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SPAJANIE CERAMIKI SiC | KOMPOZYTOW Al203-SiC Z METALAMI

Przedstawiono wyniki badan nad spajaniem ceramiki SiC i kompozytow korundowo-weglikowych, ktérych powierzchnie ak-
tywowano tytanem, chromem i miedzia. Tytan i chrom nakladano technika sputteringu, miedz nakladano metoda elektroche-
miczng. Badano mikrostruktur¢ wytworzonych warstw i zlaczy SiC-Mo i Al;O3-SiC/FeNi42 spajanych lutem CuMn12Ni3 i mie-
dzia w atmosferze azotu oraz wytrzymalo$¢ mechaniczng. Badania zlaczy, w ktérych powierzchnia ceramiki aktywowana byla
réwniez chromem, nie wykazaly defektéw mechanicznych powstajacych w procesie spajania, powierzchnia ceramiki pokryta by-
la ciagla warstwa lutu. Analiza fazowa powierzchni zlaczowej wykonana metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykazala obecnos¢ faz
MeSiC. Wytrzymalo$¢ mechaniczna zlaczy lutowanych z ceramika, ktérej powierzchnia byla modyfikowana warstwami Ti, Cr i
Cu, jest wystarczajaca dla aplikacji elektronicznych.

Stowa kluczowe: zlacza ceramika-metal, spajanie SiC/Mo and AL, O3-SiC/FeNi42, warstwy barierowe

THE JOINING CERAMIC SiC AND COMPOSITE Al:0s-SiC TO METALS

The paper presents the results of studies on joining SiC ceramics and Al,O3-SiC with the ceramic surface being activated by
titanium, chromium or copper. Titanium and chromium were deposited by the sputtering technique, and copper - by the electro-
chemical method. The microstructures of the SiC/Mo and AL, O3-SiC/FeNi42 joints brazed with the CuMn12Ni3 solder and cop-
per in a nitrogen atmosphere were examined and the results discussed. The presented paper includes the results:

- diffraction pattern of sintered layers (Tab. 1, Fig. 1),
- microstructures of the joints SiC/Mo and Al,O;-SiC/FeNi42 (Figs. 3-5, 7),
- mechanical strength of the joints (Tab. 2, Fig. 6).

The joints, in which the ceramic surface was activated in addition with chromium, do not contain mechanical defects caused
by the joining process, and the ceramic surface is covered with a continuous layer of the solder. A phase analysis
of the interface surface identified a MeSiC phase. The lowest number of new phases was observed in the case of SiC
ceramics with chromium and titanium layers. Besides TiC, Ti;SiC, and Cr,C phases were identified. The amount of the new dis-
persive phases is rising in the presence of manganese. High mechanical strength was obtained only for joints with
the layers containing chromium and titanium. SiC/Mo and Al O;-SiC/FeNi42 joints soldered by the layers with chromium and
titanium have continues and compact microstructures on all the length of the joint. There was obtained a barrier layer
in the SiC ceramics (Fig. 2). The thickness of the barrier of Ti;SiC, was about 1 pm. The ternary of Ti;SiC, compound shows a
combination of properties that is unparalleled among ceramic materials (Fig. 9). In the joining processes, it is advantageous
when the interface formed on the ceramics contains high plasticity phases, since they enable relaxing the thermal stresses gen-
erated when joining the materials with greatly differing thermal properties. There were no new phases on the surface of com-
posite ceramics. The surface with a chromium layer was wetted very well by the solder, which was similar to

the behaviour of silicon nitride ceramics (Fig. 8). For electronic application the mechanical strength of the joints is sufficient.

Key words: ceramic coatings, joining SiC/Mo and Al O;-SiC/FeNi42, active metal braze

WPROWADZENIE

Brak zwilzalno$ci ceramiki przez ciekle metale sta-
nowi znaczng trudno$¢ przy spajaniu tych materiatow.
Spajanie ceramik tlenkowych najczeSciej wykonuje si¢
przez fazy tlenkowe wprowadzone lub syntetyzowane w
procesie wytwarzania. Zapewniaja one zwilzalno$é
ceramiki 1 w okre§lonych warunkach fizykochemicznych
zwilzaja rowniez metale. Fazy tlenkowe dodatkowo w
wyniku reakcji moga tworzy¢ struktury wbudowane w
sie¢ krystalograficzna korundu (spinele). Ciagta i zwarta
mikrostruktura warstw granicznych spajanych materia-
tow gwarantuje dobre wiasciwosci ztacza (prézniosz-
czelno$¢, wytrzymalo$¢ mechaniczna, przewodzenie
ciepta) [1].

