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OZET

Anahtar kelimeler: Seramik, silisyum nitriir, yapistirma, makro kaplama, metal {ist
ylizeyi

Bu calismada, yiiksek oranda asinma ve deformasyona neden olan gerilmelere maruz
metalik malzemelerin, yliksek asinma dayanimi ve/veya deformasyon direncine sahip
seramiklerle makro diizeyde kaplanmasi suretiyle kullanim omiirlerinin arttirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda, 6n testlerde metal olarak orta karbonlu ¢elik ve ileri
teknoloji seramigini simiile edecek sekilde kolay temin edilebilen yapi1 mozaigi
(betebe) kullanilmistir. Yapistirma optimizasyonu yapildiktan sonra ise teknoloji
seramiklerinden silisyum nitriir (Si3N4) altigen sekilli olarak tasarlanarak {iretilmis ve
metal {ist yiizeyine soguk birlestirme teknikleri kullanilarak yiiksek tutunma
kabiliyetine sahip olacak sekilde montaj edilmistir. Kovalent yapisi ile yiiksek
mukavemet saglayan Si3Ny'iin diisiik sicakliklarda otektik olusturan Al,Os, SiO; ve
MgO oksit sinter katkisi ile karistirilmis ve tek yonlii olarak preslendikten sonra sivi
faz sinterlemesi yapilmistir. Seramiklerin metal st yiizeyine birlestirme islemi
olarak oda sicakliginda degisik baglayicilarin kullanildigir yapistirma teknikleri
uygulanmistir. Cesitli parametrelerin yapisma mukavemetine etkileri incelenmistir.
Bu amaca yonelik olarak baglantilarin mukavemetleri hazirlanan bir diizenekle
bilgisayar kontrollii Dartec ¢ekme cihazi ile ii¢ nokta egme testleri yapilarak
Olcililmiistiir. En iyi yapisma dayanimi gdsteren numuneler 150 grid'lik SiC zimpara
kagidi ile parlatma islemi yapilmis yiizeylerde Pattex Rapid Universal s1v1 yapistiric
kullanilarak ve dikey ylizey morfolojisinde oda sicaklifinda gerceklesen
baglantilarda elde edilmistir. Bu degerden farkli ylizey piiriizliliigii degerleri daha
zay1f baglant1 dayanimi gostermistir.
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CERAMIC - METAL ADHESIVE JOINING AND THEIR
PERFORMANCES

SUMMARY

Keywords: Ceramics, joining, metal, adhesive, adhesion, bending.

The aim of this work was to produce a layer of ceramic on to the metal surface like
macro-coatings with using thick ceramic plates in order to increase the life of the
metal’s parts. Low carbon steel was used for substrate material. The macro-coatings
were firstly carried out using building ceramics (betebe) for the optimising of the
adhesive joints before using silicon nitride (SisN4) plates. The ceramic plates were
produced in the form of a thick hexagonal shape and laid down on top of the
relatively thicker metal sheet like a honeycomb structure. Adherence was achieved
with the cold resin type adhesives. Bonding behaviour of the joints and their strength
were measured using three point bending tests. Series of tests were carried out in
order to optimise the joints performance. The factors affecting the adherence of the
parts, like a type of the adhesive used, surface topography and geometrical features
of the bond surfaces were studied. After optimising the type of the adhesive, the
other most important factors were the surface topography and roughness, both of
which played important roles on the strength of the joints.
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BOLUM 1. GIRIS

Seramik kelimesi. Yunanca, pisirilmis esya anlamina gelen " keramos " kelimesinden
gelmektedir. Genel olarak, metalik veya organik esasli olmayan tiim malzemeler
seramik olarak nitelenebilir. Seramik {iretimi eski ¢aglardan beri gergeklestirilmekte
olup arkeolojik buluntular seramik iiretiminin M.0.6500 yillarina kadar uzandigim
ortaya koymustur [1]. Seramigin ilk hammaddesi, bal¢ik olarak bilinen ¢ok ince
taneli ve koyu kivamli ¢amur birikintileri ve ilk seramik kaplar ise balgik ile

stvanmis sepetlerdir [2].

Seramik malzemeleri geleneksel ve ileri teknoloji seramikleri olmak iizere iki ana
grupta incelemek mimkiindiir. Geleneksel seramikler grubuna kilden mamul sihhi
gerecler, fayans, karo ve porselenler, tugla ve kiremitler, elektrik izolator
malzemeleri, camlar ve ¢imento malzemeleri girmektedir. Geleneksel seramiklerin
iiretimi gerek miktar ve gerekse satis acisindan halen 6nemli bir yer tutmakla beraber
ozellikle son ¢eyrek asirda, bir takim siiper &zelliklere sahip Ileri Teknoloji
Seramikleri gelistirilmistir. Bu malzemeler i¢in zaman zaman "Miihendislik
Seramikleri”, "ince Seramikler" ve "Teknik Seramikler" gibi tanimlamalar da
kullanilmaktadir. Bu seramikler tezde teknolojik seramikler olarak anilacaktir.
Teknolojik seramikler hammadde, sekillendirme, mikro yap1 ve elde edilen iirlinlerin

ozellikleri acisindan geleneksel seramiklerle biiyiik farkliliklar gostermektedirler [2].

Giliniimiizde teknolojik seramiklere olan ilginin artmasinin nedenleri; yliksek
sicakliklara dayanikli olmalari, kimyasal kararliliklarinin yiiksek olmasi, ¢ok sert
olmalari, oksitlenmeye karsi direnglerinin yiiksek olmasi, siirtiinme katsayilarinin

diisiik olmas1 ve basma mukavemetlerinin yiiksek olmasidir [2].



Teknolojik seramikler, alisilmis seramiklerin aksine olduk¢a basit yapidadir. Saf
halde metal oksit, karbiir ya da nitriirlerden olusurlar. Teknolojik seramikler genel

olarak oksit ve oksit olmayan seramikler olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir [3].

Teknolojik seramikler toz metalurjisi iiretim teknigi kullanilarak tiretilmektedir. Toz
metalurjisi, metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesiyle elde edilen
iirlinlerin imalatin1 kapsar. Teknolojik seramikler, giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilan c¢eliklere gore, sertlikleri, asinma ve oksidasyon direnci yliksek
sicakliklardaki mekanik ve 1sil-mekanik 6zellikleri daha iyi olan malzeme grubunu
olusturmaktadir. Sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 6zellikle yiiksek sicakliklarda
iistiin performans gerektiren uygulamalar i¢in gelistirilmis miithendislik malzemeleri

olarak kabul edilmektedir [3].

Seramik — seramik ve oOzellikle seramik — metal birlestirmeler yillardir birgok
arastirmanin  konusu olmustur. Seramik birlestirmeler i¢in fiizyon kaynagi,
yapistirma, mekanik tutturma, diflizyon kaynagi ve lehimleme gibi bir¢ok teknik,

prensip olarak uygulanabilir niteliktedir [4].

Seramik birlestirme teknikleri iizerinde halen ¢ok sayida arastirma yapilmakla
birlikte gilinlimiizde, elektronik enddistrisi hari¢ ticari olarak genis bir uygulama
alanina sahip ¢ok az ornek vardir. Seramik malzemeler i¢in halihazirda standartlar

mevcut degildir.

Bu ¢alismada, seramik — metal birlestirmeler i¢in uygulanan yontemlerden birisi olan
yapistirma yontemi arastirilmis, bunun yaninda diger birlestirme yontemlerine de yer

verilmeye ¢alisilmistir.



BOLUM 2. ILERIi TEKNOLOJI SERAMIKLERI

2.1. Giris

Ileri teknoloji seramikleri ar1 bilesikler olup oksitler, nitriirler, siilfiirler, silisitler,
boriirler ve karbiirlerden olusurlar. Bunlarin sahip olduklari iyonik ve kovalent
baglarin orani bilesimlerindeki elemanlarin elektronegatiflik dereceleri arasindaki
farka baghdir. Seramikleri meydana getiren atomlar arasindaki bagin iyonik ve
kovalent olmasi esnek modiillerinin ve sertliklerinin metallerden ¢ok yiiksek

olmasini saglar.

Teknolojik seramiklerin baslicalari, aliimina (Al,O;), zirkonyum dioksit (ZrO,),
magnezyum oksit (MgO), berilyum oksit (BeO) gibi saf oksitlerden ve oksit olmayan
seramiklerden olusmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Oksit Olmayan Seramikler[3]

Karbiirler Nitriirler Siilfirler  Silisitler Boriirler Digerleri
SiC SizNy MoS, Mo,Si TiB, Fosfiirler (BP)
TiC AIN CdS TaSi, LaBg
ZrC TiN 7nS WSi, 7B,

Tablo 2.2” de bazi ileri teknoloji seramiklerin teknik 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.2. Bazi ileri teknolojik seramiklere ait teknik degerler

Malzeme Adi Ergime Yogunluk Dayanim Elastik Sertlik

Sicaklig (g/eny) (MPa) Modiil (Mohr)
(°C) (GPa)
Aliminyum oksit 050 3,96 250-300 36-40 4,5
(ALOs)
Zirkonyum ~2700 5,60 113-130 17-25 6-9
dioksit (ZrOy)
Silisyum karbiir 3000 3,20 310 40-44 3,4
(SiC)
Silisyum nitriir ~1900 3,24 410 30,7 5,0
(S13Ng)
Tungsten karblir 5700 15,70 350-550 54-70 5-8
(WO)

Teknolojik seramikleri 6nemli kilan {istlin 6zelliklerden bazilari;

o

. Yiiksek sicakliklara dayanimlari,

b. Kimyasal kararliligin ytiksek olusu,

c. Sertliklerin yiiksek olusu,

d. Metallere gore daha hafiflik,

e. Hammadde kaynaklarinin tabiatta bol miktarda bulunmast,
f. Asmmaya kars1 dayanikli olmalari,

g. Strtiinme katsayilarinin diisiik olmasi,

h. Isil genlesme katsayilarinin diigiik olmasi olarak siralanabilir.
Bu istiin 6zelliklerin yani sira teknolojik seramiklerinde birtakim dezavantajlari
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi kirilgan olmalaridir. Kirillgan olmalarinin nedeni ise
yapilarinda meydana gelen gozenek ve katlanmalardan dolayidir.

2.2. Geleneksel Seramiklerle ve Metallerle Farkliliklar:

Ileri teknoloji seramikleri geleneksel seramiklerden baslica hammadde, {iretim

yontemleri ve son {irliniin nitelikleri ile kullanim alanlari agisindan farkliliklar



gostermektedir. Geleneksel seramikler dogal hammaddelerden iiretilirken, ileri
teknoloji  seramiklerinin hammaddesi sentezleme yoluyla yapay olarak
hazirlanmaktadir. Bunun nedeni, yapay hammaddelerin istenmeyen safsizliklardan
arindirilmig  olarak  yiiksek  safiyette ve istenilen fiziksel 6zelliklerde
iiretilebilmeleridir. Kaldi ki yapay hammaddelerin iiretiminde de c¢ogu kez ileri
teknoloji yontemleri kullamlmaktadir. Ileri teknoloji seramiklerini geleneksel
seramiklerden ayiran bir diger Ozellik de, pudra halinde ¢ok ince tozlardan
iiretilmeleridir, dyle ki, glinlimiizde iretilen ileri teknoloji seramiklerinde 1 pm" un
altinda tozlar kullanilmakta ve bdylece tamamen yogun seramiklerin elde
edilebilmeleri miimkiin olmaktadir. Belirtilen nedenlerden dolay1 ileri teknoloji

seramiklerinin mekanik 6zellikleri geleneksel seramiklerden ¢ok daha iistiindiir [1].

Ileri teknoloji seramikleri metallerle de biiyiik farkliliklar gostermektedirler. Metalik
bagda, elektronlar c¢ekirdege kuvvetli bir bicimde bagli degillerdir. Bu yiizden,
dislokasyon hareketleriyle gerceklesen deformasyon kolay bir sekilde vuku bulur. Bu
nedenle metallerde gerilme yigilmasindan dolayr ortaya ¢ikan kirilma olayinin
meydana gelme olasiligi daha azdir [4]. Teknoloji seramikleri ise iyonik veya
kovalent bagli malzemelerdir. Bu nedenden otiirii elektronlarinin hareket kabiliyeti
sinirhidir. Bununla birlikte seramikler ne tam olarak iyonik ne de tam olarak kovalent
baghdirlar. lIyonikligin ve kovalentligin derecesi, seramik bilesenlerinin
elektronegatifligi ile ilgilidir. Seramikler asagidaki siraya gore daha fazla iyonik veya

daha az kovalent karakterde olurlar [4].

Boriirler — Karbiirler — Nitriirler — Oksitler

Seramikler metallere nazaran genellikle daha yliksek mukavemete sahip, daha hafif
ve daha refrakterdirler. Isil ve elektriksel iletkenlikleri, genlesme katsayilari,
tokluklar1 ve 1s1l sok direncleri metallerden daha diisiiktiir. Bu arada seramiklerde,

6l¢me metotlarinin standardizasyonu heniiz metaller kadar gelismemistir.



