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Bu cahismada, SiAlION seramikleri sinterleme katkilar1 aratabaka
olarak kullamlarak Kkaynaklanmstir. Uygun aratabaka kompozisyonun
belirlenmesi  icin Y203-Sm203-CaCO3 ve Y,03-Si0;-Sm,03-CaCO;
aratabaka konipozisyonlarl sinterlenmis SiAION seramiklerinin arasina
konularak 1770°C’de 1 saat siireyle kaynaklanmstir. Kaynaklama sicakhg
ve aratabaka miktarmmin baglanma davranis iizerine etkisini incelemek i¢in
farkh miktarlarda Y;03-Si0,-Sm;03;-CaCQO;3; aratabaka kompozisyonu
kullanilarak 1600-1820°C sicaklik araliginda, 1 saat bekleme siiresiyle
kaynaklama deneyleri yapilmistir. Aratabakaya Si3N4 ilavesinin etkisini
incelemek icin Si3zN4-Y;03-Si0,-Sm;03-CaCO; kompozisyonuyla 1600 ve
1700°C’de kaynaklama yapilmistir. Kaynaklarm mikroyap:r ve kimyasal
karakterizasyonlar1 taramahl elektron mikroskobu (SEM) ve mikroskoba
bagh olarak c¢alisan enerji saciimh X-isinlar1 spektrometresi (EDX)
kullanilarak yapilmistir. Y20;3-Si0,-Sm,03-CaCO; aratabaka
kompozisyonuyla SiAION seramikleri basarih bir sekilde kaynaklanmistir.
Buna Kkarsihlk Y;03-Sm;03-CaCO; ve SizN4-Y,03-Si02-Sm;03-CaCOj3
aratabaka kompozisyonlariyla iyi baglanma elde edilememistir. Sonuclar iyi
baglanmanin, aratabakanmn islatma ve yayillma davramslarina bagh
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynaklama, Ara Yiizey, Islatma Davramsi, SiAION

Seramikleri
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In this thesis, SIAION ceramics were joined using sintering additives
as an interlayer. To be able to determine the proper joining composition,
sintered SiAION ceramics were joined at 1770°C for an hour using either
Y,03-Sm;03-CaCO;3 or Y;03-Si0;-Sm,03-CaCO; interlayer compositions.
To investigate the effect of joining temperature and the amount of interlayer
on the bonding behaviour, joining experiments were carried out at the
temperatures ranging from 1600 to 1820°C with 1 hour holding time using
different amounts of Y203-Si0,;-Sm,03-CaCOj; interlayer composition. Effect
of SizN4 addition to interlayer was studied at 1600 and 1700°C joining
temperatures using Si3N4-Y203-Si0;-Sm;03-CaCO3; composition. The
microstructural and chemical characterisations of joints were carried out
using a scanning electron microscope (SEM) attached with an energy
dispersive X-ray spectrometer (EDX). As a result, sintered SiAION ceramics
were successfully bonded by joining with an interlayer composition of
Y203-SiOz-SIhzO3'-CaCO3 whereas good bonding was not achieved with
interlayer compositions of Y203-Sm,03-CaCO; and SizN;-Y,03-Si02-Sm;03-
CaCOs. The results showed that the successful joining is related to the

wetting and spreading behaviour of interlayer.
Keywords: Joining, Interface, Wetting Behaviour, SiAION Ceramics
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1. GIRIS

Kaynaklama teknolojisine iki tip gereksinimi karsilamak igin ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar; basit sekilli bilesenlerden kompleks yapilarin tiretildigi ve
birden ¢ok malzemenin birlestirildigi durumlardir [1].

Seramik jkaiynaklama, uzun ylllardlr. birgok aragtirmaya konu olmu$tur.
Bununla birlikte, seramik malzemelerin dahili yanma motorlarinda, tiirbin
motorlarinda ve 151 degistiricilerde yapisal bilesen olarak kullanilmasi, seramik
kaynaklama teknolojisinin 6nemini daha da arttirmigtir [2].

Kaynaklama tekniklerinin en 6nemli fonksiyonlarindan birisi; kompleks,
cok bilesenli yapilarin ekonomik bir sekilde tiretimine imkan saglamasidir.
Monolitik olarak tiretilebilen kompleks parcalar igin maliyet 6nemli bir sorundur.
Bu nedenle seramik pargalarin etkin bir sekilde kaynaklanmasi maliyet agisindan
onemlidir [2].

Seramik kaynaklama teknolojisi ayrica seramik yapilarin giivenilirli§inin
arttirilmasinda  Onemli bir rol oynamaktadir. Clnki seramikler; kirilgan
malzemelerdir ve firetimde kullanilan hammaddelerden, iretim teknolojisiﬁe
kadar biiyiik bir hassasiyet gerektirir. Onceden belirlenmemisse, tek bir kusur bile
malzemenin islev dist kalmasmna neden olabilir. Kompleks monolitik yapida
kusuru belirlemek zor olabilir. Buna karsihk basit sekilli bilesenlerde
kaynaklamadan 6nce herhangi bir kusuru belirlemek daha kolaydir [2].

Yapisal ileri teknoloji seramikler arasinda Si3Ny, ¢ok iyi yiiksek sicaklik
mukavemeti, asinma ve oksidasyon direnci nedeniyle ©nemli bir seramik
malzemedir. Genis uygulama alanina bagh olarak, bu malzemenin giivenilir bir
sekilde birlestirilmesi i¢in kaynaklama tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir [3].
Temel olarak Si3N4 seramiklerin kaynaklanmasi i¢in iki metot kullanilir. Bunlar;
lehimleme ve difiizyon baglamadir. Difiizyon baglama teknigi ile yiiksek
mukavemete sahip kaynaklar elde edilebilir ancak bu metod, yiiksek baglanma
sicakliklart ve uzun kaynaklama siireleri gerektirir [4]. Lehimleme tekniginde ise,
Si3sNy seramiklerin kaynaklanmasinda aratabaka olarak seramik, polimerik,
metalik alagim [5] ya da cam kompozisyonlar1 [3] kullanilmistir. Metal aratabaka

ile lehimleme tekniginde tipik olarak kullanilan metal; agirlik¢a %1-5 oraninda Ti



iceren Ag-Cu oOtektik alasimidir. Bu sekilde elde edilen Si3Ny4 kaynaklarin
kullanim sicaklign 600°C ile simrhdir. Metal aratabaka kullanilarak elde edilen
Si3Ny4 kaynaklarin yiiksek sicaklik mukavemetini arttirmak i¢in Pd, Pt gibi daha
refrakter lehim alasimlarn kullaniimigtir fakat bunun endiistriyel kullanim igin
maliyeti yiiksektir [6]. Ayrica metal aratabaka kullanildiginda elde edilen kaynak
bbigesinin mikroyaﬁls1n1h seraﬁiktén oldukga farkl olmasi ve termal genlesme
katsayilarinin uyumsuzlugu nedeniyle kaynak iginde termal gerilmeler ve
catlaklar olusabilmektedir {7]. Kaynaklama i¢in aratabaka malzemesi olarak saf
cam kullanildiginda, cam tabakasinin ¢atlak ilerlemesine karsi direncinin diisiik
olmasi nedeniyle kaynak kirilmaktadir. Oksit camlarla karsilastinldiginda
oksinitriir camlarin yiiksek sicaklik performans: daha iyidir. Gegis sicakligi daha
yiiksektir ve azot igeriginin artmasiyla termal genlesme katsayisi azalmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemetli seramik kaynaklar elde etmek igin,
uygun aratabaka malzemesinin se¢ilmesi ¢ok nemlidir [3].

SisNg seramiklerin kaynaklanmasinda aratabaka olarak sinterleme
katkilarimin  kullamilmasi ilk defa Loehman ve arkadaglar1 [8] tarafindan
gelistirilmistir. Bu yaklagim; “eger sinterleme ilaveleri her bir tane arasinda iyi bir
baglanma sagliyorsa, ayni zamanda bulk malzemenin baglanmas: i¢in de uygun
olmalidir” diigiincesine dayanmaktadir [5].

Kaynaklama prosesi optimize edildigi zaman, Si3N4 pargalarinin
arasindaki baglanti1 yeri elimine edilebilir ve sonug¢ olarak yiiksek sicakliklarda
bile bulk SizNy ile karsilagtirilabilir kaynak mukavemetleri elde edilebilir [5].

Bu ¢alisma SisN4 esasli malzemelerin kaynaklanmast ile ilgilidir. SizNs
ve SIAION seramikleri ile ilgili detayli bilgi literatiirde mevcuttur [9-13]. Bu
nedenle bundan sonraki béliimde SizN4 ve SiAION’ un kaynaklanmasina yonelik

calismalar irdelenecektir.



2. KAYNAKLAMA TEKNOLOJISINE GENEL BAKIS

Seramikleri kaynaklamak i¢in kullanilan teknikler; mekanik kaynaklama
ve kimyasal kaynaklama olmak iizere iki gruba ayrlabilir [14]. Seramikleri
kaynaklamada kullanilan teknikler 's_'ematik‘ olarak Sekil 2.1.°de goriilmektedir. -
Kaynaklama teknikleriyle ilgili détayl: bilgi, literatiirde meveuttur [1,15,16].

KAYNAKLAMA TEKNIKLERI

3

Mekanik Kaynaklama J

Kimyasal Kaynaklama ]

Vida, Civata,
Mengene vb. ile

Difiizyon ile
Baglama

Seramik
Yapigtiricilar

Sekil 2.1. Seramikleri kaynaklamada kullanilan teknikler

Cizelge 2.1.’de kaynaklama proseslerinin karakteristik ozellikleri
goriillmektedir. Bu teknikler arasinda “en iyi” olarak nitelendirilebilecek bir teknik
yoktur. Ciinkii her bir teknigin avantajlari ve dezavantajlari vardir. Mekanik
kaynaklama ile kalici bir sekilde birlestirilmis yapilar elde edilemez. Bununla
birlikte, mekanik olarak kaynaklanmig pargalar, termal ¢evrim ya da sizdirmazlik
gerektiren uygulamalar igin uygun degildir. Bu tip uygulamalar i¢in siirekli ve
kalict bir sekilde birlestirilmis ara yiizeyler gereklidir. Yapistirici ile kaynaklama
tekniginin endiistride, diisiik yatinm maliyeti ve hizli olusu gibi bazi avantajlar
olabilir, ancak servis sicakliklan diisiiktiir. Epoksi ve fenolik yapistiricilar 150°C,
poliamid yapistiricilar ise 200-300°C kullanim sicakligina sahiptirler [1].

Kaynaklama tekniklerine genel olarak bakildiginda en ¢ekici kaynaklama

tekniklerinin lehimleme ve difiizyon ile baglama oldugu gorilmektedir [1].




Lehimleme ile kaynaklama tekniginde, seramik yiizeylerin lehim tarafindan
islatilmasi gereklidir. Yapisal seramikler, bilinen en kararli bilesenler arasindadir
ve bunlarin kimyasal kararliliklarinin bir sonucu olarak sivi metaller tarafindan
1islatilmalar1 zordur. Seramik yiizeylerin metaller tarafindan 1slatilmasi iki sekilde
saglanabilir; 1) Lehimlemeden once seramik ylizeylerin islatilmasma katkida
bulunacak sekilde kaplama yapimasy, 2) Islatmayr aktive edici lehim
alasimlarinin kullanilmasi (Or; Ti ilavesi) [2]. Endiistride bir ¢ok uygulama igin
kaynaklama teknigi olarak lehimleme tercih edilmektedir [1].

Difiizyon ile baglama; yiiksek sicaklikta basing uygulamasiyla, temas
eden ylizeyler arasinda baglanmanin gergeklestigi difiizyon prosesine dayanan
kat1 hal kaynaklanmasidir. Yiiksek sicaklik ve basing uygulamasi gerektirdigi igin
pahal1 bir tekniktir [1]. Buna karsilik difiizyon baglama ile elde edilmis kaynaklar
yiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Seramik turbo yiikleyicileri buna 6rnek

olarak verilebilir [15].

Cizelge 2.1. Kaynaklama proseslerinin karakteristik 6zellikleri

Proses Biitiinliik Uygulama Sicakligi II/((: ;g‘::;:gt
Mekanik Kaynaklama Disiik Disiik ve Yiksek Yiksek
Yapistiricilar Orta Diisiik Yiiksek
Lehimleme Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Diflizyon ile Baglfama Yiiksek Yiiksek Disiik




3. SisN; ESASLI MALZEMELERIN KAYNAKLANMASI UZERINE
DAHA ONCEDEN YAPILMIS OLAN CALISMALAR

3.1. SizNy4’ iin Kati-Hal Baglanmas:

11979 yilima kadar oksit olmayan seramiklerin kaynaklanmas: iizerine
sinirh sayida c;ahSma gerceklestinlmistir. Becher ve ark. [17], Si.3N.4’> iin
kaynaklanmasi iizérine yaptiklari ¢alismada, 1400-1500°C sicaklik araliginda, ara
ylizeyler aras1 temas: korumak ig¢in ¢ok diisiik bir basing (<1.5 MPa) uygulamislar
ve aratabaka malzemest olarak ZrO, ve ZrSiO4 kullanmiglardir. Sicak preslenmis
Si3Ng parcalarimi 1500°C kaynaklama sicakliginda, ZrO, aratabakasi kullanarak
kaynakladiklarinda 175 MPa maksimum mukavemet degerine ulasmislardir. Buna
karsilik, aratabaka malzemesi olarak ZrSiO4 kullandiklarinda Si;Ny’ it basarihi bir

sekilde kaynaklayamamislar ve 35 MPa mukavemet degeri elde etmislerdir [17].

3.2 Silisyum Nitriir Kaynaklama

Si3Ng4 seramiklerin kaynaklanmasinda aratabaka olarak sinterleme
katkilarimin kullanilmasi ilk defa 1985 yilinda Loehman ve ark. [8] tarafindan
gelistirilmistir. Bu yaklasim; “eger sinterleme ilaveleri her bir tane arasinda iyi bir
baglanma sagliyorsa, aym: zamanda bulk malzemenin kaynaklanmasi i¢in de
uygun olmalidir” diistincesine dayanmaktadir. Bulk yap: iginde tane ve tane simirt
fazi arasinda ve bulk yapi-kaynak ara yiizeyinde fiziksel ve kimyasal uyumu
saglamiglardir. Loehman ve ark., cam ve Si3N4 arasinda meydana gelen
reaksiyonlar1 su sekilde tanimlamislardir; cam, Si3N,4’ Uin tane sinirlarina sizar ve
Si3Ng, cam igerisihde ¢Oztniir. Si3N4 ¢6ziintirliigiiniin artmasiyla camdan, silisyum
oksinitriir’ iin kristalizasyonu gerceklesir [8].

Loehman ve ark. [8], yapuklar1 calismada sicak preslenmis SizNg
parcalart kaynaklamak icin, SizNy {in taneler arasi fazinin ortalama
kompozisyonundan yola ¢ikarak, Si0,-MgO-Al,O3; cam kompozisyonunu
kullanmiglardir. Agirlikga %85 cam + %135 SisNy ve %20 cam + %80 SizN4 olmak
lizere iki farkh orana sahip kompozisyon i¢in 1650°C° de gergeklestirdikleri
kaynaklama islemleri sonucunda, kristalin bélgelerin o-SisNs, B- SizNg ve

Si;N>O’ den olustugu belirlenmigtir. %85 cam + %15 SisNg4 kompozisyonu i¢in



baslangicta Si;N,O olusumuna egilim oldugu ancak daha uzun siireler igin
Si;N,O° {in igerisinde ¢Ozlindigli ve cam seklinde sogudugu bildirilmistir.
%20 cam + %80 SisNy kompozisyonu i¢in 1650°C* de baglangigta tamamen
Si;N>O’ iin bulundugu ve daha uzun 1sitma siireleriyle sadece relatif oranlarda
degisim oldugu bildirilmistir. Mikroyap: incelemelerinde, kaynak k'ah-nhglmn "
homojen olmadig1 ve kaynak bolgesinin mverkeziﬁde' igné yapil kristaller igeren,

~50pm kalinhiginda camsi kaynak tabakasinin bulundugu bildirilmistir [8].

3.3. Kaynaklanms Silisyum Nitriir’ iin Mekanik Ozellikleri

Johnson ve ark. [18]; Si0,-MgO-Al,O5 cam kompozisyonunu kullanarak
elde ettikler1 SizN4/SizNs kaynaklarin mukavemetini 4-nokta egme testi ile
belirlemislerdir. 1575-1650°C sicaklik araliginda, 30-60 dk. siireyle kaynaklanan
numunelerin mukavemet degerlerinin ~400 MPa oldugunu ve bu degerlerin
optimum kaynaklama kosullann oldugu belirlenmistir. Optimum kaynaklama
kosullar1 araligimin disinda mukavemet degerlerinin ¢ok disik oldugu
gorilmiistiir [18].