! prof. dr hab. inz., * dr inz., > mgr inz.

Zwilzalno$¢ ceramiki przez ciekle metale uzyskuje
si¢ w procesach reakcyjnych zachodzacych podczas
spajania. Jednak procesy te moga powodowaé w war-
stwie granicznej dekompozycje sktadnikow podioza.
Zjawisko to jest niekorzystne szczegdlnie dla ceramik
nietlenkowych: azotkowych, weglikowych. W tym przy-
padku problem spajania z metalami dotyczy nie tylko
uzyskania zwilzalnosci ceramiki przez luty, ale réwniez
wiazania produktow dekompozycji sktadnikow podtoza.
Zadanie ograniczania dekompozycji i wiazania produk-
tow wytworzonych w wyniku tego procesu spehniaja
tzw. warstwy barierowe, powstajace w procesie lacze-
nia. Dla ceramiki z AIN warstwe barierowa stanowi
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TiN, powstajacy podczas spajania aktywnego badz
wysokotemperaturowego spiekania warstw metalicznych
zawierajacych Ti [1, 2]. Dla ceramiki SiC weglik tytanu
TiC, zdaniem autorow [2, 3], nie stanowi warstwy barie-
rowej, poniewaz nie zabezpiecza przed dyfuzja aktyw-
nych produktéw spajania do powierzchni ceramiki, tym
samym nie chroni jej przed dalsza dekompozycja przez
aktywne sktadniki stopow.

Poza tytanem, ktory jest szeroko stosowany w celu
poprawy zwilzalno$ci materialdow ceramicznych, row-
niez inne aktywne pierwiastki, m.in. B, Cr, Mn, V i Zr,
dodane do metali korzystnie wplywaja na zwilzalno$¢
ceramiki. Autorzy pracy [4] stwierdzili, ze dodatek
chromu do stopéw Cu, Cu-Ni, Cu-Si i Cu-Ni-Si powo-
duje obnizenie kata zwilzania przez te luty ceramiki
z azotku krzemu. Chrom w ilo$ci 7% wprowadzony do
miedzi i do stopu CuNil0, wg [4], powoduje spadek kata
zwilzania w funkcji czasu do wartosci 40°, na po-
wierzchni ceramiki identyfikowano cienka warstwe
CroN. W przypadku stopu CuNi20Si5 dodatek 3%
chromu obnizat kat zwilzania do 20°, natomiast na ce-
ramice identyfikowano faz¢ Cr,Si. Wyniki tych badan sa
zgodne z diagramem fazowym uktadu Cu-Cr, z ktorego
wynika, ze maksymalna rozpuszczalnos¢ Cr
w cieklej miedzi w temperaturze 1323 K (1150°C) wy-
nosi 1,5% wag. Poprawa zwilzalno$ci ceramiki z SizNy
przez ciekle metale pozwala ograniczy¢ czas spajania
reaktywnego, tym samym umozliwia ograniczenie pro-
cesu dekompozycji ceramiki.

W pracy badano wplyw tytanu i chromu na spajal-
no$¢ ceramiki SiC i kompozytu Al,03-SiC z metalami
z wykorzystaniem lutéw wysokotemperaturowych.

WYKONANIE PROBEK DO BADAN

Badania wykonano na ptytkach SiC i na ptytkach z
kompozytéw ceramiki korundowej z SiC. Stosowano
dwa rodzaje kompozytow: ceramika korundowa typu
lukaloks L-30%SiC oraz ceramika korundowa z dodat-
kiem ZrO, K10-30%SiC. Na powierzchnie ptytek nato-
zono technika sputteringu warstwy tytanu i warstwy
podwojne chromu i tytanu o grubosci po 0,35 pum. Do-
datkowo na powierzchni¢ tytanu naktadano warstwe
miedzi metoda elektrochemiczna o grubosci 2,5 pum.
Badano zwilzalnos¢ tych warstw przez luty: Cu
i CuMn10Ni2 po spajaniu w atmosferze azotu o zawar-
tosci tlenu 1,5 ppm. Ztacza spajano ze stopem FeNi42
(kompozyty) i1 z molibdenem (SiC). Proby rozptywnosci
lutow Cu i CuMn12Ni3 oraz lutowanie ztaczy wykona-
no w piecu tasmowym BTU w atmosferze azotu.