2.3. ileri Teknoloji Seramik Cesitleri

2.3.1. Aliimina (ALO5)

Aliiminanin ticari olarak kullanimi, 1907 yilinda yiiksek aliimina seramik {iretimine
ait bir patentle baglamistir. Genis capta ticari lretimi ve kullanimi ise 1930'larin

baslarina rastlar [1].

Saf alimina diisiik sicakliklarda birka¢ formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar
zaman, kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750—1200°C arasinda a-Al,Os ‘e
doniiglir. 1600°C "nin iizerinde yapilan 1sitma, bu doniisiimii hizlandirir. Aliiminanin

a fazina donilistimii tersinir degildir [1].

Aliimina; yiiksek refrakterlige, iyi bir sertlife ve kimyasal kararliliga sahiptir.
Bununla birlikte, kirilma toklugu ve mukavemeti nispeten disiiktiir. Yiksek
sicakliklarda mukavemeti belirgin bir sekilde diiser. Isil sok direnci zayiftir. Son 10
yil igerisinde yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in toklagtirilmis aliiminalar gelistiril-
mistir. Aliimina, zirkonya dispersoidleri [9-12] veya SiC whiskerleri [13—-15] ile
toklastirilabilir.

Aliiminanin ilk ticari kullanim alani, buji ve laboratuar malzemeleridir. Bugiin
altimina Ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda genis ¢apta kullanilmaktadir. Bunun
yan1 sira kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu olarak,
zith yapiminda, karmagik elektrik devreleri i¢in substrate olarak, tipta implant ve

protezlerde kullanilmaktadir.

2.3.2. Zirkonya (ZrQ,)

Zirkonya tli¢ kararli faza sahiptir. 2370 °C’nin lizerinde kiibik (k) formu, 2370°C—
1170°C arasinda tetragonal (t) formu ve 1170 °C'nin altinda monoklinik (m) formu
kararli haldedir. Tetragonal yapidan monoklinik yapiya gecis %6,5 mertebesinde bir
hacim genlesmesi ile sonuclandigindan teknolojide sorun yaratmakta ve bu faz

doniisiimii sonucu seramik malzeme genellikle hasara ugramaktadir [13]. Bu durumu



onlemek ve yapiy1 daha diisiik sicakliklarda ve kiibik yapida kararli kilmak amaciyla
zirkonyaya CaO, MgO, Y,0; ve CeO; gibi ¢esitli stabilizator oksitler ilave edilir. Bu
tip malzemeler kiibik stabilize zirkonya (CSZ) olarak bilinirler. Kiibik yapiy1 kararl
kilmak i¢in kullanilan bu oksit ilaveler faz doniisiim sicakliklarini diistiriirler ve
boylece kiibik ve monoklinik (veya tetragonal) fazlarinin karigimindan olusan

malzemeler tretilebilir [4].

Uygun stabilizatorlerin ilavesi ile iki tip zirkonya elde edilir. Bunlardan birisi MgO
ve CaO ilaveleri ile elde edilen kismen stabilize zirkonya (PSZ), digeri ise Y,03; ve
CeO; ilaveleri ile elde edilen tetragonal zirkonya polikristal (TZP) dir. TZP"ler ince
taneli ve tek fazli malzemelerdir. Tane biiytikligl, Y,0; icerigine ve malzemenin
yogunluguna bagli olarak 0,1-1 um arasinda degisir. Sinterleme tetragonal alanda
(1300-1500°C) vyapilir. FSZ (Y203 ile tamamen stabilize edilmis zirkonya)
seramikler, en tok ve en mukavemetli zirkonya seramikleridir. Bu seramiklerde
ortaya ¢ikan problem ise nemli ortamlarda, orta sicakliklarda (200-400°C) t-m

doniisiimiidiir. Bu doniisiim asir1 bir mukavemet azalmasina yol agmaktadir.

2.3.3. Bor nitriir (BN)

Bor nitriir, diisiik reaktifligi ve bir¢ok uygulama alani olan inorganik bir malzemedir.
Sentetik olarak elde edilen en sert malzemelerden bir tanesidir. Isil, elektriksel,
mekanik ve fiziksel ozellikler gibi ¢ok genis malzeme o6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle yaygin uygulama alan1 bulmustur. “Malzeme miihendisleri, ¢ok cesitli
elektronik ve elektrik uygulamalarinda yararli olan, miikkemmel bir 151l sok 6zelligine
ilave olarak elektriksel yalitkanligin, ytliksek 1s1l iletkenligin alisilmadik beraberligini

bor nitriirde bulmuslardir” [5].

2.3.4. Aliiminyum nitriir (AIN)

Aliiminyum nitriir yiiksek 1s1l iletkenlik ve yliksek elektrik direncine sahip bir
teknoloji seramigidir. Bu 0Ozellikleri AIN malzemeleri yliksek giic elektronik
modiilleri i¢in ana malzeme haline getirmistir. AIN, bu uygulamalarda BeO'in yerini

almaktadir. Bununla birlikte olduk¢a fazla toksik etkisinin olmasi tiretimi ve



uygulamalardaki en biiylik dezavantajidir. AIN iin s1v1 aliiminyum i¢indeki korozyon

direnci de miikemmeldir [3].

Aliiminyum nitriir termodinamik olarak silisyum nitriirden daha kararlidir. Fakat
rutubetle reaksiyona girme egilimi fazla oldugundan genis bir uygulama alani
bulamamustir. Aliiminyum nitriir ticari olarak genellikle aliiminyumun dogrudan
nitriirlenmesi veya aliiminanin (Al,Os3) indirgenip daha sonra nitriirlenmesi ile

iiretilmektedir [3].

2.3.5.Titanyum nitriir (TiN)

Titanyumla ayni Ozelliklerde ii¢ nitriir vardir. Bunlar TiN, ZrN ve HfN'diir. Bu
nitriirlerin her Uicii de yliksek ergime sicakligina, yiiksek sertlige ve metalik
yapilarindan dolayr metalik iletkenlik Ozelligine sahiptir. Bununla birlikte
oksitlenmeye direngleri ¢ok zayiftir. TiN 700°C" ye kadar oksitlenmeye kars1 direncli
iken diger iki nitriiriin oksitlenme sicakligi 500°C" dir. N, atmosferinde kararli olan
bu nitriirlerden sadece TiN uygulama alan1 bulabilmektedir. Bu nitriirler i¢in en sik

kullanilan iiretim sekli elementin dogrudan nitriirlenmesidir[6].

2.3.6. Silisyum oksinitriir (Si;N,O)

Si,N,0 yapisal bir malzeme olarak kullanimi i¢in yeterli arastirmasi yapilmamis bir
refrakter malzemedir. Iki ayri teknikle elde edilmektedir. Yaygin olarak iiretimi
silisyum ve silisyum dioksit karisiminin azot ortaminda 1450 °C" de reaksiyonu
sonucu elde edilmektedir. Ikinci iiretim sekli ise silisyum nitriiriin (SizNj) ve
silisyum dioksitin yiiksek sicakliklarda sivi faz olusturmalar ile elde edilmektedir.
Ikinci reaksiyonda karisim numune i¢in bir miktar ALO; katilarak Al,O03-Si0,

sistemde s1vi olusumu amacglanmaktadir [3].

2.3.7. Silisyum karbiir ( SiC)

Silisyum karbiir miikemmel oksidasyon direnci, yiiksek asinma direnci, iyi bir 1s1l

iletkenlik, nispeten diigiik 1s1l genlesme katsayisi ve mukavemetini yiiksek sicaklik-



larda muhafaza edebilmesi gibi Ozellikleri nedeniyle 6nemli bir yapisal seramik
malzemedir. Silisyum karbiiriin bag yapisi, biiyiikk oranda kovalenttir. Iyoniklik

derecesi %9—12 mertebelerindedir [4].

Farkli saflik derecelerinde, partikiil boyutunda, seklinde ve dagiliminda SiC tozlari

hazirlamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.

Silisyum karbiir kiibik (B) veya hegzagonal (o) kristal yapistyla iiretilebilir. Silisyum
karbiir esasli seramikler sicak preslenmis (HPSC), reaksiyon-sinterlenmis (RSSC),

kimyasal olarak buhar coktiiriilmiis (CVD-SiC) ve SiC-fiber kompozitleri igerir.

Silisyum karbiir seramikler yiiksek sicaklik uygulamalarinda silisyum nitriir
seramikler kadar ticari bir 6neme sahip delillerdir ama daha diisiik sicakliklarda
asinma uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. SiC gaz sobalari
kurutucu atesleyicilerinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Silisyum karbiirlerin en

onemli uygulama alanlarindan birisi de 1s1 esanjorleridir.

2.3.8. Silisyum nitriir (SizNy)

Silisyum Nitriir tozlar ileri teknoloji seramik hammaddelerinden birisidir. En 6nemli
ozelligi ytiksek sicakliklardaki oksidasyona direnci, diisiik yogunluga sahip olmasi,
yiiksek sicaklikta sertlik ve mukavemetini korumasidir. Bu yiizden motorlardan,
yuksek sicaklik korozyonunun goriildiigii ortamlarda, yiiksek sicakliklarda calisan
tiirbin elemanlarinin ve rulmanlarin {iretiminde ve de tornalamada takim ucu olarak
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. 1970-1990 yillar1 arasinda ortalama diinya iiretimi
500 ton/y1l olan Si3N, tozunun baslica iireticileri A.B.D., Japonya, Almanya, isvicre,
Ingiltere ve Kanada'dir [7].

Silisyum nitriir, azot seramikleri igerisinde en yaygmn kullanim alani bulan
mithendislik malzemelerden birisidir. 40 yili askin bir siiredir {izerinde yogun
caligmalar yapilan bu malzemeyi miihendislik amac¢l uygulamalarda kullanilabilir

kilan, miikemmel mekaniksel ve termal Ozelliklerdir. Si ve N atomlar1 arasindaki
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kuvvetli kovalent bag mevcuttur. Sert ortam sartlarina ve agir yiklere karsi

metallerin ve polimerlerin kiitli sonug verdigi sicakliklarda dayanikhidirlar [8].

Si3N4'iin bir miihendislik seramigi olarak onemi ilk defa 1957 yilinda ortaya
konmustur. Mekanik ve termomekanik o&zelliklerinden dolay1 nitriir seramikler
icerisinde en fazla éneme sahip teknoloji seramigi SizN, diir. Ustiin 6zelliklerinden
ve bu Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilmesinden dolay1 SizN4 seramik

malzemelerin kullanim alanlar1 her gegen giin daha da artmaktadir [9].

2.3.8.1. Silisyum nitriir'iin kullanim alanlari

Silisyum nitriir (Si3Ny4), oksit dis1 nitriir seramikler icerisinde yer alan iistiin mekanik
ve termo-mekanik 6zellikleri olan bir ileri teknoloji seramigidir. Sahip oldugu sertlik,
asinma direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayisi ve miikemmel 1s1l sok direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 ozellikle yiiksek sicakliklarda (yaklasik 1800°C'a kadar)

yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in aranan bir malzeme konumundadir

[8].

Silisyum nitriir seramiklerin uygulama alanlar1 genel olarak {i¢ boliime ayrilmaktadir:

a. Ozel refrakter malzeme olarak kullanimi
b. Yiiksek performansl seramik malzeme olarak kullanimi

c. Elektrik ve elektronik alanindaki uygulamalari

Si3Ny esaslh seramikler demir esasli olmayan metallerce kolayca 1slatilamazlar. Bu
nedenle endiistride ¢cok faydali bir refrakter olarak aliiminyum endiistrisinde, ¢esitli
tiplerin ve termokopul kiliflarinin imalatinda kullanilmaktadir.  Yiiksek
sicakliklardaki ~ uygulamalar i¢cin  demir metalurjisinde belirli  alanlarda

kullanilmaktadir. Ornegin ciiruf oluklarinda refrakter olarak [9].

20 yi1l dncesine kadar silisyum nitriir esasli seramik {irlinler i¢in 6nemli bir ticari
uygulama alani olmamasina ragmen son 20-25 yildir iizerinde en fazla aragtirma

yapilan malzeme durumuna gelmistir. 1971 yilinda A.B.D. Savunma Bakanlig1
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tarafindan gelistirilmesi istenen seramik motor programi i¢in yukarida belirtilen
ozellikleri nedeni ile uygun malzeme olarak seg¢ilmistir. Calismalarin 6nemli bir
kismi, silisyum nitriir valfler, asinma tamponlari, piston pimleri, turbo-charger
pervaneleri iizerinde yogunlasmistir[7]. Dizel motorlarda yogun SizN4 esaslhi seramik
malzemeler fazla asinmaya maruz kalan klasik c¢elik parcalarin yerini almaya
baslamistir. Motorda diisiik 1s1 kaybi icin silindir gémlegi ve piston baslig1 gibi
alanlarda denemeleri aktif olarak devam etmektedir. Yiiksek performans gerektiren
tirbin kanatlarinda diisiik siirtlinme katsayisindan dolayr bilyali rulmanlarda

kullanilmaya baglanmistir [9].

