 lzdelava spoja

Postopki pri izdelavi spoja steklo-kovina obsegajo:

— pripravo kovinskih delov (oblikovanje, ¢is¢enje, raz-
plinjevanje, oksidacija)

— pripravo steklenih delov (rezanje, oblikovanje,
cisCenje)

— spajanje kovine s steklom

— dokoncanije spoja (€iS¢enje).

Material za kovinske dele oblikujemo in konéno
mehansko (peskanje) ter kemiéno obdelamo povr-
Sino. Kovinske dele razplinimo v vakuumu ali v vodiku,
da spoj ne vsebuje mehurékov.

Da bi dobili mocno vez in tesen spoj, mora najve¢
kovin imeti oksidirano povrsino. V ta namen kovinske
dele segrejemo v plamenu gorilnika, v peci ali z
elektricnim gretjem. Temperaturo, ¢ase segrevanja in
atmosfero izberemo za vsak primer posebej.

Koristno je, Ce spoj izdelamo v dveh stopnjah: najprej
oksidiramo kovino, nato pa naredimo spoj. To storimo
posebno pri kovinah, kjer je hitrost oksidacije kriticna
in jo teZzko kontroliramo.

Da bi se izognili vkljuckom v spoju, moramo steklene
dele pred spajanjem zadovoljivo ocistiti. Ostanki anor-
ganskih materialov na steklu ne zgorijo v plamenu,
ampak ostanejo vgrajeni v njem. To lahko povzroci
lokalne napetosti v spoju.

Za segrevanje kovinskih in steklenih delov med
spajanjem, predgretjem in popu§¢anjem uporabljamo
plamenske ali elektricne postopke.

Plamenske tehnike uporabljamo pri rocno izdelanih
spojih in pri spojih z visoko stopnjo avtomatizacije pri
obdelavi. Elektricno uporovno gretje lahko uporab-
liamo le v primerih, kjer oblika kovine omogoca
enakomerno gretje. Uporabljamo tudi indukcijsko
gretje, pri katerem kovinski del segreje tudi steklo. Ko
postane mehko, se oblikuje s pihanjem, centrifugalno
ali z gravitacijo.
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7 Neusklajeni spoji

Pri spajanju kovin in stekel, ki imajo preve¢ razlicne
razteznostne koeficiente za kvaliteten usklajen spoj,
lahko uporabimo specialne tehnike. Napetosti, ki se
razvijejo v ekspanzijsko neusklajenih spojih, zmanj-
Samo bodisi z deformacijo (elasticno ali plasticno)
kovine ali pa tako, da so vse nastale napetosti v steklu
tlaéne (kompresijske). Prva vrsta spojev so House-
keeperjevi, druga pa tlacni.

7.1 Housekeeperjevi spoji

Naredimo jih lahko s katerokoli vrsto stekla, ¢e le
materiali ustrezajo naslednjim pogojem:

1. Raztezek kovinskega dela mora biti vecji od raztez-
ka stekla, kar omogoca tlacne napetosti na
povrsino steklo-kovina.

2. Kovina mora biti dovolj mehka in tanka, da se lahko
plasticno deformira in tako sledi dimenzijskim
spremembam med ohlajanjem spoja.

3. Kovina mora tvoriti moc¢no vez s steklom.

4. Oblika in dimenzije spoja morajo biti zasnovane
tako, da zagotavljajo veliko kontaktno povrsino
med kovino in steklom. Izogibati se moramo natez-
nim napetostim v kateremkoli delu spoja.

Kovine, ki ustrezajo tem pogojem so baker, platina,
jeklo in molibden.

7.2 Tlaéni spoji stekla s kovinami

Slabo ujemanje med raztezkoma stekla in kovine
lahko v nekaterih primerih premostimo z oblikovanjem
spoja, ki na steklo deluje samo s tlacnimi silami.
Razlicni tlacni spoji so predstavljeni na sliki 7.

Poznamo naslednje kombinacije tlacnih spojev stekla
s kovino /2/:

1. Temperaturni razteznostni koeficient «1 zunanjega
kovinskega obroca ali dela ohisja je enak koeficien-
tu stekla a2 (ta dva tvorita usklajen spoj) in je vec;ji
od koeficienta prevodnice «a:

a1l = a2 > a3

2. Temperaturni razteznostni koeficient zunanjega
kovinskega obroca ali dela ohiSja «1 je vedji od
koeficienta stekla «z, ki pa je enak koeficientu
prevodnice a3. Prevodnica in steklo tvorita usklajen
Spoj:

ol > a2 = w3

3. Temperaturni razteznostni koeficient obroca ali
ohisja a1 je enak koeficientu prevodnice a3, vendar
vedji od koeficienta stekla w2:

af = a3 > w2
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Slika 7. Shematski prikaz razli¢nih oblik tlacnih spojev
(71 - zunanji kovinski obro¢, 2 - steklo,
3 -prevodnica, 4 - kovinska cev) /2/

Tehnologijo izdelave tlacnih spojev stekla s kovino
smo pri razvoju in proizvodnji subminiaturnih her-
meti¢nih relejev, tenziometrov in prevodnic osvojili
tudi na I|EVT. Taki spoji so mehansko odporni.
Prenesejo velike tokovne obremenitve in temperaturne
Soke, vendar le, kadar je temperaturna obremenitev
usmerjena od prevodnice navzven. Kadar ta pogoj ni
izpolnjen, se pojavijo razpoke ob prevodnici in pride
do porusitve spoja.

8 Sklep

Spoji stekla s kovino so ena od moznosti za per-
manentno spajanje komponent v vakuumski tehniki.
Pri izdelavi takega spoja moramo med drugim
upostevati stopnjo usklajenosti toplotnih raztezkov
obeh gradnikov. Glede na to razlikujemo usklajene in
neusklajene spoje. Poskrbeti moramo za primerno
popuscanije in obliko spojev.

9 Literatura

/1/ A. Roth, Vacuum Sealing Techniques, Pergamom Press,
Oxford, 1966

/2/ M. Jenko, Zbornik predavanj simpozija o elektronskih
sestavnih delih na materialih, SD-86, Otocec 1986, 327-330

13/ W. D. Kingery, Introduction to Ceramics, John Wiley and
Sons, New York, London, Sidney, 1967, 572-573

/4/ Zbornik predavanj: Osnove vakuumske tehnike, urednik dr. J.
Gasperic, zalozilo DVTS, Ljubljana 1984

/5/ W. H. Kohl, Handbook of Materials and Techniques for
Vacuum Devices, Reinhold Publishing Corporation, New
York, 1967, 10