WYNIKI BADAN METODA DYFRAKCJI
RENTGENOWSKIEJ

Powierzchnie ptytek z SiC i z kompozytu Al,Os-
-30%SiC z warstwami Ti,Cu; Cr,Ti i Cr,Ti,Cu po bada-
niu rozptywnosci lutow: Cu i CuMn12Ni3 badano meto-
da dyfrakcji rentgenowskiej. Badanie wykonano na dy-
fraktometrze rentgenowskim PW 1840 f-my Philips.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 1.

TABELA 1. Wyniki badan identyfikacyjnych
TABLE 1. X-ray examination results

Ceramika | Warstwa Lut Wyniki badan
C,TiSi, TiSi,, TiC, NiTi, NisTis,
. . . CU4Si, CU3Ti, TizCU3, CuNizTi,
Sic TiCu | CoMNUI\GTisi, Tish, MnTi, MngTi,
Mn5Si2
. . C,TiC, TisSiC,, TisSiz, CuTi,
SiC Cr,Ti Cu CuTiy, CrsC
C,TiSi, TiSi,, TizSiC,, TisSis,
TiC, Cl‘zC, CU4Si, CU3Ti,
SiC Cr,Ti,Cu | Cu,Mn,Ni | CusTi, CuTi;, CuNi,Ti, NiTiSi,
NiTi, MnTi, MnsTi, MnsSi,,
Mn;SiC, CrSi,, MngSi
K10-30%SiC | Ti.Cu CuMnNi Na pov‘mer'zchm identyfikowana
tylko miedz
L-30%SiC Cr,Ti,Cu | Cu,Mn,Ni |Jak wyzej

Najmniejsza ilo$¢ nowych faz zarejestrowano dla
SiC z warstwami Cr,Ti, na ktérych stopiono miedz. Na
powierzchni plytek kompozytowych zawierajacych
30%SiC (reszta AlLOs) nie zidentyfikowano zadnych
nowych faz.
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Rys. 1. Dyfraktogram z powierzchni SiC/Cr,Ti po stopieniu Cu
Fig. 1. Diffraction pattern of surface SiC/Cr,Ti after sintering Cu

Wolny wegiel zidentyfikowano na wszystkich bada-
nych probkach. Najwyzsza intensywno$¢ miaty piki
grafitu na tych prébkach SiC, na ktérych w preparowa-
nych warstwach nie byto chromu (intensywno$¢ 20 do
40), nieco mniejsza intensywnos$¢ (15 do 35) zarejestro-
wano dla warstw Cr,Ti ze stopiona miedzia, a najnizsza
intensywno$¢ (5 do 10) na probkach z warstwami
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Cr,Ti,Cu i stopionym lutem CuMnNi. Na ptytkach za-
wierajacych  Cr  zidentyfikowano fazg TisSiC,.
W probkach lutowanych stopem zawierajacym mangan
zidentyfikowano rowniez faz¢ MnsSiC, obecno$¢ Mn
znacznie zwigksza reaktywno$¢ ciektego stopu.

WYNIKI BADAN MIKROSTRUKTURY ZLACZY
SiC/Mo | K-SiC/FeNi42

Mikrostrukturg — przekroju poprzecznego zlacza
SiC/Mo przedstawiono na rysunku 2. Na powierzchni¢
SiC naktadano warstwy: Cr,Ti,Cu, plytki z molibdenu
lutowano stopem CuMnl2Ni3. Temperatura spajania
zhaczy w atmosferze azotu wynosita 1393 K (1120°C).
Zlacze ma spojna struktur¢ warstwowa, zarowno od
strony ceramiki, jak i molibdenu. Na powierzchni SiC
widoczna jest warstwa nowych wydzielen fazowych
o grubosci ok. 1 pm.

Rys. 2. Mikrostruktura ztaczy: SiC/Mo lutowanych Cu, SEM
Fig. 2. Microstructure of joints SiC/Mo brased using Cu solder, SEM
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Rys. 3. Mikrostruktura zlaczy stop FeNi42 - kompozyt korundowo-wegli-
kowy: a) kompozyt L-30%SiC-lut Cu, b) kompozyt K10-SiC-lut
Cu, SEM

Fig. 3. Microstructure of composite joints: a) L-30%SiC/FeNi42 brased
using the Cu solder, b) K10-SiC/FeNi42 brased using the Cu
solder, SEM

Mikrostrukture ztaczy kompozyt Al,O;-SiC przed-
stawiono na rysunku 3.

W przypadku materiatbw kompozytowych nie
stwier- dzono powstawania warstwy barierowej na ce-
ramice.

