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OZET

Metal/seramik birlestirme teknolojileri ¢esitli bakimlardan elektronik ve yiiksek sicaklik uygulanan endiistrilerde
onemli rol oynar. Difiizyon kaynagiyla kusursuz bir araylizey ve yiiksek sicaklikta mekanik direng elde
edilebildigi i¢in avantajli bir tekniktir. Bununla birlikte bu yontemin dezavantajlarindan birisi birlesme igin
gerekli olan kaynak sicakliginin arayiizeyde termal gerilmeye sebep olmasi ve bazi reaksiyonlarin olugmasidir.
Genellikle olusan gerilmeleri minimize etmek i¢in metal ve seramik malzemenin termal genlesmelerini birbirine
yaklastiracak uygun bir aratabakalar kullanilir. Bu ¢alismada, gbzenekli yapidaki seramik ile paslanmaz gelik
malzeme birbirleriyle diflizyon kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Arayiizeyde farkli 1slatma malzemeleri (Ag,
Cu ve Ag-Cu-Ti alasimi) yaklasik 100 mikron kalinlikta kullanilarak vakum-argon atmosferi igerisinde 0.2 ve 2
MPa basing altinda yiik uygulanarak 850, 875, 900°C’de 45 dakika siirede birlestirilmislerdir. Seramik-metal
birlesme arayiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ve konsantrasyon degisimi i¢in EDS analizleri
yapilarak incelenmistir. Seramik malzemenin gozenekli yapisi nedeniyle Ag, ve Ag-Cu-Ti alagim aratabaka
malzemeleri gozeneklere dolmus ve aratabaka kalmliklar1 kaynaktan sonra yaklasik 40-60 mikron kalmliklara
kadar incelmistir. Calismada gozenekli seramik ile paslanmaz ¢elik malzemenin birlesme mekanizmasi
tartisilmistir. Arayiizeyde seramik ile paslanmaz geligin birlesiminin seramikte infiltrasyon ve paslanmaz gelik
tarafinda ise difiizyonla gergeklestigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Difiizyon kaynagi, seramik, paslanmaz gelik, infiltrasyon.

THE JOINING OF POROUS CERAMIC MATERIALS WITH STAINLESS STEEL
USING DIFFUSION WELDING METHOD

ABSTRACT

Metal/Ceramic joining technologies play a very important role in various aspects of the electronics and high-
temperature component industries. Diffusion bonding is an advantageous technique for producing that type of
joint since high-temperature mechanical resistance and defect-free interfaces can thus be achieved. However, one
of the shortcomings of diffusion bonding is the high temperature needed for the bonding operation, which causes
the development of high thermal stresses across the interface and fast growth of often undesirable reaction
products. Usually, the residual stresses that originate from the metal are minimized by the addition of interlayer,
which must be ductile and suitably reactive to both metal and ceramic in order to efficiently relieve the above-
mentioned thermal stresses. This study presents the weldability of the conventional stainless steel and prepared
porous ceramic by diffusion welding. Different wetting materials (Ag, Cu and Ag-Cu-Ti alloy) with a thickness
of about 100 pm were used with loading of 0.2 and 2 MPa pressures under vacuum-argon atmosphere and the
applied temperatures were between 850, 875, and 900 °C for 45 minutes. The microstructure of metal-ceramic
interface was investigated by scanning electron microscope (SEM) with EDS attachment for chemical analysis.
The pores of the ceramic were filled with the Ag or its eutectic alloy through the interface with a thickness at
about 40-60 um. The joining mechanism of the stainless steel to ceramic was discussed with respect to diffusion
and infiltration.

Keywords: Diffusion welding, ceramic, stainless steel, infiltration.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Miihendislik malzemeleri genellikle optik, elektronik,
refrakter, yliksek sicaklik ve tribolojik 6zellik istenen
yerlerde kompozit olarak tercih edilmektedir. Bunlar
metal-seramik, metal-polimer, seramik-polimer veya
metal-seramik-polimer seklinde olabilmektedir. Bazi
durumlarda, bu malzemeler kompozit olarak
iretilememekte, fakat birlestirme teknikleri ile bir
araya getirilerek kullanim yoluna gidilmektedir. Bu
amagla literatiirde, seramik ile metali birlestirmek igin
diftizyon kaynagi, ultrasonik kaynak, mikrodalga,
lehimleme gibi yontemlerle ¢alismalar yapildigi
goriilmiistir. Bunlarin arasinda difiizyon kaynagi en
yaygin tercih edilen yontemlerden birisidir [1-5].