Kaynak kalinlifinin, mukavemet iizerine etkisini incelemek i¢in optimum
kaynaklama kosullar araliginda, 1580°C sicaklikta 45 dakika bekleme siiresi ile
kaynaklama gergeklestirilmistir. Elde edilen kaynak kalinhiginin, yiizey tizerindeki
camin miktarina bagli oldugunu ve kaynaklama oncesinde ylizeyin piiriizsiiz
olmasi1 gerektigini belirtmiglerdir. Mikroyapt incelemeleri ve mukavemet
deneyleri sonucunda iki tip kirilma mekanizmasi oldugu belirlenmistir. Kaynak
kalinliklar1 ~20-25 pm’ nin altinda oldugunda, kalinligin artmasiyla mukavemet
artmigtir.  Kaynak kalinhigt 35 pum’ nin {izerinde oldugunda ise kaynak
kalinliklarinin artmasiyla mukavemet azalmigstir. Gegis zonu olan ~25-35um
araligindaki kalml.lklarda, mukavemetin oldukg¢a kararli oldugu gériilmusgtiir. Elde
edilen maksimum mukavemet degeri ~30 um kaynak kalinhigi i¢in ~460 MPa’ dir
ve daha onceki ¢aligmalara gore, o zamana kadar elde edilen en iyi mukavemet
degeridir [18].

Johnson ve ark. [18], kirtlma yiizeylerinin SEM incelemeleri sonucunda
iki tip kirilma mekanizmam oldugunu belirtmiglerdir. Eger kaynak =25 pm’ den

inceyse, Si;N,O kristalleri kaynak boyunca gelisir ve birbirine kenetlenmis yapida



bulunur. Bununla birlikte, kristal gelisme siiresince cam tiiketilir ya da buharlasir
ve sonugta poroz bir yap1 olusur. Kirilma, Si;N,O tabakasi i¢inde baslar ve ¢atlak
SimN,O, arayl'izey ve SizNg’ e dogru ilerler. Mukavemetin diisiik olmasi, kaynak
tabakasindaki porozitenin sonucudur. Kaynak kalinli: artarken, Si;N,O kristalleri
arasinda daha fazla cam kalacaktir. Daha yitksek mukavemete sahip kayhak_ta,l
SizNZO kristalleri cam iginde bﬁyﬁmﬁstﬁr. Bunuhlé birlikte bazi bolgeler camin
tiiketilmesi ve buharlasmasiyla porozdur. Ince kaynaklarin diisiik mukavemeti,
Si3Ny’ tin cam tarafindan tamamen Ortiilmemesi ve bu ylizden kaynak iginde
olusan genis bosluklarla iligkilendirilmistir [18].

Kaynagin ~35 um’ den daha kalin olmasi durumunda kaynak daha fazla
cam i¢ermis ve Si;N,O kristalleri kaynak boyunca tamamen gelisememistir.
Si;N,O kristalleri SizsNg4-cam ara ylizeyi boyunca gelismis ve bunun sonucunda
kuvvetli ara ylizeysel baglanma olusmustur. Termal genlesme uyusmazliginin
sonucu olarak, kalin kaynak i¢indeki cam tabakasinda catlaklar olugsmustur. Bu
catlaklar, ara yiizeye dogru ilerlemis ancak Si;N4 igerisinde sadece kisa bir
mesafeye niifuz étmist_ir. Kaynak yakimindaki Si;Ny4 i¢inde genis cam bdolgeleri
bulunmus ve ¢atlaklar sadece bu bolgeler icerisinde uzamistir. Termal genlesme
uyusmazligindan kaynaklanan gatlaklar, bagimsiz kirilma orijinlerinin olusumuna
izin verir. Bagimsiz kirilma, siklikla cam igindeki kabarciklar ya da porlardan
baslar. Ilerleyen bir catlak, 6nceden var olan bir ¢atlakla kesistifi zaman, bu
catlagin sonunda ‘tekrar baslangica yol agar. Sonu¢ olarak, ¢atlaklarin bitisme
bolgelerinde ani kirilmalar meydana gelir. Kaynak mukavemeti, olusan ¢atlaklarin
hangi yone dogru ilerledigine baglidir. Johnson ve ark. [18], yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek mukavemetli kaynaklarin, kirtlma orijini cam iginde ancak ¢atlagin daha
¢ok SisNg’e dogru'ilerlemesi durumunda elde edildigini bildirmislerdir [18].

Kirilma mekanizmalarinin es zamanlt meydana geldigi bir gegis bolgesi
vardir. Bu durumda, kaynagin bazi bélgelerinde ¢atlaklar vardir ve diger
kisimlarda sadece Si;N,O kristalleri mevcuttur. Ideal kaynak, cam matris iginde
ve kaynak boyunca gelismis Si,N,O kristalleri i¢eren kaynaktir. Bu tipteki
mikroyapt, belirli kaynak kalinliklar1 arahiginda olusmustur. Johnson ve ark. [18]

tarafindan yapilan ¢alisgmanin sonucunda, ~30 pm kaynak kalinlig i¢in, o zamana



kadar elde edilmis maksimum deger olan 460 MPa mukavemet degerine

ulasiimugtir [18].

34. B-SiAION-Cam Kompozit Aratabaka Kullamilarak SiAION
- Seramiklerin Kaynaklanmasi | | B

Walvlsv ve 'ark. [19] téraﬁ'nd‘an yapllén calismada; SizNg, Y,0s3, ALO; Vé
Si0; tozlarinin karigim kullanilarak ticari f-SiAION seramikleri kaynaklanmistir.
Hacimce %100, %75, %50 ve %40 olmak {izere degisen oranlarda cam igeren,
B-SiAION-cam kompoziti seklinde dort farkli aratabaka kullanilmis ve
1600°C’ de 10 dk bekleme siiresiyle kaynaklanmistir. Ayrica 1sitma ve sogutma
stiresince 2 MPa basing uygulanmistir [19].

Ideal olarak, seramikleri kaynaklamak i¢in en iyi malzeme, seramigin
kendi kompozisyonuna benzer bir kompozisyona sahip malzemedir. Bununla
birlikte, bu tip aratabakanin kullanilmasi bulk seramigin sinterleme programina
benzer bir kaynaklama 1si1l islemi gerektirir. Bu da; uzun proses siiresi, yiiksek
enerji maliyetleri gibi dezavantajlara sahiptir. Diger taraftan, eger saf cam
lehimler kullanilirsa kisa stirelerde ve olduk¢a diisiik sicaklikta baglanma
gerceklestirilebilir. Ancak saf cam i¢eren kaynak diisiik kirilma tokluguna sahiptir
ve bu ylizden mekanik o6zellikleri kotiilesir. Ayrica seramik parga ve kaynak
bolgesi arasindaki 1s1l genlesme katsayilarmin  uyumsuzlugundan dolay:
gerilmeler olusur ve catlaklar meydana gelir. Baglanma kinetikleri ve mukavemet
diististi problemlerinin ¢dziimii, SiAION malzemesinin olduk¢a kisa siirede ve
diisiik sicaklikta kaynaklanmasina izin veren, ancak seramik parganin mekanik
ozelliklerinde ciddi diisiislere sebep olmayan dengeli aratabakamn kullanilmasidir
[19]. '

Walls ve ark. [19] tarafindan yapilan ¢aligmada, saf cam kompozisyonu
(%100 cam) ile kaplanmis SiAION altlik i¢in test sicakliginda, altligin siv1 faz
tarafindan iyi bir sekilde 1slatildigini gostermistir. Bununla birlikte, cam ve
B-SiAION arasindaki termal genlesme katsayisi farkliligindan dolayr sogutma
siiresince ¢atlaklar olugmustur. Walls ve ark.” nin [19] belirttigi gibi; Loehman
[20], oksinitriir camlarin azot igeriginin artmasiyla, termal genlesme katsayisinin

diistiigiinii gostermistir. Saf oksit cam i¢in termal genlesme katsayisi 7,5x10°/°C’



den, %6 azot igeren oksinitriir cam icin 4x10°%/°C’ ye diismusgtiir. Aratabakanin
termal genlesme katsayisi; 3,2x10°/°C genlesme katsayisina sahip olan p-SiAION
malzemesi igermesiyle daha da dismigtiir. o-Si3Ng igeriginin artmasiyla,
%75 cam - %25 B SlAlON komp021syonundak1 aratabakada kaynaklama
s1cakhg1ndak1 1slatab111rhk onemh derecede du$mu$tur Bu durum kaynaklama
prosesi boyunca aratabaka igindeki kat1 fazin miktarinin artisina ve bu nedenle
aratabaka viskozitesinin artisina baglidir. Ayrica, yine aratabaka ve altlik
arasindaki termal genlesme katsayillarinin farkliligina bagli olarak catlaklar
g6zlenmistir [19].

50:50 oraninda -SiAJON ve cam karigimi igeren aratabakada ise, termal
genlesme uyusmazlhigindan kaynaklanan ¢atlaklar gézlenmemistir. Ayrica
aratabakanin viskozitesi ¢ok ytiksektir ve althik yiizeyinde ¢ok kiigiik bir yayilma
gbzlenmistir. 0-SisNy iceriginin artmasiyla viskozitenin artmasi ve buna bagh
olarak islatabilirligin azalmasi, eger baglanma islemi boyunca numuneye tek
eksenli basing uygulanirsa bir problem yaratmamaktadir [19].

Kaynaklanmanin gerceklestirilebilecegi sicaklik, Y-SiAION sisteminin
kimyas1 ve kinetikleriyle sinirlandinlmistir. Bu sistemde otektik sicaklik yaklasik
olarak 1350°C’ dir. Bu nedenle kaynaklama sicakligit 1350°C’ nin iizerinde
olmalidir. Kaynaklama sicakliginin st limiti ise, aratabakanin dekompoze oldugu
sicaklikla iliskilidir ve yine bu sistem i¢in 1650°C’ dir. Baglanma sicakhifi, o-
S13Ny’ tin B-SiAlON’ a doniistiigt sicakligin iizerinde bir sicaklik olmalidir ve bu
doniisiim SisN4 ve SiAION sistemlerinin her ikisi igin de 1500-1600°C arasinda
meydana gelir. Baglanma prosesinin en 6nemli kismi olan a-f faz doniigiimil
- yiksek sicakliklarda hizlanir. Bu nedenle 1600°C sicakligin  segilmesi,
kaynaklama sicakligindaki 1s1l islem siiresini ksaltir [19].

Ozel bir sicaklikta yiiksek biitlinliige sahip kaynagin olusmast i¢in gerekli
stire de yine Y-SiAION sisteminin reaksiyon kinetiklerine baghdir. Walls ve ark.’
nin [19] yaptig1 ¢alismada, siirenin etkisini incelemek igin %60 p-SiAION ve %40
cam formundaki bilegenleri i¢eren aratabaka malzemesi 1600°C’ de 5-80 dakika
arasindaki bekleme siireleriyle sicak preslenmistir. Bu deneyler, kaynaklanan

SiAION pargalar olmaksizin aratabaka iginde meydana gelen reaksiyonlan
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gozlemlemek icin gergeklestirilmistir. 1600°C’ de 5 dakika bekleme siiresinden
sonra aratabaka iginde hekzagonal prizmatik [B-SiAION taneleri ve heniiz
reaksiyona girmemis olan o-SisNg taneleri g6riilmiistiir. Bekleme stiresinin 10
dakikaya arttirilmas1 durumunda, her bir tanenin aspekt oraniyla 3-SiAION orani
- bnemii miktarda artrmgtir. Kaynaklama s1éék11g1hdé1 20 dakika bekl'eme sﬁresinin
sonunda ise,' o-S13Ny tanelerinin artik goriinmedigi Vé B-SiAION tanelefinin
biiytidiigti gorilmiistiir. Daha uvzun bekleme siireleriyle, B-SiAlON tanelerinin
uzunlugu artmistir [19].

Walls ve ark. [19] tarafindan yapilan c¢alismada, kaynaklama prosesi
boyunca, kaynaklanan pargalara hi¢ basing uygulanmamasi durumunda iyi
baglanma elde edilememistir. Bunun nedenini ise su sekilde agiklamigslardir;
kaynaklama prosesi siiresince diisiik yogunluklu aratabaka tozu sinterlenir ve
hacmi azalir. Eger oldukg¢a yliksek viskozitedeki yayilmis aratabaka iizerine
basing uygulanmazsa, bolgesel yogunlasma meydana gelecek ve bunun
sonucunda da kaynak i¢inde poroz bélgeler olusacaktir. Diger taraftan eger basing
¢ok yiiksek olursa, kaynaklanan SiAION malzemesinde meydana gelebilecek
siirinme bir problem olacaktir. Bu nedenle, 1s1l islem siiresince aratabakanin
yayilmasini saglamak i¢in yeterli derecede yiiksek basing uygulanmali, ancak
pargalarin siiriinmesine yol acacak kadar yiiksek olmamalidir [19].

Yapilan - c¢aligmada  Si3Ng-Y,03-AL03-SiO,  kompozisyonundaki
aratabaka kullanilarak 1600°C’ de gergeklestirilen kaynaklama islemi strasinda,
meydana gelen reaksiyonlar su sekilde Ozetlenmistir; sicakhk =~1350°C° ye
ulastiginda aratabakanin oksit bilesenleri reaksiyona girer ve Y-Si-Al-O siv1 fazim
olusturur. Bu durum, aratabaka malzemesinin yogunlasmasina ve sinterlenmesine
yol agar. Kaynaklanma prosesinin bu asamasinda o-Si3Ny bileseni hala reaksiyona
girmemistir. Sicaklik 1500-1550°C arasindayken o-SizNg4, Y-Si-Al-O sivist iginde
¢oziiniir, Si ve N igeriginin arttinir ve kompozisyonu Y-Si-Al-O-N olarak
degistirir. Ayn: zamanda kaynak icerisinde yeni B-SiAION taneleri ¢okelmeye ve
biiyiimeye baglar. 1600°C’ ye ulasildiginda ve bu sicaklik korundugunda, igne
yapili B-SiAION taneleri gelisir ve kaynak boyunca kenetlenmis ag yapisini
olusturur [19].
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3.5. B-SiAlON-Cam Kompozit Aratabaka Kullanilarak Kaynaklanms (3-

SIAION Seramiklerin Mekaniksel Ozellikleri

Walls ve ark. [19]’ nin daha 6nce gergeklestirdikleri galigmanin ardindan,
yine Walls ve ark. [21] tarafindan Si3Ns-Y203-Al,03-S10, karisimindan olugan
B-SiAlON-cam formundaki ar?tabaka kullanilarak kaynaklanmis 'B-'SiA‘lO'N
serainiklerin mekanik 6zeliikleri tanlmlaﬁm1$t1r [21]. |

Kaynaklfama islemleri 1500-1650°C arasindaki sicakliklarda, 5-30 dakika
arasindaki bekleme siireleriyle gergeklestirilmigtir. Kaynaklama basincinin
etkisini incelemek i¢in 0,25-7 MPa araligindaki basinglar, numunelere isitma,
bekleme ve sogutma asamalarinda stirekli olarak uygulanmistir. Kaynagin
ozelliklerindeki miimkiin gelismeleri degerlendirmek i¢in kaynaklama sonrasi
HIP islemi uygulanmistir. HIP islem kosullari, 180 MPa basing altinda ve azot
atmosferinde 1750°C’ de 1 saat bekleme siiresi seklindedir [21].

Kaynaklama malzemesi olarak, P-SiAlION-cam oranlar1 50:50° den
80:20° ye kadar degisen aralikta olmak tizere dort kompozisyon kullamlmistir.
Aratabaka kompozisyonundaki B-SiAION orami %60 1 lizerine ¢ikfiginda
mukavemette Snemli derecede diisiis gézlenmis, %60 B-SiAION oraninda ise en
yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Bu nedenle 60:40 $-SiAION: cam
orani, optimum kompozisyon olarak se¢ilmistir [21].

Bekleme siiresinin artmasiyla kaynak kalinligi azalmistir. Bu durum,
aratabakanin yogunlastifini ve sivi fazin, kaynaklanan parcalar icerisine
difiizyonunu gostermektedir. 10 dakikamin iizerindeki bekleme siirelerinde
mukavemette ¢ok kiiciik bir degisim olmustur. Bu nedenle, iyi kaynaklanmis
malzeme elde etmek igin 10 dakikay1 gegen bekleme siiresinin uygun oldugu
belirtilmigtir [21].