Mapy rozktadow powierzchniowych wykonane z wy-
korzystaniem sondy elektronowej dla obu rodzajow
ceramiki przedstawiono na rysunkach 4 1 5.

Rys. 4. Mapy rozktadéw chromu i tytanu w ztaczu SiC/Mo, SEI
Fig. 4. Maps of the Cr snd Ti surface distributions in joint SiC/Mo, SEI
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Rys. 5. Mapy rozktadéw Cr i Ti na powierzchni materialu kompozytowego
ceramika korundowa typu L-30%SiC po stopieniu miedzi, SEI

Fig. 5. Surface distribution Cr and Ti in the layer: composite L-30%SiC-Cu

Chrom w ztaczu obecny byt na powierzchniach lutu -
na granicy z ceramika i od strony molibdenu, natomiast
tytan zidentyfikowano tylko na powierzchni ceramiki.

BADANIE WYTRZYMALOSCI
NA SCINANIE ZLACZY

Lutowano ztacza jak na rysunku 6:

a) SiC/warstwy Cr,Ti,Cw/lut Cu lub CuMnNi plytki z Mo,
b) kompozyt K10-SiC lub L-SiC/warstwy Cr,Ti/lut Cu
lub CuMnNi/stop FeNi42.

Lutowanie wykonano w piecu tunelowym BTU
w atmosferze azotu. Temperatura lutowania wynosita
1393 K (1120°C).

Badania wytrzymatosci mechanicznej na $cinanie
wykonano na maszynie wytrzymatoSciowej FP-100
Heckert, szybkos$¢ obciazania wynosita 3 mm/min.

Wyniki badan (§rednie z trzech probek po odrzuceniu
dwoch skrajnych wartosci) przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Probki do badan wytrzymatosci
Fig. 6. Samples used for shear test

TABELA 2. Wyniki badan wytrzymalo$ci na Scinanie zlaczy
TABLE 2. Results of the mechanical strength

Wytrzyma-
Ceramika/warstwa o$¢ na .
Lut P Uwagi
met. Scinanie
kG/em?
ZYacze zerwane na po-
K1030%sicmica | M2 | 146 | wierzchni ceramiki, du-
ze 1lo§¢ wegla
L-30%SiC/Ti,Cu Cu 120 Jak wyzej
K10- CuMn12 .
30%SiC/Cr.Ti.Cu Ni3 Pow. 253 | Zerwany pasek FeNi
L-30%SiC/Cr,Ti,Cu Cu Pow. 160 | Z1acze zerwane na po-
wierzchni ceramiki
K10/Cr,Ti,Cu Cu Pow. 280 | Jak wyzej
SiC/Cr,Ti Cu Pow. 300 |Jak wyzej

Obserwuje si¢ zalezno$¢ wytrzymatosci mechanicz-
nej od rodzaju ceramiki (ceramika tlenkowa K10, kom-
pozyt korundowy K10-SiC lub L-SiC), od sposobu
przygotowania jej powierzchni oraz od rodzaju lutu.

Najwyzsza wytrzymalo§¢ miaty zlacza z ceramiki
K10 bez dodatku SiC, nieco nizsza zlacza ceramiki
kompozytowej K10 z dodatkiem 30%SiC, ktorej po-
wierzchnie modyfikowano tytanem i chromem. Znisz-
czeniu ulegat przylutowany pasek ze stopu FeNi42.

Zdecydowanie nizsza wytrzymalo§¢ miaty zlacza
lutowane z ceramika, na ktora natozono warstwy Ti
i Ti,Cu oraz zlacza kompozytu L-30%SiC. Ztacza zry-
waly si¢ na granicy z ceramika, na powierzchni ceramiki
obecne byty duze ilo§ci wolnego wegla.

Ztacza SiC, warstwy Cr,Ti lutowane miedzig i sto-
pem CuMn12Ni3 z molibdenem przy odrywaniu ulegaja
zniszczeniu przez ceramike w duzej odlegtosci od po-
wierzchni spajania.

