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Bu ¢alismada bir dizi seramik malzeme, metal folyolar kullanilarak

P

apasitor-desarj teknigi ile kaynaklanmustir. Elde edilen kaynaklarin
ekanik dayamimlar: kayma testi kullamilarak belirlenmistir. Ara yiizeylerin
ikro yapilan taramah elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir.

Yapilan ¢cahismalar sonucu iyi bir kaynak icin; (i) metalin seramigi islatmasi,

(i) aratabakada bir reaksiyon gerceklesmesi ve (iii) termal gerilmelerin
rlinumum diizeyde olmas1 icin malzemelerin genlesme katsayilarmin
birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bunlarin yamsira metal folyo
kalinhZinin uygun olmas1 ve bag Ozelliklerinin optimizasyonu i¢in uygun

enerji kullanmmm gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, kaynaklama, ara yiizey, taramal elektron
mikroskobu, enerji sag:nlu;;h X-isinlan spektrometresi,

islatma, kayma mukavemeti
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In this thesis, a series of ceramic materials having metal foils as
interlayers were jdined using capasitor-discharge technique. The mechanical
strength of the joints were measured by means of shear test. The
microstructures of interfaces were characterized using a scanning electron
microscope attached with a energy dispersive X-ray spectroscopy. As a result of
~ the study, it was determined that for a desirable joining to be obtained, (i) metal
should wet the cemhic, (ii) a reaction should to occur at the interface and (iii)
thermal stresses should be at a minumum level (so the thermal expansion-
coefficients should be close to one another). In addition to these, the thickness of"
metal foils should be suitable and for an optimization of bond. properties use of

suitable amount of energy is essential.

Key Words: Ceramics, joining, interfaces, scanning electron nricroscopy, energy

dispersive X-ray spectroscopy, wetting, shear strength.
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1. GIRIS

Seramik malzemeler, yitksek sicaklik dayanim, korozyon ve aginmaya
kars1 direng gibi metallerde bulunmayan birgok tstin 6zelliginden dolay1 potansiyel
uygulama alanlan bulmaktadir. Ancak, bu ustiin 6zelliklerine ragmen kullaniminda
beklenildigi ol¢iide bir artis kaydedilememistir. Bunun birgok sebebi olmakla
birlikte, en O6nemli sebeplerinden bir tanesi seramiklerin kompleks sekilli pargalar
halinde tiretilememesidir ki, bu tagima endistrisinde oldugu gibi bazi uygulamalarda
kullanimmm kisitlanustir. Bu nedenle basit sekilli seramiklerin kaynaklanmasiyla
kompleks sekilli seramiklerin iiretilmesi yoluna bagvurulmustur. Ancak kompleks
sekiller tretmek icin kullandan kaynaklamamn ucuz, giivenilir ve hizli olmasi
gerekmektedir.

Seramik]én' kaynaklamak i¢in simdiye kadar iki tip kaynaklama yontemi
uygulanmustir. Bufﬂar: (i) mekanik kaynaklama yontemleri, 6rnegin civatalama, (ii)
kimyasal kaynakléma yontemleri, ormegin aktif metal kaynaklamasi:, diflizyon
baglamasi ve seramik yapigtiricilardir. Ancak daha sonrada bahsedilecegi gibi bu
yontemlerin avantaj ve dezavantajlan vardir. Ornegin aktif metal kaynaklama,
difuizyon baglama ve seramik yapistiricilar yuksek sicakhikta gtvenilir degildir.
Diflizyon baglama ve aktif metal kaynaklamamin gergeklestirilmesi uzun siireli ve
pahalidir. Buradan goriilecegi tizere kaynaklamada istedigimiz ve seramiklerin daha
yaygin olarak kullanilmasim saglayacak guvenirlilik, ucuzluk ve hiz faktérlerinin
hepsini higbir teknik bir arada saglayamamaktadir. Bu nedenle yeni yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

1990 yiinda eski Sovyetler Birligi’nde deneysel olarak gergeklestirilen,
ancak Sovyetler Birligi’'nin dagilmastyla birlikte arastinlmasi yanda birakilan
kapasitor desarji ‘yéntemi ile seramiklerin kaynaklanmasi fikri [1] daha sonra
Ingiltere’de Cambridge Universitesi, Malzeme Bilimi ve Metalurji Boliimiinde
tekrar ele alinmugtir [2]. Bu yeni teknigin en ilgi ¢ekici yam ¢ok kisa bir surede

(vaklagik 60 mikro saniyede) kaynaklamanin gerceklesmesidir.



Bu yeni teknikte oksit veya oksit olmayan seramik pargalar arasma ince
metal folyolar koﬁularak kaynak gerceklestirilmektedir. Bu g¢alimada seramik
malzemelerin kapasitor desarj teknigi ile kaynaklanmasi ii¢ baghk halinde
incelenecektir. Bunlar:

i. Oksit seramik kaynaklar
i.  Oksit digt seramik kaynaklar

ii. Farkl seramiklerin kaynaklanmasi sonucu olugan kaynaklar



2. SERAMIKLERI KAYNAKLAMA YONTEMLERI

Seramikleri kaynaklamak igin kullamlan yontemler iki bashk altinda

incelenebilir. Bunlar

i) Mekanik Kaynaklama Yontemleri: Yik destekleyici ara tabaka ile sikistirma
ve civatalama bu yéntemlere ornek gosterilebilir. Yik destekleyici ara tabaka ile
stkistirmada, biikiilebilir bir ara tabaka istenmeyen gerilmeleri toplamaktadir veya
gerilme  konsantrasyonunun  belirli  bolgelere  toplanmasiyla  kaynaklama

gerqeklestirilmektédir [3].

ii) Kimyasal Kaynaklama Yontemleri: Aktif metal kaynaklamasi, diflizyon
baglama ve seramik yapistiricilar bu tiir kaynaklama yontemlerindendir.

Kimyasal yontemler hermetik sizdirmazhik (hava gegirmezligi) agisindan
ilgi ¢ekici tekniklerdir. Bunlardan seramik yapistincilar yiiksek sicakhkta kararh
olmasina ragmen relatif olarak mukavemetleri dugiiktur. Difiizyon baglama ve aktif
metal kaynaklama feknik]erinin her ikisi de seramik pargalarin uzun bir sire yiksek
sicakliklarda tutulmasini gerektirmektedir ki bu pahalt oldugu gibi seramiklerin

ozelliklerini de degistirebilir [2,4].
2.1. Aktif Metal Lehimleme

Aktif metal lehimleme, seramik-seramik ve seramik-metal kaynaklarin
uretiminde kull@mhrlar. Seramik-seramik  ve  seramik-metal  yapilarn
lehimlenmesiyle biflestirilmesi dizayn esnekliginden, proses ekipmanlarinin yaygin
olarak mevcut olmasi ve metal-metal yapilarm yiiksek butiinligi i¢in lehimleme
tekniginin yerlesmis kullammindan dolay ilgi gekicidir [5].

Bu yontem, kullamm kolayhgindan dolayr ilgi ¢ekici ve dizayn
muhendisleri taraﬁndan iyi bilinen bir teknik olmasma ragmen lehimleme
uygulamalan olduk¢a kansiktir. Ciinkii teknolojik olarak o6nemli olan birgok

seramik ile kullamlan metal ve alagimlar (Ag, Au ve Cu’a dayalh geleneksel



lehimler) arasinda yiizeylerde karsihkh bir difiizyon meydana gelmez ve aynca
seramikleri 1slatafnaz]ar.Bunun igin, yeni ve Ozel gelismis lehim alasimlan
seramikleri kaynaklamak igin kullanihr. Bu yeni alagimlar aktif lehimler olarak
isimlendirilir. Buj alasimlar seramiklerin yiizeylerin kimyasal degisimi igin
seramiklerle tepkijmeye girecek elemanlar igerirler ve boylece lehim tarafindan
1slatma ve baglanma saglanir [6].

Cogu mevcut ticari aktif metal lehimlerde Ti iceren 6tektik veya otektige
yakin Ag-Cu alasnh]ar kullanilir [5].

Lehinﬂerﬁede araylzey olusumu icin gerekli i Young denkleminde 1slatma
davramgi ile dirékt olarak iliskilendirilir. Lehimlemede sivi metal seramigi

islatmalidir ve 1slatma igin siiriicti giig;
Gnslatma =W -YsB (2 1)

Burada, Yss; Sivi lehim-metal yilizey enerjisi
W.q;; Sivi-kat1 araytizeyl i¢in adhezyon isi’dir.

Seramiklerin lehimlenmesinde etkili olan faktorler agagida tartigimugtir.
2.1.1. Yiizey ozellikleri

Seramiklerde lehimlemeden ©6nce metal bilesenlerin  yiizeylerinin
hazirlanmasit gerekmektedir. Yiizey puarizliligii lehimleme esnasinda, akig
davramigt ve 1slatma egilimini etkilemektedir [7]. Purizli ylizeyler islatma
kabiliyetlerini temas agis1 20°°den az olan etkili lehimleme alagimlan disinda azaltir
[8]. Pargamin yiizey pirizliligi agndirma veya isleme operasyonlariyla degisebilir.
Ama mekanik olarak “kesme izleri” gibi lekelerin temizlenmesi faydali olabilir [7].

Seramik yﬁzeylerin purizliligno, slatma ve akma davramgimu etkiler.
Ancak seramik pargalarinin yiizeyleri, genel olarak sekil ve boyut olarak uygun
mithendislik toleranslarma ulasmak icin parlatilir, Ma bu ylizey purnizliliigiinin
yani sira kinklarin ¢ekirdeklenmesine neden olur ki bu mekanik ozellikleri azaltir.
Bu nedenle kuvvetli kaynaklanin elde edilebilmesi i¢in ¢atlaklarin iyilestin'lmesi‘ yada

yok edilmesi, yukéek sicakhkta yeniden pisirme veya ince parlatma gerektirir.



Pisirme hava ortaminda yapildi ise oksit ylizeyine yapisan karbonlu film
uzaklagtinilabilir. Ancak karbir ve nitriirlerin  yiizeyinden oksit filmlerin
uzaklastinlmasi, en iyl mekanik olarak yapilabilir ve bunu izleyen kademede yag
giderme islemi yapilmahdir [7].

Ayrica, kimyasal iglemler veya agindirma islemleri ile metal yizeylerinin
ince oksit tabakasmdan anndirilmas1 gerekmektedir, ancak bu tabaka giderilir
giderilmez tekrar olusur. Yuzeyler daha sonra yag gidericilerle igleme sokularak
organik kirler temizlenir. Boylece lehimleme esnasinda karbonlu tabaka olusma

olasilig1 azalmaktadir [7].
2.1.2. Cevre kosullarinin etkisi

Aktif métal lehimlemede ¢evre kosullan, titanyumun reaksiyona
girebilirliginin belirlenmesinden daha oOnemlidir. Cogu operasyonlarda vakum
kullanilarak firn basinglariin 10 mbar’dan daha diisiik degerlere (10-10 mbar)
indirilmesiyle dl‘isiik oksijen ve azot aktiviteleri elde edilir. Ancak duasik azot
aktivitesine sahip ortamlarda azotlu bilesiklerin bazilarmin ayrigmasi meydana
gelebilir [7].