Metal isleme bilesenlerinde, tel cekme hadde makaralari, takim uclari, demir dis1 ve
kompozit malzemelerin islenmesinde ve metal ergitme pargalar1 olarak
kullanilmaktadir [7]. Ayrica 1s1 kalkan plakalart ve 1s1 izoleli seramik tuglalarda da

kullanim alan1 bulunmaktadir [10].

Tablo 2.3. SizN,4 seramiklerinin uygulama alanlari [7]

Motor Pargalari Piston, Silindir Astari, Bujiler, Atesleyiciler,
Pervaneler, Vanalar

Asinmaya ve Korozyona Yataklar, Patlama memeleri, Nozullar, Kimyasal Sivi

Dayanikli Pargalar Pompalama Parcalar

Metal Isleme Bilesenleri Tel Cekme Hadde Makaralari, Celik isleme

Pargalari, Metal Ergitme Kilavuzlar

Aletler Kesici Aletler Is1 Kalkan Plakalari, Is1 Izoleli
Seramik Tuglalar.

2.3.8.2. Silisyum nitriir iin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Toz halinde iiretilen Si3N4 malzemeler a ve B SizN4 olmak iizere iki farkli polimorfik
yapida kristallesmektedir. Her ikiside hegzagonal kristal kafes yapisina sahiptir.
Uzun yillar a-Si3N4, B-Si3N4* {in bir silisyum oksinitriirii olarak kabul edildi. Ancak
daha sonra a-Si3N4'iin gergek bir poliform oldugu ve B-SizNjy ile arasinda 30 kj/mol
kadar bir entalpi farki tespit edildi. a-SisNs yapisal olarak B-SizNs'e cok

benzemektedir. a-Si3N4" tin kimyasal formiiliinde B-SisN4* den farkli olarak 30 azot
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atomundan birinin yerini bir oksijen atomu almaktadir. Buna gore a-SizN4'iin

kimyasal formiilii Si;; 4N;15003 den Sij;5N150¢ 5 seklinde degisim gostermektedir [3].

Fazlarin (o ve P), ikisi de altigen kristal yapiya sahiptir. Fakat kristalografik c-
ekseninin yonli boyunca olan kafes uzakliginda farklilik gdsterirler. a-Si3N4 artan
sicaklikla B-Si3N4 e doniisiir. Doniisiim ve yiiksek yogunluk eldesi i¢in sinterlemede

bir s1v1 fazin varligi gereklidir [11].

Si3Ny" iin kristal yapisinda, her bir Si atomu bir tetrahedronun ortasinda ve her bir N
ise trigonalde ve ii¢ silisyum atomuyla hemen hemen diizlemsel koordinasyondadir

(Sekil 2.1) ve boylece 3 Si3Ny tetrahedrasin1 baglamaktadir (Sekil 2.2) [8].

Sekil 2.1. Si;Ny kristal yapisi [8].

2.3.8.3. (I-Si3N4

Genel formiilii Si;;N;¢ seklindedir. Diisiik sicaklik polimorfu olan bu faz 1400°C" ye
kadar kararli yapidadir. Karakteristik (001) diizlemli hegzagonal yapiya sahip, 3
boyutlu kovelen paylasilmis ag olusturan SizN4 tetrahedralar: igerir. Si-N tabakalari
ABCDABCD... seklinde bir dizilim gosterirler. B-SisN4 ise ABAB... seklinde bir
dizilim goriilmektedir. Her iki polimorfta da AB tabakasi ayn1 olmakla beraber, o-

Si3Ns* deki ekstra CD tabakasinin varligi, bu tabakanin AB tabakasi iizerinde c-
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kayma diizleminde hareketiyle ilgilidir. a-Si3sN4 deki daha uzun dizilim nedeniyle bu

polimorf daha sert bir yapiya sahiptir [8].

Her iki modifikasyon hegzagonal kristal yapida olmasina ragmen, farklilik B-SizN4
iin SPH Latis’e sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla a-SisN, diigiik
sicakliklarda B-Si3Ny ise yliksek sicakliklarda olugsmaktadir [7].

=1 T

Sekil 2.2. Birbirlerine kenarlardan bagli Si;N4 tetrahedralardan olusan -Si;Ny4 yapist [7].

N Si N Si
YA® YyCce
ABO ADO

Sekil 2.3. Si;N, deki tabakali kristal yapilar a-SizN4 (ABCD) B-SizN4 (ABAB) [7]
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2.3.8.4. B-SisN,

Genel formiili SigNg seklindedir. 1400°C ‘ye kadar kararli olan a-Si3N4, bu
sicakligin tlizerinde B-Si3N4'e doniismektedir. B-SizN4 tiim sicakliklarda kararli olan
bir fazdir. Si ve N atomlarini iceren tabakalar yukarida da belirtildigi gibi, ABAB...
seklinde bir dizilim gosterirler. Her ne kadar a-Si3Ny kristal yapisi, B-Si3N4 gore daha
yiiksek sertlige sahip olsa da, B-Si3N4 miithendislik uygulamalarinda daha fazla tercih
edilmektedir. Ciinkii bu form, ¢ubuksu mikroyapis1 nedeniyle kendinden takviyelidir

ve bu da tokluk ve mukavemet agisindan 6nemlidir [8].

Her iki yapida da yogunluklar birbirine yakin olup (3.20 gr/em’), a-SisN4'den p-
Si3N4'e dontisim 1300-1450°C araliginda olmaktadir. B-Si3N4 yap1 a-SisN4 yapiya
gore daha kararli oldugundan uygun sartlarda a-Si;N4 den B-SisNy yapiya doniisiim

olurken tersi bir doniisiim simdiye kadar tespit edilememistir [3].
2.3.9. SiAION seramikleri

Aliiminasilikatlardan hazirlanan oksinitrit bilesenleri, Si-Al-O-N sisteminin sialon
olarak adlandirilan fazlaridir. Biiylik bilimsel ve teknolojik ilgi sonucu meydana
gelen B-sialonlar, O -sialonlar, ¢ok tipli sialonlar, vs. gibi fazlar bu sisteme aittir. -
sialonlar, 6rnegin; metal islemesi i¢in kesme aletleri tiretimi, ekstriizyon makineleri
(kaliplar, boru tesisatlari, kilavuzlar) i¢in matrisler ve diger bilesenler, gaz tiirbinleri

icin motor bilesenleri gibi teknolojik uygulamalarda en 6nemli fazlardir[12].

Silisyum nitriir ile SiAION arasindaki iligski bakirla piring arasindaki iliskiye benzer.
Saf bakir yumusak ve mukavemeti diisiiriirken, %40 ¢inko ilavesiyle, bakir atomlari
yapida herhangi bir degisim meydana getirmeksizin ¢inko atomlariyla yer
degistirdiginde, bakira nazaran daha sert ve mukavemetli ve daha diisiik sicaklikta
eriyen dolayisiyla daha kolay iiretilebilen bir alagim olusur [12]. SIAION seramikler
yuksek sertlik, ylikseltilmis sicakliklarda bile yiliksek dayaniklilik, 1yi korozyon

direncine sahip malzemelerdir.
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a-SiAION, a -Si3Ny4 birim hiicresi lizerine kurulu bir kat1 ¢ozeltidir. Genel gdsterimi
M-Si-Al-O-N seklindedir. Burada M, Li, Ca, Y ve Ce'den Lu' a kadar biitiin nadir

toprak elementlerini kapsamaktadir.

o -SiAION"un birim hiicresinde iki atomlar arasi bosluk vardir ve bu bosluklara ilave

atomlar girebilmektedir.

Megs

b)

Sekil 2.4. Janecke prizmasini kullanarak M-Si-Al-O-N sisteminin ifadesi [13].

a-SiAION da sivi faz sinterlemesiyle yogunlasir ancak o-SiAION" u basingsiz

sinterlemeyle yogunlastirmak B-SiAlION' dan daha zordur ve ¢ogu zaman sicak
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presleme gerekebilir. a-SiAION" un olusumu sirasinda metal katyonlar1 yapiya
girdiginden, sivi faz miktarinda azalma goriliir. Yogunlasmayir zor kilan bu
ozelligidir. Ancak tane sinir fazini hemen hemen ortadan kaldiran bu 6zellik yiiksek

sicaklik mekaniksel 6zellikleri agisindan ¢ok avantajlidir [8].

B-SiAION'lar atomik diizlemlerinden dolay:r SisNs'e benzer mekanik ve fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bunlar, yliksek mukavemet, diisiik siirtiinme katsayisi, yliksek
asinma direnci, yiiksek sertlik, yiliksek sicaklikta yiiksek mukavemet, diisiik
genlesme katsayisi, yiiksek termal sok direnci, yiiksek oksidasyon ve korozyon
direnci gibi o6zelliklerdir. Ornegin z = 3 olan B-SiAlON'larda termal genlesme
katsayis1 a=2,7x10/°C olup, B-SisNy" kinden (3.5x10°%/°C) daha diisiiktiir [13].

Si3Ny icerisine katki elemani olarak aliimina (Al,O;) kullanildiginda aliiminyum
atomlari ile silisyum atomlarinin ve oksijen atomlari ile de azot atomlarinin kismen
yer degistirdikleri (birbirinin yerini alabildikleri) goriilmiistiir. Yani B-SizN4* lerde
yapisal bir bozulma olmadan SisN ile Al,O; arasinda bir yer alan kati eriyik
meydana gelmistir. Olusan B-SiAION'un genel formiilii SizsNg iin birim hiicresi
(SigNg) esas alinarak Sig,Al,OxNs, seklinde olusmustur. B-SiAION fazinin
bilesiminde z degeri 0 ile 4,2 arasinda degisebilmektedir. Formiildeki z silisyum
atomlar1 ile yer degistirebilen aliminyum atomlarinin sayisint gostermektedir. Bu
bilesik kimya terminolojisinde oksinitriir olarak kabul edilmesine ragmen, genel
olarak ticari kullanimda ve literatiirde SiAION olarak adlandirilmaktadir. B-SiAION
yapisindaki seramik malzeme genellikle SisN4, Al,O3 ve AIN veya SizNy, SiO; ve
AIN tozlarin karisimindan tiretilmektedir [9]. B -SiAION" un z degeri arttikga termal

iletkenlik, termal genlesme katsayisi ve elastik modiil azalir.

B-SiAION" larin en basarili uygulamasi, yliksek sertlik, mukavemet, asinma direnci,
termal sok direnci ve termal stabilitesi nedeniyle metallerin islenmesinde kullanilan
kesici uglardir. Refrakter endiistrisinde yiiksek sicaklikta g¢esitli korozif ortamlara
dayanikli ve termal kararliliklar1 yiiksek malzemelere olan ihtiyacin artmasi, ergimis
demirdis1 ve demir esasli metallere direncgli ve termal sok direnci oksit seramiklere
(AT~300°C) nazaran ¢ok daha yiiksek olan B-SiAION" larin (AT~900°C) refrakter

malzeme olarak gelistirilmesine ve kullanimina neden olmustur. Sialonlar ¢elik dahil
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bir¢cok ergimis metale kars1 direnclidirler. Fakat ciiruflardan etkilenirler. SIAION lar
dokiim ve metal pliskiirtme islemlerinde kullanilan dokiim kalib1 ve vakum kalib1
altinda yapilan hassas dokiimlerde kullanilan potalarin {iretiminde kullanilirlar.
Ayrica SiAION bagl silisyum karbiir tuglalar yiiksek mukavemet ve alkali ortama

direngleri nedeni ile yiiksek firinda SiC tuglalarin yerini almaktadir [13].



BOLUM 3. SERAMIKLERIN SEKILLENDIiRILMESI

3.1. Seramik Tozlarin Uretimi

Ileri teknoloji seramiklerinin {iretiminde safiyeti yiiksek, ¢ok ince ve homojen tozlara
ihtiya¢ vardir. Seramik tozlarin Ozellikleri, seramik {retiminin en kritik
faktorlerinden birisidir. Miikemmel bir tozun saf, homojen, boyutunun da mikron
altinda ve dar bir dagilim araligina sahip olmas1 gerekir. Ustiin kalitedeki {iriinler i¢in
arastirmacilar cesitli prosesler iizerinde ¢alismaktadirlar. Bu prosesler arasinda diisiik
sicaklik yontemleri (sol-jel, kimyasal buhar ¢oktiirme, fiziksel buhar ¢oktiirme vb.)
ve yiksek sicaklik yontemleri (1s1l ayristirma, plazma ile saglanan yiiksek
sicakliktaki gaz igerisinde gerceklesen "buhar-fazi" reaksiyonlari, yanma sentezi vb.)

mevcuttur [3].
3.2. Sekillendirme Teknikleri

Ileri teknoloji seramiklerin geleneksel yontemler ile sekillendirilmesi miimkiin
degildir. Sekillendirme yonteminin se¢iminde, iiretilecek parganin boyutlari, miktar

ve fiziksel 6zellikler g6z dniine alinir.
3.2.1. izostatik presleme

Bu yontemde, toz halindeki kiitle veya tek yonlii kalipta 6n-sekillendirme yapilmis
numune elastik bir kap icine konur ve normal hidrostatik basing altinda
sekillendirilir. Yontem yas veya kuru olarak yapilabilir. Yas metotda, seramik toz ile
doldurulan ve sizdirmaz bir sekilde kapatilan elastik kalip uygun bir yag igine
daldirilir ve basing altinda sikigtirilir. Bu metot pratikte pek uygulanmaz. Kuru

metotda ise lastik kalip yliksek basing iireten bir cihaza yerlestirilir. Kalip agilarak
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seramik toz yerlestirilir ve kalip sizdirmaz bir sekilde kapatilir. Kalibin her yoniinden
basing uygulanarak sekillendirme yapilir. Bu metot yas sisteme gore nisbeten seri

imalat i¢in daha uygundur [3].