Podobnie jak w przypadku ceramik kompozytowych
nie mozna bylo oznaczy¢ ich wytrzymatoséci na $cinanie
przyjeta metoda stosowana do oceny zlaczy ceramika-
-metal do aplikacji elektronicznych.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wykonano porownawcze badania spajania materia-
tow kompozytowych Al,Os-SiC i ceramiki SiC. W celu
uzyskania zwilzalno$ci powierzchni badanych ceramik
przez luty wysokotemperaturowe Cu, CuMnl2Ni3 na
powierzchnie badanych materiatow naktadano technika
sputteringu warstwy Ti i Cr,Ti. Grubo$¢ warstw wynosi-
fa ok. 0,35 um. W atmosferze azotu na tak przygotowa-
nej powierzchni luty Cu i1 CuMnl2Ni3 topily si¢
w potkulg, na powierzchni widoczne byly nieznaczne
zmiany spowodowane rozptywaniem si¢ lutu (rys. 8).
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Rys. 7. Mikrostruktura stopionej miedzi na powierzchni SiC/Cr,Ti, SEM
Fig. 7. Microstructure of the copper layer sintered on SiC/Cr,Ti, SEM

Aby poprawi¢ rozptywnos¢ lutow w atmosferze azo-
tu (zawarto$¢ tlenu 1,5 ppm), na powierzchnie ptytek
z warstwami Ti 1 Cr,Ti natlozono metoda galwaniczna
warstwe miedzi. Na warstwach Ti,Cu wykonanych na
ceramice SiC i kompozytach Iut CuMn12Ni3 rozptywat
si¢ po catej powierzchni, ale stopiona warstwa metalicz-
na tatwo oddzielata si¢ od podioza. Na powierzchni
ceramiki widoczne byly réznorodne wydzielenia fazowe
1 wolny grafit.

Warstwy Cr,Ti,Cu byly bardzo dobrze zwilzane
przez Cu i CuMnl2Ni3 (lut rozptywat si¢ po catej po-
wierzchni), warstwy metaliczne byly spojne z podtozem,
a zlacza materiatow kompozytowych ze stopem FeNi42
1 zlagcza SiC z Mo lutowane miedzia 1 lutem
CuMnl2Ni3 mialy bardzo wysoka wytrzymato§¢ me-
chaniczna.

W literaturze nie ma szczegétowych danych doty-
czacych zwilzalno$ci ceramiki z SiC przez luty. Opisana
jest zwilzalno$¢ ceramiki z azotku krzemu, zaleznosc
kata zwilzania tej ceramiki przez luty w zalezno$ci od
ilo$ci chromu przedstawiono na rysunku 8 [5].
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Rys. 8. Wptyw dodatku chromu na kat zwilzania ceramiki z azotku
krzemu

Fig. 8. Experimental contact angle & values of Cu-Ni-Si alloys on Si3Ny4 a
function of x%Cr

Powierzchni¢ SiC 1 materiatdw kompozytowych
z natozonymi warstwami po stopieniu lutdéw poddano
badaniom mikrostrukturalnym i identyfikacyjnym.

Najmniejsza ilos¢ wydzielen fazowych zaobserwo-
wano dla warstw Cr,Ti po stopieniu Cu. We wszystkich
warstwach stwierdzono obecno$¢ grafitu w ilosciach
wigkszych niz w probkach wyjsciowych oraz TiC,
a w warstwach zawierajacych chrom: Cr,C, TizSiC,
oraz Mn;sSiC. Stwierdzono réwniez réznice intensywno-
$ci wolnego wegla w zaleznosci od sktadu warstwy
metalicznej. Najwyzsza intensywno$¢ miaty piki grafitu
na tych probkach SiC, na ktérych w preparowanych
warstwach nie byto chromu (20 do 40), nieco mniejsza
intensywno$¢ (15 do 35) zarejestrowano dla warstw
Ti,Cr ze stopiona miedzia, a najnizsza intensywnos¢
(5 do 10) na prébkach z warstwami Ti,Cr,Cu ze stopio-
nym lutem CuMnl2Ni3. Intensywnos¢ pikow TiC
i TisSiC, we wszystkich probkach byla zblizona.
W warstwach zawierajacych mangan wystgpuja dwa
zwiazki z weglikiem krzemu Ti3SiC; 1 MnsSiC.

Nie uzyskano czytelnych dyfraktograméw dla
materiatow kompozytowych AlL03-30%SiC. W tym
przypadku zarejestrowano jedynie przesunigte piki mie-
dzi.

W warstwach niezawierajacych chromu wytworzony
weglik tytanu nie zabezpieczat przed dekompozycja
ceramiki z SiC, po stopieniu lutéw na powierzchni ob-
serwuje si¢ znaczne iloSci wolnego wegla. Podobne
zjawisko zauwazyli autorzy pracy [2], zidentyfikowana
przez nich warstwa TiC wytworzona w procesie aktyw-
nego lutowania stopem CuTi5 w prozni nie ograniczata
dyfuzji miedzi do powierzchni SiC i nie zabezpieczata
powierzchni ceramiki przed dalsza dekompozycja.