Lehimlemenin guvenilir olmadig1 basinglar birkag faktore baghdir. Bu
faktorler;

i. Firin hacminin lehimlenen malzemenin yiizey alanina oram ve

ii. Finn haznesinin sizdirmazhg1’dir.

Yaygm olﬁlayan fakat vakumun pratik olmadigi durumlarda, lehimleme
inert gaz atmosferde veya indirgen atmosferde gergeklestirilebilir. Burada 6nemli

olan kullanilan gazh ortamin kalitesinin korunmasidir {7].

2.1.3. Isitma rejimi

Isitma rejimi yakindan kontrol edilebilir ve bunun segimi olduke¢a
onemlidir. Kullamlan 1sinma oranlar, parganin sekline, geometrisine ve cihazlarin

limitlerine baghdir.



Basarh pygulamalar i¢in parcalar yavasga 1sitiir. Par¢anin her yerinde
sicakhigin homojen olmas i¢in parga 10-20 K/dak. 1sitma hiz1 ile lehim hazirlama
sicakligimin altinda en az 15 dak. tutulur. Bu sicakhgin iizerinde pargalar lehimleme
sicakligina daha yavag (1-5 K/dak.) sitihir ki sicaklik ¢ogunlukla likidiisiin 50°C

tzerindedir. Pargilar burada yaklagik 30 dak. tutulur.
2.2. Difiizyon Baglama

Difuizyon baglama; iki yizeyin yiiksek sicakhikta (minimum tipik bir
refrakter malzemei icin ergime sicakhginin % 60°mun tizeri) belirli bir siire bir arada
tutulmasiyla olusén bir kaynaklama prosesidir. Bu proses, iki benzer malzeme
kaynaklandig: dujrumlarda basit bir iglemdir, ancak birbirine benzemeyen
malzemeler kaynaljdandlgl zaman bir¢ok karmagiklik gézlenir [7].

Diﬁizyon1 baglama bir kati hal prosesidir ve kaynaklanan pargalarda
deformasyon sadéCe yuzeye yakin bolgelerde meydana gelir. Prosesteki bitiin

bilesenler katidir ve arayiizey olusumu i¢in itici gii¢ sadece yapistirma isidir:

W.a= YxiB + Yx2B - YKIK2 (2.2)
Burada, W.4; Ara yiizey olusumu igin enerji

Yxis; Birinci kati ve buhar arasindaki arayiizey enerjisi
Yxon ; Ikinci kati ve buhar arasindaki arayiizey enerjisi

Yxikz; 1ki kat1 arasindaki arayiizey enerjisi’dir.

Difiizyon baglamanin lehimlemeye gore en biiyilkk avantaji, diisiik ergime
noktasina sahip ;alaslmlann tiretimi  kolaylagtirmak igin aratabaka olarak
kullanlmamasidir. Bu yizden difiizyonla baglanmus kaynaklarin serviste kullanim
sicakligi daha yiiksek olabilmektedir ve bu yiizden yiiksek sicaklik uygulamalan igin
potansiyel bir kullamm yéntemidir; Ornegin, seramik turbo yikleyicilerde ve
adyabatik motor bilesenlerinde [7]. Difiizyon baglama ile kaynaklanmig metal-
seramik kaynaklar?m birgok mithendislik uygulamalarninda baganyla kullanildig

rapor edilmigtir [7].



Kati hal baglama proseslen, basing ve sicakligin birlikte uygulanmasina
dayanmistir ve gogunlukla parganin biri veya digerinin aktif olarak termal siirtinme
deformasyonu ve yanisira ¢ok uzun zamanlar gerektirir [3].

Ozel bir uygulama igin gerekli olan minimum temasin ve baglamanin
basarilabilmesi asaéndaki parametrelere baghdir [9]:

- Sicaklik

- Zaman

- Basing

- Cevre kosullan

- Yiizey éuruzlulugu ve temizligi.

Baglama prosesinin detaylan durumdan duruma degisiklik gosterir ama
ortak noktalarda vardir. Difiizyon baglama, temas eden yiizeyler arasinda meydana
gelir. Bu sebepten dolay1 baglanma isleminden 6nce yiizeyler diizgiin olacak sekilde
parlatimalidir. Yiizey durumu o6nemli bir proses parametresidir ve biitiin
kaynaklama tekniklerinde yiizey temizligi ¢ok 6nemlidir. Baglama mukavemetinin
tespitinde sicaklik ve basing Onemli birer parametre olmakla birlikte yizey
purtzlahiginin dgrecesi de bir basgka 6nemli parametredir [10].

Diftizyon baglamast i¢in oda sicakhigindan gerekli sicakliga kadar sicaklik
sirlart boyunca pargalarm termal dagilim o6zelliklerinin yeterli derecede uygun
olmasi ile, en aza indirilmis termal gerilmeler difiizyon baglamanin basanis1 igin
gerekli bir faktordir. Aynca iki parca arasinda ara yiizeyde bir yandan diger yana
temas gelisimi amaciyla plastik akist geken en az bir par¢anin olmasi gereklidir.

Mikroyapisal dengesizligin minimuma indirilmesiyle mukavemet ve yeterli
bag elde etmek amaciyla ara yizeyde difizyonun olusmast i¢in yeterli zaman
olmahdir [3].

Diflizyon baglama, 1 ile 10" saniye siireyle ve 1 ile 100 MPa arasinda ki
basinglarda gergeklestirilmektedir. Genellikle basing veya zamanin artirilmasi, bagin
temasi ve kalitesini artiir. Ancak sicaklifin etkisi daha 6nemlidir [9].

Diflizyon baglamasinin olusumu, hem aktif plastik akisa hem de kontrol

altinda kiitle transferine baglanir [3].



Ergitilerek kaynaklamadan (fusion welding) farkli olarak metal ve
seramiklerin benzér refrakterlikleni, diflizyon baglamada gerekli degildir.

Elde edilen bagin korunmasi dizayna baghdir. Seramik-metal
kombinasyonlarml:n genlesme katsayilani ¢ogunlukla farkli oldugu i¢in, tiretimden
sonra sogutma esnasinda meydana gelen gerilmelerin baga zarar vermemesi igin

yapilacak dizayn ¢ok énemlidir [9].

2.2.1. Baglanma fnekanizmasx

Baglama%prosesi parelel olarak isleyen iki kisima aynlabilir. Birincisi;
temas eden pﬁrﬁziﬁ iki yuzeyin ara ylzeyde benzer yiizey ¢zelliklerine sahip hale
gelmesi Sekil 1°de gosterildigi gibi gergeklesir.

Burada kﬁtle transfer mekanizmasiyla birbirine uygun kilinmis genis
hacimli ara yﬁzeyéel bosluklann elimine edilmesini igerir (6rnegin, plastik akig ve
diftizyon). Fakat, buna parelel olarak adhezyon prosesinin de olmasi gerekir. Bir
liglincli basamak, slllmrda tigiinci bir faz sekillendirmek igin temasta bulunan metal

veya seramigin arasindaki kimyasal reaksiyondur [11].

©) | Seramik . Seramik
AN
Metal Metal
®) Seramik () Seramik
/\/\/\//\
; ‘Metat | Metal

Sekil 1. Metal-seramik difiizyon baglamast esnasinda olaylarin gelisimi [7); (a) piriizli sert
seramik siinek metal yiizeyleri temasa geger, (b) piriizli secramik pargamin biiyiik
bolgesel gerilme altinda plastik olarak cgilen metal yizeyi ¢entikleri, (c) deformasyon
birincil olarak metalde, ara yiizeysel bosluklarda ¢ekmeye sebep olan difiizyonel kuvvet
transferiyle baglantihi olarak devam eder, (d) sonunda baglanma ideal olarak mitkemmel
bir ara yiizey olarak sekillenmnistir.

2,



2.2.2. Ara yiizey olusumu

Guglia bir seramik-metal faz siminnin kimyasal etkilesiminin nedeni
karmagik ara yuzey etkilesimleridir. Birbirine benzer iki farkli diftizyon baglama
¢aligmalant 1960° dan beri sirmektedir [7]. Genel bir goriise goére kaynaklama
islemi bir¢ok diﬁqon ve strinme mekanizmalani nedeniyle olusan ara yiizey
bogluklarinin doldurulmasiyla meydana gelmektedir. Son yillarda bu konu hakkinda
bir ¢ok makale ya;ﬁn]annnsﬂr [10,12,13] ve gelismeler tartigilmustir [14]. Ara yiizey
bosluklarin giderilmesi birkag mekanizmayla gergeklesebilir (Sekil 2) [10]. Bu
mekanizmalar Tabio 1’de gosterilmistir.

Diﬁizyon:baglama, seramik-metal kaynaklamasi i¢in uygulanabilir bir
tekniktir. Diflizyon baglama lehim alagimlan ile kaynaklamaya gore daha yiiksek
sicaklikta uygularﬁr. Oksit seramikler ile metaller arasindaki kaynaklarda bag
mukavemeti potansiyel olarak ¢ok iyidir. Buna karsihk termal genlesme
uyumsuzluldannddn dolay1 karbiir ve nitriirlerde bag mukavemeti daha kotidir [7].

Yiksek sicaklik iglemlerinin ¢ok pahali olmasiun yam sira sicakligin
etkisinden dolayr malzemelerin 6zelliklerinin degismesi bu teknigin kullamnmum

sinirlamaktadir.

Tablo 1. Difiizyon baglama islemi sirasinda kiitle transferi operasyonu esnasinda mekanizmalar,

kaynaklar ve §6kme bolgeleri
Mekanizmalar Kaynaklar Cokme bolgeleri
Yiizey boyunca difiizyon (1) Yiizey Baglama-boyun hattt
Hacimde ki difiizyon (2.a) Yiizey Baglama-boyun hatti
Buhar Transferi (2.b) Yiizey Baglama-boyun hatt1
Ara yiizey boyunca difiizyon (3) Yiizey Baglama-boyun hatt1
Hacimde ki difiizyon (4) Ara yiizey bagl Baglama-boyun hatt1
n ; . Genel piiriizliilik
Cokmeden sonraki plastik akis (5) deformasyom
Siiriinme (6) Genel piiriizlilik
deformasyonu
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(a)

(cy -

Sekil 2. Difiizyon baglama esnasinda kiitle transferindeki kaynak ve bosluklarin giderilmesi (ayni
zamanda Tablo 1’e bakin); (a) yiizey kaynaklarindan ara yiizey boyunca gegis (1,2), (b)
ara ylizey t;aglanmasmdan boyuna gegis (3,4), (c) stirinme sirasinda veya bosluk
giderme sonrasinda plastik akig ile olusan hacimsel deformasyon (5,6). Birbirinden
farkli malzemeler arasinda bu mekanizmalar biiyikk ihtimalle ara yiizeyin her bir

yiizeyinde farkli oranlarda ortaya ¢ikar.