Kaynaklama basincinin etkisini g6zlemlemek igin yapilan testler
sonucunda; 0,5 MPa’ dan daha disiik basing degerlerinde elde edilen kaynak
mukavemeti, bulk SIAION’ un mukavemetinin sadece %20’ si kadardir. 2 MPa
basing uygulanmasi durumunda kaynak mukavemeti degeri olarak, bulk
malzemenin 750 MPa olan mukavemet degerinin %85’ i olan 650 MPa degerine
ulagilmustir. 2 MPa’ dan daha yiiksek basinglarda ise, basincin artmasiyla kaynak
mukavemetinde ¢ok kiigiik artislar g6zlenmistir. Bu nedenle 2 MPa kaynaklama

11



basinci, optimum basing degeri olarak bildirilmistir. 2 MPa kaynaklama
basincinin uygulanmasiyla, numunenin baglangi¢c yiiksekliginden %1 azalma
oldugu gozlenmistir. Daha yiiksek basinglarin uygulanmasiyla numunelerde
stirinme deformasyonunun daha fazla oldugu goriilmistiir. Ornegin; 7 MPa
basing altinda kaynaklanms pargalarm yiksekliginde %7 azalma olmugtur [21].

HIP isleminin mekanik 6zellikler ﬁzeﬁne etkisini gézlemiemek amaCIyIa,
bulk malzemeye‘ve kaynaklama islemi sonrasinda kaynaklanmis malzemeye HIP
islemi uygulanmustir. Islem sonucunda, bulk malzemenin ve kaynaklanmis
malzemenin mukavemet degerlerinde 6nemli derecede artis meydana gelmistir.
Bulk malzeme i¢in 1010 MPa ve kaynaklanmis malzeme i¢in 975 MPa
mukavemet degerleri elde edilmistir. Mukavemetteki bu arti, HIP isleminin
malzeme i¢indeki genis porlar1 ve kaynak sonrasinda kaynak bolgesinde bulunan
kalint1 poroziteyl elimine etmesine baglanmistir. Ayrica HIP isleminin ardindan
yapilan incelemelerde, bulk SiAION ve kaynak bolgesinin sertlik degerlerinin
arttig1 gorilmistiir. Bu durum, HIP isleminin kaynak igindeki porozite miktarini
azaltiin1 ve kaynak Dboélgesindeki asir1 camin, B-SiAION seramik igerisine
diftizyonunun gergeklestigini gostermistir [21].

Walls ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢alismanin sonucunda;
B-SiAION:cam orani 60:40 olan aratabakanin kullanilmasiyla, 1600°C sicaklikta
20 dakika bekleme siiresiyle 2 MPa basing altinda gerceklestirilen kaynaklama
isleminin, optimum kaynaklama kogullart oldugu goriilmiistiir. Bu kosullar altinda
gerceklestirilen kaynaklama iglemi sonucunda, bulk malzemenin mukavemetinin
%85’ i olan 650 MPa kaynak mukavemeti elde edilmistir. Kaynaklama sonrasinda
HIP isleminin ﬁygulanmamyla, kaynak mukavemeti gelistirilmis ve 975 MPa

mukavemet degeri elde edilmistir [21].

3.6. Y-SiAION Sisteminde Oksit ve Oksinitriir Camlar Kullanilarak
Seramiklerin Kaynaklanmasi
Weldon ve ark. [22] tarafindan yapilan caliymada, SizNs esash
malzemelerin kaynaklanmasi igin potansiyel aratabaka malzemesi olarak
Y-SiAlO ve Y-SiAION kompozisyonundaki camlar incelenmistir. Bu

kompozisyonlar, Si3N; esasli malzemelerin kaynaklanmas: sirasinda, aratabaka
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kompozisyonundaki azot igeriginin etkisini incelemek amaciyla segilmistir.
Kaynaklama iglemi i¢in aratabaka malzemesi, alkol esasli ¢amur seklinde
hazirlanmis ve kaynaklanacak yiizeylere piiskiirtiilmiistiir. Kaynaklama islemleri
iki farkli proses seklinde gerceklestirilmistir; (1) Y-SiAION camu kullanilarak
1130-1600°C arasindaki sicakliklarda, 5 MPa basing altinda, 1 saat si_ireyle sicak
presleme, (2) Y-SiAION ve Y-SiAlO camlarmmn her ikisini de kullanarak,
1600°C’ de 1 saat stireyle basinglt sinterlemedir [22].

SEM incelemeleri sonucunda, her iki proses i¢in de iyi kaynaklar elde
edildigi gorilmiigtiir. Cam formundaki iki aratabakamin fiziksel Ozellikleri
karsilastirildiginda; Y-SiAION caminin yogunlugunun (3.78 g/cm3), Y-SiAIO
camin yogunlugundan (3.62 g/cm’®) daha yiiksek oldugu ve cam yapist icerisine
azotun dahil olnia51y1a cam yogunlugunun arttifi goriilmiistiir. Ayrica, yapiya
azotun dahil olmasiyla sertlik ve cam gegis sicakligi degerleri de artmigtir.
Y-SiAlO cammin sertligi 848 kg/mm® ve cam gecis sicaklhign 937°C iken,
Y-SiAION camimn sertligi 1025 kg/mm® ve cam gecis sicakligr 985°C olarak
bildirilmistir. [221. Weldon ve ark. [22] nin belirttigine gére, Messier [23], ayni
cam sistemi iginde benzer egilimler bulmugtur. Katyon oranlar1 sabit tutuldugu
Zaman, cam igindéki azot oraninin artmasiyla cam gegis sicakligi da dogru orantil:
olarak artmustir [23].

Weldon ve ark. [22]° min yaptigi calismada elde edilen kaynak
kalinhklar1 0,5 pm ve 10 pm arasinda degismektedir. Y-SiAION cami
kullanilarak 1130°C’ de kaynaklanan numunelerde 3-10 pm arasinda iiniform
olmayan bir baglanma gergeklesmis, 1400°C’ de ise 0,5-2 pm arasindaki
kalinliklarla daha tniform baglanma gergeklesmistir. 1130°C’ de baglanan
numunelerle kargilagtinldiginda daha az miktarda bosluk belirlenmis ve bu durum
1400°C’ de aratabé;kamn viskozitesindeki artiga baglanmistir [22].

Y-SiAION ve Y-SiAlO camlarimn her ikisi de kullanilarak 1600°C’ de
elde edilen kaynéklar karsilastinldiginda, azot igeren cam ile kaynaklanmig
numunede kaynak boélgesinde bogluklarin bulundugu belirtilmistir. Y-S1AlIO cami
kullanilarak gerceklestirilen kaynaklama iglemi sonucunda ara ylizeysel temasin

mitkkemme] oldugu, bulk yapt ve kaynak bolgesi arasinda ¢ok kiigiik bir
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mikroyapisal degisim oldugu ve kaynak bélgesi boyunca kaynak kalinlignin
~0,5um oldugu bildirilmistir [22].

3.7. Aratabaka Kompozisyonunun  Si3N; Seramiklerin Kaynak

Mukavemeti Uzerine Etkisi | | ‘

Xie ve‘ ark.[3] tarafindan yépﬂan caligmada, SizNg seraﬁlikler,
Y>05-Al,03-S10,-S13N4” den olusan toz karisgimi kullanilarak, 5 MPa basing
alinda 1600°C°’ de 30 dk. stireyle kaynaklanmigtir. Aratabakanin
Si3N4/(Y203-Al,05-Si0;) oraminin, kaynaklarin bag mukavemeti lizerine etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in SizNy/(Y,03-Al;03-Si0;) oranlarnn (A) 0; (B) 0,04;
(C) 0,30; (D) 0,39 ve (E) 0,82 olan 5 ayr aratabaka kompozisyonu hazirlanmistir
[3].

Aratabakanin 1slatma davramisimi incelemek amaciyla B, D ve E
kompozisyonlar: kullanilmigtir. Saf cam formundaki B tabakasi, kaynaklama
sicakliginda tamamen ergimis ve iyi bir sekilde altlik yiizeyinde akmigtir. Bununla
birlikte, cam ve SizN4’ iin termal genlesme katsayilar: arasindaki farkliliga bagh
olarak sogutma siiresince cam tabakasi i¢inde c¢atlaklar olusmustur. D ve E
kompozisyonlar1 kullanildiginda ise kopiiklenme olustugu bildirilmistir. SizNg4
oraninin  artmasiyla islatma ve yayima davramgslarimn kotilestigi  ve
kopiiklenmenin arttifn goriilmistir. Xie ve ark. [3], kopluklenme olusumunu
SisNg’ in bozunmasiyla ugucu bilesen olan N; gazinin buharlagmasina
baglamiglardir. * E  kompozisyonu  kullanildiginda  termal  genlesme
uyumsuzlugundan kaynaklanan catlaklar goriilmemistir. Ancak aratabaka
viskozitesini arttiran, reaksiyona girmemis o-SizN4 miktarinin artisma bagl
olarak islatma ve yayilma davranis1 kotiilesmistir [3].

Xie ve ark. [3], aratabakadaki Si3N; miktarinin artmastyla kaynak
mukavemetinin arttifini ve SizNy/(Y,03-Al,05-Si0;) orami 0,39’ a ulastiinda
550 MPa deperinde maksimum mukavemet elde edildigini bildirmislerdir.
Si3N4/(Y,05-Al,03-Si0,) orami 0,39 un iizerine ¢iktiginda ise mukavemet
diismiistiir. Numunelerin kirilma modu, kaynak mukavemeti degerlerine baglidir.
Diisiik mukavemete sahip numuneler i¢in kirilma dogrudan kaynak tabakasinmin

icinde meydana ' gelmektedir. Yiiksek mukavemetli numuneler igin kirilma,
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kaynak ara ylizeyinden baslayip SisNs’ Uin igerisine dogru yayilmaktadir. Bu
durum, daha saglam bir sekilde baglanmis ara yiizeyin olusumunu gostermektedir
[3].

Aynt kaynaklama sicakligi, bekleme siiresi ve basing altinda B
kompozisyonu kullanilarak kaynaklanmis numunede kaynak kalmhgl ~2 'um5 dir. v
D koﬁipozisyonu kullanlldlglndé ise, kaynak ’.tab'ak.asmm kalinlig ~12 um’ dir. |
Xie ve ark. [3], bu sonuca gore kaynaklama kompozisyonunun, bag mukavemetini
etkileyen kaynak kalinlig1 tizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kaynak
bolgesindeki SizN4 tane boyutunun, bulk yapidaki SizN4 tane boyutundan daha
kiciik oldugu :bildirilmis ve bu durum, sinterlemedeki 1s1l islemle
karsllastlrlldlglnda kaynaklama sicakliginin daha diisikk ve bekleme siiresinin
daha kisa olusuyla iliskilendirilmistir [3].

Xie ve ark.” min [7] yaptig diger bir ¢alismada, SisNg4 seramikler, farkl
oranlarda a- SizNy toz ilaveleri iceren Y,03-Al,03-Si0, cam sistemi kullanilarak
1450-1750°C arasinda degisen sicakliklarda 10-120 dk. siireyle basingli olarak
kaynaklanmigtir. thimum mukavemet degeri olan 400 MPa, kaynaklama iglemi
1650°C’ de 3'0 dk. stireyle gergeklé§tirildiginde elde edilmistir. Caligmada
kullanilan i¢ farkli aratabaka kompozisyonu; hi¢ Si3Ny igermeyen, agirlikca %5
ve %10 Si3Ny igerén Y>0;3-Al,03-Si0;- Si3Ny toz karisimu seklinde hazirlanmaigtir.
Sonu¢ olarak Si3Ng4 igeriginin artmasiyla kaynak mukavemeti digmiistiir.
1450-1750°C sicakliklann arasinda 30 dk. siireyle gergeklestirilen kaynaklama
islemleri sonucunda, 1650°C sicaklikta maksimum mukavemet degerine
ulasilmigtir. Ayrica kaynaklama sicakliginda bekleme siiresinin artmastyla kaynak
kalinliginin azaldig1 ve her ti¢ aratabaka i¢in de siirenin artmasiyla mukavemetin
arth@ goriilmiistiir. Ancak bekleme siiresi 30 dakikanin izerine giktiginda
mukavemet degerlerinde ¢ok kiiciik bir degisiklik oldugu, bu nedenle yeterli bag
mukavemetinin elde edilmesi i¢in 30 dk. bekleme siiresinin yeterli oldugu
bildirilmistir [7].

Aratabaka kompozisyonunun Si3;N4 seramiklerin baglanmasi lizerine
etkisini incelemek i¢in diger bir ¢alisma da Zhou [4] tarafindan
gergeklestirilmigiﬁ. Yapilan ¢alismada, Y,0;3-AL05-Si0; , Y203-La;03-Al0s-
Si0; , Y,0;3-Ce0,;-Al,03-Si0, aratabakalari kullamlarak kaynaklama islemleri

15



gergeklestirilmistir. Kaynaklama islemi, 1823K (1550°C) sicaklikta 15 dk. stireyle
gerceklestirilmistir. Aratabaka kompozisyonunun ara yiizeysel islatma ve bag
mukavemeti iizerine etkisi arastirilmistir. Zhou’ nun [4] elde ettigi sonuglara gore;
Y,0;3-A1,05-510, kompozisyonuyla elde edilen kaynak kalinligi1 40pm ve kaynak
mukavemeti 315 MPa’ dur. Y203-La203-Ale3-,SiOz kdfﬁpozisYoﬁuyla eldé edilen
- kaynak kalmhgl 20um ve kaynak mukaVémeti 3.50 MPa’ dur. Y203-vCe02-
Al,03-Si0, kompozisyonuyla elde edilen kaynak kalinligi ise SOum ve kaynak
mukavemeti 280. MPa’ dir. Zhou [4] tarafindan gerceklestirilen ¢alismanin
sonucuna gore; La,O3 ilavesi, Y203-Al,03-SiO; cam lehiminin SizN4 seramik
lizerindeki 1slatma davranigim gelistirmis ve bdylece kaynak mukavemetini
artirmagstir. CeO; ilavesi ise Y,03-Al0;-SiO; cam lehiminin SisNs seramik
tizerindeki 1slatma davramsimi  koétilestirmistir ve bu nedenle kaynak

mukavemetinin diismesine yol agmistir [4].

3.8. Yiiksek Sicakhk Uygulamalar igin Silisyum Nitriir Seramiklerin

Kaynaklanmasi

Xie ve ark.[24] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada yine
Y,03-A1,05-S10,-Si3N4  sistemindeki aratabaka kullamilarak 1450-1650C°
arasindaki sicakliklarda 0-5 MPa basing degerlerinde 30 dk. bekleme siiresiyle
kaynaklama islemleri gergeklestirilmistir. Kaynaklanmis numunelere, kaynak
mukavemeti {izerine etkisini incelemek amaciyla kaynaklama sonrasi sicak
isostatik presleme uygulanmstir. HIP islem kosullari; 150 MPa azot atmosferinde
1780°C’ de 2 saat siireyle beklenmesi seklindedir [24].

HIP uygulanmams numunelerde kaynak mukavemeti degerlerinde
25°C’ den 900°C’ ye kadar olan sicaklk araliginda kiigik degisimler
gézlenmisﬁr. 900°C’ de 557 MPa olan kaynak mukavemeti degeri, oda sicaklig1
mukavemetinden biraz daha yiiksektir. Xie ve ark. [24], mukavemetteki bu artis1
yiiksek sicaklikta kisa bir siire igin numune ylizeyinde silika tabakasi olusumu
seklindeki oksidasyon iyilestirmesine baglamislardir. Sicaklik 900°C’ yi astiginda
ise mukavemette izl bir diisiis gézlenmistir. Mukavemet degerleri, 1000°C’ de

332 MPa ve 1200°C’ de 252 MPa’ dir [24].
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1600°C’ de 5 MPa basing altinda elde edilen kaynaklarin mukavemet
degerleri, kaynaklama sonrasi HIP iglemi ile 6nemli 6l¢iide artmigtir. Oda
sicakligindaki rhukavemet degeri 550 MPa’ dan 668 MPa’ a artarken
1000°C’ deki mﬁkavemet degeri 332 MPa’ dan 464 MPa’ a ylikselmigtir. Diger
sicakliklarda elde edilen kaynaklarin mukavemet degerleri de HIP islemi
sonrasinda benzer sekilde aﬁm1§t1r. Xie ve ark. [24], kaynaklama sonr.a51 HIP
isleminin, kaynak zonu i¢indeki genis porlarin eleminasyonu ya da azaltilmasinda
ve catlaklarin iyilestirilmesinde rol oynadigimi belirtmislerdir. Ayrica HIP
isleminden sonra kaynak zonunun kirilma toklugu ve sertlik degerlerinde de artig
oldugu ve bulk seramigin kirilma toklugu ve sertlik degerlerine yaklastig
bildirilmistir [24].

