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چکیده:
 در اين مجموعه روند اتصال بين دوماده سراميكي و  اتصال بين يك ماده سراميكي با فلز بررسي مي‌شود. در ابتدا اتصال بين سراميك با فلز بررسي مي‌شود كه اين اتصال نيازمند متاليزه كردن يا فلزي كردن سطح سراميك مي‌باشد چرا كه با اين كار  جذب و چسبندگي فلز به سراميك بهتر انجام مي‌شود. ابتدا فرايند متاليزه كردن توضيح داده مي‌شود و بعد انواع تكنيكهاي آن كه عبارتند از 1- تكنيك پودر فلز زينتر شده  2-  تكنيك نمك فلز نسوز 3-  تكنيك پودر شيشه / فلز 4- روش رسوب دادن بخار
بعد از متاليزه كردن اتصال سراميك به فلز با استفاده از فاز جامد و فاز مايع توضيح داده مي‌شود. اتصال در دوفاز جامد دو قسمت دارد 1- اتصال پرس گرم 2- اتصال بوسيله باند ديفوزيوني و اتصال با استفاده از فاز مايع نيزدو قسمت دارد 1- لحيم‌كاري 2- جوشكاري (Brazing) درفصل بعد اتصال سراميكهاي اكسيدي با استفاده از شيشه مورد بحث قرار مي‌گيرد. و در اين مورد مقاله‌اي درباره اتصال آلوسينا به يك كامپوزيت عنوان مي‌شود. اتصال سراميكهاي غر اكسيدي مبحث بعدي مي‌باشد كه شامل سرفصل‌هاي زيررا شامل مي‌شود: 1- واكنشهاي اتصالي 2- روشهاي اتصال 3- اتصال حال جامد 4- اتصال يوتكتيك 5- خواص اتصال 6- مواد مخصوص اتصال درفصل آخر نيز كاربردهاي سراميكهاي پيشرفته و اتصالات آنها مورد بررسي قرار مي‌گيرد.
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تعريفي كه براي اتصال مواد يا همان جوينينگ مي‌توانيم داشته باشيم عبارتست از :
نزديك كرد دو ماده به يكديگر به طوري كه سطوح اين دوماده يك فصل مشترك را تشكل دهند و اين دوماده را بوسيله روشهاي مختلفي مانند: بستهاي مكانيكي، انواع چسبها، ايجاد يك باند شيميائي و يا ايجاد يك باند ديفوزيوني متصل به يكديگر نگه‌ مي‌دارند.
در اين رساله در مورد روشهاي اتصال سراميك به سراميك و سراميك به فلز بحث خواهد شد. عمل جوينينگ يا اتصال، استفاده از سراميكهائي را كه نمي‌توان بصورت تكي استفاده كرد آسانتر مي‌كند. ويا اينكه هزينه آ‌نها بوسيله جوينينگ پائين مي‌آيد.
در حقيقت وقتي دو قطعه به هم متصل مي‌شود ماده حاصل تقويت شده و استحكام بهتري پيدا مي‌كند. كاربرد قابل توجه براي اتصال سراميكها وابسته است به كار اجزاء سراميكي در دماهاي بالا و ايستادگي آنها در برابر تنشها او گراديانهاي بالاي حرارتي . از جمله مواردي كه مي‌تواند گراديانهاي حرارتي و تنش در اتصال ايجاد كند عبارتند از روند سرمايش قطعه كه باعث ايجاد گراديان حرارتي درداخل اتصال مي‌شود. حركتهاي پاندولي و چرخش كاربر نيز ايجاد تنش مي‌كند. براي طراحي سيستمهائي با اتصالات سراميكي نيازمند يك سري اطلاعات از مواد موجود در لايه‌ها مي‌باشيم كه اين اطلاعات شامل شاخت خواصي از قبيل: انبساط حرارتي، ويسكوزيته، مدول الاستيك، استحكام، تافنس شكست، خزش و خستگي مي‌باشد. قابل دسترس بودن تكنيكهاي اتصال و داشتن اطلاعات كافي و مفيد از اين خواص در طراحي مناسب سيستمها  با ساختار سراميكي در دماهاي بالا تأثير بسزائي خواهد گذاشت. اتصال سراميك به سراميك و سراميك به فلز حداقل بوسيله يكي ازسه روش زير انجام مي‌شود.
1-  اتصال مكانيكي: كه به صورت بستهاي مكانيكي مي‌باشد مثل نگهداري نسوزهاي كف كوره بوسيله قالبهاي فلزي
2-  اتصال مستقيم، كه اين اتصال به اين صورت است كه دوسطح خيلي تخت را روي هم قرار مي‌دهند و تارسيدن به مرحله ديفوزيون آنها را تحت فشار قرار مي‌دهند. مكانيزم اتصال در اين روش ايجاد يك باند ديفوزيوني مي‌باشد.
3-  اتصال غير مستقيم: در  اين روش محدوده وسيعي از باندهاي واسط شبيه چسبهاي آلي، شيشه‌ها،  شيشه  سراميكها، تركيبات اكسيدي (شامل سيمانها و ملاتها) يا بعضي از فلزات استفاده مي‌شوند. لايه‌هاي واسط فلزي استفاده مي‌شوند. بعنوان عامل توليد باند ديفوزيوني حالت  جامد كه به اين لايه‌هاي واسط فيلريا پركننده مي‌گويند]1[
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[bookmark: _Toc389220630]1-1- فرايندمتاليزه كردن: 
كه در آن يك لايه فلزي نازك به يك زمينه سراميك متصل مي‌شود كه اغلب بعنوان يك لايه واسط است. فرايندهاي متاليزه  كردن قابليت‌ترشدن سطوح سراميك براي فلزات فيلر را بهبود داده و عضو فلزي مي‌تواند به بستر سراميك فلزي متصل شود. موفق‌ترين متصل كننده‌هاي سراميك به فلز بوسيله جوش‌كاري يك عضو فلزي به سراميك متاليزه همراه با فلز فيلربرنجي با پايه نقره توليد شده‌اند. فرايندهاي متاليزه كردن هنوز از تكنيكهاي باكاربرد وسيع براي اتصالهاي فلز به سراميك مي‌باشد. البته بهبودهاي حائز اهميت در تكنيكهاي متاليزه  كردن انجام شده و چندين فرآيند جديد ايجاد و ارزيابي شده است.  همچنين تحقيق جامع درمورد واكنشهائي كه در هنگام متاليزه كردن سطح سراميك روي مي‌دهند دراثر بخش بودن متاليزه سهيم است.
رويه هاي متاليزه كردن نيز جهت بهبود قابليت‌ تر شدن سطح سراميك بوسيله فلزات و پركننده‌هاي متعارف بادماي پائين ايجاد شده‌اند. بعدا محققان دريافتند كه برخي فلزات فعال و آلياژها يا تركيباتشان مي‌توانند سطوح سراميك غير متاليزه را تحت شرايط سراميك تر نمايند. هرچند تفاوت‌هاي فرايند فلز فعال جهت توليد اتصالهاي سراميك به فلز بكار رفته، اما هنوز جهت توليد اين اتصالات بصورت تجاري بكار مي‌رود. در مروري در خصوص پيشرفتهاي انجام شده در اين زمينه بايد تأكيد شود كه متاليزه‌كردن، آمادگي سطح براي سراميكهاست نه يك فرايند اتصال ] 1 [ .
فرايند متاليزه كردن معمولا براي سراميكهاي اكسيدي استفاده مي‌شود كه به صورت مخلوطي از يك فاز شيشه  ويك فلز نسوز مي‌باشد. علت استفاده از فاز شيشه ايجاد يك باند بين فلز نسوز و سراميك اكسيدي مي‌باشد. فرايند متاليزه كردن در دولايه انجام مي‌شود. لايه اول متاليزه شامل مخلوطي از  فلز نسوز و شيشه مي‌باشد كه روي سطح سراميك روكش مي‌شود. درحقيقت سطح سراميك را بوسيله اين مواد كه معمولا شامل تنگستن (w) موليبدنيوم (Mo)، اكسيد منگنز (Mno) و مقدراي شيشه فريتي مي‌باشد نقاشي مي‌كنند. درضمن براي نقاشي كردن، اين  مواد را همراه بايك حامل و يك حلال مورد استفاده قرار مي‌دهند. براي رسيدن به يك حدمطلوب از متاليزه كردن پارامترهاي متعددي  دخيل هستند،  از آن جمله مي‌توان به مواردي نظير: درجه حرارت، زمان، وضعيت اتمسفر و ضخامت لايه‌ نقاشي شده اشاره كرد:  متدهاي رايج براي متاليزه كردن عبارتند از: اسپري  كردن، چاپ شابلني، تزريق يا نقاشي بوسيله نازل و انتقال با استفاده از چرخ يانواز نقاله. دستيابي به يك ضخامت مشخص به خواص رئولوژي ماده نقاشي شونده و نوع روش متاليزه كردن بستگي دارد. يكي از خواص مهم ماده نقاشي شونده كه‌در كنترل ضخامت مورد بررسي مي‌گيرد ويسكوزيته مي‌باشد. نتايج حاصل از متاليزه كردن بوسيله روشهاي مختلف درجدول 1-1 آمده است.



درلايه‌ دوم متاليزه ازيك فلز مانند نيكل، مس، طلا، قلع يا سرب استفاده مي‌شود اين لايه بوسيله الكتروليت ته‌نشين مي‌شود. ضخامت اين لايه معمولا  4-2  مي‌باشد. البته دربرخي موارد لايه مذكور بوسيله احياي اكسيدهاي فلزي مطلوب توليد مي‌شود. اين لايه‌هاي ثانويه چندين كار انجام مي‌دهند و اين روش به كار رفته جهت اتصال سراميك به فلز بستگي دارد. چنانچه قرار باشد اين اتصالات با فلزات فيلتر پايه يا  انجام شود روك‌ها داراي كاربردهاي زيرمي‌باشند:
1) وقتي فلزات به كاررفته براي متاليزه كردن بوسيله فلزات فيلر با داماي پائين‌، تر نمي‌شوند پوشش سطحي را همراه با فلزي فراهم مي‌كند كه به آساني بوسيله چنين فلزات پركننده تر شوند
2)  تاحدي فلزات پوشش دهنده بعنوان مانعي براي نفوذ لايه متاليزه بوسيله فلز پركنده عمل مي‌كندبرخي فلزات پركننده با فلزاتي واكنش مي‌دهند كه براي متاليزه كردن بكارمي روند. [2]


چنانچه اين واكنش تا مدت زيادي دوام داشته باشد، فلز پركننده مي‌تواند در روكش متاليزه نفود كرده و آنرا از سراميك بلند كند روكش‌هاي متاليزه شده معمولا با  پوشش مي‌شوند تا نفوذ را به تأخير انداخته وبا  پوشش داده شده تا نمناكي خوبي را فراهم كند. اتصال سراميك به فلز بوسيله روشهائي غيراز جوشكاري نيز توليد مي‌‌شود. عمل پوشش كاركردهاي ديگري نيز دارد. مثلا اتصالات جوش كاري شده نيازمند موادي هستند كه انتشار ميان سطح سراميك متاليزه و فلز را ارتقا مي‌بخشد.
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در اين فرايند پودرهاي فلزي جداشده با يك چسب مناسب تركيب مي‌شوند تا سوسپانسيون يا خميري را توليد كنند كه بتواند روي  سطح سراميك رنگ شود. اين روكش بوسيله حرارت به سراميك زينتر مي‌شود. اين كار بوسيله گرمايش سراميك دردماي بالا درفضاي كنترل شده انجام مي‌شود. معمولا  يا  دركاربردهاي دما بالا بكار مي‌روند. ، ، ،  نيز بكار رفته‌اند. متداولترين فرايند ازاي دست فرايند شلي منگنز است كه در آن پودر با پودر يا نورد مي‌شود تا ذره‌اي از1 تا 2  توليد كند. گاهي پودرهاي فلزي بجاي اكسيدها بكار مي‌روند. يك سوسپانسيون با استفادها از يك چسب نظير نيترو سلوز آماده‌ مي‌شود به نحوي كه يك لايه رنگ به ضخامت 10 الي 25 ميكرون مي‌تواند براي سراميك پايه به‌كار رود. سراميك پايه دريك فضاي  دردماي 100ت پخت مي‌شود. برخي اكسيدهاي مذكور احيا مي‌شوند برخي ديگر باخودشان و سراميك پايه تركيب مي‌شوند تا يك ماده مذاب چسبنده را شكل دهند اين ماده مذاب روي فاز فلزي زينتر شده را مي‌پوشاند و كاملا سراميك پايه را تر كرده و سخت مي‌‌شود. تا يك فاز شيشه رادرهنگام سردشدن ايجاد كند. اين فاز شيشه‌ كمتر از سراميك پايه متراكم مي‌شود و لذا با  فاز فلزي درفشار قرار مي‌گيرد. بنابراين فاز شيشه‌اي قويا به فلز زينتر شده و سراميك پايه مي‌چسبد. لايه مقاوم متاليزه شده نوعا ضخامت داشته و مي‌تواند بصورت لايه‌اي ضخيم از 2 اي 4 ميكرومتر از  نيكل  يا مس پوشش گردد تا ترشدن را حين جوشكاري بهبود دهد. استحكام كششي اتصال سراميك به  فلز از70  يا بالاتر دردسترس مي باشد.