2.3. Kapasitor-Desarj Kaynaklama Teknigi

Bu teknik ilk olarak 1990 yihnda Kiev’de E.O. Paton Elektrik
Kaynaklama Enstiﬁjsij’nde Yuschenko ve arkadaglan tarafindan geligtirilmistir [1]
ve daha sonra Turan ve arkadaslan tarafindan seramik malzemelerin
kaynaklanmasinda kullanilmigtir [2]. Kapasitor-desarj kaynaklama tekniginde,
kapasitérden desarjx tasimak i¢in metal folyo iki bakir elektrot ile temasta olup ayn
zamanda iki seramik parca arasina yerlestirilir (Sekil 3). Daha sonra kapasitorin
elektrotlar ara0111g;yla desarj edilmesi sonucu yiiksek enerjiye maruz kalan metal

folyo plazma haline gelip buharlagir ve her iki tarafta yer alan seramiklere yapisir.
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Metalin plazma haline gelmesi sirasinda olusacak olan genlesmesi seramik parcalari
kaynaklamak yerine pargalar uzaga itecegi igin kapasitoriin desarji esnasinda belli
bir oranda basing uygulanmam gerekmektedir.Bu teknik ¢ok hizlidir ve kaynaklama

yaklasik olarak 60: mikro saniyede meydana gelir.

Yiik, 10 MPa

Scramik pargalar

-
-

- -~ - Metalik aratabaka
=~ —-DBalir Kontaklar
- =~ 4=~ = -Tufuclalthk
- = — = Elektrik baglantlan

\/

Sekil 3. Kapasitor- desarj kaynaklama tekniginin sematik gosterimi [2]

Yushchenko ve arkadaglari [1] ve Schevchuk ve arkadaglarinin [15]
calismalart iki konu tzerine yogunlagmistir. Bunlardan birincisinde zamanin bir
fonksiyonu olarak akimdaki degisim ve uygulanan enerji miktani gibi fiziksel
parametrelerin etkileri arastinlmustir [1]. Ikincisi ise, silisyum nitriir (SizNy)’tin
kaynaklanmasinda Ti, Ta, Cu folyolarla elde edilen kaynaklarin ara yiizeylerinin
elektron mikroskoBuyla incelemeleri yapilmugtir [15]. Arastirma sonuglarina gére
en kuvvetli baglar éra tabakada, sadece Ti folyo kullanilarak Si;N, kaynaklanmast
ile elde edilmistir. Cu veya Ta ile elde edilen kaynaklar ise zayiftir. Bunlarin yam
sira kaynaklamada ara tabaka olarak Ti+Cu ve Ti+Ta kompozitlerini
kullanmuglardir. Ug nokta egme testi ile kaynaklamada Ti+Cu’in kullammi ile elde
edilen mukavemetiﬁ (150-170 MPa), Ti+Ta ara tabaka kullamlana gére (50-100
MPa) daha iyi oldugunu géstermislerdir.

Gegirimli elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri sonucunda -seramikte

mevcut porlara, diisiik ergime noktasina sahip ara tabaka Ti+Cu’in girmesiyle
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gegici zon (tabaka) olustugu saptanmigtir {15]. Buna karsin ara tabaka olarak
Ti+Ta kullamldlginda gegici zonun yerine amorf refrakter bir film olusmustur ve
Ti+Ta ara tabaka kullanildiginda elde edilen diisik mukavemetin sebebinin Ti+Ta
ara tabakasinin oksijen ve azot ile daha yiiksek reaksiyon yetenegine sahip olmast
sonucu olusan ;efrakter amorf tabakanin ergimis metalin porlara girmesini
engellemesinden dolayl oldugunu ileri sirmiglerdir.

Binner ve arkadaglan [16] Al veya Ti ara tabakalar veya kaplanmig
seramik yﬂzeylerih kullamimu ile elde edilen SiAION, SiC ve kursun zirkonyum
titanat kaynaklarin mikro yapisit SEM (taramali elektron mikroskobu) ve EDX
(enerji sagilimli X-ismlan difraksiyonu) ile incelemislerdir (bu kaynaklar da Kiev’de
uretilmistir). Ancak kaynaklarin bag mukavemetlerini 6lgmemislerdir. Onlar da,
Al’'un SiAlON’un yuzeyini SiC’e gore daha iyl slattigim ve karsihkh ytlizeyler
arasinda diflizyonun meydana gelmedigini gostermiglerdir. Bunun yam sira, Ti ara
tabaka ile elde edilen yapigma SiC’de, SiAION’dakine gore daha iyidir ve diger
parcalarda ara taﬂaka olarak Al kuflamldiginda da iyi bir yapigma elde edilmistir.
Kimyasal analizleri sonucu, ara tabakada elementlerin siddetleri yavasca azalmakta
ve bu da Ti kullanfldlgxnda reaksiyon meydana geldigini gostermektedir.

Onlarin ‘elde etti§i sonuglar, metalik kaplamalarin kullamlmasiyla
seramiklerin ¢ok daha iyi islandigim ve ara tabaka kalinhgmn inceltilmesiyle
kaynak mukavemetinin arttigim gostermistir.

Iyi bir bag icin, proses parametreleri dyle segilmelidir ki, ara tabakadaki
metal ergimeli, seramigi 1slatmali ve kimyasal olarak baglanmalldlr. Tlave olarak bag
ozelliklerinin optimizasyonu i¢in ara tabaka metal kalinligi, termal genlesme
katsayisi ve termai kararliigin kontrolii gereklidir. Ayrica ¢ok disiikk ya da ¢ok
yiiksek enerji kullammt durumunda yapigma gergeklesmemektedir. Kullanilan enerji
degeri gok yuksek ise, bag olugmadan ara yiizeylerin metalizasyonu meydana gelir
ve seramikler kmhf.

Yuschenko ve arkadaglant [1] bu teknigi kullanarak oksit olmayan
seramikleri baganyla kaynaklamigtir. Shevchuk ve arkadaglann [S] ve Binner ve
arkadaslan [16] ise bunlarm mikro yapilanm karakterize etmiglerdir. Ancak oksit

seramiklerin kaynaklanmasi tizerine veya onlarin elde ettigi sonuglarn dogrulugu
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lizerine herhangi?bir ¢alisma yoktur. Bunlara ilave olarak ¢ok az miktarda veri
olmast nedeniy]é bag mukavemetlerinin yeterince giiclii olup olmadig:
degerlendirilemedigi gibi diger kaynaklama tekniklerinden elde edilen sonuglarla da
karsllastmlamaméktadlr.

Son zamanlarda kapasitor-desarj teknigi Turan ve arkadaglan tarafindan
[2] akimina ve zirkonya gibi oksit seramiklerin kaynaklanmasinda kullanilmugtr.
Bag mukavemetleri kayma testi ile mikro yapilart ise optik mikroskop, SEM ve
TEM (geg¢irimli ielektron mikroskobu) kullamilarak incelenmistir. Elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

2.3.1. Mekanik test sonuglan

Baglica dort deneysel degiskenin kaynak mukavemeti {izerindeki etkisi

alimina althik kullanilarak belirlenmistir.

a) kapasitérde depolanan enerji miktary,
b) folyo kalnhg;,
¢) ylizey piirtizlaliga,

d) folyo kbmpozisyonu. Kayma testi sonuglan Sekil 4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4. Oksit scrmnik:kaynaklara ait kayma mukavemetleri



a) Desarj Enerjisi

Kapasit'drde depolanan enerji yiikleme voltaji tarafindan kontrol edilir.
Kayma testleri sonuglarindan gorilecegi iizere ara tabaka olarak 10 um kalinhiginda
Al folyolar kullamldiginda ve 2 kV’luk bir enerji uygulandiginda 1.5 kV’luk
enerjiye oranla daha yiksek mukavemete sahip baglar elde edilmistir. Daha diisiik
enerjiler kullanildiginda ya ¢ok zayif baglar elde edilmis ya da hig bag olusmamustir
ki bu sonuglar daha 6nce Yuschenko ve arkadaglan [1] tarafindan elde edilen
sonuglart dogmlgmaktadlr. Bu incelemelerin yam sira Yuschenko tarafindan
belirtildigi gibi daha yiiksek enerjiler seramigin kinlmasina neden olmaktadir
(6rmegin 2.5 kV’da). Dolayistyla bu g¢alismada sadece 2 kV yiikleme voltaji
kullanilmustar [4].

b) Folyo Kalinhg:

Folyo kal;nhémm etkisinin incelenmesi igin 10 um ve 20 um kalinhgindaki
folyolar kullamlarak aliimina-metal-aliimina kaynaklar yapilmigtir. Her iki durumda
da elde edilen b?g mukavemetlert1 6nemli farkhilik gostermemigtir (Sekil 4).
Dolayisiyla ara tabakamn kalinhg mevcut deneysel diizenek igin kritik parametre
degildir. Ancak Al digik elektrik ozdirencine sahiptir ve folyonun kalinhgi, ¢ok
yuksek ozdirence sahip bagka ara tabaka malzemelerin kullamlmasinda &nemli
olabilir. Bu simrl aragtirma iki farkh kalinlik kullanimi sonucu bag mukavemetinde
olusacak fark: agik ve kesin olarak vermemektedir [4]. Daha Onceki ¢aligmalarda

[1] ince folyolann tercihiyle daha iyi sonuglann alinacag: savunulabilir.
¢) Yiizey Piiriizliiliigii
Farkli yiizey piiriizhiliigiine sahip seramik pargalar kaynaklandiginda elde

edilen sonuglardan kaynak mukavemetlerinin yiizey purizlaligi ile degismedigi

gorilmustir.
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d) Folyo Kompozisyonu

Son olarak Al, Ti ve % 2, % 4 veya % 8 Y iceren AlLNi,Y, folyolarin
kullanilmasiyla alﬁmina veya zirkonya altliklar kullamlarak folyo kompozisyonunun
etkisi incelenmistif.

Aliimina kaynaklanmasinda 10 um kalmhgindaki Ti folyolar kullanildiginda
cok zayif bag]af elde edilmigtir. Diger yandan amorf AlNi,Y, alagimlan
kullanildiginda gdk yuksek bag mukavemetleri elde edilmistir ve bu Ni ve Y
ilavesinin daha iyl sonuglar verdigini gostermektedir. Bunun yam sira amorf
ALNLY, folyolani saf Al folyolarnindan daha iyi sonuglar vermistir.

Aliimina pargalar arasindaki ALNi,Y, folyolarin bag mukavemetleri farkh
Y konsantrasyonl%lnnda aymdir (Sekil 4). Ancak aym ara tabaka kullamldiginda
alimina sisteminden zirkonya-metal-zirkonya kaynaklamada elde edilen kayma
mukavemetleri gehel olarak daha yiiksektir. Ama zirkonya kaynaklama sartlarinda
daha giicli baglann olusumu i¢in daha yiiksek Y konsantrasyonu gerektigi
soylenebilir (Sekil 4).