[zostatik presleme ile elde edilen iiriinler {iniform ve az distorsiyonludur. Bu yéntem
buji yaliticilarinin  kiitle iiretiminde ve yiiksek voltaj cihazlart icin seramik
iretiminde kullanilir. Tanelerin kontrolii ve basing kosullar1 6nemli teknik

noktalardir [4].

3.2.2. Enjeksiyon kaliplama

Siirekli iiretim halinde kullamlir. Uretim hizi yiiksek olup maliyet diisiiktiir [1].
Karmagik sekilli tirtinler (iplik kilavuzlari, subaplar, tiirbin vanalar1 v.b) elde edilir.
Elde edilen iiriinlerin boyut hassasiyeti iyidir. Kalibin tasarimi ve parafin alma

islemleri 6nemli teknik noktalardir [4].

3.2.3. Doktor bicagi yontemi

Bu yontemle elde edilen seritler ¢ok katmanli ¢ip kapasitorlerde ve termistor, ferrit,
piezoelektrik gibi pasif elektronik bilesenlerde genis 6l¢iide kullanilmaktadir [1]. Bu
yontemle hassas kalinliklar elde edilebilir. Pisirme esnasinda biiziilme meydana

gelmez. Bununla birlikte kullanilan ekipmanlar pahalidir ve ¢ok yer kaplarlar [4].

3.2.4. Slip dokiim

Slip dokiim basit bir yontem olup her boyut ve sekildeki parca iiretimi i¢in uygundur.
Ancak, pisme esnasinda ¢gekme miktar: tipik olarak % 25-30 mertebelerindedir. Bu
durum son {iriiniin boyut tahmininde giicliik yaratir. Ayrica, birka¢ asama gerektiren

yavas bir prosestir [1].
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3.2.5. Ekstriizyon

Stitunsal veya tiip seklinde uzun iriinler (yalitim tiipleri, koruyucu tiipler, borular
vb.) elde edilir. Kalip tasarimi ve kurutma metodu Onemli teknik noktalardir.

Uriinlerde uzunluk sinirlamasi yoktur ve siirekli iiretim miimkiindiir [4] .

3.2.6. Sicak-pres kaliplama

Yiiksek mukavemet ve yogunluk gerektiren iirlinler (seramik takimlar, piezoelektrik
maddeler vb.) elde edilir. Sinterlemeden sonra yogunluk artar ve fiziksel 6zellikler

iyilesir. Sekillendirmede biiyiik sinirlamalar vardir [4].

3.3. Sinterleme

Seramik malzemeler, 700-2000°C gibi yiiksek sicakliklarda sinterlenirler.
Seramiklerin  sinterlenmesindeki amag, yogunlagmay1 gerceklestirerek
saglamlagmalarin1 saglamaktir. Sinterleme sicakliginin yiiksek olmasi, malzemenin
pahaliya mal olmasina yol agmaktadir. Pigirme islemi esnasinda biiziilme miktar1
%I—4 mertebesinde degisir. Yapida birtakim reaksiyonlar ve degisiklikler yer alir.
Bunlar kati-hal, buhar fazi, kati-sivi reaksiyonlari, faz doniisiimleri, baz1 bilesiklerin
parcalanmasi ve yeni fazlarin olusumudur. Ayrica, porlarin boyutu ve sekli

degisebilir ve tane biiylimesi meydana gelebilir [1].

3.3.1. Basingsiz sinterleme

Geleneksel metot olarak bilinir. Karmasik sekiller {iretilebilir. Biiziilme, kiigiik porlar
ve bazen diisiik mukavemet gibi dezavantajlar1 vardir. Bu yontem Al,O3;, MgO, ZrO,
gibi seramiklere uygulanabilmektedir [4].

3.3.2. Reaksiyon sinterlemesi

Seramik tozu sentezlemek icin kati-gaz ve kati-sivi faz reaksiyonlar1 kullanilir ve ani

bir sinterleme olusur. Bazi durumlarda sinterleme boyunca hi¢ biiziilme goriilmez.
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Karmagik sekilli seramikler iiretilebilir ve boyut hassasiyeti yliksektir. Elde edilen
iirliniin bazen pordz ve zayif olmasi dezavantaj olarak sayilabilir. Si3N4 seramiklere

uygulanabilir [4].

3.3.3. Sicak presleme

Kiitle, toz halinde kaliba konur, aniden yiiksek basing ve sicaklik uygulanarak iiriin
elde edilir ve sinterlenir. Bu yontemle, normalde sinterlenmesi gii¢ seramik tozlar
sinterlenebilir. Yiiksek yogunluklu iiriinler elde edilir. Tane biiylimesi 6nemli dl¢iide
degildir. Boyut ve sekil sinirlamasinin yaninda presleme yoniinde ¢arpilma meydana
gelmesi yontemin dezavantajlari arasindadir. AlL,O; ve MgO gibi seramiklere

uygulanabilir [4].

3.3.4. Sicak izostatik presleme (HIP)

Toz, yiiksek sicakliklara dayanikli bir kapsiil i¢ine konur ve sitilir. Sonra yiliksek
sicaklik ve basingta, bir gaz vasitasiyla preslenir. Cok az hatali, yiikksek mukavemetli
irlinler elde edilebilir. Al,Os;, MgO, ZrO, ve SizN4 gibi seramikler bu yontemle

sinterlenebilir [4].



BOLUM 4. SERAMIK VE METAL BIiRLESTiRME
TEKNIKLERI

4.1. Giris

Glinlimiizde seramiklerin igten yanmali motorlarda, tiirbin motorlarinda ve 1s1
esanjorlerinde yapisal bilesenler olarak kullanimi seramik birlestirme teknolojisine

olan ilgiyi daha da artirmistir [4].

Seramiklerin birlestirilmesi karmasik ve kendine 6zgii bir teknolojiye sahiptir. Bunun
nedeni seramik malzemelerin asir1 gevrek olmalaridir. Seramik-metal baglantilarinda
fiziksel Ozellikleri birbirinden farkli iki malzeme birlestirileceginden bu
malzemelerin birbirlerine uygunluguna 6zellikle dikkat edilmelidir. Giivenilir bir
baglant1 eldesi, malzemelerin konstriiksiyon ve imalatinin tam uyumlu olmasina ve
seramiklere has Ozelliklerin dikkatlice degerlendirilmesine baglhidir. Birlestirme
yerinin tasarimindaki 6nemli yapisal hususlar zorlamalarin basma gerilmeleri
seklinde olmasi ve gerilme tepe noktalarindan kaginmak i¢in kuvvet akisinin diizgiin
olmasidir. Alman yapisal dnlemlerle, 1s1l olarak olusan ongerilmeler oldukg¢a azal-
tilabilir. Ongerilmeleri azaltmanin bir baska yolu uygun malzeme se¢imidir. Yani
birlestirilecek malzemelerin 1s11 genlesmeleri miimkiin oldugunca birbirine yakin
olmalidir. Malzemeye bagli ve yapisal hususlarin yaninda birlestirme yonteminin

secimi de seramik baglantilarin mukavemeti tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [14].

Seramik-seramik ve seramik-metal birlestirmeler i¢in sekil bagli, kuvvet bagh ve
malzeme bagli cesitli yontemler mevcuttur. Sekil bagli ve kuvvet bagli birlestirme
tekniklerinde civatalama, siki ge¢me ve igine dokme gibi kismen c¢oziilebilir
baglantilar s6z konusudur. Malzeme bagh birlestirme teknikleri ise lehimli, kaynakli

veya yapistirilmis baglantilar1 kapsamaktadir [14].
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4.2. Lehimleme

Lehimleme, is pargalarini 1slatan sivi bir faza baghdir. Cam lehimlerle veya metal
lehimlerle yapilabilir. Cam lehimlerin kullanilmasi durumunda metal is pargasi ile
olusturulan ara yiizey, metal lehimlerin kullanilmasi durumunda ise seramik is

parcasi ile olusturulan ara yiizey kritik bolgelerdir [14].

Klasik lehim alagimlarinin birgogu seramik yiizeylerini 1slatmazlar. Bu yiizden, ya
lehimlemeden Once seramik yiizeyleri metalize hale getirilir veya aktif lehim

alagimlar1 kullanilarak direkt lehimleme islemi yapilir [14].

Lehimleme, seramik malzemelerin birlestirilmesi i¢in en uygun yontemlerden birisi
olarak kabul edilmektedir. Lehim alagimlarmin nispeten yiiksek tokluklari, farkli
malzemelerin birlestirilmesi esnasinda ortaya cikan 1sil gerilmelerin azalmasini
saglamaktadir. Ayrica, lehimleme firinlart uzun yillardir metal malzemelerin

lehimlenmesi i¢in kullanildiklar1 i¢in bu konuda yeterli deneyim mevcuttur [14].

4.3. Kaynak

4.3.1. Difiizyon kaynag

Difiizyon kaynagi kati hal kaynagi olarak da bilinir. Difilizyon kaynag1 prosesinin iki
temel gereksinimi vardir. Birincisi; birlestirilecek ylizeyler arasinda tam bir temasin
saglanmasi, ikincisi ise makul bir siirede iyi bir baglanti elde edebilmek igin
kaynaklanacak malzemeler arasinda yeterli diflizyonun olmasidir. Bu gereksinimler
nedeniyle difiizyon kaynagi yilksek sicakliklarda (refrakterligi daha az olan
malzemenin ergime sicaklifinin %60'inin iizerinde) ve basing uygulanarak yapilir.
Ideal halde, bu proses kosullar1 (yiiksek sicaklik ve basing) baglanti yiizeylerinde
yerel plastik deformasyonlar iiretirler ve bunu takiben baglanti bosluklarinin
difiizyonuna ve siirlinmesine izin vererek iyi bir bag olusumunu saglarlar. Proses
sicakligini, basincini ve siiresini diislirmek i¢in dnceden yerlestirilmis bir dolgu

metali de kullanilabilir [14].
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Difiizyon kaynagi, yiiksek derecede hassaslik gerektiren uygulamalarda iyi sonuglar
vermektedir ve lehimlemeye gore bazi avantajlara sahiptir- Prosesteki biitiin
bilesenler kat1 haldedir ve bu yiizden ara yiizey olusumunu saglayan termodinamik

itici gii¢ sadece adezyon isidir [15].

Difiizyon kaynagi prosesi, karmasik bir birlestirme konfigiirasyonunda birgok bagin
aynt anda olusumuna olanak saglar. Bunu gerceklestirmek ig¢in birlestirilecek
malzemeler (serit halinde) istiflenir, sicaklik ve basing uygulanarak birlestirme
yapilir. Bu yaklasim seramik-metal birlestirmelerinde ortaya ¢ikan 1sil genlesme
problemlerinin azaltilmasina da yardimci olur. Diflizyon kaynagiin bir baska
potansiyel avantaji, imalat kolaylig1 i¢cin dolgu malzemesi olarak nispeten diisiik

ergime noktali alagimlarin kullanilma zorunlulugu olmayisidir [15].

Seramik-metal diflizyon kaynagi metal-metal diflizyon kaynagindan c¢ok farklidir.
Ornegin belirli bir sicakligin altinda bag olusturulamaz. Bu kritik sicaklik Al-Al,O;
icin 450°C, Ag-Al,Os3 i¢in 600°C, Cu-AlyO; i¢in 700°C, Ni-ALO; i¢in 900°C ve Pd-
Zr0O; i¢in 1100°C' dir [15].