فرايند ايجاد شده بوسيله ملت و اسپرك بوسيله صنعت بعنوان روش استاندارد پذيرفته شده تا سطوح سراميك را متاليزه كنند. اختلافات زيادي جهت گسترش فرايند ايجاد شده است. براي توليد كم و بدنه‌هاي شكل‌گرفته مخلوط متاليزه معمولا همراه بايك پرس كوچك استعمال مي‌‌شود. بايد توجه كرد كه از اين روكش بصورت يكنواخت استفاده مي‌شود. روكش كاري بوسيله اسپري و روكش كاري رولر وغربال كردن نيازمند تجهيزات بيشتر بوده و براي توليد در حجم زياد مناسب است. اين مخلوط متاليزه مي‌تواند روي نوار انتقالي براي استعمال برسطوح سراميك تهيه شود. در توليد اين نوار مخلوط متاليزه بطور  يكنواخت روي صفحه پلي‌اتيلن پخش شده و با چسب ضدفشار روكش مي‌شود. و بوسيله يك ورق محافظت مي‌شود. براي استفاده اين ورق محافظ برداشته شده و بدنه‌هاي سراميك روي نوار فشار داده مي‌شوند. وقتي سراميك از روي نوار بلند مي‌شود روكش متاليزه به اين بخش انتقال مي‌يابد. زينتر كردن هم به صورتي معمول انجام مي‌شود. صنعت داراي عمليات‌هاي انتقال نوارخودكار و همچنين روش‌هاي ديگري براي استعمال مخلوط‌هاي متاليزه براي بدنه‌ها يا اجسام سراميكي مي‌باشد. ساير تحقيقات نشانگر برنامه‌هاي جامع انجام شده بوسيله محققان جهت قابليت اطمينان فرايند متاليزه پودر فلزي زينتر شده مي‌باشد. براساس يك بررسي درخصوص مطالب در اين زمينه محققان مشاهدات و تئوري‌هاي چسبندگي ميان روكش متاليزه و جسم سراميكي را تحليل كرده‌اند تا درجات موادي را كه اين چسب را بهبود مي‌دهند تعيين كنند. براساس اين رويه تحليلي بيش از 200 مخلوط، متاليزه فرموله و ارزيابي شده‌اند. اثر بخش‌بودن متاليزه توسط تست‌هائي از قبيل چسبندگي، استحكام پوسته، استحكام فشاري و استحكام كششي مورد سنجش قرار گرفته است. تستهاي مذكور نشان مي‌دهد كه بسياري از فلزات و اكسيدها مي‌توانند بجاي به‌‌كار روند. دست كم16 مخلوط متاليزه تركيباتي با قدرت برابر يا بيشتر از قدرت توليد شده بوسيله فرايند مولي منگنز را توليد مي‌كنند كه مي‌توان نتيجه‌ گرفت:
1) 





استحكا كششي اتصال  سراميك به فلز همراه با مثلا 3 قسمت باافزايش كاهش مي‌‌يابد  حداكثر قدرت كششي 196، 152 و 110 براي به ترتيب سراميك‌هاي  بادرصدهاي 94، 96، 6،99 مي‌باشد.
2)‌ دامنه دماي زينترنيگ بهينه 1500 الي 1600 است.



3)‌  مخلوط‌هاي متاليزه براي بدنه  - 6/99% نيازمند افزودن يا مواد داراي سيليكات جهت توليد اتصالات رضايتبخش است. ساير تركيبات متاليزه با پايه  مخلوط مي‌شوند با افزودني‌هاي: هيدريد تيتانيوم، Fe واكسيدهاي فلزي زياد مخلوط مي‌شود كه جهت افزايش چسبندگي لايه متاليزه به سطح سراميك مي‌باشد،  شخصي بنام تنتارلي برنامه را گزارش كرد كه جهت ايجاد مواد متاليزه با دماي پائين تدوين شده است.







 حال معلوم است كه ريز ساختارها و ويژگيهاي تغيير سراميك‌ها درهنگام حرارت دردماي بالا نيازمند زينترنيگ روكش‌هاي مي‌باشد. مثلا گزارش شده است كهقدرت اتصال درمقابل مدول گسيختگي، تخلخل و غلظت وقتي افزايش مي‌يابد كه دماي پخت از فراتر رود بنابراين افزايش 4/1 دصدي درطول يك سراميك باميزان آلوميناي 96% گزارش شده‌است. چنين تفاوتهائي در ابعاد فيزيكي دردماهاي1000 الي 1900 روي نمي‌دهد. يك‌سري از رنگهاي متاليزه برمبناي اكسيدهاي فلزي ،  و  فرموله مي‌شوند درحاليكه  بيشترين توجه را بعنوان يك  جزء متاليزه دريافت مي‌كند.  همچنين بررسي شده‌  است تا سراميك‌ها را براي كار درداي بالا متاليزه نمايد. تنتارلي توجه مي‌كند كه: 
1) هيچ تفاوتهاي قابل توجه در قدرت اتصال وجود ندارد و اين صرفنظر از ضخامت روكش و دماي متاليزه مي‌باشد.
2) 

استحكام‌هاي كششي متوسط 189 الي 96  همراه با سراميك‌هاي مختلف بدست مي‌آيد 
3) 
تستهاي دوره گرمائي جهت ارزيابي قابليت اطمينان اتصال بدست با سيستم متاليزه دماي پائين  نسبت به قابليت اطمينان بدست آمده همراه با دماي بالاي متعارف است و هيچ تفاوت قابل ملاحظه‌اي در نتايج ذكر نشده است.
4) سيستمهاي متاليزه با دماي پائين به روش‌هاي نوار انتقال و قيلتر يا غربال با فرايند MO – Mn   منطبق مي‌باشند. متاليزه كردن در دماي پائين مزاياي اقتصادي همراه با دماي زينتراسيون پائين و فضاي زينتراسيون با اهميت كمتر را ارائه مي‌‌كنند. [1]
[bookmark: _Toc389220632]1-3- تكنيكهاي نمك‌فلز نسوز يا راكتيو:





محلولهاي اين نمكها جهت متاليزه  كردن سراميك پايه بكار رفته‌ است. سراميك پايه همراه با محلولي از نمك فلزي رنگ مي‌شود و سپس دردماي بالا حرارت داده مي‌شود. تانمك فلزي را بصورت احيا درآورده و بر سراميك متصل مي‌شود. ليتيم موليبديت محلول درآب و برخي تركيبات فلزي در تنوعي از حلالها به كار رفته‌اند. تمامي اين تركيبات دردماي پائين جداشده و لايه‌اي چسبنده‌ را روي سراميك قرار مي‌دهند. تنتارلي برنامه‌اي را شرح داد كه جهت توسعه رويه‌هاي متاليزه بادماي كم از طريق استفاده از نمكهاي فلزي محلول در آب براي متاليزه بكار مي‌رود. اين نمكها در مقادير زيادي از آب حل  مي‌شوند. سپس اين محلول در قطعات تست رنگ مي‌شوند كه جهت تسهيل خشك‌ شدن از قبل حرارت داده مي‌شوند. بعد از خشك‌شدن اين قطعات سراميك تا  حرارت مي‌بينند. البته در كه نقطه شبنمي‌شدن آن  است. اين قطعات با  جوش‌‌كاري مي‌شوند و قطعات مذكور در تنش و فشار تست مي‌شود تارويه متاليزه‌كردن را ارزيابي كنند. محلول موليبديت آمونيوم و نيترات منگنز امكان كمترين حركت درنواحي رنگ نشده را نمي‌دهد و اتصالهائي را با بالاترين استحكام كششي متوسط توليد مي‌‌‌كند. همچنين مشاهده شده كه محلولهاي متاليزة‌ غليظ اتصالاتي همراه با قدرت‌هاي اتصال و حركت بيشتر را نشان مي‌دهد. قدرتهاي اتصال بدست آمده بوسيله متاليزه شدن قابل توجه مي‌باشد. 













محلولهاي نمكهاي مذاب نيز جهت متاليزه كردن سطوح سراميك بكار مي‌روند. دو دانشمند اين فرايند را بعنون وسيله‌اي براي روكش‌كردن  بررسي مي‌كنند. دراين فرايندمخلوط 90 درصد يا  و 10% پودر  آماده شده ئ دريك ظرف دربسته تحت حرارت مي‌بينند. پودر معمولا حاولي 2 الي 5%  بصورت  مي‌باشد. مكانيزم روكش به اين صورت است كه  و  واكنش داده تا كلريد و  فلزي را شكل مي‌دهد. بطوري كلي يك سطح سراميك روكش مي‌شود توسط يك ورقه نازك يامخلوطي از قليائي‌ها خاكي بدنه سراميك درورقه روكش شده قرار مي‌گيرد. ضخامت روكش مي‌تواند بوسيله تنظيم زمان و دما تغيير كند. [1]
[bookmark: _Toc389220633]1-4- تكنيك پودر شيشه‌ / فلز:






مخلوط‌هاي تقسيم شده پوردهاي فلزي و شيشه‌ها در يك محيط‌ آلي سطح سراميك را متاليزه مي‌‌كند. اين تكنيك براي متاليزه كردن سراميك‌هائي قابل استفاده است كه شامل فاز شيشه‌اي نيستند. اين فرايند براي كاربردهاي غيرخلاء بكار مي‌رود كه در آن هزينه پائين درهرواحد دردرجه اول يك عامل كنترل كننده مي‌باشد. استحكام و قابليت‌هاي دما بالا دردرجه دوم قرار دارند. روكش‌هاي توليد شده دراين روش مي‌توانند هم پوشش دهنده باشند و هم اتصالات لحيم‌شده‌ مي‌تواندروي آن انجام شود فلزاتي مثل ،  و  جهت متاليزه‌ كردن سراميك بكار مي‌روند اما  رايج‌تر است نويسندگان بسياري درمورد توليد لايه‌هاي نازك، تكنيكهاي روكش كاري و روش‌هاي خشك‌كردن و حرارت‌‌دادن بحث كرده‌اند. ساير مطالعات اثر دما برچسبندگي نقره به سراميك را تعيين مي‌كند و معلوم شده كه چسبندگي به تركيب شيميائي شيشه‌ گداز‌آور در مخلوط رنگ نقره و سراميك بستگي دارد. سرانجام هريتيج و بالم اشاره دارند به اينكه سراميك‌ها بوسيله احياي محلولهاي نمكي فلزات متاليزه مي‌شوند اين محلولها براي ته‌نشين  كردن لايه‌اي از و  ياسايز فلزات بكار مي‌رود [1]
[bookmark: _Toc389220634]1-5- تكنيك‌ رسوب‌دادن بخار: 
اين فرايند‌هاي بخار بكار رفته جهت متاليزه‌كردن سراميك به دودسته تقسسيم مي‌شوند. فيزيكي و شيميائي. اين تكنيكها شامل تصعيد و تبخير، اسپاترينگ، پوشش يوني، مي‌باشند.
1) تبخير و تصعيد: ماده روكش‌كننده  حرارت داده مي‌شود تا تعداد اتمها و مولكولهاي موجود درسطح آن جهت ايجاد ته‌نشين‌مطلوب به حدكفايت برسد. برخي غيرفلزات مي‌توانند دراين حالت ته‌نشين شوند. 
2)  اسپاترينگ: اسپاترينگ فيزيكي نرمال بوسيله بمباران كاتد بوسيله يون گاز بي‌‌‌اثر  باعث خروج اتمهاي مذكور از سطح كاتد به گاز محيط مي‌شود. ته‌نشين شدن اتم‌ها در زمينه‌نزديك روكش نازكي از ماده‌اي كه درهدف بمباران قرار گرفته را توليد مي‌كند.
3) 
 پوشش يوني: اتم‌‌هاي فلزي تبخيرشده يونيزه شده و درميدان الكتريكي شتاب مي‌گيرند يونها با انرژي جنبشي به سطح  برخورد مي‌كنند استحكام كششي 35 الي  با استفاده از تكنيكهاي متاليزه ته‌نشين شده بخار فيزيكي بدست مي‌آيند.[1]
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[bookmark: _Toc389220637]2-1- تكنيك‌استفاده از پرس گرم:









 ماده پوشش دهنده فلزي درتماس نزديك با سطح سراميك  تحت فشار و دماي بالا نگه داشته مي‌‌شود. كه اتصال خوبي را ايجاد مي‌كند. مطالعات شامل اتصال، ، ،   و  جهت زينتراسيون  مي‌باشد. فشار مورد نيازبراي نيل به اتصال قوي و  براي فلزات فعال مي‌باشد. 
[bookmark: _Toc389220638]2-2- اتصال به وسيله باند ديفوزيوني: 

















تحقيق اندكي درمورد باند ديفوزيوني براي اتصالات سراميك به فلز انجام شده است هرچند اين فرايند در اتصال فلزات به‌كار رفته است و در اين روش قطعات تهيه‌شده درتماس نزديك با فشار نگهداشته مي‌‌شوند و اتصال دردمائي زيردماي ذوب روي‌مي‌دهند و در فضاي محافظ يا خلاء بدست مي‌آيد با اين حال يك ماده واسط براي ارتقاي اتصال بكار مي‌رود. اين فرايند تك‌مرحله‌اي؛ و درحالت جامد است دراين روش اتصال بوسيله ديفوزيون فويل فلزي روي هردوجزء توليد مي‌شود. در چنين تكنيكي براي اتصال سراميك‌هاي به آلياژهاي فلزي از فلز آلومينيوم بعنوان فويل استفاده مي‌شود. درهنگام سردشدن اتصالي قوي بدست مي‌آيد و به سراميك بوسيله واكنش همراه فازشيشه‌اي متصل مي‌شود. ساير تركيبات مثل  با استفاده از ،  مي‌باشد. شرايط اصلي اينست كه پرداخت سطوح بايد يكنواخت باشد. مانبايد پوليش زيادي داشته باشيم دربرخي عناصر به زبري سطح جهت افزايش فرايند‌هاي ديفوزيون محلي لازم است. احياي سراميك‌ها بوسيله جوش و نزديكي با فلز و اثرات ترموديناميك محصول عوامل مهمي مي‌باشند. يك فرايند جديد ايجاد شده درژاپن  و  را بوسيله  فرايند ديفوزيون متصل كرده و اين ماده بوسيله پرس هيدروليك فشرده مي‌شوند كه در  فشاري معادل 5/0 الي 20  مي‌‌باشد. استحكام برشي اتصال و  مي‌باشد. مواد متصل شده نشانگر قدرت اتصال كافي تادماي 1400 است. شخصي بنام درينگ نتايج تحقيق درمورد كردن متصل كردن -  و  - بوسيله ديفوزيون دردماي   را خلاصه كرده است. دورويكر دراين تحقيق به‌كار رفته است:
1) 