2.3.2. Mikroskop inceleme sonuglari

Optik mikroskopta disik buayutmelerdeki incelemeler bazen folyo
kalnhginm bir taraftan diger tarafa esit olmadizim gostermistir. Bunun sebebi
yizeylerin birbirine paralel olmayist veya uygulanan basincin yiizeye esit
dagilmanug olmasfolabilir.

Kinlmig yizeyler incelendiginde belirli kisimlarin ytizeylerden bir tanesini
islatmadign  goériilmiistiir. Bu sonugtan hareketle hesaplanan ortalama kaynak
mukavemetleri geréek baglanma mukavemetini yansitmamaktadir.

SEM incelemelerinde de kaynaklanmig yiizeylere dik yonde seramikte

ve/veya metal ara tabakasinda catlaklar goriilmiistiir. Bununda iki sebebi olabilir:

i. termal genlesme katsayilarimin uyumsuziugu

ii. proses esnasinda meydana gelen basinglar
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TEM incelemelerinde daha detayh bilgiler elde edilmistir. Elde edilen en énemli
sonuglardan bir tanesi giigli baglarin olustugu sistemlerde o6rnegin AlLNi,Y,
kullamldiginda, seramik ile aratabaka arasinda reaksiyonlar meydana geldigidir.
Seramik ile araiabaka arasinda olusan reaksiyon zonunun kimyasal analizi
yapildiginda gérﬁilmﬁstﬁr ki; aratabaka Ni igermemekte ve tabakamin igerisinde
reaksiyon riini golan Al, saf Al kristalleri halinde yer almaktadir. Reaksiyon
tabakasida Al, Y,: O igermekte olup amorf yapidadir. Termodinamik hesaplamalar
gostermistir ki; aiﬁnﬁna ve zirkonya ile sadece Y reaksiyona girmektedir ve elde

edilen deneysel sonuglan dogrulamaktadir ( Sekil 5 ).

600
000 b
g 000 b
= ,
— 100
v
QD
o oo
[«5]
S -1300
e
—
o -l400
1500 b
TiO
1600 1 1 L 1 !
0 500 1000 1500 2000 2500

Sicaklik (K)

Sekil 5. Bazi oksitler igin serbest enerji-sicaklik diyagrami [2]
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2.4. Kaynaklamayi Etkileyen Parametreler
2.4.1. Islatma ve yapisma
Bir kati seramik ylizey iizerindeki erimis bir lehim dolgu damlamasinin

sekli kati-sivi ara yiizey enerjisi (vks), kati-buhar ara ylizey enerjisi (yxg) ve sivi

buhar arayiizey enerjisi (ysg) gibi etkilesim kuvvetleriyle taumlanmaktadir (Sekil 6).

Erimis damlanin
Buhar Yizey gerilimi
Siv1 Sessile
damlasi
o Buhar ve taban
NN arasindaki

Damila ve‘taban" ‘ AN arayiizey cnerjisi
arasindaki arayiizey = Sivi

enerjisi | © ( \ AN
N\

./////'///,‘/'/ /) ‘,"")',‘v’/«""/ /’//'//;/7‘>//‘/}',/.’/////’,-4 2 ’;“*/9‘"" MNIAN ;"7
Kat: /] / 0 //,/// / Yxs// // 00 AA Ay

//
/

TSN )
i
// ke

/,u',. / 94 ///'/" ",/ // /) /
‘ % )
: / /////},.’/ Scramik taban i 0 S

R A e ///// !

Sckil 6. Bir sesile damlasinda yiizey enerjisi kuvvetlerinin rolii

Ara yijzey gerilimlerinin bu dengesi Young denklemiyle ifade edilir.

Yxs - YkB + Ysg Cos O (2.4)
veya ‘

Yxs = YxB - Yss Cos © . (2.5)

Kat1 yﬁzdy ve kontakt noktasinda sivi yiizeyin tanjanti arasindaki ag1 veya
“kontakt agisi; 0 ”; 0° ile 180° arasinda degisebilir. Eger yks yiksekse sivt kiigiik bir
ara yuzey alanina #ahip bir yuvarlak sekle yonelir. Eger yxp relatif olarak yiiksekse,
yuvarlak yayilir. Sivi- buhar ara yizey enerjisi (yiizey gerilimi) nin etkisi sabit
degildir. Eger sadece sivi ylizey enerjisi azalmaktaysa, baslangigta 1slatma damlasi
0<90° oldugu i(;iﬁ kontakt agis1 azalr (bu, islatmayr azaltir). Fakat baglangigta
1slatmayan damla i¢in 6 > 90 derece ise kontakt agist azalir.

Yukanda‘jki denklemler yxs, yks den daha biiyiik oldugunda kontakt agisi
0 90°den daha biiytktiir (Sekil 7(a)) ve sivi damla kiiresellesme egilimindedir.



18

Kontakt agist 0, 90°’den daha kiigitkse (Sekil 7(b)) sivi damla disariya
dogru duzlestirilmis ve kati 1slatilmistir. Eger denge, 6=0 durumunda ise ve daha
buytik 1slatma isténirse, 6 mimkiin oldugunca daha kugiik olmaldir ki cos 6 tabana

yaklasir ve sivi, katr yiizey iizerinde dagilir.

¥sB Buhar Yos

Sekil 7. Sessile damlalan ve arayiizey enerjileri, (2) kontakt agist 90 derece (1,6 rad)’den daha
biiyiiktiir; 1slatma olusmaz, (b) Kontakt agis1 90 derece (1,6 rad)’den daha azdir ve
1slatma olusur [9]

Sessile damlast ve tabaka arasindaki adhezyon isi veya iliskilendirilmis
adhezyon enerjisi (W.q) ki bir sivi ve bir kat1 yizeyindeki bir tinite alanimn araytiizey

ayinmt igin gosterdigi serbest enerji degisimi Dubre denklemiyle ifade edilebilir:
Waa=7YxB + YsB - Yks (2.6)
veya Young denklémiy]e birlestirilirse

W= YsB (1 + COS 9) (27)

Adhezyoni isi tabana damlamin yapigmasinin bir kisim belirtisini verir, fakat

katilasmig damlamh yapigmasini 6nceden gostermeyebilir [9].
2.4.2. Kaynaklamada olusan kimyasal reaksiyonlar
Birbirindeh farkli iki malzeme, birbirine temas edecek sekilde tutulup

sicaklik arttmhrsaé aralarinda birgok kimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Bir

malzeme digerini soliisyon igine alabilir, reaksiyonda tgtnci bir faz olusturulabilir
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yada ortanm da iqgren bir reaksiyon gergeklesebilir. Metal seramik baglari olduk¢a
kangiktir glinkii seramikler en az iki tane arayer boslugu icerirler. Ornegin, saf bir
M metali ile basit: bir AO oksidi arasinda olasi reaksiyonlari ele alahm [17,18].

M/AO =M/ ([M] +A) AO iginde M ’in ¢6ziiniirliigii

M/AO :> ([A]+ [O] +[M]) /AO AQ’nun ayrigmasi ve A ve O’nun

M i¢indeki ¢ozliniirliigi

M/AO = ([A]/[M]/[MO])/AO  Metal tarafindan oksidin
: indirgenmesi ve MO ve M i¢inde

A’nin ¢6ziiniirliigiiniin olugmasi

M/AO =>M/AM/AO + 0% Metaller arasi olusum ve oksijenin

degisimi

M/AO+ 04 = M/MAO,/ AO Arada bulunan bir karigmg oksit
j [MAQO,] oluisumu i¢in atmosfer
ortamundaki gazlar ile reaksiyon

Seramik-metal baglarinda elde edilmis ve baglanma esnasinda meydana
gelebilecek reaksiyonlar yalnizca birkag tanedir. Eger metal veya seramik 6nemli
alagmmlar veya taﬁe smir1 bilesenleri igerirse, bunun sonucu olarak arayiizey
boyunca ve arayiizeyden ¢Gkelmeler meydana gelir.

Metal-seramik arayiizey reaksiyonlarmuin dogasi genig bir sekilde
incelenebilir, fakat burada‘ bazi metaller ve oksit seramikler arasinda bag
mukavemeti lizerine baflanma atmosferinin etkisi incelenecektir. Altm, oksit
seramiklere ¢ok bagarih bir sekilde baglanr [19]. Bu arayiizeyin kimyasal
reaksiyonunun doéam acik degildir, fakat bir oksitlenme atmosferi baglanmayi
kolaylagtirir ve daha saglam bir kaynaklama olusur [20]. Platin ve paladyumda,
oksit seramiklere iyi bir gekilde baglanir ve araylizey reaksiyonu elektron

mikroskobunda gézlenmistir [21]. Bununla beraber bu durumda reaksiyon bir

* “coziiniirliik” koseli parantezle gosterilir, Srnegin [M], bir M metalinin ¢oziiniirligiiniin
gOsterimidir. ‘
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indirgeme atmosfeﬁyle ilerletilir [22]. Oksit seramikler ve platin grubu metaller
arasindaki reaksiy?onun, platin igeren metal bilesik ve oksijen ¢ozeltisi olusumu igin
oksidin indirgenrr{esi ile meydana geldigine inamlir ve benzer bir reaksiyon, vakum
uygulanmis niobum ve Al O; arasinda baglanma durumunda iletilir [23,24]. Bir
metal-seramik  kutle reaksiyonunui olusumu gecikebilir. Nikel, oksidasyon
atmosferinde ALQ; ile baglandiginda spinel yapida arada bulunan kangmig oksit
olusur [25], bununla birlikte bu malzemeler bir vakum veya indirgeyici kosullarda
baglandiginda spinel olugmaz ve daha gigli bir bag dretilir [20]. Havada
baglandiklarinda niobum ve AlL,O; arasinda bir ara reaksiyon tabast bulunur [26]
fakat vakumda baglandiklarinda [24] kesin bir atomik arayiizey gézlenir ve daha
gigla bag olusuf. ZrO,-Ni i¢in daha giicli olan vakumda yeniden kaynak
yapildiginda daha gﬁglﬁ baglar olustugu goézlemlenmistir [11].

Bu gozlemlerin birgogu oksit seramiklerin sivi metallerce 1slatilmasim
actklamak icin gelistirilen metal-seramik arayiizey modelleriyle uyum igindedir
[27,28]. Naidlich’in modelinde kangik oksitten ¢ok ince arayiizey istenmekte ve
adhezyonun i$iniﬁ metal oksidasyonundaki serbest enerjiyle dogrusal iliskide
oldugu goriiliir [27]. Bir oksijen kaynagi mevcutsa, spinel formundaki serbest
enerji tarafindan iadhezyonun isine karar verildigi hallerde, metallerle aliimina
reaksiyona girerse kangik bir spinel yapiya sahip oksit elde edilebilir. Metal-ramik
kat1 hal arayiizeylerine gok benzer bir arayiizey oldugu varsaym, kabul edilebilir.