Seramiklerin diflizyon kaynagi 6zel ve masrafli tesisler gerektirir. Yontem zaman
kaybina neden olur ve farkli 1s1l genlesmelere sahip malzemelerin birlestirilmesinde
sorunlar ortaya cikar. Birlesme yerinin yapisal tasarimi olduk¢a sinirhdir, zira
optimum bir kuvvet sevki i¢in miimkiin mertebe simetrik yapili diizlem geometriler
gerekir. Bu nedenle yontem simdiye kadar sinirli bir kullanim alani bulmustur.
Yontemin Onemli bir avantaji, baglantinin isletme sicakliginin lehimin erime
sicakligi ile sinirli olmamasidir. Bu nedenle, difiizyon kaynagi ile yapilmis seramik-
metal ve seramik-seramik baglantilar daha yiiksek isletme sicakliklarinda

kullanilmaya uygundurlar [4].
4.3.2. Fiizyon kaynagi
Ark kaynagi, elektron 151 kaynagi veya lazer kaynagi gibi teknikleri igeren flizyon

kaynagi, seramik birlestirmeler i¢in genellikle kullanilmaz. Bu yiizden seramiklerin

fiizyon kaynagi ile ilgili yaymlanmis ¢ok az ¢calisma mevcuttur [14].
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Seramiklerin fiizyon kaynagini gii¢lestiren bazi mekanik ve fiziksel 6zellikler vardir.
Seramikler kirilgan malzemelerdir ve yiiksek sicakliklarda bile siineklikleri yoktur.
Metallerin kaynagi lizerinde yapilan ¢aligmalar, ¢atlaksiz bir kaynak elde edebilmek
icin esas malzemelerin ve flizyon zonunun siinek olmasi gerektigini gostermistir.
Seramik malzemeler smirli siinekliklerinden o6tlirii flizyon kaynagi islemleri
tarafindan tretilen 1s1l gerilmelerin sonucu ortaya ¢ikan catlamalara ¢ok az direng
gosterirler. Flizyon kaynag i¢in bir diger dnemli 6zellik, prosesin dogal gereksinimi
olan ergimedir. SiC ve SisNy gibi bir¢ok teknolojik seramik ergime yerine siiblime
olurlar. Al,Os ve benzeri seramikler ise ergime sicakliklarinda nispeten yiiksek buhar
basincina sahiptirler ve bu durum asir1 bir flizyon zonu porozitesine yol agar.
Soguma esnasinda seramik ve metal malzemede ortaya ¢ikan faz doniistimleri de
sorun yaratir. Bu tiir sorunlarin istesinden gelinerek seramiklerin kaynagi

miimkiindiir ve ¢esitli malzemeler iizerinde basarili sonuclar elde edilmistir [14].

4.4. Mekanik Birlestirme

Kuvvete ve sekle bagli baglantilar kural olarak daha basit {iretilirler ve daha diisiik
maliyet gerektirirler. Kullanilabilir malzeme kombinasyonlar1 bakimindan ¢ok az
sinirlama vardir. Mekanik birlestirme tekniklerinin bir diger lstiinliigii, yontemde 1s1
girdisi olmamasi nedeniyle elde edilen baglantilarda 1si1l gerilmelerin ortaya
cikmamasidir. Cogu kez c¢oOzilebilir baglantilar s6z konusu oldugundan yap1
elemanlarinin degistirilebilme imkan1 vardir. Buna karsin mekanik birlestirme
teknikleri teknolojik seramiklerin birlestirilmesi i¢in genellikle uygun degillerdir.
Ciinkii konstriiktif olarak verilen dig veya civata bosluklarinda gerilme yigilmalar

olusmaktadir. Elde edilen baglantilarin sizdirmazlig1 ve mukavemeti diistiktiir [4].

Kuvvet ve sekil bagli birlestirme teknikleri olarak siki geg¢me, civatalama,
kelepgeleme ve dokiim sayilabilir. Sik1 gegme ile yapilan birlestirmelere 6rnek olarak
bujilerdeki uygulama verilebilir. Burada metal althigr seramik yalitkana baglamak
icin elastik bir tabaka kullanilir. Metal altlik, 1sitildiktan sonra seramik ve ara yiizey
malzemesi etrafinda doviiliir. Soguma tamamlandiktan sonra ara yiizey malzemesi

sik1 bir baglant1 olusturur [16] .
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Bazi durumlarda iki metal parca arasina seramigi tutturmak i¢in civatalar veya
kelepcelerden yararlanilir. Bu tip tasarimlara adyabatik motorlarda rastlanir. Silindiri
kafa ve blok arasina tutturmak i¢in civatalar kullanilir [16]. NASA uzay mekiklerinin
kilavuz anizlaria seramiklerin kelepgelenmesi de bu tip tasarimlara 6rnek olarak ve-

rilebilir [17] .

Bir basgka cekici metot, metali seramik etrafina dokmektir, icten yanmali motorlarin
silindir kafalar1 i¢in aliiminyum ve aliiminyum titanat manifold'lar (port liners) ile
boyle bir tasarim yapilmistir. Bu tip bir tasarimda, dokiim sicakligindan soguma
esnasinda metal pargadaki biiziilmeden kaynaklanan gerilmeleri yutmak icin sera-
migin dis ylizeyinde, ezilip dagilabilen bir tabaka kullanilabilir. Biiziilme
farkliliklarinin ¢ok fazla olmasi nedeni ile bu dokiim metotlarinin gelistirilmesi i¢in

daha fazla ¢alisma yapilmalidir [17].

4.5. Yapistirma

4.5.1. Yapistiricilar

Yapistirict olarak kullanilan ilk malzemenin tarihi M.O. 4000 yillarina kadar
uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptig1 ¢calismalar, ilkel kabilelerin kirilan ¢odmlekleri,
aga¢ Ozsuyundan yaptiklar1 yapistirict regine ile birlestirdiklerini ortaya ¢ikarmustir.
Ayrica yapilan diger arkeolojik arastirmalar, M.O 1500-1000 yillarinda, ahsap
yapistirma islemlerinde yapistiricilarin kullanildigini ortaya koymustur. 1700’1
yillarda yapistiricilarin yaygin olarak kullanilmastyla, yapistiricilarin tarihinde hizl

degisiklikler olmustur [18].

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanir. Yapisma, iki
ylizeyin, molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolay1 olusan ¢ekim
kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistiricilar; sivi, kati,
macun, bant gibi birgok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan
yapistirma islemi olarak iki temel yapistirict ile birlestirme tipi vardir. Yapisal

yapistirma dizayn sinirlart i¢cinde yapinin siirekliligini kaybetmeden ytiik tagiyabilen



27

yapistirict  ile birlestirme sistemidir. Yapisal birlestirme isleminde yapisal

yapistiricilar kullanilir [18].

Yapisal yapistiricilar, yiik tasiyabilen yapistiricilardir. Bunlar uzay sanayi, otomotiv

endiistrisi, gemicilik ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir [18].

4.5.2. Yapistirma baglantilarn

Yapistiricilarin en biiylik fonksiyonu parcalari bir araya getirerek birlestirmektir.
Geleneksel mekanik birlestirme yontemlerinden daha uygun bir gerilme dagilimi
saglayarak yiik iletimi elde etmek miimkiindiir. Bununla birlikte yapistiricilar daha
diisiikk maliyet ve agirlikta baglantinin olusturulmasina ek olarak mekanik birlestirme

yontemlerine esdeger veya daha fazla baglant1 dayanimi saglayabilmektedir [18].

Piiriizsiiz bir ylizey yapistiricilarla birlestirme yonteminin avantajlarindan biridir.
Diger birlestirme tekniklerinde meydana gelen diizensizlikler s6z konusu degildir.
Bu hem iglevsellik hem de goriiniis agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Uzay sanayi, dis
siireksizliklerin minimize edilmesi ve miimkiin oldugu kadar sicakliktan korunmak
icin boyle yapilar1 gerektirir. Bu tiir yapilara, helikopter rotor bigaklar1 6rnek olarak

verilebilir [18].

Metal, seramik, plastik, cam ve odun gibi farkli tipteki malzemeler cesitli
kombinasyonlarla, uygun yiizey islemi kullanilarak kolaylikla bir¢cok yapistiriciyla
birlestirilebilir. Esnek bir yapistirict kullanarak termal genlesme ozellikleri farkli
malzemeler birlestirilebilir ve bununla birlikte daha rijit bir birlestirme sistemi

kullaniliyorsa olusacak hasar dnlenir [18].

Mekanik soniimleme yapistiricilarin kullanimiyla bir yapida gerceklestirilebilir.
Darbe ve tekrarli yiiklemelere karst olan dayanimlarindan dolayr yapistiricilarin
kullannmiyla yorulma dayanimi artirilabilir. Uygun bir sekilde dizayn edilmis
baglantida, genellikle yapistirilan malzemeler yapistirictdan o6nce yorulma

gosteririler [18].
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4.5.3. Avantajlan

Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 {izerine yogun caligsmalar

yapilmaktadir. Bu calismalardan birinde yapistirma baglantilarinin avantaj ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir [18].

o ®
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Diizgiin gerilme dagilimi ve daha biiyiik yiik tasima alani temin edilmesi,
Herhangi bir sekilde ince ve kalin malzemelerin birlestirilmesi,

Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi,

Yorulma ve tekrarl ylik dayanima,

Diizgiin yiizeyli birlestirme olanagi,

Degisik ortamlara kars1 baglantida yalitim olanag1 saglamasi,

Bircok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir,

Is1 ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan olarak kullanilabilmesi,
Yiiksek darbe ve titresim sontiimleme kabiliyeti,

Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve ucuz olmasi.

4. Dezavantajlar:

Parcalarin birlestirilmesi zordur. Yiizey hazirlig1 ve temizligi gerektirir.
Yapistiricinin mekanik 6zellikleri zaman ve sicakliga bagimlilik gosterir.
Diisiik soyulma dayanimi ve darbe dayanima,

Baglant1 ya da yapistiricin performansiyla ilgili verilerdeki eksiklikler,

Yapistirma baglantisinin mrii maruz kaldigi ¢cevresel etkilere bagimlidir.



BOLUM 5. BIRLESTIRMELERIN MUAYENESI

5.1. Tahribath Muayene

Bag mukavemeti Olclimleri seramik ve metal malzemeler arasindaki baglantilarin mekanik
kalitesi hakkinda bilgiler saglar. Seramik-metal baglantilarinin mekanik 6zelliklerini

saptamada kullanilan bir test metodu i¢in ii¢ temel gereksinim vardir [4].

1. Kullanilan test metodu dogru ve tutarli sonuglar vermelidir.

2. Kullanilan test metodu proses degiskenlerinin baglanti iizerindeki etkilerini
degerlendirebilmelidir.

3. Test sonuglar1 seramik-metal baglantilarinin tasariminda kullanilabilecek anlaml

sonuglar vermelidir.

Seramik-metal baglantilarinin bag mukavemeti Ol¢iimleri hem klasik ve hem de kirilma

mekanigi test teknikleri yardimiyla yapilabilir [4].
5.1.1. Klasik test teknikleri

Klasik soyma, ¢ekme, makaslama ve egme test tekniklerinde bag mukavemetini karakterize
etmede bagli yilizeylerin hasara ugramasi (kirilmasi) i¢in gerekli gerilme kullanilir. Bununla
birlikte, kirilgan bir seramik ve siinek bir metal arasinda olusturulan baglantinin kirilma
mukavemeti ara yiizeyde veya seramik malzemede var olan hatalarda olusan gerilme
yigilmasindan etkilenir. Bagl alanlarin boyutlar1 degistirildiginde hata boyutlarinin dagilinu
da degisir. Bu ylizden klasik bag mukavemeti degerleri numune boyutlarina baghdir. Klasik
test tekniklerinde bag mukavemeti ancak seramigin mukavemetini asmadigi durumlarda

saptanabilir [4].
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Aksi takdirde kirilma, seramik-metal ara yiizey bolgesinden uzak bir yerde meydana gelir.
Elde edilen bag mukavemeti degerleri secilen test teknigine de baghidir. Kirillgan seramik

malzemeler ve baglantilar i¢in egme testi degerleri genellikle ¢ekme testi degerlerinden daha

yiiksektir [4].

5.1.1.1. Soyma testi

Soyma testinde bir metal ¢ubuk, aktif lehim alagimi yardimiyla bir seramik altlik {izerine
lehimlenir. Metal ¢ubugu seramik altliktan ayirmak igin gerekli yiik Olgiiliir. Bu yiizden
soyma testi nispeten basit ve ucuzdur, sonuclar tutarlidir. Bununla birlikte soyma testi
sonuclart seramik-metal baglantilarinin  tasarimi  ig¢in gerekli, anlamli miihendislik

parametrelerine doniistiiriilemez [4].

5.1.1.2. Cekme testi

Cekme testi bag mukavemetinin yaninda seramik yiizey kosullarinin etkilerini de saptayabilir.

Sekil 5.1 ve 5.2 'de ¢ekme testi numuneleri sematik olarak goriilmektedir.

- ! Al O,

AlUmina
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Sekil 5.1. ASTM lehimli test parcalart [17]
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Al Dy
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HMetal

Sekil 5.2. Kesik koni gekme testi numunesi [17]

Cekme testlerinin ¢ogunda hasar, baglantidan ziyade seramik parcada olusur. Bunun nedeni,

yiikleme mekanizmalarinin seramigi ¢ekme kuvvetlerine maruz birakmasidir.

Baglanti mukavemetinin seramigin ¢ekme mukavemetini astigi durumlarda, ¢ekme testi

verimliligini kaybeder [4].