Mapy rozkltadow powierzchniowych pierwiastkow
potwierdzily, ze poprawa zwilzalno$ci ceramiki przez
stopy metaliczne zawierajace chrom zwiazana jest, jak
podaja autorzy [5], z segregacja skupisk niestechiome-
trycznych zwiazkéw Cr na granicy fazy statej i cieklej.
W przypadku badanych zlaczy stwierdzono niezaleznie
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od rodzaju ceramiki okreslong segregacj¢ chromu
i tytanu: chrom gromadzit si¢ na powierzchni lutu
(rys. 4), natomiast tytan tylko na powierzchni ceramiki.

W stopionych na ptytkach SiC warstwach metalicz-
nych zawierajacych chrom i lut z manganem metoda
dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono wystepowanie faz
Ti3SiC, oraz MnsSiC. Przyczepno$¢ warstw metalicz-
nych zawierajacych te fazy byla wysoka, wysoka byta
réowniez wytrzymato$¢ mechaniczna spajanych z nimi
zlaczy. Z dyfraktograméw wynika, ze w obecno$ci Mn
w stopie metalicznym ilo$¢ wolnego wegla na badanej
powierzchni jest najnizsza.

Nalezy przypuszczac, ze fazy Me-SiC odgrywaja
decydujaca rolg przy spajaniu ceramiki SiC z metalami.
Otrzymane wyniki sa zgodne z badaniami autorow [5, 6]
nad uktadami Me-Si-C i Me-Si-N. W pracy [5] podczas
dyfuzyjnego spajania wysokoci$nieniowego ceramiki
SiC-SiC przez warstwe Ti w temperaturze 1523+1723
K (1250+1500°C) przy cisnieniu 30 MPa uzyskano
ciagla  warstwg sktadajaca sie  w 90%
V4 T13SIC2 i TiCl_X, T15SI3 i TlSlz

Warunki syntezy zwiazku Ti3SiC, w ukladzie troj-
sktadnikowym Ti,Si,C badali rowniez autorzy [6, 7],
prawdopodobny przebieg reakcji w atmosferze argonu
autorzy pracy [7] opisali rownaniami:

3Ti+ SiC + C — 4/3TiC, + 1/3TisSi;Cy
4/3TiCy + 1/3TisSi5Cy + C — TisSiC,

Wykonane badania fazowe wykazaly, ze synteza
Ti3SiC, przebiega w obecnosci TiC, TisSi; 1 grafitu. Tym
mozna tlumaczy¢ zmniejszenie ilosci C w warstwach
zawierajacych Mn, w warstwach tych ilo$¢ faz Me-Si-C
jest najwigksza. W warstwie granicznej obecny jest
rowniez TiSip, zdaniem autoréw [5] faza ta jest krucha.
Weglikokrzemek tytanu ma bardzo dobre wiasciwosci
plastyczne: modut elastycznosci ok. 320 MPa, K¢ powy-

zej 8 MPa-«/;, gestos¢ ok. 4,5 g/cm3 , twardos¢ ok. 4
GPa [8], spetnia zatem nie tylko rol¢ warstwy bariero-
wej, ale rowniez moze przenosi¢ naprezenia termiczne
towarzyszace procesowi spajania z metalami.

Rys. 9. Charakter propagowanych pgknig¢ w warstwie Ti3SiC, w tempe-
raturze 25 1 1100°C wg [8], SEM

Fig.9. SEM images of the profiles of fatigue cracks propagating at:
a) 25°C and b) 1100°C in the coarse-grained Ti;SiCy
microstructure [8]

Zwiazek ten posiada rowniez bardzo wysoka odpor-
nos$¢ na szoki termiczne oraz jest odporny na utlenianie.
Te wilasciwosci roéwniez podwyzszaja jako$¢ zlaczy
z metalem.

W stosowanych warunkach spajania (niskie ci$nie-
nie, atmosfera azotu) na ceramice z weglika krzemu

powstaje warstwa barierowa Ti3SiC, zwilzana przez
luty wysokotemperaturowe. Zabezpiecza ona warstwe
wierzchnia ceramiki SiC przed dalsza dekompozycja
aktywnymi skladnikami lutow oraz utatwia relaksacje
naprezen wlasnych termicznych generowanych w proce-
sie spajania.
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