Genel bir ara reaksiyon faz1 olustugunda yerel hacim degismesi ortaya
cikacaktir. Bu hacim degisimi baglamadan sonra arayiizeyde kalici gerilme
doguracaktir ve boyle gerilmeler bazi kritik reaksiyon miktan iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir.:Bu, ALOs3-Nb ve ZrQ, sistemlerinde daha giiglii baglar elde
edilmesini saglayaéak reaksiyon tabakasi olmayisi bu oiay ile agiklanir. Bununla
birlikte, bazi durﬁnﬂarda giclii baglar olusturulabilen reaksiyon sistemleride
gozlenmistir (degérli metal oksit baglan gibi) fakat bu sadece gergek baglanma
kosullarim olusturan ortamlarda yapilmayan deneylerde gorilmistiir. Buradan bu
sonuglann ikna edici olmadig1 soylenebilir [21]. Iki tiir baglanma olabilir: bir
tanesinde adhezydn icin baz1 kimyasal reaksiyonlar gereklidir ve digerlerinde ise

baglanma igin kimyasal reaksiyon gerekmez ve daha sonra ¢evresel etkilerle
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meydana gelen kimyasal reaksiyonlar baglanma mukavemetini kahct gerilmeler
olusturarak dugtrir. Bir kaynagin ger¢cek mukavemeti adhezyonunun isiyle
iliskilendirilmelidir ve bu malzeme kompozisyonundaki kiigiik degisiklerin baglama

davranislarina bityik etkileri olacagint gosteren Sekil 8°de [29] ki iliskiyle kalitatif

olarak dogrulanmistir.

3.0 JLp_f-'e‘—I‘_BCr/Ale3 Miikemmel

PCo-LONI/AI,O,

E
o eFel/FeO =
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Arayiizey serbest enerjisi yms (J m°)

Sekil 8. Adhezyonun isi, metal-seramik araylizey enerjisi ve elde edilen bag mukavemeti
arasindaki iligkiler. Burada adhezyonun iginin yiiksekligi ve iyi bag mukavemeti

arasinda bir iliski oldugu goriilebilir.

Arayiizey‘ reaksiyonlann daha ¢ok oksit olmayan malzemeleri baglamada
yaygindir, 6rnegin, SiC veya Si3N,. Bu seramikler yiiksek sicakliklardaki metallere
nazaran genelde daha az kararlidirlar. Bu, nispeten diisik sicakliklarda otektik
metal-silisitin demir ve nikelle erimesiyle baglanmamn gergeklestigi SizNs gibi
olaylarda uygulaniabilir [30,31]. Bu reaksiyonlar karmagik arayiizeye sahip
mikroyapilar olusturur. Benzer reaksiyonlar SiC ve metaller arasindaki baglarda da
tespit edilmistir. :Karburler ve nitriirler igin gig¢li  difizyon baglan elde

edilememistir ve tipik baglama mukavemeti 50-100 MPa arasindadir [31]. Bunun
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sebebi ¢ok diisiik 1511 genlesme katsayisina sahip oksit olmayan seramiklerde artan
gerilme problemlerinden dolay: olabilir [26].

Seramik (AXB,) ile metal (C,) arasinda reaksiyon iirtiini (C,B,) olusturacak
sekilde bir reaksiyonun termodinamik olarak gerceklesip gergeklesmeyecegini
inceleyecek olursak;

AB+C, — C.B,+ xA reaksiyonunun gergeklesmesi igin gerekli

serbest enerji miktart agagidaki gibi hesaplanir.

Aynsma reaksiyonlarimin

Entalpi degisimi (AH) Entropi degisimi(AS)

PxxBy——"'> XA + yB AH] ASl

C.By——» zC +yB AH, AS,
ikinci reaksiyon ters gevirilip birinci ile toplanirsa

AXBy — » XA+ yB AH; AS]
zC +yB -—’ CZBy -AHz -ASz

ABy+zC—®» CB, +xA  seklinde reaksiyon gergeklesir.

Reksiyonla'fm entalpi farki (AHy); AH= AH, - AH, | 2.8)
Reksiyonlann entropi farki (ASy); ASt= AS; - AS; 2.9
Serbest enerji (AGr);, AGr = AHy - TASt (2.10)

Reaksiyonun gerqéklegip gergeklesmeyecegini saptamak igin AG (serbest enerji)
farklarina bakmak; gerekir. Termodinamik olarak reaksiyonun gerceklesmesi igin
AG farkinin negatif (-) ¢ikmast gerekir. Ciinkii enerji ne kadar negatif ise kararlilik
o kadar fazladlr.; Termodinamik hesaplamalar igin bazi seramik bilegiklerinin
ayrigma reaksiyonlan ve bu reaksiyonlara ait entalpi ve entropi degerleri Tablo 2’de

verilmistir.



Tablo 2. Bazi scramiklerin aynisma reaksiyonlan ve bu rcaksiyonlara ait tcrmodinamik

degerler [32]

Reaksiyonlar ‘ AH® (J/mol) AS® (J/mol) Derece (°C)
AlNgy — Aly+ 172 N; 326751 115.4 660-2000
AlLO; = 2Al,+ 3/2 Oy 1685627 326.5 660-2050
o-SizNg = 3Sigy+ 2Ny 723140 314.8 25-1412
o-SisNy = 3Sigy+ 2Nag, 873620 404.6 1412-1700
ﬁ-SiC(k) - Si(k) +C(k) : 72983 7.65 25-1412
B-SiCqy — Sigy +Cqy 122474 37.00 1412-2000
TiNgy —> Tigy +1/2Na) 335988 93.17 25-1670
TiB,gy — Tig) +2Bg 284240 20.48 25-1670
TiCqy — Tigy+ Cgy 184588 12.54 25-1670
TiOyy — Tigy + 1/204 514140 73.99 25-1670
YNiy = Ygo + 172Ny 296780 99.48 25-1526
ZrO; = Zrgy + Oy 1090980 183.5 25-1850
NiOgy — Nigy + 17205, 235376 85.98 25-1984

2.4.3. Termal genlesme katsayilart (a) uyumu

Kaynaklamada, metal ile seramigin termal genlesme katsayilariin birbirine

yakin olmas: istenir. Ciinkii o degerleri birbirine ne kadar yakin olursa termal

gerilme (o) farklari o kadar az olmaktadir. Tablo 3’te bazi malzemelerin o degerleri

verilmigtir.

Termal gerilme (G)

O =Ei (o -a) (T2—-T1) (1-V)

olarak ifade edilir.

Burada;,

Eix = Metalin elastisite modiili

o= Seramigin termal genlesme katsayist

oy = Katiun (metalin) termal genlesme katsayist

T, = Oda'sicakhigt

T; = Seramik- metal arayiizey sicakhig

V = Metalin poisson oramidir.

2.11)
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Tablo 3. Bazi scramik ve metallerin termal genlesme katsayilan [7]

‘ Termal genlesme
Malzeme Erime sicakh$i (°C) katsavilar1 (X10%/K)

SiC 127007 43
TiC 3140 7.2
SisN, 1900 2.5
TiN 2900 8.1
ALO; 2050 7.9
Si0, 1710™ 3.0
710, 2960 75
Al 660 235
Ti 1677 8.9
Ni 1455 8.9
Si - 35

+ erimez, fakat kat1 hélden sivi hale gecmeden buharlagir.
++ Kristalin SiO, , camlasnus SiO, icin katsay1 0.5 X 10" 9K

2.5. Cahsmanin Amaci

Bu galigmada, daha 6nce basan ile yapilmig olan oksit seramik kaynaklarin

karakterizasyon ¢aligmalarina ilave olarak oksit olmayan seramiklerin
kaynaklanmas1 ve elde edilen kaynaklarin mukavetlerinin olgiilmesi ve
arayiizeylerinin karakterizasyonu sonucu kaynak mukavemeti ile araylizey

iligkilerinin saptarnham amaglanmaktadir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler

Genel olarak kaynaklarda kullanilacak malzemeler ve 6zellikleri, Tablo

4’de verilmistir.

Tablo 4. Seramiklerde kullanilan kaynak malzemeleri ve 6zellikleri

Kaynaklanacak Folyo Folyo
Malzemeler Malzemeleri Kalmhg (um)
‘ Ti 10
ZTOZ-ZI"OZ ALNG
NIy Yz 20-65
ALO;-ALO; Ti 10
‘ ALNiY, 10
SisNy-SizN,y
Ti 10
SiAJON-SIiAION T 10
ALNLY, 20-65
i ALNiY, 20-65
(SiC-TiBy)-(SiC-TiB,)
Ti 10
SiAION-SiC ALNiY, 20-65
710, -(SiC-TiBz) ALNi,Y, 20-65
Ti 10
Al 10
SiC-SiC
‘ Ti 10
Si3N4-Zr02-(SiC’-TiB2) Ti 10
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3.2. Malzeme Hazirlama

Kaynaklanacak olan seramik malzemeler iki asamada hazirlanmaktadir:

i) kesme ve ii) parlatma
3.2.1. Kesme

Kaynaklana%:ak olan seramik pargalar yaklagik 4 mm kalinhgmda 10x10
mm ve 10x5 mm boyutlarina sahip karolar seklinde kesilir. Sekil 9°da sematik
olarak gosterildigi gibi 10x5 mm yiizeyli bir parga 10x10 mm vyiizeyli karonun

merkezine kaynaklarimaktad1r*

5 mm
el —————

¢4mm

# 4 mm

»,/l();m

Sekil 9. Seramik parcalarnin sematik olarak kaynaklanmus hali

A

10 mm

3.2.2. Parlatma

Kaynakl%macak yuzeyler kaynaklanmadan o©nce wuygun olarak
hazirlanmalidir. Karolann kaynaklanacak yiizeyleri son kademede 1 pum elmas
pastaile R,=0.0074 pum ylizey piriizliliga verecek sekilde parlatilmustir. Karolarin
kosegenleri boyunca yapilan yiizey derinligi olgiimi 1 pm ya da daba az
bombelesme meydaha geldigini gostermistir. Kaynaklama yapilmadan 6nce seramik
ve metal ara tabaka yiizeyi iyonik olmayan sulu deterjanla ultrasonik olarak

temizlenmistir.

" Denemeler en uygun aratabaka kalinliginin 3 mm oldugunun gostermistir.
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3.2.3. Kaynaklama

Metal aré tabaka iki seramik par¢a arasina yerlestirilir ve kapasitor 2 kV’a
sarj edilir ve ba51n§: uygulanirken desarj edilir. Baglanma esnasinda modifiye edilmis
instron ¢ekme cihazi ile 10 MPa basing uygulanir (Sekil 3). Her deneysel kosul i¢in
en az 5 kaynak yapilmigtir. Yapilanlann en az i¢ii bag mukavemetinin 6lgiilmesi
i¢in kayma testinde kullamlir. Bir tanesi mikroskopta incelenirken digeri de yedek

olarak saklanmaktgdlr.
3.3. Mekanik Testler

Kaynak rr;ukavemetini olemek icin kayma testi uygulanmistir. Kaynaklar,
piring bir siirgii tarafindan parelel hareketli baski yapilan iki siirme tutanaktan
meydana gelen bir donamim kullamlarak bir Schenck gerilme diizeneginde test
edilmistir. _

10 kN yiike sahip hiicre ve 0.5 mm/min dizgin bir hiz kullanilmistir.