Xie ve ark. [24], kaynaklama sonrasi HIP isleminin etkisini su sekilde
actklamuslardir; a) sicaklik ve basincin es zamanli olarak uygulanmasi, yeniden
diizenlenme ve ‘¢Oziinme-difiizyon reaksiyonlarina katkida bulunarak kaynak
zonundaki yogunlasmay: gelistirerek sertligi arttirir, b) taneler arasindaki asiri
cams1 fazin kaynak bolgesinden, kenarlardaki bulk yap: igerisine diflizyonunu
saglayarak kaynafk bolgesindeki cam konsantrasyonunu azaltir ve bu sekilde daha

ince kaynak tabakasi olusur [24].

3.9. SizNg Esash Seramiklerin Oksidasyon Olusumlu Yiizey Tabakasiyla

Kaynaklanmasi

Plucknett [25] tarafindan yapilan c¢alismada, SizN, esasli seramiklerin
kaynaklanmas1 i¢in kaynaklanacak ylizeyler lzerinde disik sicaklik
oksidasyonuna (1200°C” de) bagl olarak ince (<5um), amorf ya da kismen
kristalin SiO; esasli yiizey tabakasi olusturulmustur. Yapilan ¢alismada iki ayr
Si3Ny esasli malzeme kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerden ilki p’-SiAION /
a’-SiAION kompoziti ve digeri ise, agirlikca %5 Y,0; sinterleme ilavesi igeren
HIP’ lenmis B- SisNg’ diir. Kaynaklama o6ncesi oksidasyon islemleri; hava
atmosferinde, 1200°C° de, <24 saat siireyle oksitlenmesi gseklinde
gergeklestirilmistir. Takip eden kaynaklama islemleri ise 1500°C” de 0,1 MPa N,
atmosferinde 2 saat siireyle ve 1700°C’ de 0,5 MPa N, atmosferinde 2 saat siireyle

olmak iizere iki ayr1 kosulda gerceklestirilmistir {25].



Oksidasyon stiresinin ~ oksit tabakasi kalinlig1 {izerine etkisi
incelendiginde SiAION kompozit seramiginin HIP’ lenmis SisN,;” den daha hizli
oksitlenme davranist gosterdigi bildirilmigtir. Plucknett’ in [25] belirttigi gibi,
benzer HIP’ lenmis malzemeler iizerinde daha o©nce yapilan oksidasyon

" ¢caligmalarinda, bu tip malzemelerin <1400°C s1cakhklarmda bile oldukea yiiksek
oksidasyon direncine sahip oldugu bildirilmistir [26]. Plucknett [24] tarafindan
yapilan ¢alismada, 1200°C’ de 12 saat oksidasyondan sonra SiAION kompozit
malzemesinin ylizeyinde olusan oksit tabakasinin, HIP’ lenmis Si3;N, yiizeyinde
olusan tabakadan daha kalin ve piiriizlii oldugu gériilmiistiir [25].

Plucknett [25] tarafindan yapilan ¢alismada, 1500°C’ de 0,1 MPa N,
atmosferinde gergeklestirilen kaynaklama islemlerinin sonucunda SizN4-SizNj
birbirine kaynaklanmamug, buna karsilik SiAION-SiAION pargalar bu sicaklikta
kaynaklanabilmigtir. Ayrica SiAION-Si3N4 malzemeleri de yine bu kosullarda
kaynaklanmigtir.  1700°C* de 0,5 MPa N, atmosferinde gergeklestirilen
kaynaklama islemlerinin sonucunda ise tiim kombinasyonlar basarili bir sekilde
kaynaklanmistir. Si3N4-Si3Ny arasinda olusan kaynagin siirekli ve por igermeyen
yaptya sahip oldugu belirtilmistir. Buna karsilik, SIAION-SiAJON arasinda olusan
kaynak bolgesinin genis porlar i¢erdigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak; ylizeyde
oksidasyon olusumuyla elde edilen tabaka kullamlarak, Si;N4 malzemesi 1700°C’
de basarili bir sekilde kaynaklanmis ve ~1pum kalinhiginda kaynak tabakasi elde
edilmistir. Buna karsiik SiAION malzemesinde oksidasyon islemi sonrasinda
yiizey piiriizliiligiiniin yiiksek olusuna bagl olarak poroz yapiya sahip kaynaklar
elde edilmigtir. Plucknett [25] tarafindan gergeklestirilen bu galismada kaynak

mukavemeti incelemesi yaptlmamustir.

3.10. SiOz ve Y203 Aratabakalar Kullanilarak SizN4’iin Kaynaklanmasi
Sainz ve ark. [27], B-Si3N, seramikleri SiO; ve SiO;-Y;0; olmak tizere
iki farkli aratabaka kompozisyonu kullanarak kaynaklamiglardir. Aratabaka
kompozisyonundaki Y,03’4 SizNg i¢in sinterleme katkisi olarak kullanilmas:
nedeniyle segmislerdir. Sadece SiO,’den olusan aratabaka kompozisyonunu ise
kargilagtirma yapmak amaciyla kullanmiglardir. Sainz ve ark. [27], SiO;

kompozisyonu igin 1550°C ve SiO,-Y,0; kompozisyonu i¢in 1650°C kaynaklama
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sicakhginin gerekli oldugunu bildirmislerdir. Yaptiklart ¢aligmanin sonucunda iki
kompozisyon i¢in elde edilen kaynak bélgesi mikroyapilarimin birbirinden farkli
oldugunu; bununla birlikte her iki aratabaka kompozisyonu i¢in de ~30-35um
kalinhgindaki kaynak bolgesiyle siirekli baglanmamn elde edildigini

bildirmislerdir [27]. | |

3.11.  SizN4 Seramiklerin Baglanti Yeri Olmaksizin Kaynaklanmasi

Gopal ve ark. [5], Si3sNy4 seramikleri kaynaklamak i¢in Loehman ve ark.’
nin [8] gelistirdigi yaklasim:i izlemis ve aratabaka kompozisyonu olarak
sinterleme katkliarl kullanmistir. Yapilan ¢aligmamin sonucunda, kaynaklama
prosesi optimize edildigi zaman Si3Ny4 parcalar arasindaki baglanti yerinin elimine
edilebildigi ve yliksek sicakliklarda bile bulk Si;Ny ile karsilastirilabilir kaynak
mukavemetleri elde edildigi gorillmistiir.

Gopal ve ark.” nin [5] belirttigi gibi, Cinibulk ve ark. [28-30] tarafindan
yapilan detayli analizler gdstermistir ki SisNjy sinterleme sonrast istenen tane sinir1
faz1, nadir toprak disilikatidir (RE;Si,07). Bu faz; en iyi siirlinme, oksidasyon
direnci ve yiiksek sicaklik mukavemeti saglar. Bu nedenle Gopal ve ark.” nin [5]
yaptig gahsmadd Si3Ng4* iin kaynaklanmasi igin aratabaka kompozisyonu olarak
RE;Si,0; secilmistir. Aratabaka, Y035, Yb,O; ve SiO, tozlarimin karigimiyla
hazirlanmigtir ve kompozisyonu (Y,03+Yb,0;).2S10;’ dir. Kaynaklama iglemlert,
1400-1900°C  aralifindaki sicakliklarda, 0-4 saat bekleme siireleriyle
gerceklestirilmistir. Kaynaklama prosesi boyunca arayiizeysel temas: korumak
i¢in kiiciik bir basing (=0,01-0,1 MPa) uygulanmistir. Gopal ve ark.” nmin [5]
kullandig1 deney diizenegindeki onemli bir fakt6ér, numunenin kenarlarinda bir
baskinin bulunmayisidir. Bu durum, kaynaklama sicakliginda sivi fazda bulunan
aratabaka malzemesindeki fazlaligin disar1 akmasina izin verir [5].

Gopal ve ark. [5], yaptiklar1 mikroyapi incelemelerinin sonuglarina gore
elde ettikleri kaynaklari ti¢ kategoride simiflandirmislardir. Bunlar; a) kalinti cam
iceren kaynaklar, b) kalinti porozite igeren kaynaklar ve c) baglanti yeri
olmaksizin elde edilen kaynaklardir. Uglincii kategorideki numunelerde kaynak
bolgesinin, bulk yapidan ayirt edilemedigini ve kaynak mikroyapisimin dikkate

deger bir sekilde bulk malzemenin mikroyapisina benzedigini belirtmislerdir.
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Kaynaklama sicakligi ve kaynaklama siiresinin mikroyap: lizerine etkisini ise su
sekilde agiklamislardir; diisiik sicaklik ve kisa bekleme stiresinde (6r: 1600°C’ de
30 dk.) kaynak zonunda kalint1 cam bélgesi bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
ve uzun bekleme siiresinde (6r: 1700°C’ de 120 dk.) ise, camin viskozitesinin
diisiik olmasi ve difiizyon katsayisinin yliksek olmasineden'iyl‘e kaynak icinde
~ kalint1 porozite olusmusgtur. Proses kosullart optifnize edildigihde ise (1650°C’ dev
60 dk.) kaynak bolgesi ve bulk yapiin dikkate deger bir sekilde benzer
mikroyapiya sahip oldugu goriilmistiir [5].

Gopal ve ark. [5] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, optimum proses
kosullarinda elde edilen kaynaklarin egme mukavemeti degerlerinin, bulk yapinin
mukavemeti ile karsilastirilabilir degerlerde oldugu bildirilmistir. Kaynagin
ortalama oda sicakligt mukavemeti (937 MPa), bulk Si3N4 {in ortalama
mukavemetinin (1041 MPa) %92’ sidir. 1000°C* de kaynagin ortalama
mukavemeti (666 MPa), bulk SizN4’ in bu sicakliktaki mukavemetinin (670 MPa)
%99’ udur. 1200°C’ de ise kaynagin ortalama mukavemetinin (340 MPa), bulk
SizN4’ iin mukavemetinin (360 MPa) %94’ i oldugu bildirilmistir [5].
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4. CALISMANIN AMACI

SizN4 ve Si3Ny esash bir malzeme olan SiAION seramikleri bir¢ok iistiin
dzelliklerinden dolay: yapisal seramikler icinde onemli bir yere sahiptir. Yiiksek
sertlik ‘ve'as'm_ma direnci, dugiik termal genlesme Kkatsayisi ve yiiksek 1s11
iléfkénlik, cok iyii termal sok direnci ve diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle
bu iki malzeme bircok uygulama alamina sahiptir. Bu genis uygulama alam
igerisinde kompleks sekilli bilesenlerin bulunmasi ve bu bilesenlerin tiretimindeki
zorluklar nedeniyle kaynaklama tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir.

Bu caligmada, Si3N4 esasli bir malzeme olan SiAION seramiklerinin
kaynaklanmasmda aratabaka olarak sinterleme katkilarimin kullaniimasiyla,
SiAION seramiklerinin kaynaklanma kosullarinin optimizasyonu, kaynaklarin
elektron mikroskobu ile karakterizasyonu ve mekanik o6zelliklerinin tesbit

edilmesi amaclanmustir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada SiAlON seramikleri, aratabaka olarak sinterleme katkilari

kullamlarak kaynaklanmuistir.

5.1. ‘Kullamilan Hammaddeler

SiAION numunelerinin ve kaynaklamada kullanilan aratabaka tozunun

tiretilmesi i¢in kullanilan hammaddeler, Cizelge 5.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Kaynaklama deneylerinde kullanilan hammadeler

Malzeme Ticari Ismi Safsizliklar ve Fazlar
Yiizey Oksitleri
% 95 a—Si3N4
i E (E- . % 1. .
SizNy UBE (E-10) ag. % 140 %5 B-SisNa
H Type
AIN Tokuyama Corp. ag. % 1.6 0 % 100 AIN
Japan
Y,0;3 H.C. Starck Berlin ag. % 99.9 saf % 100 Y,03
Sm,03 Stanford Materials ag. % 99.9 saf % 100 Sm,0O3
Corp.
CaCO; Reidel-de Haen ag. % 99.75 saf % 100 CaCO3
BN H.C. Starck Berlin ag. % saf % 100 BN

Cizelgede goriilen BN, istenmeyen olasi reaksiyonlart onlemek igin

numuneleri astarlamada kullanilmistir.




5.2. SiAION Numuneleri ve Aratabakanin Uretimi

Kaynaklama islemlerinde kullanilan SiAION numunelerinin tretimi igin
Si3Ns, AIN, Y,03, Smy0O3, CaCOs’ den olusan toz karisimi kuru preslenmis ve
550°C’ de baglayic1 uzaklastirma igleminin ardindan gaz basingli sinterleme
(GPS) flrinlf;'da 1800°C’de, 22 bar (2,2 MPa) basing altmdé, 1 saat Siireyle_
basinglt  sinterlenmistir. Elde edilen numuﬁelerin boyutlar1  ortalama
13 x 13 x 5mm”’ dir.

Numuneleri kaynaklamak i¢in kullanilan aratabaka kompozisyonlari,
SiAION kompozisyonundan yola ¢ikilarak sinterleme katkilarindan olusacak
sekilde hazirlanmistir. Kompozisyon tasariminin ilk asamasinda, SiO; igeren ve
icermeyen sinterleme katkilarindan olusan iki farkli kompozisyon hazirlanmistir.
Deneysel ¢alismalarin ilerleyen asamalarinda yapilan tgiincii kompozisyon
tasariminda; SizNy igeriginin kaynak ozelliklerine etkisini arastirmak igin, SiO,
iceren kompozisyona hacimce %30 SisN, ilave edilerek iigiincii kompozisyon
hazirlanmigtir. Aratabaka kompozisyonlarindaki bilesenlerin agirlikca %

miktarlar Cizelge 5.2.” de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Aratabaka kompozisyonlarindaki bilesenlerin oranlari

Bilesenlerin Agirlikca % Miktarlar:
Kompozisyon
SiOz Y203 szO3 CaCO3 Si3N4
I - 90,05 7,74 2,2 -
II 36 57,6 5 1,4 -
I 26,5 42,4 3,6 1 26,5

Aratabaka iiretimi i¢in, baslangic hammaddeleri Ohaus marka analitik
terazide tartilarak karisim kompozisyonu hazirlanmigtir. Hazirlanan toz karigimina
izopropanol ilave edilerek olusturulan alkol esasli sistem, SiAION ogiitiici
ortaminda, Pulversitte 5 Planetary degirmende 300 dev/dk hizla 90 dakika siireli
karistirma islemine tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan doner kurutucuda

kurutulan toz, 250 pm’lik elekten elenerek aratabaka kompozisyonu elde
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edilmigtir. SiAlON numunelerini kaynaklamak i¢in kullanilan aratabakanin
iretimi icin, hézulanan kompozisyon iki farkli kalip kullanilarak el presinde
preslenmis ve 17,6 mm ve 12 mm ¢apinda peletler elde edilmistir. Biiyiik ¢aplt
kalip icin 25 kg/mm2 ve kiigiik ¢apli kalip igin 15 kg/mm?’ yvik uygulanmustir.
* Kaynaklamada kullanilan aratabakalarin iiretim asamalan  Sekil 5.1 de

verilmistir.

TOZ KARISIMI ALKOL

A 4

KARISTIRMA
(PLANETARY
DEGIRMEN)

A 4

KURUTMA

Y

ELEME (250 pm)

y

PRESLEME
(25 kg/mm® ve
15 kg/mm?)

A

ARATABAKA

Sekil 5.1. Aratabaka tiretimi akis semast



Cahsmamn ilk asamasinda; 0,5 g’lik tarim alinarak, el presinde
25 kg/em® yiik uygulanarak 17,6 mm ¢apinda ve ~0,97 mm kalinliginda peletler
elde edilmigtir. Elde edilen peletlerin ¢api, SIAION numunelerinin boyutundan
bityikk oldugu i¢in kaynaklama isleminden ©nce aratabakanin kenarlarindan
kesilerek kﬁgﬁltﬁlmﬁs ve miktérl ~0,20 g olan aratabaka elde edilmistir

(Sekil 5.2.).

</ \>

\\_/
O’gﬁf : kesme ~0,20 g
P aratabaka

Sekil 5.2. Aratabaka iretiminin ilk asamasinda kullanilan kalipla elde edilen peletlerden

aratabaka elde edilmesi

Cahsmamn ilerleyen asamalarinda aratabaka miktarinin, kaynak
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla 0,20 - 0,005g arasinda degisen
miktarlarda ve presleme isleminde ¢apt daha kii¢iik olan bir kalip kullanilarak
15 kg/em® yiik uygulamasiyla, peletler basimustir. Bu sekilde elde edilen
peletlerin ¢ap1 kiigiik oldugu i¢in, kaynaklama isleminden 6nce kesilmemistir. Bu

nedenle aratabaka miktar1 daha hassas olarak degerlendirilebilmistir.