تشكيل اتصال ميان يك سراميك و فلز 2) تشكيل اتصالاتي ميان فلز و سطح متاليزه سراميك. مخلوط 5% - Ni ، % 95 – Cb كه به سطح  استعمال شد بسياري مؤثر است. اتصالات قوي مكانيكي نيز ميان ورقه و سطح متاليزه توليد شده است.  يك استوانة‌ اولين‌‌بار بالايه‌اي از 85 درصد شامل:
















5% هيدريدتيتانيم ـ %10 منگنز  و %85  مليبدم متايزه مي‌‌شود بعد از زنيترينگ لايه متاليزه ثانويه‌اي با تركيب %80 -  و 20% روكش مي‌شود. اين سطوح، ( ورقه و سراميك ) روي‌هم افتاده و اتصالات سرهم مي‌شوند. اين فرايند دراتمسفر آرگون و دردماي انجام مي‌شود. درحاليكه اتصالات ساخته شده دراين حالت داراي قدرت قابل قبول بوده  سراميك را با مخلوط يوتكني - متايزه مي‌كنند. موفقيت و پيشرفت همچنين دروروش اتصال ديفوزيوني دردماي با استفاده از پودر قابل زينترينگ گزارش شده است. درتحقيق ديگر استفاده از پليمرها در اتصال بدون لايه‌ دروني مي‌‌باشد كه موفق بوده اتصال ديفوزيوني با استفاده از،  و  بدست مي‌آيد كه يك فرايند حالت جامد است. بنابراين حركت اتميك توليد شده با كمك لايه‌هاي دروني براي ايجاد انتقال جرم داخلي و چسبدنگي درحالات جامد كافي بود كه نتايج درجدول2-1 آمد‌ه‌است.
جدول 2-1: Results of Diffusion- Bonding Experiments 
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درتحققي پيرامون اتصال ديفوزيوني سراميك – فلز دانشمندان اتصالاتي را ميان و تعداد متنوعي از مواد سراميكي مثل، سافير، فورسترايت و استئاتيت ايجاد كرده‌اندو اتصالات توليدي در خلاء و اتمسفر هيدروژن تحت شرايط زير توليد شده است. فشار8/100، دماي  و زمان 10 دقيقه قويترين اتصالات ميان  و مواد سراميكي در اتمسفر هيدرژن بدست آمدند. اتصالات ديگري نيز ساخته شدند مثل: اتصالات ميان آلوميناي 5/99 درصد و فلزات، فولاد ضدخش، ،  فولاد كم‌كربن و آهن، دماي اين اتصال از الي  مي‌باشد. همچنين اثرات نقطه‌ شبنمي‌شدن ، اندازه دانه سراميك، زمان، و فشار دما برقدرت اتصالات سراميك به فلز مورد مطالعه قرار گرفته و قدرت اتصال حداكثر در حدود  بدست آمده است. نقطه شبنمي شدن قدرت اتصال را تحت تأثير قرارداده‌ است. حداكثر قدرت اتصال بدست آمده با نقطه شبنمي‌شدن 4 الي7 مي‌باشد پس بخار آب  را براي تشكيل اكسيدفلزي فراهم مي‌كند دوروش ديگر براي حالت جامد وجود دارد كه بيشتر درصنايع الكترونيك كاربر دارند يكي جوش آلتراسونيك مي‌باشد كه اتصال فلز بوسيله انرژي ارتعاشي با فركانس بالا انجام مي‌شود و براي ساخت‌ ترانزسيتورها استفاده مي‌شود. روش دوم نيز الكتروفرمينگ مي‌باشد. الكتروفرمينگ فرايندي است كه بدان وسيله اتصال بوسيله پوشش الكترودي يك لايه برروي سطح يك فلز روي يك فرم ته‌نشين مي‌شود. [1]
مثالي كه براي اين مبحث مي‌توانيم ذكر كنيم كار تحقيقاتي زير مي‌باشد:





دريك كارتحقيقاتي گروهي از محققين، يك سراميك زيركنيائي را به خودش وبه فولاد ضدزنگ متصل كردند. براي انجام اين اتصال از يك لايه واسط مسي و فيلر- -  استفاده كردند. دراين آزمايش تأثيرات لايه واسط مس با ضخامتهاي مختلف برقدرت اتصال بين سراميك زيركنيائي و فولاد ضدزنگ و با خودش در محدوده دمائي 1073 تا 1323 درجه كلوين درزمان نگهداري 0 تا 60 دقيقه بررسي شده است. دما و زمان تأثير زيادي برقدرت اتصال دارد. و همچنين اين قدرت اتصال بوسيله ضخامت لايه واكنشي و خواص واكنش توليدي كنترل مي‌شود. بيشترين استحكام برشي كه در اين آزمايش بدست آمده است دردماي   و زمان 30 دقيقه و ضخامت لايه واسط 4/4 بوده .







دراين آزمايش براي مطالعه تأثيرات ضخامت لايه واسط برروي قدرت اتصال سراميك به فولاد از مس استفاده شده است. ضخامتهاي استفاده شده درآزمايش عبارتند از 5./0 - 1/0 – 2/0 – 5/0 و 1 ميليمتر فلز فيلترانتخابي براي جوش كاري، آلياژ   مي‌باشد. كه ضخامتي معادل 05/0 ميلي‌متر دارد. سطح مواد براي جوشكاري به‌روش مكانيكي پوليش شده و سپس به دقت در استون تمييز مي‌شود. انجام آزمايش در محيط خلأ  مي‌باشد. سرعت گرمايش  و سرعت سرمايش هم 3 تا 5   تا دماي 873  و از اين دما به بعد كوره سرد مي‌شود تا  دماي اتاق نمونه زيركنيا در ابعاد ميليمتر 20 × 10 × 5 ميليمتر مي‌باشد كه به نمونه‌هاي ديگر با ابعاد 10 × 5 × 5 ميلي‌متر متصل شدند و نمونه‌هايي زيركنيايي10 × 5 × 5 ميلي‌‌‌متر به فولاد ضدزنگ باابعاد20× 10 × 5 ميلي‌متر متصل شدند. شكل قرارگيري لايه‌ها دراتصال زيركنيا به فولاد بصورت زير مي‌‌باشد. [3]






فولاد ضدزنگ/ (فلزفيلر)  -  -  لايه‌ واسطه مس / (فلز فيلر) - -  
فلز – فيلر جوشكاري – لايه واسط – فيلر جوشكاري – سراميك 
منحني شماره 2-2 نشان مي‌دهد كه وقتي لايه واسطي وجود نداشته باشد و يا خيلي نازك باشد (mm 5 0 /0 < ) استحكا برشي پائين، و شكست درسراميك اتفاق مي‌افتد منحني شماره 2-3 نيز تأثيرات دما برلايه‌ واكنش جوش داده شده بين دوصفحه درزمان 30 دقيقه را نشان مي‌دهد نموداري2-4 نيز تأثيرات زمان برلايه واكنشي جوش داده شده دردماي K 1123 را نشان مي‌دهد.

منحني 2-5  نيز تأثير دماي اتصال منحني 2-5  براستحكام برشي منحني اتصال  درزمان 30 دقيقه را نشان مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc389220641]3-1- لحيم كاري: 





لحيم‌كاري روشي است كه بدان وسيله يك فلز و سراميك متاليزه دردماي 425 با استفاده از يك فلز غيرآهني متصل مي‌شود. چون اين فرايند دردرجه حرارت پائين مي‌باشد محدوديتهائي درمورد اتصالات لحيم وجود دارد. لحيم‌كاري مدتهاست كه درصنعت الكترونيك بكاررفته است تا شيشه و سراميك را به فلز بچسباند. اكثر اتصالات الكترونيك با لحيم‌هاي-  يا  -  ساخته مي‌شود. اتصالات سراميك به فلز جهت عايق‌هاي الكتريكي و تماس با اجراء الكترونيكي بكار مي‌روند. متاليزه‌كردن جهت حصول اطمينان از قابليت لحيم‌شدن سطوح سراميك مي‌باشد. اين سطوح بوسيله نمك فلزي متاليزه مي‌شوند و رنگهائي متشكل از پودرهاي فلزي و چسب ارگانيك مي‌باشد . لحيم‌هاي مذكور جهت اتصال يك فلز به سطح سراميك پوشش داده شده بكار مي‌رود. كه بوسيله فرايند‌مولي – منگنز متاليزه مي‌شود.









گزارشات زيادي درمورد لحيم‌كاري سراميك و شيشه  به فلز در مقالات يافت مي‌شود. در 1947، ژني ساخت اتصالات سراميك به فلز را با استفاده از اين تكنيك‌ها درمورد بحث قرار مي‌دهد. تكنيك‌هايي كه براي بوشن‌ها و ترمينال‌هاي كابلي ايجاد شده‌اند. لازم به ذكر است كه اتصالات لحيم‌‌شده بايد انعطاف پذير بوده و بار را به حداقل برسانند كه بايد بوسيله لحيم حمايت شود. بمنظور به حداقل رساندن تنشها، درسراميك، عضو فلزي بايدنازك بوده و درخارج از اتصال سيلندري قرار گيرند. همچنين توصيه شده كه لحيم‌هاي  -  شامل  براي كاهش تجزية صفحات متاليزة نازك بكار رفته وزمان‌هاي لحيم‌كاري كوتاهي بهمين‌ دليل پيشنهاد شده‌اند. محققي از لحيم‌هاي نرم همراه با هيدريد تيتانيوم استفاده نمود كه از قابليت رطوبت سطوح سراميك اطمينان حاصل مي‌كند. هرچند، يك سدبايد جهت نگهداشتن لحيم‌ درمكان خود حين وقفه ميان‌ذوب لحيم و جداسازي هيديرتيتانيوم فراهم شود. مك‌گاير روشي براي قلع زدن به سطوح فلزات و غيرفلزات را مطرح نمود كه دراين روش لحيم را با چسبي در مقابل چرخ گردان نگهداري مي‌كند. اين لحيم‌ فوراً سطوح تميز را مرطوب مي‌كند. اين تكنيك‌ امكان‌ لحيم‌ يك الكترود  به سطح  قلع‌خورده ويك  قلع خورده با مخلوطي از فلز چوب و لحيم 1 .5  5 را فراهم مي‌كند. 
[bookmark: _Toc389220642]3-2- جوشكاري Brazing 
در ابتدا اين قسمت لازم است يك تعريفي‌ازجوشكاري يا بريزينگ (Brazing) بين دو ماده را ارائه دهيم. بريزينگ عبارتست از يك فرايند جوش كه اجازه مي‌دهد دو ماده به يكديگر متصل شوند حال اين دوماده يا سراميكي هستند يا فلزي و يا اينكه يكي از آنها سراميكي و ديگري فلز مي‌باشد در بريزينگ يك فيلم نازكي از يك فلز كه دماي ذوب آن پائين‌تر از دوماده ديگر است بصورت فيلر(پركننده) استفاده‌‌ مي‌شود. مواد مناسب براي بريزينگ يا جوش معمولا نيكل، اغلب فولادها برنج، مس، آهن و برنز مي‌باشد [4] بريزينگ منحصراً براي ساخت اتصالات سراميك به فلز مناسب است. با توجه به پيشرفتهاي اخير در تكنولوژي اتصال فلز جايگاه آن بعنوان روش پيشتاز ساخت چنين اتصالاتي مورد تهديد قرار مي‌گيرد.
اين روش فرايندي است كه براي توليد انبوه به‌كار مي‌رود. و اين با توجه به اتصال سراميك به فلز بوده است.  جوشكاري داراي قسمتهاي مختلف زيراست:
1) قطعات پيچيده مي‌توانند در شرايط تنش جوش شوند
2) اعضاي اتصال با ضخامت مختلف مي‌توانند به‌‌هم جوش شوند. 
3) اعضاي الحاقي مي‌توانند به ساختار تكميل يافته متصل شود، جوش‌كاري همراه با درجات ذوب مختلف انجام مي‌شود.
4) اتصالات مي‌‌توانند دردامنه‌‌اي از شرايط انتخاب فلز فيلر جوش شوند. قبل از توليد اتصال جوش شده مناسب، اتصالات به
 a) برنج و قابليت سازگاري آن با سطح متاليزه وجزء فلزي
b) تنشهاي توليدي در يك اتصال بوسيله انبساط گرمايي ميان بخش‌هاي مذكور
c) چسبندگي روكش فلزي به سراميك ، ‌d) كيفيت اتصال بستگي دارد.
5) انتخاب مواد جوش‌كاري و متاليزه بوسيله شراط استفاده نهايي آنها تعيين مي‌شودخصوصاً دما و ماهيت خورندگي محيط. تركيبات مواد مي‌‌توانند محدود باشند و علت آن نمناك شدن سازگاري مي‌باشد. مثلاً پوشش لايه متاليزه جهت جلوگيري از جداشدن جوش‌كاري لازم است.
6)  تنشهاي توليد شده دريك اتصال به موارد ذيل بستگي دارد. 
1) عدم تطابق انبساط گرمايي و فلز و هندسه اتصال،
2)  ضخامت نسبي سراميك و فلز، هندسة‌ اتصال، 
3)  خواص مكانيكي فلز و جوش‌كاري، توانايي آن براي آزاد كردن استرس‌ها 
4) دماي زرد جوش‌كاري
7)  استحكام اتصال به:
 a) كنش‌‌هاي اتصال  
b) خواص سراميك، جوش‌كاري و فلز 
c) انجام اتصال‌ها بستگي دارد.
8) چسبندگي لايه متاليزه به سراميك به تعداد متغيرهاي عملي بستگي دارد.
a) نوع سراميك و پرداخت سطح،  ‌b
b) ) نوع متاليزه كردن       c
c) ) نوع اتصال شميايي[1] 


در ارتباط با موضوع بريزينگ يا همان جوش دادن مقاله‌اي توسط سه محقق ارائه شده است. موضوع اين تحقيق جوش دادن آلوميناي خالص با آ‌لياژي بنام كوار با لايه واسط  مي‌باشد. اين آزمايش بصورت فاز مايع و با تكنيك  انجام شده است.