5.1.2. Kirlma Mekanigi Test Teknikleri

Kirilma mekanigi yaklagimlarinda bir baglantinin mekanik kalitesi, esas olarak kirilma

enerjisi yardimiyla karakterize edilir ama kirilma toklugu dlgiimleri de kullanilabilir.

Bir baglantiy1, keskin bir ara ylizey centiginden seramik-metal ara ylizeyine dogru ilerleyen
tek bir ¢atlak yardimiyla ayirmak icin gerekli enerjiye ara yiizey kirilma enerjisi (G¢) denir.
Ara yiizey kirilma enerjisi (J.m) sadece test sicakligindan ve deformasyon hizindan etkilenen

bir parametredir [4].

Seramik-metal baglantilarinin ara yiizey kirilma enerjisi degerleri {i¢ veya dort noktadan egme
testleri yardimiyla saptanabilir. Klasik bag mukavemetlerinin tersine ara yiizey kirilma
enerjisi degerleri ara ylizey alaninin biiytkliigliinden bagimsizdir, bununla birlikte ara yiizey

bolgesinin mikro yapisindan etkilenir [4].
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5.2. Tahribatsiz Muayene

Seramik malzemeler kirilgan dogalar1 nedeni ile ¢ok kii¢iik hatalara bile duyarhidirlar.
Metallerde kritik hata boyutu birka¢ milimetre olabilirken bu deger seramiklerde genellikle
100 pm’ un altindadir. Seramik malzemeler diger seramiklere veya metallere birlestirildiginde

olusan ara-yiizey de ilave bazi1 problemler ortaya ¢ikarmaktadir [4].

Giinlimiizde, bu boyuttaki kusurlar1 izl ve dogru bir sekilde saptayabilecek metotlar mevcut
degildir ve potansiyel olarak goriilen birgok metotda gelisme asamasindadir. Bununla birlikte, sozii
edilen bu metotlar halihazirda var olan ultrasonik ve X-1sinlar1 gibi metotlarin rafine edilmesi veya
gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikacaktir. Son zamanlarda 1si1l dalgalara dayanan muayene

yontemlerine olan ilgi de artmistir [4].

5.2.1. Ultrasonik muayene

Akustik dalgalarin elastik bir ortamda davraniglar1 sonucu ultrasonik dalgalarin hiz, séniim,
iletim, yansima veya frekanslarindaki degisikliklerden yararlanilarak malzemelerin yapilar

hakkinda bilgi sahibi olunabilir [4].

Malzeme 0Ozelliklerinin tane boyutu, mikroporozite veya mikrogatlak gibi yapisal ozelliklere
duyarli olmasi durumunda ses hizi veya ultrasonik soniim Ol¢limleri kullanilabilir.
Mikroyapidaki degisiklikler ultrasonik dalgalarin soniim 6zellikleri iizerinde daha biiyiik bir
etkiye sahip oldugundan, soniim Ol¢limleri malzeme mukavemetini kontrol etmede daha

kullanmiglidir [4].

Cogu ultrasonik muayenede ultrasonik dalgalarin iletimi veya geri yansimasindan yararlanilir.
Ultrasonik dalgalar yardimiyla farkli ortamlar arasindaki akustik uyumsuzluga bagh olarak bir

kusur veya ikinci bir fazin akustik goriintiileri elde edilir (Sekil 5.3.).

Klasik ultrasonik cihazlarinda genellikle 5-25 MHz frekans kullanilir ve 400-1000 pm
arasinda dalga boylar1 elde edilir. Bu dalga boylar1 100 pm' un altindaki kusurlarin
saptanabilmesi i¢in ¢ok biiyliktiir. Bu boyutun altindaki kusurlarin saptanabilmesi i¢in 100—
200 MHz arasinda frekanslar gereklidir. Bu frekans seviyelerinde soniim yiiksek oldugundan,

sadece yiizeydeki veya ylizeye yakin bolgelerdeki kusurlar saptanabilir [4].
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Ortam 1 Ortam 2

a) Ara ylizeyde iletim ve yansima

Oirtarm 1
Ortam 2

[

4

Hata

Arlea duvar

b) Bir hatada yansima

Sekil 5.3. Ses dalgalarinin iletimi ve yansimasi [17]
5.2.2. Mikroodakh X-Isin1 muayenesi

X-151m1 ekipmanlarinin gelisimi ile 1um’ luk odak noktasi ve 300X biiylitme oranlarina
ulagilmistir ve boylece ¢ok kiiclik hatalarin saptanmasit miimkiin olmustur. Bununla birlikte,
bosluk veya hatalarin saptanmasi numuneyi olusturan bilesenlerin nispi absorbsiyon
katsayilarina da baghdir. Isin huzmesinin yoniine paralel kusur veya ikinci fazlar eger

yeterince kalin degillerse, gelen X-1s1n1 huzmesinin absorbsiyonunda belirli bir farklilik
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olmaz. Dolayisiyla, hatalarin saptanabilmesi i¢in yeterli kontrast olusmaz. Bu durum
diizlemsel hatalarin bulunmasin1 giiclestirir ve oOzellikle difiizyon kaynagi ve lehimli

baglantilarda 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikar [4].
5.2.3. Akustik emisyon teknigi

Akustik emisyon teknigi seramik-metal baglantilarin muayenesinde en etkili yontemlerden
birisidir. Akustik emisyon, ¢atlaklarin ¢ok kii¢iik olmast durumunda bile olduk¢a duyarlidir.
Bu teknik seramik kaplamalar {izerinde uygulanmis ve uygun kaplama kosullarinin saptanmasinda

etkili oldugu bulunmustur.

Suganuma ve Okamoto [19], bu teknik yardimiyla SizNg/Invar baglantilarinin birlestirme
sicakligindan itibaren sogumalari esnasinda catlama davraniglarini incelemiglerdir. Akustik

emisyon Ol¢iimleri icin Sekil 5.4. 'de goriilen bir deney diizenegi kullanmiglardir.

On yilkseltici
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Sekil 5.4. Soguma esnasinda baglantilarin akustik emisyon kontrolii i¢in kurulan deney diizeneginin sematik gosterimi
[19].
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Deney diizeneginde, akustik emisyon ¢evirgeci (1 MHz) silisyum gresi ile yaglanir, metal
cubugun bir ucuna tutturulur ve 92 gr'lik bir yiik altinda firin disina yerlestirilir. Akustik
emisyon sinyalleri tiim birlestirme prosesi boyunca kontrol edilir. Cevirge¢ ¢iktisi, 1 MHz
bant gegirici siizgecli bir on ylikselticiye baglanir. Toplam akustik emisyon sayilar1 ve
numune sicakligi zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Elde edilen egriler yardimiyla

yorumlamalar yapilir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Seramik Tozlar ve Kompozisyon Hazirlama

Silisyum nitriir (Si3N4) seramigi toz formunda Alfa Aesar firmasindan temin edildi.
Tozlar Alfa Aesar firmasinin %95 saflikta %85 Alfa form igeren EG No: 234-769-8
LOT: 2809/01 kodlu malzemesidir. Sinterleme katki maddesi olarak kullanilan
Alumina (Al,03), %99,5 saflikta (EEC No: 215-691-6 LOT: J20N06), MgO %96
saflikta (EEC No0:215-171-9 LOT:370152) Alfa Aesar'dan temin edildi. Silika ise
(S10,) Kale Maden A.S.’den temin edilip {iriin kodu 4107—-772/100"dir.

Si3Ny sinterlenmesi i¢in diigiik sicaklik 6tektik fazlarindan yararlanildi. Bu kapsamda
agirlikca, %37,5 MgO, %18,75 Al,O3, %43,75 Si0, oranlarindaki karisim hazirlandi.
Bu karisim 1350°C sicaklikta sivi faz dtektigi olusturmaktadir. Sinterleme esnasinda
bu oksit faz karigtmi1 1350°C ftizerindeki sicaklikta sivi faza gegerek kapilar etki ile
Si3Nylin  yogunlugunu arttirmakta ve boylece mukavemeti yiiksek yap1 elde

edilmektedir.
6.2. Soguk Sekillendirme Islemleri

Oksit sinterleme katkis1 agirlikca %16, 24 ve 32 olacak sekilde SisNy tozlarina ilave
edilerek ii¢ farkli kompozisyon hazirlandi. Birinci yontemde karisim agat havanda
asetonla az miktarlarda hazirland: etiivde kurutuldu ve preslendi. Ikinci yéntemde ise
karisimlar asetonla birlikte 40 saat boyunca homojen bir sekilde karistirildi,
sonrasinda etiiv de 1 giin siireyle 70°C” de kurutuldu ve Retsch AS200 degirmende
200 mesh’lik elekle 60 amplitiid’de graniilasyon islemine tabi tutuldu. Ugiincii
yontemde ise karisgimlar % 99 safliktaki etil alkol ile birlikte 45 saat boyunca

homojen bir sekilde karistirildi, sonrasinda etiiv de 1 giin siireyle 70°C” de kurutuldu
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ve Retsch AS-200 degirmende 212 mesh’lik elekle 60 amplitiid’de grantilasyon
islemine tabi tutuldu (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Eleme ve graniirleme islemlerinde kullanilan RETSCH AS200 model elek.

Hazirlanan karisimlar 10 mm capindaki silindirik ve paralel kenar mesafesi 25 mm

olan altigen kaliplarda preslendi (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Preslemede kullanilan altigen kalip; a) parcalari ve b) birlestirilmis hali.

6.3. Sinterleme Islemleri

Sinterleme islemi i¢in iki tip firindan yararlanildi. Birinci tip firin 1600°C ye kadar
cikabilen, 1sitma ve sogutma hizi kontrol edilebilen ve programlanabilen atmosfer
kontrollii ve istenildigi takdirde diisiik vakum altinda ¢alisabilen tiip firin (Protherm -
Alser Teknik A.S.) (Sekil 6.3). ikinci tip firn Alman menseili GERO marka HTKS-
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KE/181G model kutu tipi olup birincisine benzer sartlar altinda ve 1800 °C sicakliga
kadar kullanilabilmektedir (Sekil 6.4).

Sekil 6.3. Deneylerde kullanilan tiip firin

Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan kutu tipi firin.

Ayrica saf ve cesitli oranlarda SiC ilavesi yapilmis Al,O; seramikleri de altigen

kalipta preslenip sonrasinda sinterlenerek farkli numuneler tiretildi.
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6.4. Yogunluk Olciimleri

Presleme sonrasi yogunluk olgiimleri diizgiin geometrik sekilli olmalart nedeni ile
klasik kiitle ve hacim Olglimleri ile yapildi. Sinterleme sonrasi elde edilen
numunelerin yogunluk 6l¢timleri ise Precisa XB220A model tart1 cihazi kullanilarak
arsimet yontemi ile yapildi (Sekil 6.5). Sinterleme sonrasi diisiik yogunluklu diger bir

degisle acik gozenekli yapilarin yogunluk degerleri geometrik yontemle hesaplandi.

Sekil 6.5. Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan Precisa XB220A model tarti

6.5. Mikroyap1 Karakterizasyon Islemleri

Sinter sonrasi elde edilen baz1 seramik numunelerin egme ve darbe testleri dncesinde
ve sonrasinda olusan fazlarin morfolojilerinin belirlenmesi amaci ile mikroyap1
incelemeleri yapildi. Ayrica yiliksek bag mukavemeti gosteren metal — seramik
birlestirmelerin ara ylizey incelemeleri amaci ile de metalografik ¢alismalar yapildi.
Mikroyap: incelemelerinde teknik egitim laboratuarinda bulunan Nikon marka

Eclipse L150 model optik mikroskoptan yararlanildi (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan Nikon Eclipse L150 model optik mikroskop

6.6. Yapistirma Islemi

Orta karbonlu DKP (sicak ¢ekme bandin iizerindeki tufal yani oksit tabakasini almak
icin asitle temizleme uygulanmis sac) ¢elik sacdan 50x20x2,4 mm, 50x20x3 mm ve
50x20x4 mm ebadinda plakalar kesilmek suretiyle hazirlanmistir. Bu plakalarin
ylizeyleri yapismanin daha iyi olabilmesi i¢in asetonla silinerek yag, pas, kir ve
benzeri etkilerden temizlenmistir. Ardindan yiizeyler 120, 150, 180, 400 grid’ lik SiC
parlatma kagitlar1 kullanilarak arzu edilen piiriizliiliik formlar1 olusturulmustur. Ayni1
sekilde temin edilen yapit mozaiklerinin (betebe) yiizeyleri de 120, 150, 180, 400
grid’lik parlatma kagitlariyla benzer sekilde hazirlanmistir. Bdylece seramik ve metal
parcalarin daha iyi tutunabilmeleri i¢in yapistiricinin akabilecegi piiriizlii yiizeyler
elde edilmistir. Burada amag¢ yapismanin daha iyi olabilmesi i¢in ¢esitli parametreler
degistirilmesi suretiyle yapisma Ozelliklerinin incelenmesidir. Yapistirilacak
ylizeydeki ylizey piriizliliiklerinin, degisik yiizey topografilerinin ve farkl

yapistirici ¢esitlerinin yapisma mukavemetine olan etkisi arastirilmistir.