Diflizyon kaynag1 aratabakali veya aratabakasiz
olarak uygulanabilmektedir. Aratabakasiz kaynakta
birlesme mikro-deformasyon mekanizmastyla
gergeklesmektedir, bunun igin ise yiiksek sicaklik ve
basing gereklidir [1]. Eger bunlar yeterli degilse
arayiizeyde bazi bosluklar ve yetersiz birlesme
goriilecektir. Her iki malzemenin 1sil genlesmeleri
farkli ise arayiizeyde c¢atlama ve kirilmalar
goriilebilecektir. Aratabaka kullanildiginda termal
genlesme farki birbirine yaklastirilacak ve gerilmeler
azaltilmig olacaktir. Aratabakanin her iki malzeme
tarafina deformasyonu ile arayiizeydeki bosluklar
ortadan kaldirilmis olacaktir. Bdylece tamamen
birbirine temasta olan iki araylizey elde edilecektir.
Bu avantajlar1  metal-seramik  malzemelerinin
birlestirilmesinde diflizyon kaynagini vazgecilmek
hale getirmektedir [1-4]. Arayiizey baglanmasinda
genellikle Ag, Cu, Zn, Al gibi diisiik ergime sicaklikli
malzemeler veya Ag-Cu-Ti, Ag-Cu, Ti-Ni, Ti-Al, Ag-
Ti-Zn alasimlari aratabaka olarak tercih edilmektedir
[6-10].

Bu calismanm amaci seramik ile metalik malzemeyi
diftizyon kaynag1 ile birlestirmektir. Kullanilan
seramik malzeme metalden farkli olarak goézenekli bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle birlestirme mekanizmasi
farkli olacagindan araylizeyde difiizyonla birlikte
infiltrasyonun da olusabilecegi bir mekanizma oldugu
diisiiniilmiistiir. Difiizyon kaynak birlesme
arayiizeyinin mekanik ve mikroyapisal incelemeleri
yapilarak bu mekanizmanmn varligt ve bu iki
malzemenin birlestirilebilirligi tartigtlmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Yiksek silikali (%86.86 SiO2) gozenekli seramik
malzeme ile paslanmaz gelik (AISI 304) malzeme saf
Ag, elektrolitik Cu ve Ag-Cu-Ti (%68.8Ag, %24.5Cu
and %1.4Ti). otektik alasgimlar1  araylizeyde
kullanilarak Dbirlestirilmigtir. Kaynakli birlestirme
deneyleri i¢in silindirik (@10x10 mm) numuneler
hazirlanmistir. Aratabaka malzemeleri ise yaklasik
100 um kalinlikta hazirlanip zimparalanarak yiizeyleri
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alkol ile temizlenmistir. Deneylerden 6nce seramik ve
paslanmaz ¢elik malzemenin yiizeyleri 220-1200 SiC
zimpara ile zmmparalanmistir. Paslanmaz ¢elik
numune ylizeyi daha sonra 3 pm elmas pasta ile
parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemlerinden
sonra numune yiizey piiriizliliikleri Mitutoyo SJ 201P
cihaz1 ile olglilmistir. Pirizlilik degerleri (Ra)
paslanmaz gelik, aratabakalar ve seramik i¢in sirastyla
0.34, 0.40 ve 1.64 olarak olgiilmiistiir.

Seramik ve metal numuneler sabit yiik altinda vakum
atmosferli firin igerisinde birlestirilmistir [11]. Firm
icerisinde oksijensiz bir atmosfer saglanmasi amaciyla
sicaklik uygulanmadan firim atmosferi dncelikle
vakumlanip daha sonra argon gazi ile doldurularak ve
bu ¢evrim {i¢ kez tekrarlanarak kaynak islemine
gecilmistir. Birlestirme islemi en diisik 850°C, orta
sicaklik 875°C ve en yiiksek 900°C ve 0.2-2 MPa yiik
uygulanarak 45 dakikalik siirede firm atmosferinde
tutularak yapilmistir. Deneyde firmm 1sitma ve
sogutma oran1 10°C/dakika olarak uygulanmustir.

Kaynakli  numunelerin  her birinin  birlesme
mukavemeti, kesme mukavemeti testiyle
belirlenmistir.  Birlesmelerin  kesme mukavemeti

kesme test diizeneginde 10 KN yik uygulama
kapasiteli hassas Tritech 10 KN Wykeham Farrance
makinesi ile yapilmustir.