5.3. Kaynaklama Déneyleri

Birbirine kaynaklanacak olan SiAION numunelerinin yiizeyleri,
kaynaklama isleminden 6nce 180 um’lik SiC ile diizgiinlestirilmistir. Kaynaklama
isleminde; pelet formundaki aratabaka, SiAION numunesinin {izerine
yerlestirilmis ve “ardindan diger SiAION numunesi de aratabakanin tizerine
konularak sandvi¢ formunda birlestirilmistir. Sekil 5.3.’de kaynaklama deneyi

esnasinda numune konfigiirasyonu goriilmektedir. Numuneler bu sekilde BN pota
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icerisine yerlestirilmis ve pota iginde numunelerin kaymasini 6nlemek ve ara
yiizeyler arast temasi korumak i¢in, numune kenarlarina ve tistiine SIAION Kkesici
uclar yerlestirilerek desteklenmistir. Numunelerin pota igindeki yerlesimi

Sekil 5.4.’de verilmistir.

¢ SiAION

Aratabaka
SiAION
Sekil 5.3. Kaynaklama iglemi i¢in numune konfigiirasyonu
Destekler
3\
1% %% %% %%%%5%%%%%%%%5%%%55%%5%%%%%%,
BN pota
SiAION
Aratabaka
Q i : “,‘ > B 2 z?

Sekil 5.4. Kaynaklama isleminde numunelerin pota igindeki yerlesimi
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Kaynaklama deneyleri, GPS ve ASTRO firinlarinda farkli parametrelerin
etkilerini incelemek i¢in gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kaynaklama

deneyleri sematik olarak Sekil 5.5.’de goriilmektedir.

KAYNAKLAMA DENEYLER]I
GPS’de Gergeklestirilen ASTRO da Gergeklestirilen
Kaynaklama Deneyleri Kaynaklama Deneyleri

3 N7

Kaynak bolgesinin \

Kompozisyon tasariminin
kaynaklamaya uygunlugunun eliminasyonu igin, minimum
1 incelenmesi i¢in 1 miktarda aratabakayla
gergeklestirilen kaynaklama gergeklestirilen kaynaklama
deneyleri deneyleri
L\ ) RN /
4 ——
Kaynaklarfla sicakligina baglt /Aratabakanm SizNy igeriginin\
2 . olarak bag.la.mma davranl_s{nl etkisini incelemek igin
incelemek igin gerg:eklestl'nlen yapilan yeni kompozisyon
L kaynaklama deneyleri ) 2 ) tasarnimuyla elde edilen (IIL).
] f : \ kompozisyonla
Aratabaka miktar1 ve

sicakliga bagli olarak
3 aratabakanin i1slatma ve L
yayilma davranislarini
incelemek icin
gerceklestirilen kaynaklama

k deneyleri /

Sekil 5.5. Kaynaklama deneylerinin sematik gosterimi

k gergeklestirilen kaynaklama

deneyleri j

5.3.1. GPS’de Gergeklestirilen Kaynaklama Deneyleri
5.3.1.1. Kompozisyon Tasarmmnin Kaynaklamaya Uygunlugunun
Incelenmesi icin Gergeklestirilen Kaynaklama Deneyleri
Bu calismada tasarlanan kompozisyonlarin daha 6nceki g¢alismalarda
denenmemis olmasi nedeniyle, ilk asamada kaynaklanmanin miimkiin olup
olmadigini  gérmek amaciyla kaynaklama deneyleri gergeklestirilmistir.
Caligmanin bu asamasinda her iki kompozisyon igin de yas ve sinterlenmis
numuneler kaynaklanmistir. Calismanin sonraki tiim agsamalarinda ise sinterlenmis

numuneler kaynaklanmistir. Kaynaklama igin 17,6 mm ¢apindaki 0,5 g’ Ik
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peletlerin kesilmesiyle elde edilen ~0,20 ¢’ lik aratabakalar kullanilmugtir. Bu

asamada gergeklestirilen kaynaklama deneyleri i¢in proses kosullan1 Cizelge

5.3.’de verilmektedir.

Cizelge 5.3.1 ve 1I no’lu kompozisyonlarin kaynaklamaya u'ygurilugunuh incelenmesi

icin gergéklestirilen kaynaklama deneylerinde proses kosullart

Aratabaka Aratabaka Kaynaklama | Kaynaklama | Kaynaklama
Kompozisyonu| Miktar: (g) Sicaklhigi (°C) |Baswinci (bar) |  Siiresi (dk)
) ~0,20 1770 22 60
(1D ~0,20 1770 22 60

5.3.1.2. Kaynaklama Sicakligina Bagh Olarak Baglanma Davranisini
Incelemek icin Gerceklestirilen Kaynaklama Deneyleri
Calismanin sonraki asamasinda, 1770°C’de elde edilen sonug dikkate
almarak, II. kompozisyon igin kaynaklama sicakligi diisiiriilmiis ve 1670°C ve
1720°C’de kaynaklama gerceklestirilmistir. Ayrica aratabakanin islatma davranigi
ve baglanma o6zelliklerini incelemek amaciyla 1770°C’den daha yiiksek bir

sicaklik olan 1820°C’de kaynaklama yapilmistir. Bu asamada gergeklestirilen

kaynaklama deneyleri i¢in proses kosullart Cizelge 5.4.’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Kaynaklama sicaklifina bagl olarak baglanma davranisini incelemek igin

gergeklestirilen kaynaklama deneylerinde proses kosullari

Aratabaka Aratabaka Kaynaklama | Kaynaklama | Kaynaklama
Kompozisyonu| Miktar: (g) Sicakligr (°C) | Baswnct (bar) | Siiresi (dk)
(I ~0,20 1670 22 60
q1y) ~0,20 1720 22 60
(D ~0,20 1770 22 60
n ~0,20 1820 22 60
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5.3.1.3. Aratabaka Miktar1 ve Sicakliga Bagh Olarak Aratabakanin Islatma

ve Yaylma Davramslarmi Incelemek icin  Gergeklestirilen

Kaynaklama Deneyleri

Kaynaklama sicakligina bagli olarak aratabakanin islatma ve yayilma
davramslarini incelemek icin; GPS firminda, 4 farklt kaynaklama sicakliginda
kaynaklama deneyleri gérgeklestirilmistif. Ayrlca aratabaka miktarlhln
mikroyapiya etkisini gérmek amaciyla her bir kaynaklama sicakliginda 3 farkli
miktarda aratabaka kullamlmigtir. Caligmanin bu asamasinda ve ilerleyen
asamalarda 12 mm ¢apli peletler kesilmeden kullamlmistir. Bu agamada
gergeklestirilen kaynaklama deneyleri igin proses kosullar1 Cizelge 5.5.°de

verilmektedir.

Cizelge 5.5. Aratabaka miktar1 ve sicakh@in etkisini incelemek i¢in gergeklestirilen

kaynaklama deneylerinde proses kosullar

Aratabaka Kaynaklama Aratabaka | Kaynaklama | Kaynaklama
Kompozisyonu | Sicaklhigi (°C) | Miktari(g) |Basinci (bar)| Siiresi (dk)
D) 1695 0,20 22 60
1D 1695 0,15 22 60
(In 1695 0,10 22 60
1)) 1720 0,20 22 60
n 1720 0,15 22 60
an 1720 0,10 22 60
(1D 1745 0,20 22 60
1D 1745 0,15 22 60
(1) 1745 0,10 22 60
1D 1770 0,20 22 60
an 1770 0,15 22 60
(I5) 1770 0,10 22 60
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5.3.2. ASTRO’da Gergeklestirilen Kaynaklama Deneyleri
5.3.2.1. Kaynak Bolgesinin Eliminasyonu i¢in Minimum Miktarda
Aratabakayla Gerg¢eklestirilen Kaynaklama Deneyleri
Calismanin bu asamasinda aratabaka miktar1 miimkiin oldugunca
distirtilerek, kaynaklanmls numunelerde kaynak bolgesinin eliminasyonu igin
kaynaklama ‘deﬁeyleri yapllmlstlr. Minimum miktarﬂda aratabakéylé
gerceklestirilen  kaynaklama deneyleri i¢in proses kosullart Cizelge 5.6.’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Kaynak bolgesinin eliminasyonu i¢in gergeklestirilen kaynaklama

deneylerinde proses kosullar

Aratabaka Aratabaka Kaynaklama | Kaynaklama | Kaynaklama
Kompozisyonu | Miktar: (g) Sicakligi (°C) | Baswnci (bar) | Siiresi (dk)
1D 0,03 1600 1 60
(1D 0,03 1650 1 v 60
18 0,02 1650 1 | 60
(1) 0,01 1650 1 60
(1D 0,005 1650 1 60
(I 0,03 1700 1 60
(1D 0,1 1700 1 60

5.3.2.2. Aratabakammm Si;N; Iceriginin Kaynaklamaya Etkisini Incelemek
icin Gerg¢eklestirilen Kaynaklama Deneyleri
Aratabakamin  SizN4 igeriginin kaynaklamaya etkisini incelemek
amaciyla; Si0, i¢eren ikinci kompozisyona hacimce %30 Si3Nj ilave edilerek elde
edilen  Uglinci  kompozisyon  kullamilarak  kaynaklama deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada yapilan kaynaklama deneyleri icin proses

kosullan Cizelge 5.7.’de verilmistir.
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Cizelge 5.7.

deneylerinde proses kosullari

SisNg igeriginin etkisini incelemek icin gergeklestirilen kaynaklama

Aratabaka Aratabaka Kaynaklama | Kaynaklama | Kaynaklama
Kompqzisyonu - Miktar1(g) | -Sicakhg (°C) | Basinci (bar) | Siiresi (dk) -
(1) 0,1 11600 1 60
(III) 0,1 1700 1 60
5.4. Kaynaklanmis SiAION Seramiklere Uygulanan Test ve Analizler

5.4.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap: Analizi
Kaynak bdlgesinin mikroyap1 incelemesi i¢in kaynaklanmig numuneler
kesilmis ve ardindan polimer kaliba alinmigtir. Kaliba alinan numunelerin
ylizeyleri sirasiyla 120, 600, 800 ve 1000 um’lik SiC diskler ve ardindan polimere
gémiili 10 pm’lik elmas disk ve 3 um’lik elmas ¢ozeltisi ile parlatilmistir.
Camscan S4 serisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bu mikroskoba bagl
olan enerji sagilimli X-1sinlart spektrometresi kullanilarak mikroyap: goriintii ve
kimyasal analizler1 yapilmigtir.
5.4.2. Mekanik Testler
Kaynak mukavemeti 6l¢limii icin numunelere kayma testi uygulanmgtir.
Mukavemet Glciimii igin 13x13x5mm’ boyutundaki numuneler Sekil 5.6.’da
gorildiigii gibi kaynaklanmigtir. Kaynaklama éncesinde numunelerin yiizeyleri
parlatilarak diizgiinlestirilmistir. Kayma mukavemeti 6lglimii i¢in numuneler
kaynaklanirken Sekil 5.6.”da goriilduigii gibi aratabakanin yaris: kullamilmuigtir.
Kayma mukavemeti 6l¢limii i¢in kaynaklama isleminde numuneler pota
icerisine Sekil 5.7.’deki gibi yerlestirilmistir. Sekilde goriildligti gibi, destek
amagch yerlestirilen numuneler yiizeyleri bor nitriirlii olmasina ragmen, biraz uzak
olacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun nedeni kaynaklama sicakliginda sivi fazda
bulunan aratabakanin kenarlara destek numunesinin

tasmasi nedeniyle

yapismasini dnlemektir.
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Aratabaka

Aratabaka

hA

13 mm

Sekil 5.6. Kayma mukavemeti testi igin kaynaklanmis numunenin sematik goriintimii

Destekler BN pota
\

S1AION

Aratabaka

Sekil 5.7. Kayma mukavemeti Ol¢iimii i¢in kaynaklama isleminde numunelerin pota

icindeki yerlesimi
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Kaynaklanan numuneler, Sekil 5.8.’de goériilen kayma testi aparati
igerisine yerlestirilmistir. Kayma testi aparati; aralarinda numunenin yerlestirildigi
bir bogluk bulunan ve birbirine paralel olarak kayabilen iki par¢a ve bu iki
parcanin biitlinliigiinii saglayan distaki silindirik bir parcadan olugmaktadir.
Numunenin test sirasinda aparat iginde hareket etmesini onlemek i¢in; numuneyi
aparatin i¢ine yerlestirdikten sonra kenarlarda kalan bosluklar, macun ile
doldurularak numune sabitlenmistir. Aksi taktirde test esnasinda numunenin

donmesi nedeniyle yiik, istenilen bélgeye uygulanamamaktadir.

Numune

$30
mm

A
Y

A

15 mm 55 mm 25 mm

Sekil 5.8. Kayma testi aparati

Icine numune yerlestirilmis olan kayma testi aparati, kontrollii hizda
ayarl1 yik saglayan Instron test cihazinin ¢eneleri arasina baglandiktan sonra 0,5
mm/dk hizla 100 kN’luk yiik uygulanarak kayma testi gerceklestirilmigtir. Kayma
mukavemeti degerleri (c); maksimum yiikiin (P) kaynak bolgesi alanina (A)

boliinmesiyle elde edilmisgtir.

s=P/A (5.1)

II. kompozisyon kullanilarak, 0,1 g’lik aratabakayla, ASTRO firininda
1650°C’de kaynaklanmig 2 adet ve 1700°C’de kaynaklanmis 8 adet numune test

edilmigtir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. GPS’de Elde Edilen Kaynaklar

Yapilan bu ¢alismada, literatiirde daha 6nce yapilan diger ¢aligsmalar g6z
Ontinde bulundurularak,"GPS finninda gergeklestirilen kaynaklama deneyleri i¢in
sicaklik aralign olarak  1500-1650°C segilmis ve deneyler bu  aralikta
gergeklestirilmistir. Ancak GPS finninda yapilan kalibrasyon sonucu, firin
sicakhigmin okunan degerden 170°C fazla oldugu belirlenmistir. Bu nedenle

calismada GPS’de 1670 ile 1820°C arasinda ¢alisilmustir.

6.1.1. Uygun Aratabaka Kompozisyonunun Belirlenmesi

I. ve II. kompozisyonlarin kaynaklamaya uygunlugunu belirlemek igin
1770°C’de, sinterlenmis numunelerle gergeklestirilen kaynaklama deneylerinin
sonucunda; SiO; icermeyen I. kompozisyonun bu sicaklikta yayilmadigi ve iyi bir
baglanma gergeklesmedigi gortlmiistiir. I1. kompozisyonda bulunan SiO,, 6tektik
sicakligini diistirerek aratabakanin 1slatma ve yayilma davramglarini iyilestirmigtir
(Cizelge 6.1.). Elde edilen sonuca gére c¢alismanin diger asamalarinda II.

kompozisyonun kullanilmasina karar verilmisgtir.

Cizelge 6.1. Kompozisyon secimt i¢in kaynaklama sonuglar:

Aratabaka | Sicaklik | Basing Aratabakanin Kaynagin
Kompozisyonu | (C) (bar) Yayilma Davrarisi Tammlanmasi
D 1770 22 Yayilma yok Baglanma ¢ok az

Sainz ve ark. [27] tarafindan yapilan c¢alismada Si3Ns seramiklerin

kaynaklanmasinda aratabaka kompozisyonu olarak Si0O,-Y;0; kullandiklarinda
kaynaklama sicaklig olarak 1650°C’nin gerekli oldugunu, buna karsilik aratabaka
kompozisyonu olarak sadece SiO, kullandiklarinda 1550°C’nin gerekli oldugunu

bildirmiglerdir [27].



Gopal ve ark. [31], gerceklestirdikleri ¢alismada aratabaka
kompozisyonu olarak Re;03-SiO; sistemini kullanmislar ve kaynak bolgesinde
olusmast istenen fazin kristalin Re;Si;O; fazi oldugunu bildirmislerdir. Kristalin
Re;S1,07 fazi olusumunun iki avantaji vardir: mukavemet, yiiksek sicakliklarda
hizli bir sekilde diismez ve oksidasyon direnci iyilesir. Gopal ve ark: {31]’ nin -
bildirdigi gibi bu davrams, kullanilan spesifik nadir toprak oksitine bagli degildir
ve Y203, Smy03, Gd;03, Dy;,03, Er,03 ve Yb,O3 olabilir [31].

6.1.2. Kaynaklama Sicakligiin Baglanma Uzerine Etkisi

Calismanin bu asamasinda 17,6 mm gaph peletlerin kesilmesiyle elde
edilen ~0,2 g’lik aratabakalar kullanilmustir.