آلوميناي خالص (9/999%) با ساير 4 ×15 ميليمتر كه قطرهاي يك بيضي هستند براي آزمايش استفاده مي‌شوند. دماي ذوب 1450 و ا ندازه قطرهاي آلياژ كوار  6×6 ميلي‌متر مي‌‌باشد. جدول 3-1 ليستي ازخواص آلوميناي خالص سراميكي را نشان مي‌دهد و جدول 3-2 تركيبات آلياژ  را نشان مي‌دهد.

جدول 3-1: properties of pure alumina 
	Thermal expansion coefficient
(K1)
	Melting 
point 
(C)
	Density
(g/cm-3)
	porosity
(%)
	Young’s
modulus 
(GPa)
	Bend 
strength 
(MPa)

	8.0× 106
	2050
	3.97
	<0.01
	380
	490


جدول 3-2: Composition of 4J33-Kovar alloy (wt.%)
	C
	Mn
	Si
	Ni
	Co
	Fe

	

	

	

	32.1-33.6
	14.0-15.2
	Remnant percentage






فويل نيكل و تيتانيم به صورت يك تكه دايره دقيقاً به اندازه سطح مقطع آلياژ بريده مي‌شود كه بعنوان لايه واسط در جوش به كارمي‌رود. ضخامت فويل نيكل1 و ضخامت تيتانيم mm 3/0 مي‌باشد. سه‌ قسمت اين فرايند جوش عبارتند از آلياژ، آلوميناي خالص و لايه واسط كه درشكل 3-1 نشان داده شده  است.
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نمونه‌هاي در محدوده دمائي 965 تا1025 جوش‌‌كاري مي‌شوند و زمان لازم براي اين‌كار در محدوده 20 دقيقه تا 100 دقيقه مي‌باشد. كوره استفاده شد از نوع خلاء با فشار  400 – 300  مي‌باشد. بعد از جوش استحكام برشي نمونه‌هاي متصل شده به روشي كه درشكل 3-4 نشان داده شده است اندازه‌گيري مي‌شود. شكل3-5 نتايج حاصل از يا همان ميكروسكوپ الكتروني روبشي را نشا مي‌دهد قسمت سياه‌رنگ از شكل فازساليدسلوشن مي‌باشد و قسمت‌هاي روشن‌ تصوير فاز است. 
نتايج مربوط به استحكام برشي نسبت به دما نيز بصورت منحني درشكل 3-2 نشان داده شده است.
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تعدادي از تحقيقات جهت پيشرفت و ايجاد تكنيكهائي براي اتصال سراميكهايي شامل آلومينا، psz،  وسيالون انجام شده واين كار بوسيله جوشكاري باشيشه‌هاي غيرفلزي بعنوان پركننده انجام مي‌شود. علت اين‌رويكرد اين است كه بسياري ازاين سراميك‌ها داراي فاز آمورفي هستند كه در مرزهايي بعد از زينترينگ باقي مي‌مانند به نحويكه آنهابوسيله مواد  شيشه‌اي مشابه درمرزهاي دانه‌باقي مي‌مانند. ويسكوزيته شيشه‌ و خواص جريان‌يابي مي‌توانند در دامنه‌ وسيعي از دماها كنترل شوند. هرچند كه شيشه‌ها داراي سختي كمتري هستند و نسبت به اثرات خوردگي و تنشها متسعد مي‌باشند. همانطور كه قبلا بحث شد برخي شيشه‌ها حتي آنهائي كه براي مطابقت با تركيب مرزي دانه يك سراميك خاص طراحي شده‌اند، دارايCTE هائي متفاوت با CTE سراميك هستند كه باعث تنشهاي بالا و شكاف در اتصال مذكور مي‌شوند يك اتصال معمولا با استفاده از محلول شيشه‌ پورد شده با چسبي براي يك دوجزء متصل شونده آماده مي‌شود كه سپس حرارت مي‌بيند تا شيشه ذوب شده و با سراميك واكنش دهد. دريك فرايند سطح يكي از اجزاء‌ ابتدا با شيشه  مذاب روكش شده واين سطح شيشه‌اي ضخامت ماده اتصال دهنده را به دقت كنترل مي‌كند. برخلاف جوش ديفوزيوني با فشارهاي بالا جوشكاري با شيشه‌ها و فلزات ازفشارهاي نسبتاً پائين تأمين شده بوسيله وزن يكي از قطعات اتصالي تا 14Mpa  استفاده مي‌كند. نوعا جوشكاري درهوا درزماني انجام مي‌شود كه از شيشه‌هايي جهت اتصال اكسيدها استفاده مي‌كنند. براي اتصال PSZ  - Mg يك شيشه CTS بررسي شد اين نوع شيشه بدين علت انتخاب شد كه درآنجا تركيبات يوتكتيك در سيستم سه جزئي بادماهاي ذوب كمتر از 1400 الي 1500 (دامنه‌ذوب سراميك) وجود داشت. به‌نحوي كه مرحله جوشكاري بتواند با ذوب زيركونيوم پايدار، تركيب شود. فشار اعمال شده 14 نيز جهت توزيع شيشه مذاب در اتصال بكار رفت. متأسفانه تفاوت‌‌ها درCTE  مواد باعث شكاف وسيعي از طريق شيشه وحدفاصل اتصال درهنگامي مي‌شود كه ناحيه شكاف نسبتاً زياد  است. براساس يك كار تحقيقاتي با افزودن30% درصد وزني  به‌ پودر لايه درونيCTS ، CTE اين لايه به CTE مربوط به PSZ نزديكتر مي‌شود. استفاده از يك لايه نازك از پودر اصلاح شده و زمان فشار طولاني‌تر در1420 اتصالاتي توليد شده‌اند كه استحكام خمشي 4 نقطه‌اي ميانگين آنهاMpa 66 مي‌باشد. چندين تركيب شيشه  براي اتصال سراميك آلومينا بررسي شدند. يكي از اهداف اين محققان آغاز كنترل كريستاليزاسيون شيشه در اتصال، جهت افزايش سختي شكست و همچنين افزايش مقاومت دربرابر خوردگي است. پودر زيركنيم به عنوان هسته‌اي كننده به شيشه اضاه شد. متأسفانه كريستاليزاسيون آني درمحل اتصال آلومينيوم به شيشه روي داده است و ميزان كنترل بر كريستاليزاسيون را محدود مي‌كند. و باعث خلاء‌هاي بزرگي در اين اتصال مي‌شود. موفقترين اتصال‌ها وقتي ايجاد مي‌شوند كه آلومينا دردماي 1500 با مخلوطي از50 درصد وزني تلق سيليكات منيزيم هيدراته و 50 درصد آلومينا اتصال پيدا مي‌كند. كريستاليزه شدن وسيع فاز شيشه‌اي دراتصال، سختي بالائي دارد هرچند اين اتصال‌ها شامل تعداد زيادي حفره هستند كه استحكام مكانيكي اين اتصالات را كاهش مي‌دهند. نويسندگان اين مقاله اثبات مي‌كنند كه حفره‌ها بوسيله گازهاي جذب شده از جسم 1A    ايجاد شده‌اند  بنابراين  حذف  تخلخل  دشوار است. دراين ارتباط مي‌توان به مقاله‌اي راجع به اتصال آلومينا به يك كامپوزيت با پايه فلزي اشاره كرد. در اتصال آلومينا / آلومينا و آلومينا/ آلومينيوم -  كامپوزيت با پايه‌فلزي اشاره كرد. دراتصال آلومينا / آلومينيوم - كامپوزيت   با پايه فلزي   (MMC) يك كامپوزيت  بعنوان لايه واسط به‌كار مي‌رود. روند اتصال آلومينا به آلومينا در ارتباط است به زينترينگ سيليكا يا شيشه  سيليكاتي روي سطح آلومينا. سپس بوسيله نفوذ آلومينيوم مذاب به داخل شيشه‌ زينتر شده كامپيوزيت بعنوان لايه واسط بين دو  تشكيل مي‌شود. اتصال آلومينا به بعد از ساخت كامپوزيت برروي سطح آلومينا انجام مي‌شود كه اين كامپوزيت بصوت يك لايه واسط عمل مي‌كند. ريز ساختار، تركيب فاز و خواص مكانيكي امتحان مي‌شود به ترتيب بوسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشي (SEM) ، XRD ، و تست برش. نتايج آزمايش تخلخل بالا در لايه شيشه زينتر شده درتشكيل لايه واسط كامپوزيتي را نشان مي‌دهد. افزون كورديت به سيليكا خالص نقطه ذوب شيشه را پائين مي‌آورد و يك لايه شيشه‌اي دنس را روي سطح آلومينا تشكيل مي‌دهد. استحكام برشي اتصال آلومينا / آلومنيا وآلومينيوم – MMC  به ترتيب 2/105 و 6/47 (Mpa) مي‌باشد. مواد مورد استفاده براي اين آزمايش عبارتند از: پودر ذوب شده و پودر كورديريت با اندازه ذراتMm  75 و خلوص %‌9/99 – پودر آلومينيوم به اندازه ذرات متوسط Mm 20 و خلوص %‌99+ آلومينا و 	MMC –   Al  درابعاد 5 × 12× 12 ميلي‌متر بريده مي‌شوند. و سطح نمونه‌ها با استفاده از كاغذ سمباده Sic بارمش1200 پوليش شده و سپس دراستون قبل از اتصال تمييز مي‌شود توليد سيليكا روي سطح آلومينا انجام مي‌شود. يك لايه از شيشه‌ سيليسي بصورت خمير روي سطح آلومينا بوسيله دستگاه چاپ اعمال مي‌شود و سپس زينتر مي‌شود. خمير سيليكا ساخته مي‌شود بوسيله مخلوط پودر سيليس و بايندر (2 گرم پودر و 1 ميلي‌ليتر بايندر) بايندري كه استفاده مي‌شود حاوي50% ترپينول و 50% اتيل سلولوز مي‌باشد. خمير نقاشي شده روي سطح آلومينا براي توليد لايه‌اي با ضخامت حدود300 – 200 ميكرومتر مي‌باشد. بعد از خشك شدن در 150 به مدت 3 ساعت، لايه‌ چاپ شده با سرعت 20 تا دماي1500 حرارت مي‌بيند. وزمان نگهداري دراين دما 20 دقيقه‌ مي‌باشد. سپس به همان سرعت سرمايش تا دماي اتاق انجام مي‌شود. سطح زينتر شده لايه  سيليكاتي با سمبادهSic  بامش 1200 پوليش مي‌شود و در استون كاملا تمييز مي‌شود.