Kaynakl1 birlestirmelerin mikroyap1 incelemesi igin
kaynaktan sonra numuneler kaynak birlesimine dik
olarak kesilmis ve 1 pm elmas pasta ile parlatilarak
alkol ile temizlenmistir. Numunelerin mikroyapist ve
arayiizeydeki kimyasal bilesim degisimleri elektron
mikroskobu (SEM-EDS) ile JEOL JSM 6060 cihazi
kullanilarak yapilmaistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Gozenekli yapiya sahip seramik malzemeler yiiksek
safliktaki (%99.09) SiO, tozlar1 kullanilarak tek yonlii
preste SMPa yiik uygulanarak 960°C sicaklikta 20
dakika stireyle sinterlenerek iiretilmistir. Seramik
malzemeler yaklasik 0.2-4.5 pm c¢aplarinda ve
yaklasik %49 gozenekli olarak tretilmislerdir. Elde
edilen seramik numunelerin kesme mukavemeti 9,8
MPa olarak dl¢iilmiistiir.

3.1. Difiizyon Kaynak Sicakh@1 (Diffusion Welding
Temperature)

Tablo 1°de seramik ile paslanmaz g¢elik malzemenin
diflizyon kaynag birlestirme kosullar1 ve elde edilen
birlesme mukavemet degerleri verilmistir. Diflizyon
kaynak sicakligi 850°C altinda segilip kaynak islemi
yapildiginda yeterli birlesme saglanamamigtir. 900°C
ve tizerindeki sicakliklarda yapilan birlestirmelerde
ise oOzellikle seramik malzemede deformasyon ve
catlamalarin olustugu gozlenmistir (Sekil 1). Seramik
malzemenin gozenekli yapisi nedeniyle difiizyon
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Tablo 1. Farkli aratabakalar kullanilarak yapilan
seramik-paslanmaz  ¢elik  diflizyon  kaynagi
sicakliklar1 ve deney sonrasi elde edilen kesme
mukavemeti degerleri

Aratabaka | Sicaklik, | Basing, Kesme
°C MPa mukavemeti,
MPa
Ag 850 0.2 -
875 0.2 9.7
900 0.2 -
Cu 875 0.2 3.2
Ag—Cu-Ti 875 0.2 9.9
Ag 875 2 --

Sekil 1. Farkli sicakliklarda yapilan diflizyon kaynakli
numunelerin fotograflari (0.2 basing, MPa, 45 dakika
stire), a) 875°C, b) 900°C ve ¢) 925°C ve d) 875°C ve
2 MPa basing altinda deforme olmus seramik
malzemenin goriinimii

kaynak sicakligmin onemli oldugu agiktir. Ciinkii
875°C altindaki sicakliklarda gozeneklere dolamayan
aratabaka malzemesi tutunmak i¢in yeterli bir yilizey
temas alani olugturamamuistir.

Bu nedenle de araylizeyde baglanma saglanama-
maktadir. 875°C sicaklikta ise Ag ve Ag-Cu-Ti
otektik alasimiyla yapilan aratabakali birlestirmelerde
birbirine yakin birlesme mukavemeti degerleri elde
edilmistir. 875°C {izeri sicakliklarda ise (900°C ve
iizeri) seramik malzemenin gozenekli olmasi ve
mukavemetinin diisiik olmasi nedeniyle basing altinda
deformasyona ugrayarak, catlamakta ve kirtlmaktadir.
Bakir aratabaka kullanilarak yapilan seramik-metal
baglanmasinda ise yapilan deney sicakliginda (875°C)
Cu ergime sicakligina ulagsmadigr igin gdzeneklere

yeteri kadar dolamamig ve yeterli araylizey
baglanmasi saglanamamistir.
3.2. Mikroyap1 (Microstructure)
Sekil 2’deki SEM  fotografinda  seramik-Cu

arayiizeyinde gozeneklere rastlanilmamistir. Bunun
sebebinin uygulanan sicaklik ve yiikk altinda bakirin
deforme  olarak  seramik  yiizeyine  akti1
diisiinilmiistiir. Ancak EDS analizinde seramik
tarafinda ¢ok az bakira rastlanilmistir. Bunun sebebi
nin ise deney sicakliginda bakirda ergime olmayip
infiltrasyonun ger¢eklesmemesinden kaynaklandigi
disiiniilmiistiir. Sivi  faza gegmemis olan bakur,
seramik gozeneklerine infiltre olamamis, dolayisiyla
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Sekil 2. Bakir arambak:ppﬂ:;flanllarak 0.2 MPa yiik,

875°C sicaklik ve 45 siirede yapilan seramik-
paslanmaz ¢elik birlesiminin SEM gériiniimii ve EDS
analizi

arayiizeyde konsantrasyon aniden dismiistir. Bu
nedenle de yeterli bir arayiizey bagi olusamamuistir.