II. kompozisyon kullanilarak 1670°C, 1720°C, 1770°C’ ve 1820°C’de
gerceklestirilen kaynaklama deneylerinin sonucunda; 1670°C’de aratabakanin
yayllmadigi ve bu sicakligin kaynaklama igin diigiik bir sicaklik oldugu
gorilmiistir. 1720°C, 1770°C ve 1820°C sicakliklarinda ise SiAION seramik
pargalar bagarili bir sekilde kaynaklanmustir.

1720°C’de kaynaklanmis numunenin SEM goriintiisii Sekil 6.1.°de
goriilmektedir. Sekil 6.1(a)’da kaynak bélgesindeki kalmlik degisimi
goriilmektedir. Kaynak kalinligi, kaynak bolgesi boyunca ayni degildir ve orta
kisimlarda ~350 um’den kenara dogru ~110 pm’ye kadar azalmaktadir. Bu
durum, 1720°C’de aratabakanin tamamen yayimadigini ve bu nedenle kaynak
bolgesi kalinliginin kaynak boyunca ayni olmadigini gostermistir. Sekil 6.1(b)’de
gorildiigii gibi kaynak bolgesinde kristal olusumunun meydana geldigi
goriilmiistiir. Kaynak bolgesi, agik renkli kristaller ve bu kristalleri ¢evreleyen gri

renkteki stirekli fazdan olugmaktadir.
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Sekil 6.1.1720°C’de kaynaklanmis numunenin BEI-SEM gériintiisii: (a) kaynak bolgesi

boyunca kalinlik degigimi, (b) kristal olusumu
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1720°C’de kaynaklanmis numunenin kaynak bolgesi igindeki kristalden
ve kristalsiz bolgeden elde edilen EDX spektrumlari Sekil 6.2.’de, bu bolgelerin
EDX ile belirlenen ve oksit olarak hesaplanan kimyasal analiz sonuglan ise
Cizelge 6.2.’de verilmistir. Analiz sonuglarindan gériildiigii gibi kristal bslgesinde
Y,0; mik‘tarlvdaha fazlayken Si0, miktar1 daha azdir. Ayrlca analiz sonuglarinda
elde edilen ALOs miktarlari da dikkat cekicidir. Aratabaka kompozisyonunda
Al,O3; olmadigr halde kaynak bolgesinde Al, bulundugu goriilmektedir. Bu
durum, kaynaklama islemi sirasinda Al’ un bulk SiAION’dan kaynak bdlgesine
difiizyonunun meydana geldigini gdstermektedir. Bununla birlikte AlO3 miktar
kaynak bolgesi igindeki kristalsiz bolgede daha fazlayken, kristal igerisinde ¢ok
daha azdir. Bu sonuca gore; bulk SiAION i¢indeki Al ¢6ziinerek kaynak bolgesine
sizmis ancak kaynak bolgesi i¢indeki kristal yapisina girmemistir.

1720°C’de elde edilen kaynak bolgesi igindeki kristal boyunca yapilan
cizgi analizi Sekil 6.3.’de ve bulk SiAlON-kaynak bolgesi ara ylizeyinden
baslayarak kaynak bolgesi boyunca yapilan ¢izgi analizi Sekil 6.4.’de verilmistir.
Bu analizlerde ¢izgi boyunca elementlerin konsantrasyonundaki degisimler
goriilebilir. Aratabaka kompozisyonunda ve bulk yapida Ti elementinin
bulunmayis1 nedeniyle ¢izgi analizlerinde Ti elementi referans olarak verilmistir.
Bu durum dikkate alinarak diger elementlerin konsantrasyonlari Ti ¢izgisiyle
karsilasgtirlarak yorumlanabilir. Kristal boyunca yapilan ¢izgi analizi sonucunda
(Sekil 6.3.) kristal icerisinde net bir sekilde Y artisimn meydana geldigi ve Al
yogunlugunun azaldigi goriilmiistir. Kaynak bolgesi boyunca yapilan ¢izgi
analizinde ise (Sekil 6.4.) Y ve Al elementlerinin yogunluklarinin kaynak bolgesi
boyunca net bir sekilde farklilik gosterdigi goriilmiistiir.

1720°C’de kaynaklanmig numunede kristal olusumunun meydana
geldigi kaynak bélgeSinde elementlerin dagilimini gosteren EDX haritas1 Sekil
6.5.”de verilmistir. Nokta ve ¢izgi analizlerinin sonuglarina benzer olarak, EDX
haritasinda da kaynak bolgesinde Y yogunlugunun fazla oldugu ve aratabaka
kompozisyonunda Al bulunmadigi halde kaynak bolgesinde Al elementinin

bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6.2. (a) 1720°C’ de kaynaklanmis numunenin BEI-SEM goriintiisii, (b) kristalsiz

bolge ve:(c) kristal bolgesinin EDX spektrumu

Cizelge 6.2 1720°C’ de elde edilen kaynak bolgesinin EDX ile belirlenen ve oksit olarak

hesaplanan kimyasal analiz sonuglari

Kaynak Bolgesi
Oksitler
Kristalsiz Bolge Kristal
Y03 50,6 69,2
Si0; 40,8 24,7
A1203 4’9 0’3
CaO 0,3 1.3
Sm203 3’4 4,5
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Sekil 6.3. Kaynak bolgesindeki kristal iizerinde 1 numaral1 ¢izgi boyunca elementlerin

degisimini gosteren ¢izgisel EDX analizi
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Sekil 6.4. Kaynak bélgesindeki 2 numarali ¢izgi boyunca elementlerin degisimini

gosteren ¢izgisel EDX analizi
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Sekil 6.5. Kristal olusumunun meydana geldigi kaynak bolgesinde elementlerin

dagilimini gosteren EDX haritasi

Yapilan bu g¢alismada 1720°C’de GPS’de kaynaklanan numunede elde
edilen kaynak bolgesinin mikroyapisi daha 6nce Sainz ve ark.[27] tarafindan
yapillan calismada elde edilen kaynak bélgesi mikroyapisiyla benzerlikler
gostermektedir.

Sainz ve ark. [27], B-SisNs seramikleri SiO, aratabaka kullanarak
1550°C’de ve SiO,-Y,0j3 aratabaka kullanarak 1650°C’de kaynaklamiglardir. Elde
ettikleri sonuc;lara‘ gore; iki kompozisyon i¢in kaynak boélgesi mikroyapisinin ve
reaksiyon tirtinlerinin ¢ok farkli oldugunu bildirmislerdir. SiO, aratabakasiyla elde
ettikleri kaynak bolgesinde beyaz ve gri olmak tizere iki farkli renkte faz
bulundugunu ayrica kaynak bolgesi ve bulk yap1 ara yiizeyinde uzanan koyu gri

renkli diger bir faz bulundugunu gérmiislerdir. Kaynak bolgesindeki beyaz faz,
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10-15 pm boyutundaki kiiresel tanelerden olusurken, gri fazin beyaz taneleri
cevreleyen siirekli faz oldugu goriilmiistiir [27].

Sainz ve ark. [27], elde ettikleri XRD sonuglarina gore, ara ylizey ve
aratabakada Si;N,O ve Y2Si,07 (y ve z polimorflar) fazlarimin bulundugunu
ancak aratabakanin orta kls‘mln‘a yaklasirken SizNzO difraksiyon pikinin $idd¢tinin.
azaldigin belirlémislerdif. Bunun sonucu olarak Si,N,O fa'zml,. ara yiizey
yakininda uzanan gri taneler olarak tamimlamiglardir. Yaptiklar: ¢izgi analizleri
sonucunda ise, aratabakada net bir sekilde yitriyum artisinin goriildiigiinii ve gri
faz bolgesinde ise yitriyum yogunlugunun azaldigim belirtmislerdir. Ayrica
aratabaka boyunca bir kisim azot yogunlugu belirlenmistir. Bu sonuglar, yitriyum
ve azotun SiO, faziyla reaksiyona girerek baglayici aratabaka igerisine gog¢ ettigini
gostermistir. Kantitatif EPMA (Elektron Prob X-15mm1 Mikro Analizi) analizleri
sonucunda, aratabakadaki iki fazin farkli Y/Si oranina sahip oldugu; beyaz taneler
icin bu oran 3,03 (52,51/17,34 ag.%) iken agik gri renkli bolge i¢in Y/Si oraninin
1,08 (25,42/23,46 ag.%) oldugu gorilmiistiir. Beyaz tanelerin Y/Si oraninin
Y,Si,0; fazindaki orana (3,17) ¢ok yakin olmasi nedeniyle bu faz Y,Si,O; olarak
tammlanmustir. Agik gri renkli fazin ise amorf fazla ilgili olabilecegi belirtilmistir.
EPMA analizi sonucunda aratabaka ve SisN4 ara ylizeyinde ise oksijen
zenginlesmesi  oldugu; Si/O/N oranlarinin  aratabakaya yakin bdlgede
55,5/27,2/12,3 (ag.%) iken Si3Ny kenarina yakin bolgede bu oranin 57,8/41,4/0,12
(ag.%) oldugu gorillmiistiir. Bu sonuca gore aratabakaya yakin olan bolgedeki
fazin Si;N,O fazina benzedigi, diger fazin ise Si3Ny yapisina benzedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle aratabakadaki SiO,’nin yiiksek sicaklikta temas
bolgesindeki B-SizNjy taneleriyle reaksiyona girdigi, SisN4/ SiO; temas alanindaki
stvinin gekirdeklenmesi ve biiylimesiyle SioN,O fazini olusturdugu belirtilmistir,
Si3Ny tetrahedral yapisindaki azotun oksijen ile yer degistirmesiyle SiONj3 yapisi
olusur ve bu, Si;N,O’nun yapisal birimidir. Sonug olarak Sainz ve ark., baglanma
stiresince ara yiizeyde meydana gelen reaksiyonlari su sekilde tammlamuslardir; 1)
Sinterleme ilavesi olarak kullamlan yitriyumun aratabaka icerisine go¢ etmesi ve
ara ylizeyde siv1 Si-Y-O-N iginde SisNg ve SiO;’nin ¢dziinmesi, 2) B-SizNg-s1vi
ara yiizeyinde Si;N,O’nun g¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi ve aratabaka iginde

Y,Si,07 polimorflarinin ¢kelmesidir [27].
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Sainz ve ark. [27], Y,03-SiO, aratabaka kullanarak gerceklestirdikleri
kaynaklama isleminin sonucunda ise, kaynak bolgesindeki temel iiriiniin N-apatit
faz1 [Y10(SiO4)sN3] oldugunu ve az miktarda z- Y,Si,O; polimorfu bulundugunu
belirlemislerdir. Kaynak bolgesindeki siirekli kompozisyonun hemen hemen tek
faz oldugu ve Y/Si orammmn 5,16 (60,81/11,79 a3.%) degerinde oldugu
bildirilmistir. Bu oran Yl'o(Si.O4)6N2 fémyla iligkilendirilmistir. Aratabakada geriye
kalan diger bolgelerde yapilan analizlerde iki farkli kompozisyon belirlenmistir.
Birisinde Y/Si oramt 3,07 olup Y,Si,0; faziyla ve digerinde Si/N orami 1,49 olup
SisNg ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Genis miktarda kalinti cams1 fazin
bulundugu SiO, baglanmasindan farkli olarak Y,0s3-SiO; baglanmasinda N-apatit
ve Y,Si1,07 devitrifikasyonu meydana gelmistir. Kaynak bolgesi kristalin ve temel
olarak N-apatit tanelerinden olugsmustur [27].

SizNg4-YN-Y,0;-S10; sisteminin 1600-1750°C’deki faz diyagrami Sekil

6.6.’da verilmistir.

3(Si02) Y2S1207  Y2Si0Og 2{¥30s3)
. I T " S
AN -1
,%‘Yb [N
| Q",.? YQSEEC}?NE
GO %{'\ Rd |
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Sekil 6.6. Si;N,-YN-Y,03-SiO, sisteminin 1600-1750°C’deki faz diyagrami [32]



1770°C’de kaynaklanmis numunenin SEM goriintiisit Sekil 6.7.°de
verilmigtir. Kaynak bolgesi kalinliginin kaynak boyunca degismedigi ve ~ 50um
oldugu goriilmistiir. Kaynak bolgesi boyunca kalinli§in aym olmasi, 1770°C’de
aratabakanin iyi bir sekilde yay11d1g1n1 ve 1slatma davran1$m1n iyl oldugunu
gostermistir. Kaynak bolgem ve bulk yap1 ara yuzeylnde 1gnem31 yapldakll
kristallerin olusumu gorulmektedlr

Kaynaklama prosesi boyunca meydana gelen reaksiyonlar su sekilde
tanimlanabilir: Kaynaklama sicakliginda aratabaka bilesenleri sivi1 fazi olusturur,
s1v1 faz bulk SiAION igerisine sizar, kaynak bolgesi ve bulk yap: ara yiizeyinde
SiAION kristallefinin siv1 faz igerisinde ¢oziinmesi ve yeniden ¢okelmesiyle ara
yiizeyde ignemsi yapidaki P-SiAION taneleri gelisir ve kaynak boyunca
kenetlenmis kaynak bolgesi olusur.

1820°C’de kaynaklanmis numunenin SEM goriintiistt Sekil 6.8.’de
verilmistir. Bu kaynaklama sicakliginda kaynak bolgesi kalinligi ~15 pm’dir ve
bazi bolgelerde aratabaka neredeyse kaybolmustur. Bununla birlikte kaynak
bolgesinde poroz bolgeler mevcuttur. Ayrica kaynak bolgesi kalinligi, i¢
kisimlarda daha az olup kenarlara dogru nispeten artmistir. Bu durum, 1720°C
sicaklik i¢in elde edilen sonucun tam tersidir. Sonu¢ olarak; 1820°C’nin
kaynaklama i¢in ytiksek bir sicaklik oldugu gériilmistiir.

Si0; igeren II. kompozisyonla bu asamada kaynaklanan numuneler i¢in,
sicaklipa bagli olarak kaynak bélgesi kalinhigimin degisimi Sekil 6.9.°da
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi kaynaklama sicakliginin artmasiyla kaynak
bolgesinin kalinlig1 ¢cok net bir sekilde azalmistir. Ozellikle sicaklign 1720°C’den
1770°C’ye artmasiyla kaynak bolgesinin kalinhgi onemli ol¢lide azalmustir.

1820°C’de ise aratabaka neredeyse kaybolmustur.
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Sekil 6.7. 1770°C’de kaynaklanmis numunenin BEI-SEM g6riintiisii

~0,2 g’ lik aratabaka ile farkli sicakliklarda gerceklestirilen kaynaklama
deneylerinin somic;lan Cizelge 6.3." de ozetlenmistir. Cizelgede goriildiigi gibi;
1670°C sicaklik kaynaklama igin yetersiz kalirken, 1820°C kaynaklama igin
yiiksek bir sicakliktir. Ayrica, 50 ve 100°C’lik sicaklik artisinin kaynak bolgesi
kalinlig: l'izerinde3 Onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca dayanarak bir

sonraki agsamada daha dar bir sicaklik araliginda inceleme yapilmistir.
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Sekil 6.8. 1820°C’de kaynaklanmig numunenin geri yansiyan elektron goriintii

(a) 400x ve (b)2670x

46



400
350 «

300 AN

250 N

200 4o - \ -
150 | AN

100

50 \

1720 1770 1820
Sicaklik (°C)

~ Kaynak kalinlig1 (um)

Sekil 6.9. ~0,2 g’lik aratabaka igin sicakhiga bagli olarak kaynak bolgesi kalinliginin

degisimi

Cizelge 6.3. ~0,2 g’lik II no’lu aratabaka kompozisyonu ile 22 bar basing altinda elde

edilen kaynaklama sonuglar

Aratabakanin Yayilma

Kaynagin Tanimlanmasi
Davrarist aynag

Sicaklik (C)

1670 Yayilma yok Baglanma yok

Baglanma kotii, kaynak bolgesi
boyunca ~350-~110 pm
s arasinda degisen kalinlik, ince
1720 Yayima kotd boélgede kristal olusumu,
kaynagin bir kenarinda bosluk
mevceut

Baglanma iyi, ~#15 um kaynak
kalinlig1, mikroyapida bosluklar
mevceut

Yayilma iyi
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6.1.3. Arataba?ka Miktar1 ve Sicakhigin Aratabakanmn Islatma ve Yayilma
Davramslar1 Uzerine Etkisi
Kaynaklama sicakliginin baglanma iizerine etkisini incelemek ig¢in
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, daha dar bir sicaklik
araliginda (25°C sicaklik farki), {i¢ farkli miktarda aratabaka kullanilarak

aratabakanin 1slatma ve yayilma davranislar: incelenmistir.