Kayma donamimimin sematik ¢izimi Sekil 10°da verilmigtir.

Cekme
yonii

T

Seramik
pargalar

hs

Celik

\
v Piring

Cekme
yoni

Sckil 10. Kayma testinin sematik goriiniisii
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3.4. Mikroyap: Incelemesi i¢in Numune Hazirlama ve Kullanilan Cihazlar

Mikroskopta incelenecek olan numune kaynaklamadan sonra kaynaklama
yiizeyine dik yonde kesilip bakalite aliir. Daha sonra numune ytizeyi sirasiyla 45, 9
ve 1 um ’a kadar %:lmas pasta ile parlatilir.

Parlatilan numuneler genel bir mikroyap: goriintiisii i¢in optik mikroskopta
incelenmigtir (Olympus BXM 60 marka). “Agar Sputter Coater” cihazi ile
numunenin sarj etmesini engellemek i¢in yiizey altin ile kaplanir. Bu iglem 0,08
mbar vakum, 30 mamp kaplama akiminda 20 saniye siirede gergeklestirilmistir.
Daha sonra numunede kaynaklarda olusan arayiizeylerin ve bu arayiizeylerin
kimyasal analiz iélemleri icin taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemesine
gegilmigtir. Kaynaklama sonucu olusan ara yizey incelemeleri, kompozisyon
analizleri gibi incelemeler ¢ok ince pencereli enerji sagtlimhi  X-19m
spektrometresine (EDX) sahip 20 kV’da ¢alistinlan Cam Scan S4 SEM cihazinin
kullanilmastyla gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kayma Testi Sonuglar

Oksit olmayan kaynaklarin kayma testi sonucu elde edilen mukavemet
degerleri Sekil 11°de verilmigtir. Oksit seramiklere ait deneysel sonuglar ise Sekil
4’de gbsterilmistir.

SiC SiC(TiB,)* SiAION SisN,
70
£ £ = = = g
= %01 2 = e N =
S = = = S 17 =
< 50 4 & < [ I = =
3 >f
R ik
2 ] i = | ] -
2 [ <
3 30 4 | B B
=
4+
g 20 A |
o
Mo 49 4
0 1

Sekil 11. Oksit olmaan seramik kaynaklara ait kayma testi sonuglarn

SiC pargalarm Ti ve Al folyolar kullamilarak kaynaklanmasi sonucu elde
edilen kaynaklarin mukavemet degerleri kargilagtirildiginda aralarinda belirgin bir
fark olmadig1 g6riiimektedir.

SiC(TiB,)" pargalarmmn Ti ve ALNi,Y, folyolar kullamlarak yapthms her
iki kaynagm mukavemet degerleri kargilagtirildiginda, Ti folyo ile yapilan kaynagin
mukavemetinin iyi olmadigi saptanmusti, Bunun sebebi TiB,’iin iletkenligi

arttirarak kapasitéf—desarj tekniginin ¢aligmamasina sebep olmasidur.

" (SiC-TiB,)-Ti~(SiC-TiB,) kaynaginda en yiiksek baglanma 8.5 MPa ile ger¢eklesmis olup diger
3 kaynakta hi¢ baglanma olmamigtir.
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Tablo 5’de bazi bilesiklerin ve TiB,’tin elektrik direng degerleri verilmistir. Bu
degerleri karsilastirdigimizda TiB,’tin degerinin diigiik oldugu séylenebilir. Oysaki
aym1 seramik pargalar ALNi,Y, folyo ile kaynaklandiginda mukavemet degerleri
tyidir. Bunun sebebi ise ALNi, Y, un ergime noktasinin TiB,’e gore disiik olmasidir

(Tablo 3).

Tablo 5. Baz bilesiklerin elektriksel direng degerleri [9]

Elektriksel Direng

Bilesik (mikroohm-cm)
ALO; 5.0X 10"
Zr0, -

SiC 10%-10°
TiC 190

TiB, 15.3

Si3N4 -

TiN 130

AIN 4x10'?

SiAION ve SizN, seramik pargalarimin Ti folyolar ile yapilmug kaynaklan
SiC ile yapilmig kaynaklara gére daha iyidir ve her iki kaynagin mukavemet
degerleri ise birbirine benzemektedir. Bunun sebebi kirilma tokluklarimin benzer
olmasi olabilir. Ayrica SiAION ve SisN, kaynaklarinda reaksiyonlar SiC’e gore
daha siddetli olabilir.

4.2. Mikroyapi incelemeleri
Mikroyapi incelemelerini Gi¢ baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar:
- Oksit seramik kaynaklarin mikroyapi incelemeleri

- Oksit olmayan seramik kaynaklarin mikroyapi incelemeleri

- Kangik kaynaklarin mikroyapt incelemeleri
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4.2.1. Oksit seramik kaynaklarinin incelenmesi
4.2.1.1. ZrO,-Ti-ZrO; kaynaginin mikroskop incelemesi

Ti folyo kullamlarak ZrO, seramik pargalar birbirine kaynaklanmustir. Bu
kaynaga ait SEM mikroyapr goriintiisii Sekil 12(a) ve (b)’ de, aratabakadan alnan
EDX analizi ise Sekil 12(c)’de gosterilmigtir.

Sekil 12(a)’dan goriilecegi gibi iyi bir kaynak gergeklesmis, Ti ile ZrO,
arasinda diizgiin bir birlesme saglanmigtir. Aratabaka kalinh@ yaklasik olarak aym
kalmugtir.

Aratabaka Ti metalinden toplanan EDX spektrumunda (Sekil 12 (c)),
Ti’un yamsira Zra rastlanmustir. Buna karsihik oksijen saptanamamustir. Bu da
gostermektedir ki ZrO,’dan serbest kalan Zr metali Ti aratabasina difiiz olmustur.
Ayrica Ti metali kaynaklama esnasinda oksitlenmemistir.

Sekil 12(b)’de gosterilen mikroyap:r gorintiisinde metal aratabakada bir
catlak olustugu goriilmektedir. Burada ki ¢atlak her iki seramik malzemede devam
etmektedir. Bu ¢atlak seramik malzeme (a0 = 7,5X10°%/K) ile folyo malzemesi
(a0 = 8.9X10°/K) arasindaki genlesme katsayilarinin uygun olmamasindan yada

malzeme hazirlanirken olugsmus bir ¢atlak olabilir.

4.2.1.2. ALOs3-ALNi,Y~ALOs kaynagiin kayma testi sonucu olusan kayma

yiizeylerinin incelenmesi

AlNi, Y, folyo kullanilarak yapilan Al;Osz kaynaginin kirik yiizeyinin SEM
gorintisi Sekil 13(a)’da verilmistir. SEM fotografinda yiizeyde beyaz kiiresel
taneler gériilmektédir. Sekil 13(a)’da ok ile isaretlenen 1 ve 2 noktalarinin EDX

analizleri Sekil 13 (b) ve (¢)’de verilmistir.

Ayrica buytk siyahliklar, dstteki pargamn kopmus oldugunu ve alt tabanin

ortaya ¢tkmus oldugunu gostermektedir.
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Sekil 12 (a) ve (b) ZrO,-Ti-ZrO, kaynaginin SEM gérintiileri, (¢) Ti aratabakasinin EDX analizi
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Sekil 13 (a) Al,O3~ALNi,Y,-Al,O; kaynaginin kayma testi sonucu olugan kayma ylizeyinin SEM

goriintiisi, (b) 1. noktanin EDX analizi, (¢) 2. noktanin (tanenin yani) EDX analizi
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1 numarali noktadan elde edilen EDX analizinde Al ve Y elementlerinin
piklerinin yanisira O, pikide oldukga yliksek bir siddete sahiptir. 2 numarali nokta
(tanenin yani)’dan elde edilen EDX analizine bakildiginda, Al olduke¢a siddetli bir
pike sahip olup Ni, Y ve Al’ye gére ¢ok daha az siddete sahiptir. O, ise ¢ok az bir
siddettedir. Buradan 2. noktanin ALNi,Y, folyo oldugu ve 1 ile gosterilen beyaz

kiirenin yliksek miktarda Al ve Y igeren bir oksit tanesi oldugu s6ylenebilir.

Tablo 6°da 1. ve 2. noktalarda bulunan elementlerin % atom agirliklar1 ve
muhtemel Y, O, Al igeren bilesiklerin element analizleri verilmistir. Meydana
gelebilecegi diistiniilen YAM (Y4ALOg), YAG (Y3Al:0;2), ve YAP (YAIO;3)

fazlarinin % atom agirliklarn karsilagtirilmastir.

Buradan‘da goriilecegi gibi 1 nolu noktada O, ve Y olduk¢a fazladir.
Burada yeni bir kristal meydana gelmis olabilir. Ancak XRD (X-isinlar
difraksiyon teknigi) ile ne olduklan saptanamamustir. Kantitatif olarak bu tanenin
belirlenmesi ¢ok zordur. Clinkii EDX analizi ile saptanabilecek minimum numune
miktar 1pm3’dﬁr. Bu tanenin boyutu ise 1 pm boyutundadir ve tanenin alt ve

yanlarindanda X-1sinlan gelmektedir.

Tablo 6. 1. ve 2. (tanenin yam) noktanin yart kantitatif EDX analizi sonucu elde edilen yaklagik

kompozisyonlar1 ve Y,0:;-Al,0; sisteminde olugmasi beklenen fazlarin kimyasal

bilesimleri

1. nokta 2. nokta YAG YAM YAP

(tanenin yani)
- (Y;AL150q,) (Y,ALOy) (YAIOs)

Al 23.53 82.88 22.72 9.75 16.4
o) 16.47 7.47 323 26.00 29.29
Ni - 4.13 - - -
Y 60 5.52 44.93 64.24 54.3




35

Kirk yiizeyine ait bir bagka SEM goriintiisii Sekil 14’de verilmistir,
Burada goriildiigii gibi iist kisimda ALOs; kaynaktan disariya tagmustir. SEM
goriintiisiinde ortada bulunan kisimda iyi bir yapisma oldugunu gdstermektedir. Alt
kisimda ise test sonucu olusan karsi yiizeyde kirilmalar meydana gelerek iki kaynak
pargasi ayrilmistir.

disar1 atilma €¢——

iyi yapisma €4—

seramikten ¢——
kirilma

Sekil 14, ALO;-ALNi,Y,—~ALO; kaynagmnin kayma testi sonucu olusan kirik yiizeylerinin diger
SEM gériintiisii

4.2.1.3. ALO;-Ti-ALO; kaynagmin SEM goriintiisii

Ti folyo kullamlarak kaynaklanmig ALOs; seramiginin yiizeyinin kayma
testinden sonraki goriintiisii Sekil 15°de gosterilmistir. Sekil 15°de goriilecegi gibi
AL Qs yiizeyinde Ti tam olarak ylizeyi 1slatmamugtir. Islatilan kisimlarda gatlamalar
meydana gelmistir. Ancak bu kisimlar diger ALO; ylizeyini 1slatmamustir. Bu tiir
baglarm diigiik kayma mukavemetine sahip olmasmin sebebi bu islatma davrams:

olabilir.
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Sekil 15 ALO5-Ti-AlOs kaynaginm SEM goriintiisii
4.2.2. Oksit olmayan seramik kaynaklarinin incelenmesi
4.2.2.1. SizsN4~ALNi, Y, -SizsN4 kaynagimin mikroskop incelemesi

ALNy, Y, folyo kullamlarak kaynaklanan iki SisN4 karosunun mikroskop
inceleme sonuglan Sekil 16(a)’da gosterilmistir. Sekil 16(b)’de ise kaynak
bolgesindeki elementlere ait EDX analizi gosterilmistir. .