Deneyde kullanilan yapt mozaikleri (betebe) 2x2 cm ebatlarinda ve ticari kalitede
olup Sekil 6.7°de verilmistir. Betebe malzemelerin tercih edilme nedeni teknoloji

seramiklerinin kullanimi Oncesi gercek test kosullarinin kolayca denenebilmesine
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imkan saglamasidir. Ayrica betebe malzemeler kolay ve ucuz bir sekilde temin

edilebilmektedir.

Sekil 6.7. Deneyde kullanilan yap1 mozaikleri (betebe)

6.7. Yapisma Mukavemetlerinin Ol¢iilmesi

Yapistirilan parcalara Dartec ¢ekme cihazinda {i¢ nokta egme testi uygulanilarak
yapisma mukavemetleri olgiildii. Sekil 6.8’de bu dl¢limler sematik olarak gosterildi.
Bu olclimlerde her parametre igin li¢ farkli test yapildi ve bunlarin ortalamasi

alinarak deneysel sonuglarin analizinde kullanildi.

Ivletal roalzerns

Birlegtirmme ara vizeyi Serarik malzere

Sekil 6.8. Ug nokta egme testinin sematik gdsterimi.



BOLUM 7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Tek Eksenli Presleme Test Sonuglari

Boliim 6.1°de detayli agiklanan farkli oranlarda oksit sinter katki igerikli SisNy esash
kompozisyonlar tek eksenli kalipta farkli basinglar kullanilarak preslenmis ve
sonrasinda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Presleme sonrasi seramik tabletlerin
formunu korudugu ve presten c¢ikartilmasi sonrasinda deformasyon ve
dokiilmelerin/yirtilmalarin goriilmedigi en iyi sonucun, agirlikga %16 oksit sinter
katkili numunelerde ve 10 kg/mm®lik presleme basinglarinda elde edildigi
gozlemlenmistir. Daha yiiksek basing degerleri kullanildiginda ise kaliptan ¢ikartilan
numunelerin parcalandigi veya katmanlasarak ayrildigi goriilmiistiir. Benzer durum
agirlikga %16'dan daha yiiksek oksit sinter katkisi kullanilan (%24 ve %32)
karigimlarda da tespit edilmistir. Bu nedenle preslemede agirlikca %16 oksit sinter

katkilt SisNy tozlarinin 10kg/mm? presleme basinc optimum olarak kabul edilmistir.

7.2. Sinterleme Sonuc¢lari

Basingsiz ortamda yapilan sinterleme test sonuclari Tablo 7.1°de sunulmustur.
Degerler 3 farkli test sonucunun ortalamasidir. Buna gore en diisiik yogunluk degeri
1550°C altinda, 1 saat siireyle azot atmosferinde tiip firinda gergeklesen testlerde
elde edilmistir. En yliksek yogunluk degeri ise su sogutmali kutu tipi atmosfer
kontrollii firinda 1650°C’de 1,5 saat siireyle azot atmosferinde ve karbon karasinin
yatak malzemesi olarak kullanildigi test sonuglarinda elde edildi. 1700°C sicaklikta 1
saat siire ile yapilan sinterleme test sonuglari 1650°C’e gore daha diisiik yogunluk
degerlerinin elde edilmesine neden olmustur. Bu durum, sinterleme sirasinda olusan
otektik fazlarin kararsizliginin 1650°C nin tizerinde arttigi ve dolayisiyla sistemden
uzaklagsma egilimine girerek test numunelerinde hacimsel artisa neden oldugu ve
bunun sonucu olarak ta yogunlugun diistigii distiniilmektedir. 1700°C” de

sinterlenmis altigen sekilli numunelerin sinter sonrasi goriintiileri Sekil 7.1°de
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verilmistir. Ayrica 1650°C" de 1,5 saat siireyle sinterlenen numunelerin goriintiileri

Sekil 7.2°de sunulmaktadir.

7.3. Yogunluk Degisimleri

Tablo 7.1°de son iki denemede kabul edilebilir degerlere ulasildig: diisiiniilmektedir.
Bunlardan karbona gomiilmiis malzeme en iyi yogunluk degerlerini verdi fakat
fiziksel kiiclilme en iyi [B-Si3zNy igerisine gomiilmiis numunelerde elde edildi. Elde

edilen bu sonuglar 1s181nda B-Si3Ny icerisine gdmiilmiis numuneler vakum ortaminda

sicakliklar ve siire degistirilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Sekil 7.2. 1650°C ta 1,5 saat sinterlenen seramik tabletlerin sinter sonras1 gériiniimleri (1,2,3 numarali
seramik numuneler B-Si;Ny i¢ine gomiilmistiir. 4,5,6 numarali seramik numuneler karbon karasimin

icine gomiilmiistiir.)
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Tablo 7.1. Farkli sinterleme kosullarindaki yogunluk degisimleri.

Kompozisyon Sinterleme | Yogunluk

(% ag.) " - (%TY*¥) Aciklama

34 Si-NL + 16 SK* | 1450 | 70 Tiip firinda yapildi. Karistirma
S islemi asetonla yapildi.

84 Si-NL+ 16 SK | 1550 1 70 Tiip firinda yapildi. Karistirma
30Ng

islemi asetonla yapildi.

CIP kullanildi. Refrakter altlikla
84 SizN,+ 16 SK 1600 2 71 reaksiyona girdi. Karigtirma
islemi asetonla yapildi.

CIP kullanild1 Refrakter altlikla
84 Si;Ny+ 16 SK 1600 2 70 reaksiyona girdi. Karistirma
islemi asetonla yapildi.

Toz yatak olarak -SizNy

84 SizNg+ 16 SK | 1650 | 2 82 kullanild.

Beta Si;Ny kullanildi. Karigtirma

84 SNyt 168K ) 11650 | 2 83 islemi asetonla yapildi.

76 Si;N, + 24 SK Presleme sirasinda yirtilmalar

— | — — oldu
68 SisN, + 32 SK B Presleme sirasinda yirtilmalar
E— E— oldu
84 Si,N,+16SK | 1700 | 1 | 51-79 Toz yatak olarak B-SiNy
kullanildt.

Toz yatak olarak $-SizNy
kullanildi. Karistirma islemi
alkolle yapild1 ve igerideki hava
10 dk. siiresince vakumlandi.
Toz yatak olarak Vulcan 6N
kodlu karbon kullanildi.

84 Si;N,+ 16 SK 1650 | 1,5 90 Karigtirma islemi alkolle yapild
ve igerideki hava 10 dk.
siiresince vakumlandi.

Presleme basinci tiim numuneler igin sabit olup 10 kg/mm™ dir.
*: SK (Sinter Katkis1) % 37,5 MgO, % 18,75 Al,O5, %43,75 SiO,
**: TY (Teorik Yogunluk)

84 Si;Ny4+ 16 SK 1650 | 1,5 90

Tablo 7.1° de, 1650°C” de 1,5 saatlik sinterleme sonucu elde edilen yogunluk
degerinin (% 90 TY) bu calisma i¢in yeterli olabilecegi diisiiniilerek sinterleme
optimizasyonuna son verilmistir. Bu parametrelerle elde edilen altigen sekilli SizNy4
seramik tabletler birlestirme amagh kullanilmistir. Zira bu ¢alismanin temel amaci
seramik — metal birlestirmeler ve bunlarin performanslarini incelemek oldugundan
seramiklerin sinterlenmesiyle yiiksek yogunluk elde edilmesi hususunda detayli bir
arastirma yapilmasi bu calismanin kapsami disindadir. % 90 TY seramik

numunelerle yapilan {ic nokta egme testlerinde seramik numunelerin kirilmadigi
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goriilmiistiir. Bu ise belirtilen yogunluktaki Si;N4 numunelerin bu ¢alisma i¢in yeterli

oldugunu gostermektedir.

7.4. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 analizleri i¢in ¢ekilmis fotograflarda (Sekil 7.3) metal - yapistirict -
betebe arayiizeyinde bulunan zimpara izleri goriilmektedir. Ayrica yapistiricinin
metal — betebe arayiizeyini ¢ok iyi bir sekilde doldurdugu ve herhangi bir bosluk

birakmadig: goriilmektedir.

¥ apagtarict

200 pm

b)
Sekil 7.3. 150 grid’lik zimparayla hazirlanmis metal — betebe birlestirmelerin mikroyap1 fotograflar a)

50 biiyilitme b) 500 biiyiitme
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7.5. Birlestirme Mukavemet Testleri

Birlestirme islemleri soguk yapistirma seklinde gergeklestirilmis olup regine esasl 3
tir yapistirict kullanilmistir. Bunlardan Pattex Rapid Universal yapistirict olani
Ticari Yapistirict 1, Alfa Aesar Magnesium Oxide 2 Part Ceramic Adhesive
yapistirict olani Ticari Yapistirict 2 ve Cekomastik 310 Ceko Rapid yapistirict olani

ise tezin bundan sonraki boliimlerinde Ticari Yapistirici 3 olarak adlandirilacaktir.

Ana malzeme (metal althk) ve ticari yapistiricilar kullanilarak yapilan
birlestirmelerin ii¢ nokta egme mukavemet test sonuglar1 Sekil 7.4°de grafiksel
olarak sunulmustur. Metal altlik, ylizey hazirlama, kurutma ve test parametreleri gibi
tim faktorlerin sabit alinmasi suretiyle farkli tiir yapistiricilarla gergeklestirilen
testlerde Ticari Yapistirict 1’in en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir (Sekil 7.4 — c).
Seramik boyutlar1 ile yapisma yiizeyleri sabit kabul edildiginden yapisma
mukavemetinin mukayesesinde kopma icin gerekli maksimum yiik miktar1 esas
alinmis ve grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 7.5°de yapistirict etkisinin baglanti
mukavemetine etkisi kopma gerilmesi olarak verilmistir. Gerilme hesaplamasinda

asagidaki formiilden yararlanilmistir.

P(L4)
o =—5
wt
6
Burada;
P = kopmada elde edilen maksimum yiik,
L = mesnetler aras1 uzaklik ,
w = betebe genisligi, ve

t = toplam kalinlik.
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—e—Ticari Yapistirici 1
—a— Ticari Yapistirici 2
—— Ticari Yapistirici 3
—*— Ana Malzeme

Yiik (kg)

0 I I I I
0 1 2 3 4 5
Mesafe (mm)
a)
800
700 -
5 —e—Ticari Yapistirici 1
x 6800 - —=— Ticari Yapigtirici 2
= —— Ticari Yapistirici 3
> —*— Ana Malzeme
500 -
400 i ‘ ‘
0 1 2 3

Mesafe (mm)
b)

Sekil 7.4. Metal — seramik birlestirmelerde yapistiricinin egme mukavemetine olan etkisi; a) tim

veriler, b) kirilma/kopma bolgesi c) kirtlma/kopma noktalari
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600 -

590 - .
S 580 . ¢ Ticari Yapistirici 1
g m Ticari Yapigtirici 2
:E 570 - s Ticari Yapigtirici 3

x Ana Malzeme
560 - s
X
550 I I I I I 1

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Mesafe (mm)

c)

Sekil 7.4. (Devami) Metal — seramik birlestirmelerde yapistiricinin egme mukavemetine olan etkisi; a)

tlim veriler, b) kirilma/kopma bdlgesi c) kirilma/kopma noktalari

06,5’

N
(o))
|

gerilme (k
i

N
()]
|

N
>
o

ana ticari yapistirici 1 ticari yapistirict 2 ticari yapistirici 3

Yapistirici etkisi

Sekil 7.5. Yapistirici etkisinin baglanti mukavemetine etkisi

Yapistirict etkisi belirlendikten sonra birlestirilen metal ve seramik malzemelerin
yiizey piiriizliiliklerinin ve ylizey geometrisinin yapisma mukavemetine olan etkisi
incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 7.6’de sunulmustur. Sekillerden yola
cikarak 150 grid’lik zimpara ile zimparalanmis yiizeyin daha iyi sonu¢ verdigi
goriildii (Sekil 7.6 — c¢). Bunun nedeni Sekil 7.8 ve 7.9 da verilen ylizey plriizliliigi
(Ra ve R,) kullanilarak agiklanabilir.



49

Burada R,: Yiizey profili ortalama ¢izgisine gore olusan profil sapmalarinin

1 : :
matematiksel ortalamasidir (R,= Ej|y(x)|dx). L degeri 6l¢im bolgesi uzunlugudur.
0

R,: ise bes en yiiksek ve bes en derin noktanin ortalama piriizliligidir (R=

Y A Yo )+ (Vs + Yy oo Yio)
5\ )

makinenin 6l¢iim yaptig1 mesafedir.