در ادامه يك خمير از آلومينيوم (3 گرم پودر آلومينيوم در 1 ميلي‌ليتر با يندر) روي سطح زينترشده سيليكاتي كه برروي آلومينا اعمال شده بود بوسيله شابلن چاپ مي‌شود. سپس يك قطعه آلومينا روي خمير آلومينيوم روي خمير كه مرطوب هم مي‌باشد جاسازي مي‌شود. يعني دوقطعه آلومينائي را به هم مي‌چسبانند. و در خشك كن با دماي 120 به مدت 5 ساعت قرار مي‌دهند. ساختار ساندويچي شكل را كه درشكل 4-1 نشان داده شده است دركوره خلاء  تا دماي 1000 – 800 با سرعت 10 حرارت مي‌دهند. و درماكزيمم دما به مدت 30 دقيقه نگهداري مي‌كنند. سپس با همان سرعت تا دماي اتاق سرمايش را انجام مي‌دهند.
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ساخت اتصال به اين صورت است كه ابتدا يك لايه شيشه  متراكم روي سطح قطعه آلومينائي چاپ مي‌شود و بعد به همان صورت كه دربالا گفته شد زينتر مي‌شود. سپس آلومينيوم كه روي لايه سيليسي زينتر شده اعمال  ميشود و به داخل لايه شيشه‌اي نفوذ پيدا مي‌كند و ترك را روي سطح تشكيل مي‌دهد.  درنهايت تركيب بوسيله ديفوزيون باند به متصل مي‌شود. كه اين كار در دماي 580 در خلاء و زمان 10 دقيقه با فشارMpa 68 /0 انجام مي‌شود. نكته قابل توجه دراين مقاله مكانيسمهاي ايجاد اتصال بين دو آلومينا و بين آلومينابا  MMC- Al مي‌باشد. مكانيزمي كه باعث اتصال بين دو آلومينا شود. درحقيقت نفوذ و واكنش آلومينيوم به داخل خلل و فرج‌هاي لايه‌ سيليكاتي مي‌باشد. و مكانيزم اتصال آلومينا به آلومينيوم – MMC نفوذ آلومينيوم به داخل سيليكات و تشكيل تركيب آلومينا – آلومينيوم مي‌باشد كه اين تركيب با MMC  واكنش داده و باعث اتصال مي‌شود. و اين اتصال درحقيقت از از طريق ديفوزيون باند مي‌باشد. [7]
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استفاده از روش متاليزه كردن بوسيله موليبدنيوم – منگنز در صنعت بخوبي  جاافتاده است و روش متعارفي است براي سراميك‌هاي اكسيدي. ولي اين روش نمي‌تواند براي سراميكهاي غيراكسيدي بكار رود. چون مبناي واكنش وانجام زينترينگ در سراميكهاي اكسيدي فازشيشه‌ موجود دراين مواد مي‌باشد. درصورتي كه يك  فاز شيشه‌اي مناسب براي اين واكنش درسراميكهاي غيراكسيدي وجود ندارد. بنابراين تعداد زيادي از تكنيك‌هاي اتصال‌ جايگزين براي سراميك‌هاي نيتريد و كربيد از سال 1984 ايجاد شده و گزارش شده است. قبل از يك فرايند قابل قبول براي اتصال سراميك‌ها به خودشان دوعامل اصلي براي هركاربرد درنظر گرفته مي‌شود يك عامل قدرت ناحيه اتصال است كه از طريق فرايندهاي واكنشي بدست مي‌آيد. علاوه براتصال بين سطوح تشكيل نواقص ماكروسكوپي و ناحيه متصل نشده داراي تأثير زيادي مي‌باشد. شرايط واكنش بايد جهت بهينه‌كردن قدرت اتصال براي هر تركيب ازاجزاء انتخابي باشد. عامل ثانويه‌اي كه بايد درنظر گرفته شود وسيله جمع‌آوري بي‌تناسبي‌هاي انباسط گرامائي معمول ميان سراميك‌ها و فلزات است. سراميك‌هاي با پايه سيليكن به سختي به فلزات مي‌چسبند نسبت به سراميكهاي ديگر. زيرا آنها داراي ضرايب كوچك انبساطي بوده كه اين بي‌تناسبي انبساطي مي‌تواند باعث تنشهاي بزرگي شود. 
[bookmark: _Toc389220648]5-1- واكنشهاي اتصالي:
ريز ساختارهاي اتصالي سيليكن نيترايد و فلز معمولا به سه قسمت تقسيم‌بندي مي‌شوند:
اولين نوع ريز ساختار اتصال ايجاد شده بوسيله جوشكاري فلز فعال مي‌باشد كه يكي ازمحبوبترين فرايندهاي اتصال براي سيستم‌هاي سراميك‌ به سراميك  يا سراميك به فلز است و براي سراميك‌هاي اكسيدي مناسب است. نوع دوم اين ريز ساختار بوسيله يك واكنش ذوب يوتكتيك ميان سراميك سيلييكني و فلزات است. سراميكهاي مذكوربا فلزات ناپايدار واكنش مي‌دهد تا مايع‌هاي يوتكتيك ايجاد نمايد. نوع سوم اتصال بوسيله واكنش‌هاي كامل جامد تحت فشار شكل مي‌گيرد. تمامي اين واكنشها و همچنين محصولات و فرآيند واكنش مي‌توانند ازروي داده‌هاي ترموديناميك پيش‌بيني شوند. مثلا فرض كنيد كه واكنش‌ ميان سليكون‌ نيترايد و يك عنصر فلزيM  توليدكننده  يك سيليسايد  فلزي و نيتريد مي‌باشد

واكنش مذكور بدين شرح مي‌باشد:

(5-1) 						    
انرژي آزاد اين واكنش بعنوان تابعي ازدما طبق شكل 5-1 بدست مي‌آيد نيتروژن آزاد بدست آمده مي‌تواند با فلز واكنش دهد تا نيتريد فلزي را توليد نمايد. ياممكن است از سيستم بصورت گاز نيتروژن آزاد شود يا در اتصال باقي بماند. دردامنه دمائي كه انرژي آزادمنفي است اين واكنش بطور طبيعي درجهت نشان داده شده حركت مي‌كند. چنانچه تشكيل يك نيتريد فلزي مرحله تعيين سرعت باشد اين واكنش روي مي‌دهد:

(5-2) 						

تغيير انرژي آزاد اين واكنش از شكل 5-1 بدست  مي‌آيد.  سيليكون  آزاد  بعدا با فلز  واكنش مي‌دهد. براي نيوبيوم، تيتانيوم ، زيركنيوم و ساير عناصر اين واكنش‌ها مي‌توانند در دامنه حرارت مطلوب روي دهد زيرا نيتريدهاي آنها پايدارتر از تيتريد سيليكون است.
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بايد خاطر نشان شود كه حداقل دماهاي قابل مشاهده براي هردوواكنش‌‌درشكل 5-1 نشان داده شده كه نمي‌تواند به تنهائي از تغييرات انرژي آزاد كاسته شود و اين بدليل محدوديت‌هاي جنبشي است. چنانچه دما خيلي پائين باشد ديفوزيون محدود مي‌شود بعلاوه تشكيل نيتريدها نيز به فشار نيتروژن در فضاي اتصال بستگي دارد شكل5-1 در انتخاب عناصر راكتيو جهت شكل دادن به سيليكون نيترايد مفيد است. اتصالنيتريدهاي سيليكون تحت تاثير حضور فازهاي مرزي خواهد بود سيليكون آزاد نسبت به بسياري از فلزات واكنشي بوده و اكسيدها و سيليسايدها را تشكيل داده و رطوبت را بوسيله فلزات مذاب كه اكسيدهاي قوي هستند بالا مي‌برند. اين اقدامات همچنين مشمول فلزات و كرييدهاي سيليكون مي‌شود. 
تفاوت عمده راكتيويته فلزات با كربن درمقايسه با نيتروژن است.

(5-3) 								
اين تفاوت مي‌تواند باجايگزيني معادله (3) در معادله (2) درنظر گرفته شود و از داده هاي انرژي آزاد مناسب استفاده نمائيم. ] 6 [
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مواد فلزي براي جوشكاري. كه حاوي درصد وزني اندكي از عناصر فعال مثل ليتيوم, تيتانيوم, هستند. براي سراميكهاي با پايه سيليكون بررسي شده‌اند. آلياژ يوتكتيك نقره – مس با درصدي از تيتانيوم يا زيركنيوم وAl خالص و آلياژ1A- تيانيوم براي استفاده باسيليكون كار بايد بررسي شده اند. جوشكاري با آلياژ تيتانيوم – مس- نقره يك فرايند نمونه است كه بدون هرگونه فلزي شدن بدست مي‌آيد. اجزاي اين اتصال دريك كوره ثابت مي‌شوند سپس آنها دردماهاي عملياتي براي توليد فيلر (پركننده) Ag-Cu- Ti  نگهداشته مي‌شوند كه دماي آن از 800 تا .c 950 مي‌باشد فضاي جوشكاري خلا در حدود كمتر از 133% است ياگازي بي‌اثر مثل آرگون با خلوص بالاست. قدرت اتصالAl  بدست آمده با استفاده از فلزات فيلرAg – Cu – Ti بيش از Mpa500 است. يك ريزساختار اتصال نمونه درشكل 5-2 آمده است. محصولات واكنش اصلي تيتانيوم درمجاورت سيليكون نيترايد تركيبات Ti – Si – Cu – N  مي‌باشند. تشكيل نيتريد تيتانيوم از روي انرژي آزاد نشان داده شده درشكل 5-1 پيش‌بيني مي‌شود. لايه  نازك تيتانيوم (4m  - 100nm) متشكل از دانه‌هاي مرغوب مي‌باشد. لايه مركب شامل فاز Ti – Si – Cu – N كه ارتومبيك هم است. به‌همراه چندفاز ديگر مي‌باشد. آلياژ نيكل – طلاي به‌كاررفته با سراميك‌هاي داراي روكش زيركنيوم نيز راهي موثر براي ايجاد اتصال مقاوم دربرابر گرما مي باشد. زيرساختارهاي بدست آمده بوسيله اين فرايندها اصولا همانند شكل 5-2 مي باشد. Al ديگر عناصر فعال در سراميكهاي سيليكني است (شكل 5-1) ويك كربيد و نيتريد پايدار را شكل مي دهد اما سيليسايدآن ناپايدار است. 
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[bookmark: _Toc389220811]شکل 5-2: زيرساختارهاي بدست آمده بوسيله اين فرايندها
[image: 1]
[bookmark: _Toc389220812]شكل 5-3: نشانگر ريز ساختار اتصال نيتريد سيليكون و آلومينيوم است كه در.c 800  واكنش مي دهد. 


دولايه واكنشي دراين اتصال شناسائي شدند. يك لايه مجاور نيتريد سيليكون متشكل از دانه هاي مرغوب  سيالون همراه با ضخامتي در حدود nm 50 است. لايه ديگر آلومينيوم آمورف حاوي سيليكون است كه حدودnm 450 ضخامت دارد. سيالون نوع AIN – R 15 به جاي سيالون  شكل گرفت. اين واقعيت كه سيالون ياآلومينيوم آمورف حاوي اكسيژن بوسيله اين واكنش شكل مي گيرد اهميت كاركرداكسيژن حين جوش كاري را نشان مي دهد. سيليكون نيترايد بوسيله مايع آلومينيوم زير دماي.c  1000 غيرقابل قبول تر شدن است و حضور اكسيژن دراين واكنش، ترشدن سراميك را بوسيله فلز مذاب افزايش مي‌دهد. درواقع فضاي آرگون كه اندكي اكسيد كننده است براي اتصال اندكي بهتر از خلأ عمل مي‌كند. يك فرايند منحصر به فرد با استفاده از قالبگيري درسال 1989 ايجاد شد و در آن كه به جوشكاري SQ معروف است مواد جوشكاري تحت فشارو وارد مي‌شوند به نحويكه عدم ترشوندگي يك محدوديت نباشد. اين فرايند اتصالات قوي را درهوا بدون مشكل اكسيداسيون روشهاي جوشكاري متعارف ايجاد مي‌كند. قدرت اتصال سيليكون نيترايد ساخته شده بوسيله اين فرايندقابل مقايسه باقدرت جوشكاري عادي است.
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فلزات نسوز مثل Mo‌، نيوبيوم، تانتاليوم، زيركنيوم و تنگستن با سراميك هاي سيليكن از طريق فرايندهاي جامدواكنش مي‌دهند تا اتصالات قوي را در دامنه حرارات بين.c 1300 و .c 1500 شكل دهند. محصولات واكنش اصلي سيليسيدهايSi3 M5  هستند كه همراه ساير نيتريدها كربيدها مي‌باشند. يك ريز ساختار اتصالي از سيستم فلز / سيليكون نيترايد درشكل 5-4 (b,a) نشان داده شده است لايه نيتريد واضح و آشكار نيست اما لايه سليسيد بصورت فلزي رشدمي‌كند. براي سيليكون كربيدلايه‌هاي كربيداز نوع M 2 C  درحدفاصل مذكور شكل مي‌گيرد (رجوع به شكلb 5-4) ريزساختار مذكور شامل لايه ‌هاي واكنش مضاعف همراه با فاصله نامنظم است. چنين پديده‌هاي پيچيده‌اي بوسيله رجوع به مسير انتشار در نمودار فازي سه‌جزئي توضيح داده مي‌شود. حداكثر قدرت اتصالي بوسيله بهينه‌سازي درجه حرارت، زمان و فشار بدست مي‌آيد و اين احتمال وجود دارد كه به قدرت اتصالي بالاي Mpa 300 براي سيستمهاي فلزي نسوز/ سيليكون نيترايد برسد. دراتصال حالت جامد فشار مذكور داراي نفوذزيادي بر تماميت و كامل بودن تماس كامل است. فشار بالاي اعمال شده موثرترين وسيله براي بدست‌آوردن تماس كامل است. اتصال بوسيله پيوند دردماي اتاق و در محيط خلأ بسيار بالاانجام مي‌شود. معمولا خلأ Pa 10- 10 × 130 لازم است. سطحي كه بايد متصل شود بوسيله بمباران در همان محفظه قبل از اتصال تمييز مي‌شود. چون اين فلز بايد نرم باشد تا امكان تغيير حالت را حين اتصال تحت فشار ميسر سازد. آلومينيوم منتخب خوبي است. ازاين گذشته هيچ فاز سومي درمحل اتصال Al شكل نمي‌گيرد اگر شرايط آماده‌سازي مناسب بكار رود و قدر محل اتصال با سيليكون نيتريد از قدرتAl فراتر رود. هرچند فقط بخش‌هاي اندكي م‌توانند با استفاده ازاين روش متصل شوند. جوش اصطكاكي نيز براي اتصال سيليكون نيترايد به فلزات بررسي شده است اين روش ساده اما موثر است. اتصالات مي‌توانند داراي استحكام كششي فراتر ازMPa 100 باشند. درضمن گشتاور اتصالي بايدپائين باشد تامانع از واردآوردن خسارت به سراميك شود، فقط فلزات نرم مثل Al مي‌توانند بعنوان جزء فلزي بكارروند ] 6[  اتصال سيالون بوسيله لايه واسط فولاد ضدزنگ مثال خوبي براي اتصال سراميكهاي غيراكسيدي مي‌باشد كه بوسيله چندتن از محققين بررسي و آزمايش شده است.
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سيالون استفاده شده دراين آزمايش CooksonSyabn 201 مي‌باشد. فولاد ضدزنگ نيز ا درجه AISI316L (C %2% - 06/2%- Ni 54/11 %- cr 19/17 % ) مي‌باشد. 
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[bookmark: _Toc389220814]شکل 5-5: (a) تصوير ميكروگراف از سختي‌هاي فولاد لايه واسط بين درسيالون (b) منحني مربوط به سختي و ضخامت نمونه