Sekil 16(a)’da gorildiugu gibi iyi bir baglanma vardir. Alttaki karo ile folyo
arasinda meydana gelen debonding biyiik bir ihtimalle baglanmadan sonraki
numune hazirlama esnasinda meydana gelmistir.

EDX analizinde goriilecegi gibi folyodan (Al:Ni,Y,’dan) gelen Al, Ni ve Y
mevcut olup SisNg'den Si ve N gelmemistir. Cok az miktarda da O mevcuttur.
Sonugta bu bolgeye SisNj’den herhangi bir difizyon meydana gelmedigi
saptanmugtir. '

SisNj ile Al ve Y arasinda olabilecek reaksiyonlara termodinamik yonden

Tablo 3’te ki degerleri ve esitlik 2.8, 2.9 ve 2.10’u kullanarak bakacak olursak;
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(b)

Relatif Siddet

v . k) 1 . T r
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Enerji (keV)

Sekil 16 (a) Si3N4-AlxNisz-Si3N4 kaynagimin SEM gériintiisii, (b) ALNi,Y, aratabakasimin EDX

analizi -
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Si3Ng4 — 3Si + 2N,
¥%2 Ny + Al -AIN

SizN4 + 4Al —38Si + 4AIN

AIN olusumu igin ~ AS=4x (-115.4)=-461.6] (660-2000 °C)
AH= 4 x (=326751) = -1307004

SisNg ayngimi igin ~ AS = 404.6 ] (1412-1700 °C)
AH = 873620

AH, = 873620-1307004 = -433384 J

AS;=404.6 -461.6 =-571]

AG;=-433384-Tx (-57) <0 = T<7603.2K

SizNg — 3Si + 2N,
12N, +Y - YN

SizNg +4Y — 381 +4YN

YN olusumuigin ~ AS=4x(-99.48)=-397.927] (25-1526 °C)
AH=4'x(-296780)=-11871201J

SisNg aynigimiicin = AS=404.6J (1412-1700 °C)
AH = 87362017

AH; = 873620 - 1187120 = -313500 J
AS;=404.6 —397.92=6.68 J
AG=-313500-Tx 6.68 <0 T<46931 K

Termodinamik hesaplamalardan goriildiigii iizere reaksiyonlarin her ikisi de ¢ok

yiiksek sicakliklara kadar gergeklesmektedir. Dolayisiyla SizNg hem Al ile hem de



Y ile reaksiyona girerek arayiizeyde AIN ve/veya YN bilesigi olusturabilir. Bazi

nitrlirlerin serbest enerjilerinin sicaklik ile degisimi Sekil 16(c)’de gosterilmistir.

3
6500
1- NH;
L00 2- FCgN
3- MgN,
4- Ca3N2
ZN 200 5- FC4N
S 6- CrN
€
% 8- SizNy
© 9- CnrN
a -200
10- BN
11- AIN
-400 12- CeN
13- TaN
-600 14- TIN
15- ZrN
| ] ! ] 1
1000 2000
Sicaklik (K)

16 (c) Bazt nitrtirler igin serbest enerji-sicakhk diyagram [7]

4.2.2.2. Si3zNy-Ti-Si3Ny kaynaginin mikroskop incelemesi

Ti folyo kullanilarak birbirine kaynaklanmig iki SisN4 parcaya ait SEM
goriintiisii Sekil 17(a)’da ve kaynak boyunca yapilan EDX analizi Sekil 17(b)’de
gosterilmistir. Sekil 17(c) ve 17(d)’de ise sirasiyla birinci SisNs pargasindan
baslayip aratabakay: gegerek ikinci SizNy parcasina uzanan bir ¢izgi boyunca Si ve
Ti igeriginin degisimi gosterilmistir.

SEM incelemesinde gorildiigii gibi iyi diyebilecegimiz bir kaynak
gerceklesmistir. Ti ve SizsNy arasinda oldukea diizgiin bir birlesme gerceklesmistir.

Ancak Ti aratabakada ¢atlaklar olusmustur.



40

(b) |
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Sekil 17 (a) Si;N,-Ti-Si3N, kaynagmm SEM gériintiisii, (b) Ti artabasmm EDX analizi, (c) ve (d)
Si’un ve Ti’un Si3N,-Ti-SizN, ¢izgisi boyunca kompozisyon degisimi
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Ti folyodan alinan EDX spektrumuna gore Ti’un yamsira Si ve N pikleride
gozlenmigtir.

Sekil 17(c)’de Si’un kompozisyon degigimine bakacak olursak Si kaynak
bolgesinde direk bir ini§ yapmamug, yavasca azalarak belli bir miktarda kaynak
bolgesinde sabit kalmugtir. Yani Si konsantrasyonu sifira inmemigtir.

Sekil 17(d)’de Ti’un siddetinde ise aym sekilde kaynak bolgesinde direk bir
artig yerine yavasga bir artig meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak burada SisN, ile Ti’un arasinda bir reaksiyon olabilecegi
sOylenebilir. Bunun i¢inde termodinamik olarak gergeklesip gerceklesmedigine

Tablo 2’de ki degerleri kullanarak bakacak olursak:

4 Ti+ 2N, —4TiIN

Si3Ny — 3Si +2N;
SizNg+ 4Ti — 3Si + 4TiN
TiN olusumu i¢in AS=4x(-93.17)=-372.68] (25-1670 °C)
AH=4 x (- 335988) = 1343952 ]
SizNg aynigimu icin -~ AS=404.6J (1412-1700 °C)
AH = 87362017

AHt = 873620 — 1343952 =-470332J |
AST=404.6-372.68 =31.92J
AGr=-470332-TX31.92<0

Bu denklemde -T x 31.92 terimi her zaman negatif olacag: i¢in termodinamik
olarak reaksiyon her sicaklikta gergeklesecektir (Sekil 17(c)). Daha onceki yapilan

calismalarda da SizN, ile Ti’in reaksiyona girerek TiN olustugu bulunmustur (7).
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4.2.2.3. SiAION-Ti-SiAION kaynagmin mikroskop incelemesi

SiAION-SIAION pargalar arasina Ti folyo konularak yapilmig kaynagin
SEI gortntisit Sekil 18(a)’da  ve Ti folyodan alinan EDX spektrumu Sekil
18(b)’de gosterilmistir. Sekil 18(c), (d) ve (e)’de sirasiyla Al, Si ve Ti’un bir ¢izgi

boyunca yapilan kompozisyon degisimleri verilmistir.

Sekil 18 (a)’dan da anlagilacag gibi iyi bir kaynak ger¢eklesmis ve kaynak

bolgesi diizgiin bir hat izlemistir.

Sekil 18(b)’de folyodan alinan EDX analizinde Ti’un yam sira Si, Al, N ve
C elementi de mevcuttur. C elementi kirlilikten gelmistir. Ca elementi SiAION ‘a

yapilan katk: malzemesinden gelmigtir.
Sekil 18(c) ve (d)’de Al ve Si’un siddetinde ¢ok az bir degisiklik olmustur.

Sekil 18(e)’de Ti’in siddet degisimine bakacak olursak Ti kaynak
bolgesinde direk bir siddet artigt kaydetmeyip, kaynak bolgesinin baglangicinda
yavag yavas artnustir.

Sonug¢ olarak kaynaklanacak SiAION malzemesinden gelen Si ve Al, Ti
folyoya difuiz olmustur. Bu da Si;N, kaynaklamada oldugu gibi Ti ile SiAION’un
reaksiyona girmesi sonucu olugsmus TiN bilesiinin olugabilecegi bir kaynak elde

edilmistir.
4.2.2.4. SIAION-ALNi,yY,-SiAION kaynaginin mikroskop incelemesi

ALNiY, folyo malzemesi kulamlarak iki SIAION malzeme kaynaklanmig
ve Sekil 19(a)’da SEM gorintiisii ve Sekil 19(b)’de ise kaynagin EDX analizi

verilmigtir.
Sekil 19 (a)’dan iyi sayilabilecek bir kaynak gerceklestigi sdylenebilir.

EDX analizinde folyodan gelen Al, Ni ve Y piklerinin siddeti fazladir.
Bunun yamsira az miktarda Si ve ¢ok az O, mevcuttur. SiAION’daki Si

aratabakaya diftize olmustur.
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Sekil 18 (a) SiAION-Ti-SiAION kaynaginin SEI gériintiisii (b) kaynagin EDX analizi, (c), (d) ve
(e) Al Si ve Ti’un kompozisyon degisimi
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Sekil 19 (a) SiAION - ALNi,Y, - SiAION kaynagimin SEM goriintisii, (b) SiAION-ALNi,Y -
SiAION kaynaginin EDX analizi



4.2.2.5. (SiC-TiB.)-ALNi, Y, -(SiC-TiB:) kaynagimin mikroskop incelemesi

ALN1, Y, folyo malzemesi kullamlarak iki seramik pargasi kaynaklanmig
ve kaynaga ait SEM gortintisi Sekil 20(a)’da verilmigtir. Sekil 20(b)’de iizerinde 3
nokta isaretlenmis ve biyitilmis diger bir SEM fotografi verilmistir. Fotograftaki
1, 2 ve 3 noktalanmn EDX analizleri ise sirasiyla Sekil 20(c), (d) ve (e)’de
verilmigtir.

SEM fotograflarinda (Sekil 20 (a) ve (b)) gorilecegi gibi istedigimiz
sekilde bir kaynak saglanamamustir. SiC igindeki beyaz taneler TiB;’ diir ve seramik
par¢ada porlar bulunmaktadir. Kaynak bolgesi diizgiin bir hat izlemistir. Ancak
aratabaka pargalanmustir.

Sekil 20(c)’de 1. noktanin EDX analizinde Al’un yamsira O, pikide
mevcutur. Bu Al’un oksitlenmig olabilecegini gostermektedir.

Sekil 20(d)’de 2. noktanun EDX analizinde Al, Ti, O, ve ¢ok az Sive C
pikleri mevcuttur.

Folyonun SiC-TiB;’e yakin kismindaki 3. noktanin EDX analizinde (Sekil
20(e)) Al, Ni, Si piklerinin yam sira Y, O,, C pikleri de mevcuttur. Al, Ni, Y
folyodan gelirken bunlann yaninda bulunan Si ve C ise SiC’den gelmigtir.