6.1.3.1. Sicakligin Etkisi
Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.’de 0,1 g’lik aratabaka ile 1695, 1720, 1745 ve

1770°C’de kaynaklanan SiAION numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.10.(a) 1695°C, (b) 1720°C, (c) 1745°C ve (d) 1770°C’de 0,1 g’lik aratabaka ile
kaynaklanmis SiAION numunelerinin BEI-SEM goriintiileri.

0,1 g’lik aratabaka i¢in 1695°C’de kaynaklanan numunede kaynak

bolgesi kalinligimin kaynak boyunca aym olmadig: goriilmustiir. Kalinlik ~30 um
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ile 60 pm arasinda degismektedir ve ince olan bolgede kristal olusumu
gozlenmistir (Sekil 6.12.). 1720°C’de kaynaklanan numunede ise kaynak bolgesi
kalinliginin kaynak boyunca ~60 pm oldugu goriilmiistiir. Kaynak bolgesi ve
SiAION ara yl‘izeyinde difiizyon tabakasi bulunmaktadir. Kaynaklama sicakliginin
| 1745°C’ye 'yiikselmes‘iylle kéyhakbélge’si kahnliémm azaldlgl ve ~ 45 p.in oldﬁéﬁ
gﬁrﬁlmﬁstﬁr. Ayrica kéynak bolgesinde bo$luklaf bulunmaktadlr; Bu bosluklar,
kesme sirasinda kaynak tabakasinin kopmasi seklinde olusmus olabilir.
1770°C’de kaynaklanan numunede ise kaynak bolgesinin biiyiik bir kisminin bos
oldugu goriilmistir (Sekil 6.11.). Ancak bos olmayan kisimlarda ignemsi
yapidaki B-SiAION taneleri kaynak bolgesi ve bulk yap: ara yiizeyinde biiylimiis
ve ~35 pm kalinliginda kaynak tabakasi elde edilmistir (Sekil 6.10).

Ayn: aratabaka miktar i¢in kaynaklama sicakliinin artmasiyla kaynak
bolgesi kalinhiginin azaldigr (1695°C’de ~60 um ve 1770°°de =35 pm)
goriilmiistiir. Ayrica sicakhigin artmasiyla SiAION ve kaynak bolgesi ara
yiizeyinde SiAION tanelerinin bliyiidiigii gézlenmistir.

Sekil 6.12.°de 1695°C’ de kaynaklanan SiAION numunesinin SEM
goriintlisii  gériilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kaynak bolgesinde kristal
olusumu meydana gelmistir.

0,1 g’lik aratabaka i¢in kaynaklama sicakligina bagli olarak kaynak
boélgesi kalinhigimin degisimi Sekil 6.13.’de verilmistir. 1695 ve 1720°C’de
kaynaklanmis numunelerde kaynak bolgesi kalinligt aynidir. 1720°C’den sonra
kaynaklama sicakhgmnin artmasiyla kaynak kalinligi azalmaktadir. 0,1 g’ lik
aratabaka ile farkli sicakliklarda elde edilen kaynaklama sonuglari ise Cizelge

6.4. de 6zetlenmistir.
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Sekil 6.11. Kaynaklama sicakhifina bagli olarak baglanma davranigini gosteren BEI-
SEM goriintiileri: (a) 1695°C, (b) 1720°C, (c¢) 1745°C ve (d) 1770°C

Sekil 6.12. 1695°C’de kaynaklanmig SiAION numunesinde kaynak bolgesinde kristal

olugumunu gdsteren BEI-SEM gériintiisii
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70

60— .
50 T~

30
20
10

~ Kaynak kalinhig: ( pm )

1695 1720 1745 1770
Sicakhk (°C)

Sekil 6.13. 0,1 g’hk aratabaka icin sicakliga bagli olarak kaynak bdlgesi kalinliginin

degisimi

Cizelge 6.4. 0,1 g’lik II no’lu aratabaka kompozisyonu ile 22 bar basing altinda elde

edilen kaynaklama sonuglari

Sicaklik (°C) Aratabakanin Yayima

Davranisi Kaynagin Tanimlanmasi
Baglanma iyi, kaynak bolgesi
1695 Yayilma orta derecede boyunca ~30-~60 pum arasinda

degisen kalinlik, ince bolgede
kristal olusumu

B

Kaynak bolgesinde genis bosluklar

1745 Yayilma iyi mevcut, kaynak kalinlig1 ~45 um

Kaynak bélgesinin biyiik bir
1770 Yayilma iyi boliimii bos, baglanan kisimlarda
~35 um kaynak kalinhig
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6.13.2. Aratabaka Miktarmn Etkisi

Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.°de 0,1 g, 0,15 g ve 0,2 g’lik aratabakalar ile
1745°C’de kaynaklanmig SiAION numunelerinin SEM goériintiileri verilmistir.
1745°C’de 0,1 g’lik aratabaka kullamlarak elde edilen kaynak mikroyapisinda
daha oOnce belirtildigi gibi kaynak bolgesinde bosluklarin mevcut oldugu ve
kalmhgm =45 pm oldugu goriilmistir. Kaynak bolgesi ve bulk yap1 ara
yiizeyinde SiAION taneleri biiylimiuistiir. Aym kaynaklama sicakligi i¢in 0,15 g’lik
aratabaka kullanildiginda kaynak bélgesi kalinliginin =50 pum oldugu ve bulk
yapi—kaynak bolgesi ara ylizeyinde SiAION tanelerinin biiyidiigii gériilmiistiir.
1745°C’de 0,2 g’ilk aratabaka ile elde edilen kaynak mikroyapisinda yine benzer
olarak kaynak bolgesi-bulk yapi ara yiizeyinde SiAION tanelerinin biiyiidiigii
gortilmiistiir. Ancak diger iki aratabaka miktarindan farkli olarak kaynak

bolgesinin kahnllgl ~55 pm ile #40 pm arasinda degismektedir (Sekil 6.16.).

Sekil 6.14. 1745°C’de kaynaklanmis SiAION numunelerinin BEI-SEM goriintiileri:
(a) 0,1 g, (b) 0,15 g ve (¢) 0,2 g’lik aratabaka ile kaynaklanmis numuneler.
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Sekil 6.15. Aratabaka miktarma bagh olarak 1745°C’de baglanma davranisini gosteren
BEI-SEM ggoriintiileri: (a) 0,1 g, (b) 0,15 g ve (c) 0,2 g’lik aratabaka ile

kaynaklanmig SiAION numuneleri

Sekil 6.16. 0,2 g’lik aratabaka ile 1745°C’de kaynaklanmis numunede kaynak bolgesi
boyunéa farkli mikroyapi olusumu: (a) kenarlara dogru incelen bolge ve

(b) merkeze dogru kalinlasan bélge
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1745°C kaynaklama sicaklifi igin aratabaka miktarina bagli olarak
kaynak bolgesi kalinliginin degisimi Sekil 6.17.’de verilmistir. Bu sicaklikta farkl
miktardaki aratabakalarla elde edilen kaynaklama sonuglari ise Cizelge 6.5.’de

Ozetlenmigtir.

60
50 ——
40
30
20

|

10

~ Kaynak kalinhgi ( pm )

0 ‘
0.1 0.15 0,2
Aratabaka miktari (g)

Sekil 6.17.  1745°C kaynaklama sicaklig1 igin aratabaka miktarina bagli olarak kaynak

bolgesi kalinliginin degisimi

Cizelge 6.5. 1745°C kaynaklama sicakliginda ve 22 bar basing altinda farkli miktarlarda

aratabakalarla elde edilen kaynaklama sonuglari

Aratabakanmin Yayilma

Kaynagin Tanmimlanmas:
Davranisi ynag

Aratabaka Miktar: (g)

Kaynak bolgesinde genis
0,1 Yayilma iyi bosluklar mevcut, kaynak
kalinlig1 ~45 pm

0,2 Yayilma iy1 bolgesi boyunca ~55-~40 pm
arasinda degisen kalinlik
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6.2.
6.2.1.

ASTROQ’da Elde Edilen Kaynaklar

Kaynak Bolgesinin Eliminasyonu

Kaynak bolgesinin eliminasyonu igin ASTRO firiminda gergeklestirilen

kaynaklama deneylerinin sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir. Sonug olarak 0,1 g

ve 0,03 g’lik aratabakalarla 1700°C’de iyi baglanma_saglandlgl ancak 0,03 g’lik

aratabakayla kayhaklanan numunede kesme sonrasinda kaynak bélgesinin biiyiik

boliimiiniin bos oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.6. Kaynak bolgesinin eliminasyonu icin ASTRO firininda 1 bar basing altinda

II no’lu aratabaka kompozisyonu

deneylerinin sonuglari

ile gergeklestirilen kaynaklama

Aratabaka Miktar: (g)

Kaynaklama Sicakhig (°C)

Kaynagin Tamumlanmast

0,03

1600

Yayilma kotii, baglanma
yok

0,03

1650

Baglanma kotii, kesme
sonrasinda kaynak bolgesi
hemen hemen bos

0,02

1650

Baglanma kotii, kesme
sonrasinda kaynak bolgesi
hemen hemen bos

0,01

1650

Baglanma koétii, elle
kolayca ayrildi

0,005

1650

Baglanma koti, elle
kolayca ayrildi

0,03

1700

Baglanma iyi, kaynak
bolgesinde kristal
olusumu var ancak kesme
sonrasinda kaynak
bblgesinin biiyiik bélimi
bos.
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0,03 g’lik aratabakayla ASTRO’da 1700°C’de kaynaklanmis numunede
kesme sonrasinda kaynak bolgesinde biiyikk bosluklar bulunmasina ragmen
baglanmanin goriildiigh kiiciik bolgelerden alinmis mikroyapr goriintiisii Sekil
6.18.’de verilmistir. Kaynak bolgesindeki bosluklar kesme esnasinda olusmus
olabilir. Ciinkii Sekil 6.18.(a)’da kaynak bdlgesi boyunca ilerleyen k;rllméihln
" meydana geldigi agikca gérﬁlmektedir. Ayrica kaynak bolgesinde kristal olﬁ@ufnﬁ
meydana gelmiﬁir. Sekil 6.18.(b)’de goriildiigii gibi kaynak bolgesi; beyaz, agik
gri ve koyu gri renkte olmak tizere ti¢ farkli fazdan olusmaktadir. Bu ti¢ farkli
bolgeden elde edilmis olan EDX spektrumlari Sekil 6.19.°da verilmistir.
Spektrumlarda gorillen Au ve Pd pikleri, SEM incelemesi i¢in numuneye
iletkenlik kazandirmak amaciyla yapilan kaplamadan kaynaklanmaktadir.

Kaynak bolgesinin EDX ile belirlenen ve elementel olarak verilen
kimyasal analiz, sonuglar1 ise Cizelge 6.7.’de verilmistir. Cizelgede 6.7.’de
goriildiigii gibi 2 no’lu kaynak bolgesinde 1 ve 3 no’lu bélgelerden farkli olarak
N, elementi bulunmaktadir. Kaynak bolgesinin EDX ile belirlenen ve oksit olarak
hesaplanan kimyasal analiz sonuglari ise Cizelge 6.8.’de verilmistir. Burada 2
no’lu bolge i¢in N, disinda kalan elementlerin oksit olarak ylizdeleri verilmistir.
GPS firminda 1720°C’de kaynaklanmis numune icin elde edilen sonuglara benzer
olarak, ASTRO’}da 0,03 g’lik aratabaka ile 1700°C’de elde edilen kaynak
bolgesindeki kristal i¢inde Y miktarinin yiiksek oldugu gériilmektedir. Sekil 6.19.
ve Cizelge 6.7.” de goriildiigii gibi beyaz bolgedeki Y miktar1 diger iki bdlgeye
oranla daha fazladir. Ozellikle 1 no’lu beyaz bolge ile 2 no’lu koyu gri bolgedeki
Y miktarlan arasinda biiyiik bir fark oldugu goériilmektedir. Ayrica bu {i¢ bolge
icindeki Al miktarlan da dikkat ¢ekicidir. 2 no’lu koyu gri bolgedeki ve 3 no’lu
acik gri bolgedeki Al miktarlar1 neredeyse aymyken 1 no’lu beyaz bolgede Al
miktarinin ¢ok diisitk oldugu gdrﬁlmektedir. Yine GPS’de kaynaklanmis numune
icin elde edilen sonuca benzer olarak Al’'un bulk yapidan ¢ozlinerek kaynak

bolgesine difiizyonu gergeklesmis ancak olusan kristallerin girmemisgtir.
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Sekil 6.18. ASTRO firminda 1700°C’de 0,03 g’lik aratabaka ile kaynaklanmig
numunenin BEI-SEM goriintiileri (a) kaynak bolgesinde meydana gelen

kirilma ve (b) kaynak bolgesindeki kristal olusumu
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Sekil 6.19. (a) O,Q3 g’lik aratabaka ile ASTRO’da kaynaklanmig numunede kaynak
bolgesinin BEI-SEM gdriintiisii, (b) 1 numarali bélgenin, (c) 2 numaral

bolgenin ve (d) 3 numarali bélgenin EDX spektrumu
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Cizelge 6.7. 0,03 ' g’lik aratabaka ile ASTRO’da kaynaklanan numunede kaynak

bolgesinin EDX ile belirlenen ve elemental olarak verilen kimyasal analiz

sonuglan
: - Kaynak Bolgesi
Elementler — —— -
I no’lu bolge 2 no’lu bolge 3 no’lu bolge
N - 2,4 -
Y 54,4 4,9 37,6
Si 11,5 33,6 17,1
Ca 1,3 0,1 -
Sm 3,9 0,6 3,3
Al 0,03 6,3 6,3
0) 28,9 52,1 35,7

Cizelge 6.8. 0,03 ;g’llk aratabaka ile ASTRO’da kaynaklanan numunede kaynak

bolgesinin EDX ile belirlenen elemental analizinden yararlanarak oksit

olarak hesaplanan kimyasal analiz sonuglari

Kaynak Bolgesi
Oksitler
I no’lu bolge 2 no’lu bolge 3 no’lu bolge

Y,03 69,1 7 47,7
Si0, 24,5 79,1 36,6

Ca0O 1,8 0,2 -
Sm,03 4,6 0,8 3,8
AlOs 0,05 12,9 11,9

0,03 g’lik aratabaka ile elde edilen kaynak bélgesinde elementlerin

degisimini gosteren ¢izgisel EDX analizi Sekil 6.20.’de verilmistir. Cizgi

analizinde gﬁﬁildﬁgﬁ gibi beyaz bolgeden koyu gri bolgeye dogru gittikge Y

konsantrasyonu azalmakta, Si ve Al konsantrasyonlar ise artmaktadir.

ASTRO’da 1700°C’de 0,03 g’lik aratabaka ile kaynaklanmis numune

icin elde edilen EDX analiz sonuglan daha dnce GPS’de 1720°C’de kaynaklanmig

numune icin elde edilen sonuglara benzemektedir.
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Sekil 6.20. 0,03 g’lik aratabaka ile elde edilen kaynak bolgesinde ¢izgi boyunca

elementlerin degisimini gésteren ¢izgisel EDX analizi
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Kaynak 1b61gesinin eliminasyonu i¢in aratabaka miktar1 azaltilarak
ASTRO f1r1n1nd$ gerceklestirilen kaynaklama deneylerinin sonucunda en iyi
baglanma 0,1 g'lik aratabakayla 1700°C’de elde edilmistir. 0,1 g’lik aratabakayla
kaynaklanmis numunenin SEM goriintiisii Sekil 6.21.’de goriilmektedir. Kaynak
bélgesi ve bulk yap: ara yiizeyinde SiAION kristallerinin bityiidiigii ve bu bolgede
diftizyon tabakasinin bulundugu gériilmektedir. Kaynak bolgesi kalinhg
~50 pm’dir.

Sekil 6.21. 0,1 g’lik aratabaka ile ASTRO’da 1700°C’de kaynaklanmig

numunenin BEI-SEM goriintiisii

6.2.2. Aratabakanin SisNy igeriginin Baglanma Uzerine Etkisi
Aratabakadaki Si3N, igeriginin baglanma iizerine etkisini incelemek
amactyla II no’lu kompozisyona hacimce %30 Si3Ny ilave edilerek elde edilen III
no’lu kompozisyonla 1600°C ve 1700°C’de kaynaklama islemleri yapilmigtir.
Sonu¢ olarak 1600°C’de aratabakanin erimedigi ve higbir baglanmanin

gerceklesmedigi = goriilmigtir.  1700°C°de  ise  aratabakanin  tamamen
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yayllmamasina = ragmen baglanma oldugu gorilmistir. SisNg ilaveli
kompozisyonla 11700°C’de kaynaklanmig numunenin mikroyap:1 goriintiisii Sekil
6.22."de verilmistir.