هردوماده بصورت ميله‌اي با قطر 10 ميلي‌متر و ضخامت مناسب براي آزمايش اتصال بريده مي‌شوند. دماي اتصال.c 1250 و درطي آزمايش نمونه‌ها تحت يك تنش فشاري كوچك حدودMPa 20 قرار مي‌گيرند و سرعت گرمايش و سرمايش نمونه‌ها .c/min 20 مي‌باشد. نمونه‌ها بعد از اتصال، مقطع زده مي‌شوند و توسط تكنيكهاي استاندارد و ميكروسكوپ‌ها، متالوگرافي مي‌شوند. شكل 5-5 (a) تصوير ميكروگراف از سختي‌هاي فولاد لايه واسط بين درسيالون مي‌باشد و شكل 5-5 (b) منحني مربوط به سختي و ضخامت نمونه مي‌باشد. ضخامت سيالون‌ها و لايه واسط آنها كه فولاد زنگ مي‌باشد و ميزان نفوذ آنها و تشكيل ضخامت واكنشي به طورواضح درشكل (5-6) نشان داده شده است]8[ 
[image: docu0013]
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اكثرمواد فلزي شامل آهن، نيكل و كبالت و آلياژهايشان مثل فولادهاي باآلياژكم فولاد ضدخش و آستنيتت و سوپرآلياژهاي نيكل با سراميكهاي سيليكوني واكنش مي‌دهند تا مايعات يوتكتيك را ميان سيليكون و فلز شكل دهند. آن واكنشها مي‌توانند براي اتصال به ‌كار روند. دماهاي واكنش يوتكتيك كه از روي نمودارهاي فازي دوجزئي از سيستم‌هاي سيليكون / فلز تعيين مي‌شوند حدود.c1100 براي Ni و براي آلياژهاي آن.c 1200 مي‌باشد. براي سيليكون كاربايد دامنه‌هاي درجه حرارت از50 تا.c 100 بوسيله ورودكربن كاهش مي‌يابد. واين لايه‌هاي واكنش درمحل اتصال دراين سيستم‌ها شكل مي‌گيرند. محصولات واكنش وقتي سيليكون نيترايد متصل مي‌شود سيليسايدهاي فلزي هستند. لايه واكنش نازك بوده و سيليكون عميقاً درفلز مذكور منتشر مي‌شود. بعلاوه اتصال سيليكون نيترايد زينترشده سه بدون فشار كه حاوي مقدار زيادي فازهاي مرزي اكسيدي است، فازهاي پيچيده‌اي از نيكل و سيليكن را همراه با عناصر افزودني اكسيدشكل مي‌دهد. نيتريدهاي آهن دردماي اتصال درخلاء ناپايدار هستند. ازسوي ديگر سيليكن كاربايد باآهن و آلياژهايش واكنش مي‌دهد تارسوب‌هاي كربن را درلايه واكنشي سيليسيد يا لايه آلياژ سيليكون فلزي شكل دهد. ] 6[  
درارتباط با اتصال يوتكتيك مثالي كه مي‌توان ارائه كرد مقاله‌اي راجع به جوش دادن Sic به كامپوزيت Sic/Sic با آلياژ يوتكتيكي 84Si – 16 Ti مي‌باشد. ايده اصلي براي يك تكنيك جديد جوش آلياژي استفاده از يوتكتيك آلياژSi – Ti مي‌باشد (دماي ذوب.c1330) دياگرام فازي Si – Ti وجود دويوتكتيك رانشان مي‌دهد (13.5Si- 86.5Ti و 84Si – 16Ti) كه نقطه ذوب هردو.c1330 مي‌باشد. يوتكيك84Si – 16Ti   تشكيل شده از سيليكون آزد وTiSi 2  و درهمين حال  13.5si –86.5Ti  تركيبي ازTi آزاد و Ti Si 3  مي‌باشد. تمام نمونه‌ها بوسيله آلترا سونيك تميز شدند قبل از اينكه اتصال يابند. سپس آلياژ جوشكاري تشكيل مي‌شود از پودر و يك كلوئيد آلي كه يك خمير را تشكيل مي‌دهند بعد از روي هم قرار گرفتن نمونه‌ها، آنها تحت يك بارو نيروي نه چندان زياد قرار مي‌گيرند. اين‌بار آن‌قدر مي‌باشد كه نمونه‌ها درطي سيكل حرارت دهي درجاي خود ثابت بمانند. عمل اتصال در خلاء (mbar 6-10) دركوره بااتمسفر (H2  3% + Ar) انجام مي‌شود.نمونه‌ها تادماي بالاي نقطه يوتكتيك حرارت مي‌بينند و سرعت گرمايش آنها.c/min 10 مي‌باشد. دماي نگهداري درحال ذوب 10 دقيقه درخلاء و 30 دقيقه در آرگون مي‌باشد. سرمايش تادماي.c 600 باسرعت.c/min 20 انجام مي‌شود و بعد از آن بطور طيعي به دماي اتقاق مي‌رسد. ]9[  
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مقاومت دربرابر گرما و اكسيداسيون دراتصالات سراميك سيليكوني دوخاصيت مهمي است كه براي كاربردهاي دردماي بالا مورد نياز است شكل‌هاي 5-7 و 5-8 اين خواص رابراي روش‌هاي اتصال مطرح مي‌كنند. هرچند جوش‌كاري باAl نمي‌تواند فراتر از.c300 دوام آورد، اين فرايندي ساده است كه اتصالات قوي را در دماي كم توليد مي‌كند. جوشكاري بوسيلهAg – Cu – Ti مي‌تواند اتصالاتي مقاوم تا.c500 توليد كند. اما مقاومت زيادي در برابر اكسيداسيون ندارد- اتصالات يوتكتيك ساختارهائي را توليد مي‌كنند كه دربرابر دمائي بالاتر از دماي جوشكاري مقاوم باشند. ومي‌تواند مقاومت در برابر اكسداسيون را تامين كند. چنانچه آلياژهاي كروم بالا يا نيكل بالا انتخاب شوند، اتصال حالت جامد با استفاده از فلزات نسوز، مقاومت دربرابر گرما را تا بيش از.c1000 فراهم مي‌كند. اتصال‌هاي مكانيكي نيز براي كاربردهاي دما بالا موثر است.
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تنش‌هاي گرمائي بطورغيريكنواخت در امتداد فصل مشترك دريك اتصال توزيع مي‌شود. شرط كليدي كاهش تنش كششي وارد براتصال موجود درسراميك است نه در قطعات فلزي كه براي آنها تغيير شكل موضعي باعث آزادي و رفع تمركز تنش مي‌شود. از اين گذشته وسعت تنش به شكل واندازه محل اتصال بستگي دارد. تنشهاي گرمائي با افزايش اندازه قطعه لحيم‌كاري افزايش مي‌يابد. بعلاوه گاهي تنشهاي گرمائي زياد باعث واردآمدن خدشه براتصال مي‌شوند كه نه فقط اتصال را ضعيف مي‌كنند بلكه پراكندگي مقادير استحكام و نيرو را افزايش مي‌دهند. بنابراين بررسي درجه پراكندگي استحكام خصوصاً براي اتصالات فلزي و سراميك سيليكني اهميت زيادي دارد. روشهاي مختلفي براي استفاده از لايه‌هاي دروني براي سيستمهاي فلز- سراميك و سراميكهاي سيليكوني وجود دارد يك لايه دروني فلزي نرم، مانندAl يامس كه گاهي شامل فلزات سخت‌تر و خالص است نظير نيكل، آهن، نيوبيوم، تنش گرمائي را بوسيله تغيير الاستيك، پلاستيك يا خزش لايه‌هاي دروني كاهش مي‌دهد هر چند چنين لايه‌اي تنش را به طور موثر براي سيستم‌هاي فلزي رفع نمي‌كند. بعلاوه اين لايه دربرابر تغيير سريع و احتمالي دما يا سيكل گرمائي دوام نمي‌آورد. اين لايه‌هاي دروني براي اتصالاتي دركاربردهاي دماپائين مفيد هستند. همچنين ساختار دروني لايه‌ها مقاومت دربرابر تنش گرمائي را كه بوسيله تغيير ناگهاني دما ايجاد شده بهبود مي‌دهد. فلزنرم بسادگي تغيير فرم مي‌يابد تاچين‌خوردگي سراميك را جمع كند.
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زبري ياسختي: باحالت فراهم شده‌اي از سطوح اتصال كه داراي نفوذي برخواص اتصال خصوصاً قدرت است. يك سطح سخت مانع از تماس كامل درزير فشار مي‌شود و يك لايه آسيب‌ديده نزديك هرلايه سراميك وجود دارد كه داراي خدشه‌هاي عميق و تنشهاي باقيمانده شديد است. طرحهاي وايبول درمورد استحكام خمشي اتصالات سيليكون نيترايدكه تاثير شرايط پوليش زننده و آسياب‌كننده ازيك اتصال رانشان مي‌دهد درشكل 1 نشان داده شده است. واضح و روشن است كه سطح اتصال سخت و زبر اتصال را ضعيف‌تر مي‌كند انواع سائيدگي يا پوليش زدن نيز داراي اثراتي برخواص مكانيكي مي‌باشند. پوليش‌زدن بمنظور نيل به سطح خاصي اززبري، روش مفيدي براي كنترل خواص سطح دروني سراميك – فلز مي‌باشد وقتي واكنشها درسطح مذكور گسترده مي‌باشند لايه خسارت ديده مي‌تواند ناپديد شود و خواص مكانيكي را تحت تأثير قرار نخواهد داد. اثر ضعيف كننده براتصال مذكور بوسيله لايه خسارت ديده شرح داده مي‌شود. بخوبي روشن است كه سيليكون نيترايد گاهي بوسيله رطوبت تضعيف مي‌شود كه بعلت تنش خوردگي مي‌باشد خراشها و خدشه‌ها درراستاي اين سطح دروني قدرت اتصال را بوسيله خوردگي كاهش مي‌دهد.
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اتصال يك سراميك باپايه سيليكون به خودش با استفاده از لايه‌هاي دروني فلزي انجام مي‌شود كه در مباحث قبل توضيح داده شد. سود و مزيت اصلي استفاده از لايه‌هاي دروني فلزي اين است كه اين امكان وجود دارد كه دما، فشار وزمان موردنياز براي اتصال راكاهش مي‌دهد. هرچندبااين لايه‌ها اين امكان وجود ندارد كه مقاومت دربرابر گرما ودربرابر اكسيداسيون دريك اتصال افزايش يابد. برعكس اتصال مستقيم وبدون هرلايه دروني فلزي اتصالاتي را ارائه مي‌دهد كه دردماي بالاي.c1000 پايدار مي‌باشند. پرس ايزواستاتيك گرم بدون يك لايه‌دروني تحت فشار ايزواستاتيكMPa1000 مي‌تواند لايه اتصالي ايده آلي را ارائه نمايد. وقتي سيليكون نيترايد شامل مقدارزيادي افزودني كمك زينتر است. اين افزودني در لايه دروني حين اتصال متراكم مي‌شود و باعث كاهش استحكام دردماي بالا مي‌شود. پرس گرم تك‌محوري روش ديگري براي نيل به اتصال جامد بودن يك لايه دروني مي‌باشد. درفرايند پرس داغ ميزان اين فشارها كمتر مي‌باشد. ماهيت مرزفازها براي كنترل كيفيت لايه اتصالي مهم است. اثرات مرزفازها استفاده از دونوع ازسيليكون نيترايد زينتر شده و بدون فشار، يكي همراه باAl 2 O 3 – y 2 O 3  مي‌باشد. نوع اول دردماي بالا نرم‌تر است. وقتي اتصال دردماي بالاي.c500 اتفاق مي‌‌افتد قدرت اتصال همراه با افزودنيMgo –Al 2 O 3 به قدرت جسم اصلي مي‌رسد. نوع ديگرSi 3 N 4  داراي قدرت‌هاي كمتري بوده بنابراين ويسكوزيته فاز مرزي در بدست آوردن اتصال قوي بوسيله حداكثر نمودن تماس درسطح دروني بسيارمهم است. چون هزينه‌هاي آماده‌سازي اتصال جامد مانع ازكاربرد وسيع مي‌شود اصلاحات مقرون به صرفه‌اي گزارش شده‌است. گرمايش ماكروويو ناحيه اتصال داخلي اتصال رابهبود داده ودراتصال سيليكون نيترايد بكاررفته است. اين‌روش نيازمند كوره‌هاي عادي نيست واتصال درزمان كوتاهي كامل مي‌شود. مقدار استحكامMpa390 بوسيله تست خشي مي‌باشد و اين درحالي است كه استحكام سيليكون نيترايد اصليMpa525 مي‌باشد استفاده از سراميكها بعنوان يك لايه دروني روش ديگري براي نيل به اتصال است. اتصال سيليكون نيترايد متصل شده بوسيله واكنش و پرس گرم با استفاده ازZrSio 4 Zro 2 درفشارهاي كم زيرMpa5/1 بررسي مي‌شود كه دماي آن 1400 الي.c1500 مي‌باشد. سيليكون نيترايد باخلوص بالا نشانگر قدرت متوسط Mpa170 همراه بالايه اتصالZro 2  مي‌باشد كاهش خلوص سيليكون نيترايد قدرت را كاهش مي‌دهد و اين بعلت تشكيل لايه اتصال ZrN است. ماده ديگر كه براي اتصال سيليكون نيترايد به كارمي‌رود يك شيشه اكسيدي مي‌باشد تركيب شيه مذكور تقريبي نزديك به فازهاي اكسيدي مرز دانه سيليكون كاربايد انتخاب مي‌شود بعنوان مثال Sio 2 – Al2O 3  - Mgo  اتصال درفضاي نيتروژن در دمائي بين oC1550 الي oC1560 بدون فشار انجام مي‌شود. مايع اكسيدي با سيليكون نيترايد واكنش انجام داد و در مرزهاي ذرات نفوذ مي‌كند. مرحله اتصال دروني بدست آمده مركب ازSi 2 N2 O، - Si 3 N 4  و يك شيشه اكسي نيتريد مي‌باشد. حداكثر استحكام خمش اتصال مذكور بالاترازMPa450 است وقتي محل اتصال به نازكي Mm30 باشد.
تركيبات فلوراين كه باكائولن مخلوط شده‌اند بعنوان عامل اتصال دهنده سيالن بررسي شده‌است مخلوط پودري حاويCaF 2 –40 wt%  و كائولن بصورت خميري روي سطح سيالون به‌كار مي‌رود. اتصال دردماي.c1450 بدون فشار درهوا انجام مي‌شود. قدرت خمشيMPa300 بدست آمده است. اخيراً اين‌روش اصلاح شده تاگرماي ژولي اين اتصال را همراه باجريان الكتريكي تأمين شود. شكل 5-9 شمائي ازيك فرايندجديد است. مزاياي اين روش آن است كه نيازمند تجهيزات پيچيده نيست. مثل كوره‌هاي دمابالا و اعمال فشار بالا ومي‌توانددرمدت كوتاهي تكميل شود. استحكام خمشي دراين روش از دماي اتاق تا.c1000Mpa400 مي‌باشد ] 6[ 
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درارتباط بامباحث فوق مقاله‌اي درباره اتصال سيليكون نيترايد بوسيله لايه واسط سيليكاتي و y2 o3  ارائه شده‌است. در آزمايشي كه طي اين مقاله انجام شده است بلوكهاي متراكمHP شده سيليكون نيترايد بوسيله لايه واسطSio2 و y2o3  – Sio2 به يكديگر متصل مي‌شوند نمونه‌هاي سرهم‌شده (Si3 N4 / Si3 N4) دراتمسفر N2 درمحدوده‌ دمائي.c1500 تا.c1650 حرارت مي‌بينند. جزئيات آزمايش بدين شرح است:













پودر تجاري با اندازه ذرات55 /0 و سطح ويژه 4/4، پودرهاي ساب ميكرون با متوسط ذرات 31/0 وسطح ويژه14، و بااندازه ذرات007/0 وسطح ويژه380 استفاده شدند. دربدنه‌هاي سيليكون نيترايد كه پرس گرم شده‌اند 10% وزني  بصورت افزوني استفاده مي‌شود. نحوه ساخت بدنه‌ها به اين صورت است كه تركيبات بوسيله آسياب سايشي هموژن مي‌شوند. گلوله‌هاي آسياب از چنين سيليكون نيترايد وزمان آسياب 3 ساعت مي باشد. پودرها در قالبهاي گرافيتي دردماي و به‌مدت90 دقيقه وفشارMPa50 بصورت پرس گرم شكل مي‌گيرند. بدنه‌هائي بادانسيته23/3 و افازاصلي  توليد مي‌شوند نمونه‌هاي سيليكون نيترايد دراندازه‌هاي 5×7×10 ميلي‌متر تهيه مي‌شود و سطح آنها بوسيله الماس و تميز كردن با آب بصورت تناوبي وهمچنين آلتراسونيك دريك محلول اتانول به‌مدت 10 دقيقه به‌طور كامل پوليش مي‌شود.





دومركب از تركيبات مولار  تهيه مي‌شوند. بوسيله مخلوط كردن پودرها به نسبت مساوي دريك هاون ساچمه‌اي بااستفاده از اتيلن گليكل بصورت مايع در مي‌آيند سپس 1 درصد وزني دفلوكولانت، اضافه مي‌شود. سطوح دو نمونه سيليكون نيترايد بوسيله چاپ اين مركب پوشش داده مي‌شود و لايه‌اي با ضخامت 25/0 ميلي‌متر بدست مي‌آيد. نمونه‌ها بدون هيچ گونه فشاري روي‌هم سوار مي‌شوند. نمونه‌هاي سرهم شده دردماي 300 ودر اتمسفرهوا قرارمي‌گيرند تا افزودني‌هاي آلي بسوزند. سپس دردماي1500 وتحت اتمسفر حرارت مي‌بينند. هنگام سرمايش دردماي1200 به‌مدت 1ساعت نگه‌داشته مي‌شود. علت اين‌كار افزايش كريستاليزاسيون پلي‌مرفهاي ايتريم سيليكات درلايه واسط مي‌باشد. فازهاي كريستالين دربين سطوح و در اتصالات لايه واسط بوسيلهXRD شناخته مي‌شوند. يك سطح مقطع از نمونه‌هاي متصل شده بريده مي‌شود و سطح آن پوليش شده و براي مطاله روشهاي مختلف مثلSEM و (EPMA) آماده مي‌شود. ] 10[















اتصال سيليكون كاربايد (sic) بوسيله روشهاي حالت جامد دشوار مي‌باشد. گزارش شده‌است كه اتصال حالت جامدحتي بوسيله پرس‌گرم ايزواستاتيك دردماي1950 تحت فشارMPa138 موفق نيست. جهت ارتقاي اتصال لازم است كه لايه‌دروني مناسبي رامثل،  و  وارد نمائيم. جوشكاري با،  يا  با استفاده از پرس ايزواتساتيك گرم نيز امكان‌پذير است. پرس گرم تك‌محوري دردماي1950 تحت فشار8/13 جهت اتصال سيليكون نيترايد استفاه مي‌شود البته وقتي تغيير فرم‌پلاستيك آن زياد باشد. هرچند اين‌روش عملي نيست چون تغييرشكل اجزاي تشكيل‌دهنده به25% مي‌رسد. ازاين گذشته حول ناحيه اتصال پيوند نخورده است. اگر پودرهائي نظير، بورن و كربن اضافه شوند اتصال جامد بوسيله پرس‌گرم امكان‌پذير مي‌گردد. حتي در دماهائي كمتر از1650 اين اتصال را با درصدهاي وزني Wt ، B = 1wt %  و C =1wt % تحت فشارMPa 50 و نيرويMPa300 در1500 حفظ مي‌كند. اتصالي كه از سينتراسيون واكنشي سيليكون كاربايد استفاده مي‌كند دماي اتصالي را كاهش مي‌دهد. دراين روش يك مخلوط پوردي سيليكون كاربايد و كربن بعنوان لايه‌دروني اتصال بكار مي‌رود. ودردماي1450 سيليكوني مي‌شود. قدرت ميانگين اتصال بهMPa340 رسيد كه تادمائي بالاي دماي اتصال حفظ گرديد. پلي‌كربوسيالون دريك فضاي بي‌اثر تحت حرارت بخوبي به سيليكو كاربايد تبديل مي‌شود. مخلوطي از اين پليمرو پودر سيليكون كاربايد مي‌تواند بعنوان يك عامل اتصال دهنده بكار رود. اتصال در1500 در نيتروژن بدون هيچگونه فشاري انجام مي‌شود و اين روش قدرتMPa40 را ارائه مي‌دهد.
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[bookmark: _Toc389220656]6-1- كاربرد در دستگاههاي خودكار
درباره كاربرد بالقوه سراميك براي دستگاههاي قدرتي خودكار تبليغات زيادي شده است، هرچند كه اين صنعت سالها بود كه دركاربردهاي مختلفي از سراميك استفاده مي‌شد. عايق‌كشي روي شمعها بايد طولاني‌ترين اين كاربردها باشد با اينحال اين شامل فشار مكانيكي شديد نمي‌گردد. كاربردهاي ديگري كه درفرآيند توليدمورد استفاده بوده‌است شامل آب بندي پمپ آب، المنتهاي مبدل كاتاليست، محفظه‌هاي احتراق در موتورهاي ديزل و فيبرسراميكي تقويت كننده دردهانه پيستون مي‌باشد.
كاربردهاي بالقوه را  مي‌توان به دوگروه تقسيم كرد: كاربرد در موتورهاي توربين گازي و كاربرد در موتورهاي داراي حركت تناوبي. كاربردهاي مربوط به توربين گازي مشابه كاربرد در صنعت هوافضا مي‌باشد (شكل 6-1) درحاليكه موتورهاي تناوبي داراي مصارف بالقوه متعددي در اتصال مي‌باشند. اين كاربرد اخير را مي‌توان به دوزيرگروه تقسيم كرد: مصارفي كه عمدتاً مربوط به مقاومت دربرابر فرسودگي با قدرت بالا درشرايط كاركرد سخت بوده و مصارفي كه براي افزايش راندمان موتور مي‌باشد. واما در مورد كاربرد اولي، مصارف‌بالقوه شامل اجزاء سوپاپ مانند سوپاپها، نشمينگاهها و گايدهاي سوپاپ، بادامك‌ها، بالابرهاي سوپاپ، نارلهاي تزريق سوخت و چرخهاي توربيني توربو شارژ مي‌باشد كه براي آنها سراميكهاي ZrO2 و Si3N4 و SiC تعيين شده است. بعنوان مثال، تست موتور با بادامك‌هاي هواكش، بالشتكهاي محافظ اهرم سوپاپ و سوپاپها گزارش شده است و سوپاپها، نشيمنگاه سوپاپها، و گايد سوپاپها ازPSZ ساخته شده‌‌است. SiC رسوبي بدليل بي‌عيبي بالا بعنوان يك جزء ساختماني درموتورهاي ديزل محسوب گرديده است. استفاده از آن دراين نوع موتور مي‌توانست باعث افزايش دماي كاركرد آن شده در نتيجه كارآيي آن را بالا ببرد. بيشترين محدوديت در اين نوع استفاده ازSiC قابل اعتماد نبودن آن، در اتصالات جوشكاري شده است. اتصال بايد همان كيفيت كار دردماي بالا را دارا باشد كه ماده اصلي دارد.
براي پيداكردن فرآيندهاي اتصال قابل اعتمادي كه بتواند اين مشكل را برطرف كند مطالعه‌اي انجام گرديد. از آنجائيكه مادهSiC درصورت گرم شدن درمقايسه با زمانيكه به مايع تبديل مي‌شود سريعترتبخير مي‌گردد، فرآيندهاي جوش كه نياز به انعقاد مصالح اصلي از طريق گداختن داشت، كاسته شدند.  جوشكاري با پرس‌گرم در اتصال مصالح موفقيت‌آميز بود.
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قطعات سراميكي: 1- مبادله كننده‌‌گرما/ 2-محفظه احتراق/ 3-لفاف/ 4- توربين/ 5- نازل قابل تغيير/ 6-كمپرسور/ 7- نوارطوماري
[bookmark: _Toc389220819]شكل 6-1: توربين گازي خودكار ازجنس سراميك
فشار يك محوري كه توسط اين فرايند بكار برده شد باعث حريان نرم ماده گرديد و بررسي ساختماني آن، رشد شاخه‌اي در سرتاسر سطوح نصب شده را آشكار كرد. اين فرايند درفضاي آرگون دردماي1950 درجه سانتيگراد (3550 درجه فارانهايت) انجام شد. مادهSiC همچنين با جوشكاري و لحيم‌كاري اضافه با استفاده از يك لايه ازفلزپركند لحيم TiSi2 بطور موفقيت آميزي متصل گرديد.
[bookmark: _Toc389220657]6-2- كاربرد در الكترونيك
صنعت الكترونيك در وجوه متعددي درحال توسعه است و قابليت دسترسي به مصالح سراميكي پيشرفته براي قطعات الكترونيكي و بسته‌بندي باعث انجام مطالعه‌اي در مورد فرايندهاي فلزكاري يكجور كه مي‌تواند قطعاتي را بادرجه اطمينان بالا فراهم كند، گرديده است. نتيجه آن تعداد قابل توجهي تكنيكهاي جديد آبكاري فلزات بوده كه جايگزين‌هايي را براي مواد و فرايندها نسبت به روشهاي قبلي كه گرانتر بودند ارائه ميدهد.
مونتاژ پايه سطوح و مدارات تراكم بالائي از تقاضاهاي جديد راامروزه دررساناهاي لايه ضخيم چاپ شده روي پرده (و لايه نازك بارسوب بخار) ايجاد كرده است. درمورد مدارهاي سراميكي تركيبي، رساناهاي لايه ضخيم قديمي پالاديوم نقره و نقره نمي‌توانند گنجايش انتقال جريان مورد انتظار براي طرحهاي مداري جديد را دارا باشند و نمي‌توانند نيازهاي تنظيم حرارتي مربوط به الكترونيك توان بالا را برآورده كنند. رسانا‌هاي لايه ضخيم مس كه قدرت رسانايي بيشتر دارند، جايگزين مهم و جديدي براي مهندسين طراح مدار محسوب مي‌شوند. بااينحال تكنولوژي لايه ضخيم مس هنوز محدوديت‌هايي مانند چسبندگي، دارد و اين مشكلي است كه بايد برطرف شود.
مس آبكاري شده داراي رسانائي و كارحرارتي بالاتري نسبت به مواد لايه ضخيم قراردادي مي‌باشد هردو فرايند افزاينده و كاهنده و آبكاري مس اكنون براي طراحان مدار تركيبي قابل دسترس مي‌باشد و اين تكنولوژي جديد براي بسياري از مواد فرعي سراميكي كه درحال ورود به بازار هستد اميدبخش مي‌باشد. 
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[bookmark: _Toc389220820]شكل 6-2: فرآيندهاي كاهنده و افزاينده آبكاري مس روي آلومين