Ag ve Ag-Cu-Ti otektik alasimlari kullanilarak
yapilan difiizyon kaynak birlesimlerinde ise yeterli bir
arayiizey bagmnm olustugu SEM  mikroyap1
fotograflar1 ve yapilan kesme testi sonuglari ile
sOylenebilir. Ayrica bu bolgeden alman EDS
analizleri de seramik tarafina sivi faz diflizyonunun
gergeklestigini  gostermektedir.  Sekil 3’de  Ag
aratabaka kullanilarak 875°C, 0.2 MPa yiik altinda ve
45 dakika siirede yapilan Seramik-Ag-Paslanmaz
¢elik difiizyon kaynak birlesiminin SEM goriintiisii
verilmistir. SEM fotografinda sol tarafta seramik
ortada Ag aratabaka ve sag tarafta da paslanmaz ¢elik
malzeme verilmistir. Seramik tarafinda giimiisiin
varligt hem mikroyapit ve hem de EDS analizinde
(Sekil 3b) goriilmektedir. Arayiizeyde her iki tarafta
bosluk-gozenek veya kalmtilarin olmadigi agiktir.
Yeterli bir arayiizey bagmin olustugu hem SEM
mikroyapisinda ve hem de EDS analizlerinde agik¢a
goriilebilmektedir. Mikroyapidaki dlgege bakildiginda
100 um kalinhiginda yerlestirilen Ag aratabakanin
40-60 pm kalinhiga kadar inceldigi goriilmektedir. Bu
ise giimiisiin deney sicakliginda kismi olarak ergiyip
gozenekli olan seramigin bosluklarma doldugunu ve
sicakligin  diismesiyle buralarda katilagarak bag
olusturdugu ve infiltrasyon veya sivi faz diflizyonu
yoluyla giimiis aratabaka ile seramik malzemenin
baglandigint gostermektedir (Sekil 3.b). Paslanmaz
celik ile glimiis aratabaka arayiizeyine bakildiginda
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Sekil 3. Ag aratabakali seramik-paslanmaz ¢elik
diftizyon kaynak arayiizeyinin, a) SEM goriiniimii, b)
A noktasmin EDS analizi, ¢) B noktasmin EDS
analizi

ise SEM goriiniimiinde fazla bir gézenek veya bosluk
olmadigr tam bir temasmn saglandig1 gozlenmektedir.
EDS analizinde paslanmaz ¢elik tarafinda giimiisiin
varligi gimisiin diflizyonunun gergeklestigini ve
yeterli bagin olustugunu gostermektedir (Sekil 3c).

3.3. Difiizyon Kaynagi Birlesme Mekanizmasi
(Diffusion Bonding Mechanism)

Gozenekli bir yapr ile yogun bir yapiya sahip
malzeme ¢iftinin difiizyon kaynagmda Sekil 3’de
goriildiigi gibi infiltrasyonun ve difiizyonun birlikte
olustugu bir mekanizma vardir. Arayiizeyde diigiik
ergime sicaklikli bir aratabaka kullanildiginda olusan
arayiizey birlesme mekanizmasinin  Sekil  4°de
goriildiigii gibi sivi faz diflizyonu ile gergeklestigi
diisiiniilmiistiir. Bu mekanizmanin olusumu Sekil 4°de
sematik olarak ifade edilmistir. Sekilde kaynaktan
sonra seramik tarafinda gozenekler infiltrasyonla
dolmus giimiisiin varlig1r ifade edilmis ve bunun
gergeklestigi Sekil 3°deki SEM fotografinda da agikga
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik tarafinda ise giimiis
aratabakanin  diflizyonla  birlesmeyi  sagladigi
goriilmektedir.