). Vy degeri piiriizliliik 6l¢iimii yapan

Buna gore yapistirma mukavemetinin iyi olabilmesi i¢in diisiik piiriizliiliik degerleri
gereklidir. Ancak burada bir sinirlama s6z konusudur. Zira piirtizliillik degerleri
azaldik¢a yapistiricinin birgok sayida ve daha diisiik alanlara tutunmaya c¢aligmasi
gerekmektedir. Daha biiyiik piiriizliilik degerlerinde ise yapistirict daha genis alanda

az miktarda yiizeye tutunmaya ¢aligmaktadir.

Normal sartlarda ylizey piirtizliiliigii degerlerinin kiigiikten biiylige dogru 400, 180,
150 ve 120 olarak gitmesi beklenmesine ragmen bu calismada siralama 400, 150,
180 ve 120 olarak olgiilmiistiir. Bunun nedeni tam olarak anlasilamamistir. Sekil 7.7

da elde edilen gerilme degerleri verilmistir.

900
800 -
700 -
500 - —+— Ana Malzeme
g 500 - —— 128 gr!;l zlmpara
f? 4001 e 180 gr!d Zlmpara
300 | —X%— gr! Impara
200 - 400 grid Zimpara
100 -
0 == T T T T

0 1 2 3 4 5
Mesafe (mm)
a)

Sekil 7.6. Yiizey piirtizliiliiklerinin birlestirme mukavemetine etkisi a) tiim veriler, b) kirilma/kopma

bolgesi c) kirilma/kopma noktalart
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700 /

600 —— Ana Malzeme
;i —a— 120 grid Zimpara
;’ 500 - —+— 150 grid Zimpara
S —— 180 grid Zimpara

400 - 400 grid Zimpara

300

0 1 2
Mesafe (mm)
b)
580
A

570 1 * Ana Malzeme
° m 120
=
X A 150
S
> x 180

.
550
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Mesafe (mm)

<)
Sekil 7.6. (Devami) Yiizey piriizlilikklerinin birlestirme mukavemetine etkisi a) tim veriler, b)

kirilma/kopma bolgesi ¢) kirilma/kopma noktalar1
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268 -

N 266 ]
26 4 -
%62 1

[
o
1

gerilme {kg/mn

[
n
[mn]

235 A

25 |'|I1 T T T T
Ana 120 150 180 400

yiizey pirizliligi

Sekil 7.7. Yiizey piiriizliiliigiiniin baglanti mukavemetine etkisi

51
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Parthameter Wi

25 : r M
Perthometer M Per thometer M1 Obl]:ﬂtho"m olact
Object Object Name L ;
:ame :ama # ; Lt B.60Q #A
Lt 5.600 mn Lt 5.600m | L} gidhl.me Parthonater Ni
Le 0.800 mm Le - 0.800 mm Ra 0.805 un ﬂ'”'“
Ra 0.668 um Ra 0.630 um Rz Gz | 1w CEHER
Rz - 5.45 Rz 4.59 m Rmax 6.55 um Lt | 1B.6A2 mn
Rmax . -5,93 Mm Rmax 6.45 um Pel 1.0,-1.0) 83 /¢ Le B.838 =n
Pe( 1.0,-1.0) 55 /c Pe( 1.0,-1.0) 28 /c . Ba - D.076 pm
i i Rz 0,78 pn
R Profile R Profile e e | [ 047 bn
Le 0.800 mm Lc 0.800 mm VER 2.50 un Pel 1.0,-1.8) 0.8 /¢
VER . 2.50 pm VER © 2.50 um A
- R Profile
Le 0,088 nn
VER 8.58 pn

a) b) c) d)

Sekil 7.8. Yapistirma isleminde kullanilan metallerin yiizey piiriizliiliigi degerleri a) 120 grid, b) 150
grid, ¢) 180 grid d) 400 grid
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Perthometer M1 PRels e e Perthometer Mi
Object Perthometer Mi Object umE:}'!hﬂt" s
Name Object Nane Hasi
# game tt 5,600 mm L
t: g:ggg e Lt 5.600 mm Le 0.800 mn Lt Eggg -
Ra 1,251 um Perthometer M{ Ra : 0.928 pn 'i: E'iEE um
Rz 9.1 ym  Object Rz 8.02 pm 7.59 un
Rmax 15,6 um game : Rm?xi 0,-4 mg,gg gm g:“ 1.3 s
e,-1.80 . c U
Pc(1.0,-1.0) B8 /c  } o Pe Pel 1.8,-1.8) 73 /e
; 3 Lc 0.800 mm ; :
R Profile Ra .756 un R Profile 0.800 R Brafile
L) ©.800 mm Rz 6.59 um Le = 00 o Le 2.800 mn
VER 10.0 um Rmax © 8.09 um VER 115,00 VER B.09 pn
Pc( 1.0,-1.0) 65 /c
R Profile
s
VER

\

r"'r"ih, ﬂ]r-"!."- M r-'.lr'-Tk'Lr'f":lt[:‘*ﬂr"'h

" .;r‘rnwwwmﬁ.llr”‘w,

a) b) ¢) d)
Sekil 7.9. Yapistirma isleminde kullanilan betebe malzemelerin yiizey piiriizliligi degerleri a) 120

grid, b) 150 grid, c) 180 grid d) 400 grid

Yiizey piirtizliiliikleri incelendikten sonra Ticari Yapistirict 1 ile 150 grid’lik zzmpara

kullanilarak dikey, yatay ve acili zimparalama yoénleriyle ylizey morfolojisinin
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yapistirma mukavemetine etkisi incelenmis ve dikey zimparalama yoniinde daha iyi
sonug alindig1 gozlemlenmistir (Sekil 7.10). Bunun nedeni ¢ekme gerilmesine maruz
metal {ist ylizeyinin gerinmeye ¢alismasi ve buna mukabil metal malzeme ile aym
yonde ve birbirine paralel mikro 6lgekli kanallara sahip seramik malzemenin ise bu
gerinmeye karsi kilitleme etkisi ile direng gostermesidir (Sekil 7.12). Dik ylizey
morfolojisi egmeye zorlanan ¢ekme gerilmesine maruz ara yiizeyde gerilmenin
uygulama yoniine dik zimparalama ile olusan asinma kanallar1 mevcuttur (Sekil 7.13
ve Sekil 7.14). Egme testinde metal birlesme ara ylizeyi ¢ekme gerilmesine maruz
kalirken seramik birlesme ara ylizeyi ise basma gerilmesine maruz kalmaktadir.
Birbirine paralel asinma kanallar1 egme gerilmesi altinda mekaniksel etki ile

kilitlenmeye neden olmakta, bu ise baglantt mukavemet artis1 saglamaktadir.

225

— —e— Ana Malzeme
() .
x —=— Dikey
= —— Yatay
>
——Aclli

0 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35

Mesafe (mm)

a)
Sekil 7.10. Yiizey morfolojisinin birlestirme mukavemetine etkisi a) tiim veriler, b) kirilma/kopma

bolgesi ¢) kirilma/kopma noktalart
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190
5 —— Ana Malzeme
X —=— Dikey
~ 165 -
S —— Yatay
> ——Acll

140 t—H ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2
Mesafe (mm)
b)
180 -
]

170
— A ¢ Ana Malzeme
g = Dikey
< 160 -
= A Yatay
> X x Acill

150 -

.
140
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Mesafe (mm)

<)

Sekil 7.10. (Devami) Yiizey morfolojisinin birlestirme mukavemetine etkisi a) tiim veriler, b)

kirtlma/kopma bdlgesi c) kirilma/kopma noktalart



—_—

—_—

s RN

(@) N
!

-
—
|

gerilme (kg/mm?)
. O
o w

©
(@)
|

[(e]

ana acih yatay dikey
yuzey morfolojisi

Sekil 7.11. Yiizey morfolojisinin baglanti mukavemetine etkisi

Metal

Celkme
gerilmesi

Basma
gerilmesi

Sekil 7.12. Dikey yiizey morfolojisinin kopmaya etkisi.
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Seramilc

Dikesr
Aealy

4 Tatay

Sekil 7.13. Yiizey morfolojisi testi igin kullanilan yonlerin sematik olarak gosterimi
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a) b)

Sekil 7. 15. Ug nokta egme testlerinin uygulandigi metal- betebe birlestirmelerin egme testi sonrasi

goriiniimleri; a) betebe kirilmamisg, b) betebe kirtlmis

Betebe ve metal altliklarla yapilan ¢aligmalardan sonra betebe yerine SisN, seramik
malzemeler konarak ticari yapistirict 1 ile 150 grid zimparayla dikey zimparalama
yoniinde yapistirma islemleri yapilmistir. Daha sonra ii¢ nokta egme testi uygulanmis
(Sekil 7.16) ve mukavemet test sonuglari Sekil 7.17°de verilmistir. Elde edilen
sonuglarin incelenmesi sonrasinda betebe malzemelerle yapilan testlerden pek farkli
olmayan degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak burada sonuglarin biraz daha
diisiikk c¢iktig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni SizN4 seramik numunelerin SiC
zimparalarla zimparalandiginda istenilen yiizey piiriizliiliikk degerlerine ulagilamamais
olmasidir. Bu nedenle de birlestirmeler betebe ile yapilanlara kiyasla daha az yiiklere
dayanabilmigstir. Sekil 7.18de Metal — seramik (Si3N4) Dbirlestirmelerde
yapistiricinin - egme mukavemetine olan etkisinin incelenmesinden elde edilen

gerilme gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Ug nokta egme testlerinin uygulandig1 metal — seramik (SisNy) birlestirmelerin egme testi

sonrasi gorinumil.

O I I I I
0 0,5 1 1,5 2

Mesafe (mm)

a)

2,5

—e— Ana Malzeme
—— Seramik Yapistirma

Sekil 7.17. Metal — seramik (Si;N,) birlestirmelerde yapistiricinin egme mukavemetine olan etkisi; a)

tiim veriler, b) kirllma/kopma bolgesi c) kirilma/kopma noktalari
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—e—Ana Malzeme
—a— Seramik Yapistirma

250 77 I I I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Mesafe (mm)

b)

—e— Ana Malzeme
—a— Seramik Yapigtirma

280 I I I 1
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

Mesafe (mm)

<)

Sekil 7.17. (Devami) Metal — seramik (Si3Ny) birlestirmelerde yapistiricinin egme mukavemetine olan

etkisi; a) tiim veriler, b) kirilma/kopma bolgesi c) kirilma/kopma noktalart



N
5

N

w

(8]
L

22,5 -

gerilme (kg/mm?)
N a3

21,5 -

21

Ana Seramik

Seramik yapistirma

Sekil 7.18. Metal — seramik (SizN,) birlestirme mukavemetinin ana yapi ile mukayesesi
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

1) Metal — seramik yapistirmalarin dayanabilecegi yiik 20-40 kg araligindadir.
Literatiirde bu konuda veri bulunamadigindan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

yapilamamustir.

2) Pattex Rapid Universal yapistirict kullanilan diger iki yapistirict olan Alfa Aesar
Magnesium Oxide 2 Part Ceramic Adhesive yapistirict ve Cekomastik 310 Ceko

Rapid yapistiriciyla karsilastirildiginda en 1yi sonucu vermistir.

3) Zimparalanmisg yiizeylerden 150 grid zimpara en iyi sonucu vermistir. Buna gore
yapistirma mukavemetinin iyi olabilmesi i¢in diisiik purtizliilik degerleri gerektigi ve
belli bir smir degerinin oldugu tespit edilmistir. Piirtizlillik degerleri azaldikc¢a
yapistiricinin - birgok sayida ve daha diisiik alanlara tutunmaya calismasi
gerekmektedir. Daha biiyiik piiriizliiliik degerlerinde ise yapistirici daha genis alanda

az miktarda yiizeye tutunmaya ¢aligmaktadir.

4) Dikey zimparalama yoOnii en iyl sonucu vermistir. Bunun nedeni egme testinde
metal birlesme ara ylizeyi ¢ekme gerilmesine maruz kalirken seramik birlesme ara
ylizeyi ise basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Birbirine paralel asinma kanallar
egme gerilmesi altinda mekaniksel etki ile kilitlenmeye neden olmakta, bu ise

baglanti mukavemet artig1 saglamaktadir.
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8.2. Oneriler

1) Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar 1s1ginda daha farkli parametreler

kullanilarak 6rnegin farkli yapistiricilar kullanilarak farkli testler yapilabilir.

2) Agirlikca %16 sinter oksit faz katkis1 (MgO, Al,Os. SiO,) ve % 84 SizN4 ‘den
olusan karisim kapilar etki ile Si3N4'1i diigiik sicakliklarda sinterlemek igin yeterli
1slatmay1 saglamaya yakin bir durumda olup sinterlemede optimizasyona gidilerek

daha yiiksek yogunluklar elde edilebilir.

3) Seramik — metal birlestirme performanslar1 balistik testler yapilmasi suretiyle
yiiksek enerjili ¢carpma kuvvetlerine karst davranislari tespit edilebilir. Bu kapsamda
karmasik (rastgele) zimparalama yoni yiikiin dagiliminin homojen ve dngoriilebilir

olmamasindan dolay1 tercih edilebilir.
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