Si3Ny4 ilaveli kompozisyonla gergeklestirilen kaynaklama deneylerinin
sonuglari Cizelge 6.9.’da verilmistir. Aratabaka kompozisyonuna SisN, ilavesiyle
- kaynaklama igiﬁ gerekli olan sicaklik degeri 'yl'ikse‘lmistir. 1600°C ve 1700°C
I1T no’lu kompozisyon igin yeterli olmamustir. Iyi bir baglanma elde edilebilmesi

icin daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gereklidir.

Cizelge 6.9. Si;N, igeren aratabaka kompozisyonu kullanilarak 1 bar basing altinda

gergeklestirilen kaynaklama deneylerinin sonuglari

Aratabaka | Kaynaklama Aratabakanin Kaynagin
Kompozisyonu | Sicakligi (°C) Yayilma Davranisi Tanimlanmasi
(I11) 1600 Yayilma yok Baglanma yok
(1 ‘ 1700 | Yayilma tam degil Baglanma var

Weldon ve ark. [22] tarafindan kaynaklama {izerine yapilan ¢alismada
aratabaka olarak Y-SiAlO ve Y-SiAlON kompozisyonlar1 kullanilmis ve SizNy
esaslh malzemelerin kaynaklanmasinda aratabaka kompozisyonunun N, igeriginin
etkisi incelenmi$tir. Yapilan ¢alismanin sonucunda aratabaka olarak kullanilan
cam kompozisyonu igerisine azotun dahil olmastyla; yogunluk, sertlik ve cam
gecis sicaklign degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Three-fold
koordinasyonundaki azotun, two-fold koordinasyonundaki oksijen ile yer
degistirmesi soﬁucunda cam igindeki atomlar daha siki paketlenmigtir. Bunun
sonucunda; ag i¢indeki Si(O,N)y tetrahedralleri arasindaki baglarin sayisi artmis
ve sonug olarak cam yogunlugu artmigtir. Si-O bagiyla karsilastirildiginda Si-N
bagimin daha kuvvetli kovalent bag yapisi da 6nemli bir faktdrdir. Ayrica cam

icindeki N, ic;eriginin artmasiyla cam gegis sicakligi artmaktadir [22,23].
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Sekil 6.22. Si3;N, ilaveli aratabakayla 1700°C’de kaynaklanmis numunenin BEI-SEM

gOriintiisii

6.3. Mekanik Test Sonuclar

ASTRO fﬁrlnmda II. kompozisyonla 0,1 g’lik aratabakalarla 1 saat
siireyle kaynaklanmig numuneler i¢in elde edilen maksimum kayma mukavemeti
degerleri Sekil 6.23.”de verilmistir.

Sekilde gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi kaynaklama sicakliginin diigmesiyle mukavemet
degerleri de diismiigtiir.

SizN4 esash seramiklerin kaynaklanmas: tizerine daha 6nce yapilmis olan
caligmalarda [3-5; 7, 18, 21, 24, 33] cams: aratabaka kullanilarak elde edilen
kaynaklarin oda js1cak11g1nda egme mukavemeti degerleri bildirilmistir. Bu
caligmada ise eldE edilen kaynaklarin kayma mukavemetleri belirlenmigtir. Bu
nedenle bu gahsrrﬂada elde edilen kayma mukavemeti degerleri literatiir agisindan

Onemlidir.
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Kayma Mukavemeti (MPa)

1650 1700
Kaynaklama Sicakhg (°C)

Sekil 6.23. ASTRO’ da 1650°C ve 1700°C’de kaynaklanmig SiAION seramiklerinin

maksimum kayma mukavemeti degerleri

Walls ve ark. [19, 21] tarafindan SiAION seramiklerinin kaynaklanmasi
lizerine gergeklestirilen c¢aligmalarda; iyi baglanmanin saglanabilmesi ig¢in
kaynaklama iglemi boyunca basing uygulamasinin gerekli oldugu gorillmiistiir.
Kaynaklama isleminde basing uygulanmadig: taktirde aratabakanin yayilmamasi
ve bolgesel yogunlagsma meydana gelmesi nedenivle kaynak i¢inde poroz bolgeler
olugmus ve iyi baglanma saglanamamustir [19, 21]. Walls ve ark. [21], 2 MPa’in
altindaki kaynakl%c\ma basinglarinda elde ettikleri egme mukavemeti degerlerinde
ciddi diisiisler oldugunu, bununla birlikte 2 MPa’in lizerindeki basinglarda ise
mukavemette kiiciik artiglar gézlendigini, bu nedenle 2 MPa kaynaklama
basincinin optimﬁm deger oldugunu bildirmislerdir. Ayrica kaynaklama sonrasi
HIP isleminin, kaynak mukavemetini 6nemli olctide arttirdigini belirlemislerdir.
2 MPa basmg altinda kéynakladlklarl SiAION seramikleri ig¢in 650 MPa egme
mukavemeti degeri elde ederken, kaynaklama sonrasi HIP islemiyle 975 MPa
egme mukavemeti degerine ulagmiglardir. Walls ve ark. [21], bu durumu HIP
isleminin kaynak bolgesi igindeki kalinti poroziteyi elimine etmesine
baglamislardir [2 1 ].

Xie ve ark. [24] tarafindan yapilan c¢alismada SizN4 seramikler 0 ve

5 MPa arasinda degisen basinglarda kaynaklanmis ve Walls ve ark. [21]’nin elde
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ettikleri sonuglara benzer olarak kaynaklama basincinin kaynak mukavemeti
lizerine 6nemli ietkisi oldugunu belirlemiglerdir. Xie ve ark. [24], hi¢ basing
uygulamadan kaynaklanmis SizsNg seramikleri i¢in 100 MPa civarinda egme
mukavemeti degeri elde ederken, 5 MPa basing altinda kaynaklama islemi
sonucunda 550 MPa egme mukavemeti degerine ulagmiglardir. Ayrica, Xie ve
ark.[24] da kaynaklama sonrasi HIP islemi uygulamislar ve yine Wails ve
ark.[21]'nin elde ettigi sonuca benzer olarak HIP isleminin kaynak mukavemetini
onemli ol¢lide arttirdigimi bildirmislerdir [24].

Walls ve ark.[19, 21] ve Xie ve ark.[24] tarafindan elde edilen sonuglar
dikkate alinirsa; bu ¢alismada GPS firininda 2,2 MPa basing altinda kaynaklanmis
numuneler i¢in elde edilecek olan mukavemet degerlerinin, ASTRO firininda
0,1 MPa basing altinda elde edilen mukavemet degerlerinden daha yiiksek olmasi

beklenir.
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7. GENEL SONUCLAR

SisNg esasli bir malzeme olan SiAION seramikleri, aratabaka
kompozisyonu olarak sinterleme katkilan kullanilarak kaynaklanmigtir.

Yapllan‘ bu ¢alismada, daha énce yapilmis olan calismalar [3, 8, 18, 19,
21, 22, 27] dikkate alinmig Vé GPS firminda kaynaklama i(;in sicakhk aralif1
1670-1820°C olarak belirlenerek kaynaklama deneyleri bu sicaklik aralifinda
gerceklestirilmistir.

I (Y203-Smy03-CaCO;3) ve II:  (S102-Y,03-Smy03-CaCOs)
kompozisyonlarlyla 1770°C kaynaklama sicakliginda GPS firininda sinterlenmis
numunelerle ger¢eklestirilen kaynaklama deneylerinin sonucunda SiO, igeren II
no’lu kompozisyonla 1770°C kaynaklama sicakliginda iyi bir baglanma elde
edilmistir. Buna karsilik SiO, icermeyen I no’lu kompozisyonun bu sicaklikta
yayilmadigi ve iyi bir baglanma elde edilemedigi belirlenmistir. Daha ©nce
kaynaklama tUzerine yapilmis, literatiirde mevcut olan galigmalarin biiylik bir
kisminda [3-5, 18, 19, 21, 22, 25, 27, 31], kullanilan kaynaklama kompozisyonlar
Si0, igermektedif. Bu ¢alismada da elde edilen sonuglar dogrultusunda, SiO,’ nin
kaynaklama i¢in gerekli bir bilesen oldugu goriilmektedir.

1L kompozisyon kullanilarak ~0,2 g’lik aratabaka ile GPS’de 1670, 1720,
1770 ve 1820°C sicakliklarda gerceklestirilen kaynaklama deneyleri sonucunda;
1670°C’de baglanma elde edilemez iken 1720°C’de ~350 pm’den =110 pm’ye
kadar degisen kalinlikta kaynak bolgesi olusmustur. 1770°C’de ise kaynak
kahnlhig: tiim kaynak bolgesi boyunca ~50 pum’dir ve iyi bir baglanma elde
edilmistir. Kaynéklama sicakligi 1820°C’ye ¢iktiginda aratabakanin neredeyse
kayboldugu ve =15 pm kalinliginda kaynak bolgesinin olustugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte ‘mikroyaplda bosluklar mevcuttur. Sonug¢ olarak; GPS firninda
~0,2 g’lik aratabéka icin en iyi baglanma 1770°C kaynaklama sicaklifinda elde
edilmistir. |

0,1 g’lik aratabaka ile GPS’de 1695, 1720, 1745 ve 1770°C sicakliklarda
gerceklestirilen kaynaklama deneyleri sonucunda; tiim sicakliklarda baglanma

elde edilmistir. 1695°C’de ~60 um ve ~30 pm arasinda degisen kalinlikta kaynak
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bolgesi olusmustur. 1720°C sicaklikta kaynak bolgesi boyunca =60 pm
kalinliginda ve 1iyi baglanma gosteren kaynak elde edilmistir. 1745°C’de
kaynaklanmis numunede kaynak bolgesinde genis bosluklar gozlenmistir, bos
olmayan bolgelerde ise kaynak kalinhg =45 pm’dir. Kaynaklama sicakhig
1770°C’ye ¢iktiginda k'ayhak bélgesihin biiytik bir bélﬁmﬁnﬁn bos .ol,d.ugu
goriilmiistiir. Sonug 'olarak; 0,1 g’lik aratabaka ‘igin GPS f1r1n1nda en iyi baglanma
1720°C sicaklikta gergeklestirilmistir.

~0,2 g ve 0,1 g’lik aratabakalarla elde edilen sonuglar birbiriyle
kargilagtinldiginda; 0,2 g i¢in 1770°C’de iyi baglanma elde edilirken 0,1 g’lik
aratabaka i¢in 1720°C’de iyi baglanma elde edilmistir. Aratabaka miktarinin
azalmasiyla kaynaklama sicakligt da diismistiir. Ayrica her iki aratabaka miktari
icin de; kaynaklarﬁa sicakliginin artmasiyla kaynak bolgesi kalinlig1 azalmistir.

GPS finninda 1745°C’de 0,1; 0,15 ve 0,2 g’hk aratabakalarla
kaynaklanan numunelerde 0,1 g icin belirtildigi gibi kaynak bolgesinde genis
bosluklar mevcuttur. Buna karsiik 0,15 ve 0,2 g’lik aratabakalar ile basarili bir
sekilde kaynaklama saglanmustir.

ASTRO finminda 1600, 1650 ve 1700°C sicakliklarinda 0,005; 0,01;
0,02; 0,03 ve 0,1 g’lik aratabakalarla gergeklestirilen kaynaklama deneylerinin
sonucunda ise en iyi kaynaklanma 0,1 g’lik aratabaka ile 1700°C’de saglannustir.
ASTRO’da 1600°C sicaklik kaynaklama i¢in yeterli olmamaistir.

Aratabaka kompozisyonuna Si;N, ilavesi; kaynaklama igin gerekli olan
sicakligin artmasina yol agmustir. ASTRO’da 1700°C’de aratabaka yayilmamistir.

Bu gallgrflada elde edilen kaynaklarin bir boliimiiniin oda sicaklifinda
kayma mukavemeti degerleri belirlenmistir. SiO; igeren kompozisyonla ASTRO
firininda 1650°C ve 1700°C’de kaynaklanmis SiAION seramiklerine uygulanan
mekanik testler sonucunda, 1700°C’de kaynaklanmig numuneler igin maksimum
68 MPa ve 1650°C’de kaynaklanmis numuneler i¢in maksimum 22 MPa kayma
mukavemeti degerleri elde edilmistir. Konuyla ilgili daha énce yapilmis olan
calismalarda [3-5, 7, 18, 21, 24, 33] camsi aratabaka kullanilarak elde edilen
kaynaklarin oda sicakliginda egme mukavemeti degerleri bildirilmigtir. Bu

calismalar arasinda en yiiksek mukavemet degerini; P-SiAlION-cam aratabaka
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kullanarak kaynakladiklart [B-SiAION seramikleri igin 975 MPa egme
mukavemeti degeriyle Walls ve ark. [21] elde etmislerdir. Ayrica Gopal ve ark.
[5], sinterleme katkilar1 kullanarak kaynakladiklari SisN, seramikleri i¢in oda
sicakliginda 950MPa egme mukavemeti elde etmiglerdir. Literatiirde verilen bu
sonuglarla karsilastirma yapabilmek igin bu calismada elde edil'en'kaynaklarln
egme mukavemetlerinin belirleﬁmesi gereklidir. Bununla birlikte, Osendi ve ark.
[34], Si3N4 seranﬁkleri Ni aratabaka kullanarak kaynaklamislar ve 1150°C’de elde
ettikleri kaynaklar i¢in hem kayma hem de egme testi sonuglarini bildirmislerdir.
Osendi ve ark.’min [34] Ni aratabaka kullanarak 1150°C’de kaynakladiklar1 SizNg
seramiklerinin eéme mukavemeti 235 MPa iken kayma mukavemeti 52+6 MPa’
dir [34]. Aym koéullarda elde edilen kaynaklar i¢in egme ve kayma mukavemeti
degerleri arasinda biiyikk bir fark oldugu gorilmektedir. Bu durum dikkate
alindipinda, yapilan bu c¢ahsmada elde edilen kaynaklarin kayma
mukavemetlerinin diisiik olmasina ragmen egme mukavemetlerinin daha yiiksek

olmas1 beklenebilir.
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8. ONERILER

Bu ¢alismada kaynaklama siiresi 1 saat olarak sabit tutulmustur. Gopal ve
ark. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada SisNg seramiklerini kaynaklamak igin
aratabaka ol»arakl sinterleme  katkilari  kullamlmis ve uygun kaynaklama
sicakliginda optirﬁum kaynaklama siiresib 1 saat olarak belirlehin’i§tir [5] Bununla
birlikte, Walls ve ark. [21] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada B-SiAION
seramiklerini kaynaklamak igin [B-SiAION-cam kompozisyonu kullamlmis ve
5-30 dakika. bekleme siireleriyle gerceklestirdikleri deneyler sonucunda uygun
kaynaklama sicaklifinda 10 dakikay1 asan bekleme siiresinin iyi bir baglanma
saglamak i¢in yeterli oldugunu gérmiislerdir. Gergeklestirdikleri mekanik testler
sonucunda 10 dakikanin iizerindeki bekleme siirelerinde, mukavemet degerlerinde
kiictik bir degisim oldugunu bildirmislerdir [21]. Bu sonuglar degerlendirilerek bu
caligmada kullanilmis olan aratabaka kompozisyonuyla kaynaklama siiresinin
etkisi arastirilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan aratabaka pelet formundadir. Ancak kaynaklama
Uizerine yapilmis olan diger calismalarda; altlik yiizeyini kaplayarak [3, 19, 27],
cam formunda [6, 8], slip ve enjeksiyonla kaliplanmis [35, 36] aratabaka
formlariyla da ¢alisiimigtir. Bu caligmalar dikkate alinarak EPD ve serit dokiim
teknikleri ile aratabakanin baslangic formunun kaynaklanma tizerine etkisi
arastinlabilir.

Farkli oranlarda SizNy igeren aratabaka kompozisyonlartyla caligilarak
Si3Ny iceriginin oda sicakhigr ve yiiksek sicaklik mukavemetleri iizerine etkisi
incelenebilir.

Loehm}an‘ve ark. [8] aratabaka kompozisyonunda diisiik Si iceriginin
istendigini ¢lnkii SiO, igeriginin azalrhamyla oksit eriyik iginde SisNy
¢Oziliniirliigiiniin érttlgln1 ve Si3Ny ¢oziinmesinin kaynaklanma igin gerekli
oldugunu bildirmislerdir. Bu durum dikkate alinarak farkli oranlarda SiO, igeren
aratabaka kompozisyonlarlyla ¢alisilip, kaynaklanma tizerine etkisi detayl olarak
aragtirilabilir.

Sinterlemﬁemis, yas haldeki SiAION seramiklerinin kaynaklanmasi

tizerine galigilabilir.
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