598

Gozenekli Seramik Malzeme {le Paslanmaz Celigin Difiizyon Kaynak Y ntemiyle Birlestirilmesi

Aratabaka
Difiize olmus Ag malzemesi (Ag)

aratabaka malzemesi

Aratabaka, (Ag)

Infiltre olmus (Ag)
aratabaka malzemesi

Sekil 4. Seramik-metal aratabakali diflizyon kaynak
arayiizeyinin birlesme mekanizmasi

3.4. Kesme Testi (Shear Strenght)

Difiizyon kaynagryla birlestirilen seramik-paslanmaz
¢elik malzeme c¢iftine kesme testi uygulandiginda
olusan kirilma yiizeyi Sekil 5’de goriilmektedir.
Burada genel olarak kirilmalarin araylizeyden
olmayip, seramik kisminda olustugu agiktir. Bu da
arayiizeyde yeterli bir seramik-metal baglanmasinin
olustugunu  kanitlamaktadir. Burada kirilmanmn
birlesme mukavemeti diisiik olan seramik kisminda
olusmasi normaldir. Kirilma yilizeyinde dikkati ¢ceken
seramik tabaka kalarak kirilmis olmasidir. Bu da
diftizyon ve infiltrasyonla yeterli bir birlesme
saglandiginin gostergesidir. Sekil 5’de Ag aratabakali
0.2 MPa yiik, 875°C sicaklik ve 45 dakika siirede
yapilan seramik-paslanmaz ¢elik arayiizeyinin kesme
testi sonrasi kirtlma yiizeyi goriilmektedir. Sekil 6’da
ise kesme testiyle elde edilen kesme mukavemeti
degerleri verilmistir. Sekil 6’da grafikte goriildigi
gibi Ag-Cu-Ti otektik alasim aratabakali kaynakli
birlestirme  seramik ana malzemenin  kesme
mukavemeti ile ayni kesme mukavemeti degerini
vermistir. En diisiik kesme mukavemeti degerini ise
Cu aratabaka kulanilarak yapilan kaynakl birlestirme
vermistir. Bu sonuglarda elektron mikroskobu
goriintiileri ile desteklenmektedir.

Kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde
paslanmaz ¢elik ile kirilmis seramik kisim ara
bolgesinde gozeneklerin olmadigl, tamamen aratabaka
ile doldugu ve kirilmalarinda tamamen seramik

Sekil 5. Ag aratabakali 0.2 MPa yiik, 875°C sicaklik
ve 45 dakika siirede yapilan seramik-paslanmaz ¢elik
arayiizeyinin kesme testi sonrasi kirilma ytizeyi
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Sekil 6. Diflizyon kaynagiyla birlestirilen Seramik-
paslanmaz ¢elik numunelerin kesme testi degerleri,
Acorijinal seramik malzeme, B: Ag-Cu-Ti Ag, C: Ag,
D: Cu aratabakalar1

kisimdan gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 7). SEM
fotografinda infiltrasyonun ve diflizyonun
gerceklestigi  goriilebilmektedir.  Kirillma  ylizeyi
birlesme ylizeyinden oldukga uzaktir. Bu bolgeden
kirilmis olmasi difiizyon kaynag birlesiminin basarili
oldugunu gostermektedir.

Paslanmaz gelik

GUTEF MLZ.

Sekll 7. Kesme testi sonfe-lsiousan kirilma yiizeyinin
SEM goriintimii.

4. SONUC (CONCLUSION)

Gozenekli seramik ile paslanmaz ¢elik malzeme
diftizyon kaynak yontemiyle basarili bir sekilde
birlestirilmistir. Kaynak islemi esnasinda 850°C ve
altindaki sicakliklarda yeterli birlesme olmazken,
900°C ve tlizeri sicakliklar da ve 0.2 MPa yiikiin
iizerindeki basing degerlerinde seramik malzemede
uygulanan kaynak basincinin yiiksek olmasi sebebiyle
deformasyon ve kirilmalar meydana gelmistir. Ag ve
Ag alagmmlart kullanildiginda seramik ile metal
arasinda  iyi  bir  1slatma, kismi  ergime
gergeklestirilerek, yeterli 1slatma saglanmis ve
milkemmel bir araylizey bagi olusmustur. Kesme
testi esnasinda kirilmalar birlesme arayiizeyinden
uzakta ve seramik malzemede olusmus, buda
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birlesmenin basarili oldugunu gostermistir. En yiiksek
arayiizey birlesme mukavemetini Ag ve alasgimi Ag-
Cu-Ti (9.6 ve 9,8 MPa) vermistir.
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