Termodinamik olarak SiC ile Al arasinda bir reaksiyon olup olamayacagina
Ellingham denge diyagraminda bakarsak (Sekil 21), Al,C; reaksiyonu daha negatif
degerlere sahiptir ve daha kararlidir. Dolayisiyla SiC ile AlNi,Y, arasinda reaksiyon

termodinamik olarak gerceklesebilir.
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Sekil 20 (a) (SiC-TiB,)-AlLNi, Y ,~(SiC-TiBz) kaynaginn SEM gorintiist, (b) aym1 kaynagin
biiyiitilmiig SEM goriintiisd, (¢) 1. noktanin EDX analizi
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Sekil 21. Baz1 karbiirler igin serbest enerji-sicaklik diyagrami
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4.2.2.6. (SiC-TiB,)-Ti-(SiC-TiB,) kaynaginin mikroskop incelemesi

Ti folyo kullanilarak iki (SiC-TiB;) seramik par¢a kaynaklanmistir. Bu
kaynaga ait SEM goruntiisti Sekil 22(a)’da verilmistir. Sekil 22(b) ve (c)’de birinci
(SiC-TiB;) pargasindan baglayarak aratabakaya gegen ve ikinci (SiC-TiBy)
pargasina uzanan bir ¢izgi boyunca Si ve Ti igerigi gosterilmistir.

Sekil 22 (a)’da goriilecegi gibi iyi bir kaynak gergeklesmis, diizgiin bir
hat izlemistir. SiC i¢indeki beyaz taneler TiB; diir.

Sekil 22(b)’de goriilecegi lizere Si kaynak bolgesinde direkt sifira inis
kaydetmigtir. Sekil 22(c)’de ise Ti SiC bolgesinde sifira inmemektedir, yani Ti,
SiC i¢ine difiize olmustur.

Termodinamik yonden reaksiyonun gerceklesip gergeklesmedigine Tablo

2 ve esitlik 2.8, 2.9 ve 2.10°u kullanarak bakacak olursak;

SiC(k) -> Si(s) + C(k)
Ti(k) + C(k)—) TiC(k)

SiC(k) + Ti(k) - Si(s) + TiC(k)

SiC ayrisimi igin AS =7.65] (25-1412°C)
AH = 72983 ]

TiC ayrisimi igin AS=-12.54] (25-1676 °C)
AH =-184588J

AHt=72983 - 184588 =-111605 J
ASt=7.65-12.54=-489]
AGr=-111605-T x 22823 <0

AGt=0i¢in T = 22823 K’in altinda ki biitiin sicakliklarda gergeklesir.
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Bu hesaplamalardan ve Sekil 19°dan yararlanarak Si, C ile Ti arasinda
termodinamik olarak reaksiyon gergeklesmektedir. Ayrica Sekil 19°dan goriilecegi
tizere SiC ile Al kolayca reaksiyona girebilmektedir. Kayma mukavemeti
sonuglar1 incelendiginde SiC’tin Al ve Ti ile kaynaklanmasi sonucu elde edilen

kaynaklarin benzer mukavemete sahip oldugu goriilmektedir.

oy

o

S

(SiC-TiB>)

*

(b) 1‘ s/ixaﬁ/\ ﬁ

(’c) TiKa*, 452 : : *

o~

SiC TiB, Ti sicC

Sekil 22 (a) (SiC-TiB,)-Ti-(SiC-TiB;) kaynagmm SEM goriintisii, (b) ve (c) kaynaktaki Si ve

Ti’un degisimi
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4.2.2.7. Cok tabakah kaynaklarin mikroskop incelemesi

3 tane SiC-TiB; par¢a Ti folyo ile kaynaklanmigtir. Bu kaynaga ait SEM
goruntisi Sekil 23°de verilmigstir. Her iki kaynak zonuda diizgiin bir hat izlemis, iyi
bir kaynak gergeklesmistir.

Cok tabakal kaynaklarin kayma testleri yapilmamug olup, genel olarak bu
kaynaklanmaya deginilmistir.

Sekil 23. (SiC-TiB,)- Ti - (SiC-TiBy)- Ti - (SiC-TiB;) kaynaginin SEM goriintisii
4.2.3 Kansik Kaynaklarin Mikroyap: Incelemeleri
4.2.3.1. SIAION-ALNi, Y ~(SiC-TiB;) kaynagimmm mikroskop incelemesi

SiAION ve SiC seramik pargalar arasina folyo malzemesi olarak ALNi,Y,
folyo kullanilmig ve kaynak gergeklestirilmigtir. Bu kaynagin SEM gériintisii Sekil
24(a)’da verilmistir. AlNi,Y, folyonun EDX analizi ise Sekil 24(b)’de verilmistir.

SEM gorintiisiinde gerek SiC tarafinda gerekse de SiAION tarafinda iyi bir
baglanma gorilmiigtiir. SiC i¢indeki beyaz taneler TiB;’dir. SIAION igindeki beyaz
taneler ise Yb ve Ca igeren sivi faza aittir ve SiAION’a yapilan ilavelerden

kaynaklanmigtir.

Sekil 24(b)’de verilen EDX analizinde folyodan gelen Al, Ni, Y piklerinin

yamsira Si mevcuttur. Si aratabaka igine SiC veya SiAION dan difiize olmustur.
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Sekil 24 (a) SiAION-ALNi,Y,-(SiC-TiB,) kaynagmin SEM goruntisi, (b) ALNiY,
aratabakasimin EDX analizi
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4.2.3.2. ZrO,-Ti-( SiC-TiB,) kaynagimin mikroskop incelemesi

SiC-TiB; ile ZrO, seramik pargalar Ti folyo kullanilarak kaynaklanmis ve
optik goriantisi Sekil 25°de verilmigtir. Siyah kisimlar ise pordur. Kaynak oldukca
diizgiindiir.

4.2.3.3. ZrOz-ALNi, Y,~(SiC-TiB:) kaynaginin mikroskop incelemesi

Zr0; ile (SiC-TiB,) pargalar arasina Al Ni,Y, folyo yerlestirilerek kaynak
yapimistir. Bu kaynagin SEM goriintiisi Sekil 26’da verilmistir. Buradan da
anlagilacag gibi iyl bir kaynak gerceklestirilmistir. Ancak SiC-TiB, ile ALNi,Y,
arasinda kaynak diizgiin degildir.

Sekil 25. ZrO,-Ti-(SiC-TiB,) kaynagimn optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 26. ZrO,- Al Ni, Y- (SiC-TiB;) kaynaginin SEM goriintiisii

4.2.3.4. SizN4-ALNi,Y,-ZrO,;-ALNi,Y,-(SiC-TiB;) kaynaginin mikroskop

incelemesi

Sekil 27°de gorulecegi gibi U¢ farkh seramik malzeme, azotlu seramik
(SisNy), oksitli seramik (ZrO,) ve karbiirli-boriirlii seramik kompozit (SiC-TiB,),
ALNi,Y, folyo kullamlarak kaynaklanmustir. SEM mikroskop incelemelerine gore
elde edilen baglar oldukga iyidir.



«Ni

- Al yrz
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Sekil 27. Si3N,;-ALNL Y ,-ZrO,-ALNi, Y,-(SiC-TiB,) kaynagimn SEM goriintiisii
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5. GENEL SONUCLAR

Oksit ve oksit olmayan seramiklerin aralarma Al, Ti ve ALNi,Y, folyo
malzemeleri yerlestirilerek kapasitor-desarj teknigi ile kaynaklanmigtir.

Kaynaklarin arayiizeylerimin mikro yapi incelemeleri taramah elektron
mikroskobunda yapilmig EDX analizleriyle kaynak sonrast ne gibi degisimler
meydana geldigt bulunmaya c¢abigilmigtir. Termodinamik hesaplamalarla da ara
yiizeyde olusabilecek bilesiklerin olusup olusmayacag tespit edilmeye galigilmugtir.
Kaynaklarin mukavemetleri ise kayma testi ile bulunmustur.

Elde edilen sonuglardan bir tanesi iyi bir kaynak mukavemetinin elde
edilebilmesi i¢in seramik parga ile folyo malzemesi arasinda bir takim reaksiyonlarin
meydana gelmesi geregidir. Iki SisN, parca arasma Ti folyo konularak yapilan
kaynagin EDX analizinde aratabakada Ti yamsira Si ve N piklerinin oldugu ve
termodinamik hesaplamalarla da TiN bilesiginin olusabilecegi bulunmustur.
SiAION-Ti-SiAION kaynaginda ise yine SizN,-Ti-SisN; kaynaginda oldugu gibi
SiAION ve Ti arasinda bir reaksiyon gergeklesebilir. Ti folyo konularak yapilan
Si3N; ve SiAION kaynaklarimin mukavemet degerleri birbirine benzer ve oldukc¢a
iyidir (Tablo 4).

Aym sekilde ALNi,Y, folyo konularak yapilan SiC-TiB, kaynaginda gerek
EDX analizinde gerekse termodinamik hesaplamalarda Al,C; bilesiginin
olusabilecegi bulunmugstur. Kayma testi sonucunda elde edilen mukavemet
degerleri oldukga 1yidir. Bunun sebebi ALNi,Y, ergime noktasimun diigik olmasidir.
Oysa SiC-TiB; pargalanin Ti folyo ile elde edilmis kaynaginda ise arayiizeyde bir
reaksiyon termodinamik olarak gergeklesir goriniirken, gercekte reaksiyon
gozlemlenememistir. Ayrica mukavemet olgimlerinde en yiiksek baglanma 8.5
Mpa degerine sahip olup diger 3 6l¢iimde baglanma olmadigi bulunmugtur. Bunun
sebebi TiB2 Un iletkenligi arttirarak kapasitor desarj tekniginin ¢aliymamasina sebep
olmasidir. _

SiC pargalar Ti ve Al folyolar konularak elde edilmis kaynaklarn

mukavemet degerlerinde belirgin bir fark olmayip, birbirine yakin degerlerdir.
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Ancak SiAION ve Si;Ng pargalann arasina Ti folyolarak konularak yapilan
kaynaklarin mukavemet degerleri SiC ile yapilmis kaynaklara gore daha iyidir.
Sonu¢ olarak iyt bir kaynagin gergeklesmesi igin genel olarak
kaynaklamay1 etkileyecek paremetreler; i) metalin seramigi islatmasi, i)
aratabakada bir reaksiyon gergeklesmesi, iii) termal gerilmelerin minumum degerde
olmasi i¢in genlesme katsayllanmin birbirine yakin olmasi, iv) metal folyo
kalinligimmin uygun olmasi v) bag 6zelliklerinin optimizasyonu igin de uygun enerji

kullammu gerekmektedir.
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6. ONERILER

Araylizeyler daha iyi ayiwma giiciine sahip TEM (gegirimli elektron
mikroskobu) ile incelenebilir. Boylece reaksiyonlarin gerceklesip gergeklesmedigi
daha iyi anlagilabilir ve reaksiyon varsa olusan uriinlerin kompozisyonlan

belirlenebilir.
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