اجزاء الكترونيكي كه از انواع گوناگون مصالح سراميكي تهيه مي‌شوند براي قرارگرفتن الكترودها، ايجاد سطوح مناسب با اتصال بعدي و لحيم‌كاري محلهاي تماس كه نصب سطح صاف يك قطعه را روي تابلوي مدار ممكن مي‌سازد، نياز به آبكاري دارند.
اجزاء غيرفعال به شكل تراشه ( مثل خازن‌ها، رزيستورها، توان‌سنجهاي برقي، رزيستورهاي برقي و تغييردهنده‌ها) به طورسنتي از پالاديوم / نقره يا لايه ضخيم نقره براي سطوح هادي استفاده مي‌كردند. درساخت مدارها با اجزاء  نصب شده روي سطح، استفاده از روشهاي لحيم‌كاري حالت بخار ياجريان مادون‌قرمز بطور قابل توجهي فشار حرارتي روي پايانه‌ها يا سطوح هادي قطعه را افزايش مي‌دهد. تحت اين شرايط، نقره داخل لحيم قلع/ سرب شسته شده ودر نتيجه عملكرد برقي دستگاه را ضعيف مي‌كند.  براي جلوگيري از نشت نقره مي‌توان روي جسم پاياني را نيكل آبكاري برقي شده بعنوان مانع استفاده كرد تا ماداميكه بدليل شوك حرارتي بدنه تراشه، شكافي در قطعه ايجاد نشود. 
براي آبكاري اجزاء سراميكي با نيكل بدون برق، بااستفاده از دستگاه ضخيم شيليك هوا، روي ماده فرعي يك چسب لايه ضخيم مخصوص استعمال مي‌شود. عملكرد اين چسبها امكان آبكاري بدون برق مستقيم و انتخابي را فراهم مي‌كند. اكثر اين مركبها حاوي فلز با ارزشي نيستند درحاليكه بقيه داراي مقادير كمي هستند. براي تمام مصالح سراميكي و شيشه‌اي كه مصارف تجاري دارند مواد لايه ضخيم قابل آبكاري وجود دارد. دراكثر موارد، نيكل و مس را مي‌توان روي لايه‌هاي ضخيم محترق آبكاري كرد.

درجديدترين مدارهاي يكي شده(Ics) از آنجائيكه جريان الكتريكي از بين رساناهاي فوق‌العاده كوچك (باعرض1 تا5 متر) كه بسيار نزديك به‌هم هستند. به بيرون رانده مي‌شود، اتلاف گرما بسيار شديد مي‌شود. متأسفانه مواد عايق‌سازي الكتريكي مناسب براي بسته‌ها نيز رساناهاي حرارتي ضعيفي هستند. بغير از اكسيدبريليوم (كه امروزه در بسته‌هاي تركيبي برقي مصرف مي‌شود) اميدبخش‌ترين ماده جامد با خواص حرارتي و عايقي خوب نيترات آلومينيوم مي‌باشد. اين ماده اكنون دركشور ژاپن درحال توليد انبوه مي‌باشد. بااينحال، اتصال و چسبندگي آن به فلزات حقيقتاً دشوار است. براي چسباندن الگوي فلز (بااستفاده از يك ماده افزودني و چسب موليبدنوم دردماي تقريباً1600 درجه سانتيگراد(2900 فارنهايت) يابا روش مخصوص اتصال مستقيم مس) كاري كه بايد انجام شود: انتقال حرارت‌ده برابر بهتر از اكسيد آلومينيوم با انبساط حرارتي نزديك به انبساط سيليكون تك‌كريستالي.
[bookmark: _Toc389220658]6-3- مصارف هسته‌اي
خواص اصلي مصالح سراميكي براي مصارف بالقوه در رآكتورهاي هسته‌اي ودرساير كاربردهايي كه دماهاي بالا و محيط‌هاي خورنده را شامل ميگردد طي سي‌‌سال گذشته توجه مهندسين را به خودجلب كرده است. براي بهره‌گيري هرچه بيشتر از اين خواص جالب توجه، كاربرد درعنصر سوخت يكي از اولين مواردي بود كه براي آن مونتاژهاي آزمايشي طراحي و ساخته شد.
براي نشان دادن شكل پيشرفته‌اي از عنصر سوخت، يك عنصر تماماً از اكسيد آلومينيوم ساخته‌شد و يك ورقه سراميكي قسمت‌بندي شده پس از اينكه سوخت پرشد لحيمكاري گرديد.
يك شكل لوله‌اي اكسيدبريليوم نيز لحيم شد كه شبيه يك مجموعه سوخت همراه بابستهاي با فاصله بود. لوله‌هاي اكسيد بريليوم باقطر بيشتر نمايانگر لوله‌هاي سوخت بوده درحاليكه لوله‌هاي كوچكتر نشاندهنده فاصله اندازها بودند. اين مونتاژ، باهمان پركننده‌اي لحيم شد كه مونتاژ ورق صاف لحيم شده‌بود(البته در خلاء دردماي 1000 درجه‌سانتيگراد (1832 درجه‌فارانهايت) طي 10دقيقه)
ساخت پيلHall يكي از جالب‌ترين وپيچيده‌ترين مشكلات مربوط به جوش سراميك رادربرداشت. اجزاء اين مونتاژ مواد گوناگوني را نشان ميداد و شامل ياقوب كبود مصنوعي (اكسيدآلومينيوم تك‌كريستالي)، موليبدنوم، آلياژ زيركونيوم1% - كلمبيوم، زيركونيوم وفولاد ضدزنگ بود. از سيمهاي زيركونيوم1% - كلمبيوم بعنوان الكترود درداخل پيل استفاده شد كه اين سيمها با لحيم‌كردن سيم به آدابتورهاي موليبدنوم بهم پيوسته شدند. درعوض اين آدابتورها هم به ياقوت مصنوعي لحيم شدند. اتصال درهر مورد استفاده از48تيتانيوم، 48 زيركونيوم، 4بريليوم (درصدوزن) زيركونيوم نشان ميدهد كه درداي1050 درجه سانتيگراد (1922 درجه فارانهايت) طي10 دقيقه به‌هم متصل شدند.
يكي از راكتورهاي آزمايش هسته‌اي پيشرفته‌تر رآكتورTokamak اكنون دردانشگاه پرينستون درحال توسعه است. هدف از عملكرد آن دست‌يابي به يك رآكتور مغناطيسي است. كه ازنظر تجاري امكان‌‌پذير و عملي باشد. براي جداسازي الكتريكي عمل پمپاژ تخليه و سيستم تشعشع طبيعي از مجراي تخليه با جنس فولاد ضدزنگ، كه درآن پلاسما توسط ميدانهاي مغناطيسي پيرامون محدود مي‌شود/ دراين رآكتور از حلقه‌هاي جداكننده سراميكي بزرگ استفاده شده‌است.
حلقه‌هاي جداكننده دررآكتور هسته‌اي تشكيل شده‌اند از سراميك، مس و فولاد ضدزنگ كه بايد بطور موفقيت‌آميزي با يكديگر لحيم شوند. براي انجام اين‌كار، ابتدا هيدروكسيد تيتانيوم برروي سطوح سراميك استعمال شد. سپس فلزپركننده لحيم،نقره – مس(باضخامت 076/0 ميليمتر – 003/0 اينچ) به شكل ورق شده استفاده شد. قطعات مونتاژ شده درورق تيتانيوم كه بعنوان يك گيرنده عمل ميكرد پيچيده‌شدندو در نتيجه فضاي خالص‌تري راگرفتند.
لحيم‌كاري در خلاء در 0013/0 Pa دردماي 821 درجه سانتيگراد (1510 درجه فارنهايت) انجام شد. براي جلوگيري از ترك‌خوردن سراميك، قطعات به آرامي به دماي لحيم38 درجه سانتيگراد درساعت (100 درجه فارنهايت درساعت) برده شدند سپس به همان روش سردشدند.
برنامه هسته‌اي ديگري كه درحال پيشرفت است برنامه تزريق يون سنگين است كه شامل مراحل لحيم‌كاري پيشرفته براي نمونه‌هاي بدون نشت هليوم تشكيل شده از حلقه‌هاي كلمبيوم، اكسيد آلومينيوم و Ticusil (تيتانيوم – مس – نقره) بعنون فلز پركننده لحيم مي‌باشد. نتايج تست اين برنامه نشان داد كه استفاده از Ticusil بعنوان فلز پركننده لحيم ميتواند مقاومت كافي اتصال لحيم‌شده را درنمونه‌هاي بدون نشت هليوم فراهم كرده و از تزريق‌كننده يون سنگين كه روي پايه شتاب دهنده استوار شده محافظت كند. تكنولوژي لحيم‌‌كاري كه براي جداكننده‌هاي سراميكي با قطر زياد طراحي شده‌باشد بايد براي پيشرفتهاي آتي در سيستمهاي چندشعاعي كه در ارتباط با برنامه‌همجوشي هسته‌اي يون ‌سنگين هستند، از طرحهاي پيشرفته تزريق‌كننده‌هاي يون گرفته تا مدلهاي شتاب‌دهنده خطي القائي كه براي شتاب بيشتر شعاع يون مورد نظر است، مفيد و قابل استفاده باشد.
يك رآكتور همجوشي هسته‌اي درژاپن بااتصال سراميكهاي- SiC اكسيد بريليوم بعنوان مصالح ديوار مورد بررسي قرارگرفته است. اين مواد داراي مقاومت الكتريكي بالائي بوده و به مواد فرعي فولاد ضدزنگ، مس و آلومينيوم با استفاده از يك ميان لايه مركب مس – كربن لحيم شده‌اند. آنها از فلز پركننده لحيم آلومينيوم – سيليكون استفاده كردند كه متأسفانه دماي ديوار مقاوم دربرابر گرما در رآكتور هسته‌اي محدود ميكند.
[bookmark: _Toc389220659]6-4- كاربردهاي متفرقه
تقريباً درهر خانه‌ايي كه اتصال بين مصالح سراميكي و فلزداخل آن وجود دارد. قلم الماسي يا ياقوتي (اكسيدآلومينيوم) بكار رفته درسوزن پيكاپ گرامافون به يك تكيه‌گاه فولادي سبك، معمولاً با يك سيم خوش‌گداز دريك كوره خلاء، لحيم‌مي‌شود. يك الماس كروي ابتدا به يك محور فولادي سبك كه طوري ساخته شده كه يك سرآن يك تورفتگي دارد لحيم‌ مي‌شود. الماس با يك تكه سيم خوش‌‌گداز نقره – مس بامغزي تيتانيوم داخل اين تورفتگي قرار ميگيرد. پس از آنكه لحيم‌شد، ته‌محور فولادي سبك كه حاوي الماس است ساييده مي‌شود تا الماس توليد گردد.
جوشكاري ديگهاي گدازه اكسيد آلومينيوم دركارخانه‌هاي فولادسازي تكنيكي است كه از طريق آن جوش‌دادن سراميك باعث بازسازي مصالح نسوز ترك خورده، خورده‌شده، سست، يامفقود، بدون قطع‌كردن توالي طبيعي كاركردن / گرم‌شدن درديگها، ميگردد. اين روش شامل يك پودر خشك مخلوط شده‌است كه بوسيله يك لانس كه داخل جريانO2 قرار دارد دخل مواد نسوزي كه بايد ترميم شوند پخش مي‌شود. يك واكنش گرمازا باعث پيوستگي ماده ترميم كننده به ماده فرعي ميگردد.
ماده جوشكاري مناسب براي ترميم مورد نياز طراحي شده است. اين ماده را ميتوان درهر قسمتي از لوله بكاربرد. جوشكاري سراميك مانع از نفوذ فولاد قبل از آغشته‌شدن مواد نسوز ميشود. ديگ گدازه را ميتوان درترتيب طبيعي كارتعمير كرد. اين روش دركوره‌هاي كك، مخازن شيشه، كوره‌هاي برقي و لوله‌هاي واكنش متالورژي مورد استفاده قرارگرفته است. درآخر اينكه توسعه يك سري كامل مواد لحيمكاري براي اتصال سراميك – به – سراميك و سراميك – به – فلز در ژاپن در حال اجرا است. اين مواد بشرح ذيل است:
· SI3N4 به تنگستن با استفاده از فلز پركننده لحيم‌مس – كروميوم – كبالت 80 غيرمتبلور 
·  اتصال پراكنده اكسيد آلومينيوم و اكسيد زيركوينوم به فولاد و  اتصال اكسيد آلومينيوم به اكسيد آلومينيوم
·  لحيم كردن اكسيد آلومينيوم به فولاد با فلزات پركننده مس- تيتانيوم
·  اتصال پراكنده C- SiC با آلومينيوم 6061
·  اتصال پراكنده SiC بافلز پركننده ژرمانيوم  
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