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BAKIR, PIRINC VE ST37 MALZEMELERININ FARKLI BILESIMLERE
SAHIP TELLERLE LEHIMINDE MEKANIK VE METALURJIK
OZELLIKLERIN INCELENMESI
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Bu tez kapsaminda; sogutucu sistemlerin tiretiminde sert lehimleme ile birlestirilen
bakir-piring, piring-piring ve piring-gelik malzemelerin lehimleme esnasinda kullanilan
dolgu metalindeki Ag igeriginin degistirilmesi ile hem dayanimi yiiksek hem de uygun
maliyetli bir birlestirme elde edilmesi hedeflenerek farklt Ag seviyelerine sahip dolgu
metallerinden en uygun olanlari belirlenmistir.

Ozellikle bakir borular iklimlendirme sektoriinde, sogutucu sistemlerde siklikla
kullanilir. Sogutucu sistemlerin iiretimi esnasinda bakir borularin birlesimi iiriiniin 6mrii
ve kalitesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Istenilen kalitede birlestirmeyi saglarken;
sicaklik, ilerleme hizi gibi parametrelerin yaninda kullanilan lehim telinin igindeki
elementlerin orani bilyiilk dnem tagimaktadir. Lehim tellerinin maliyetlerini genellikle
igindeki giimiis oranlar1 etkiler. Ornegin igerisinde hi¢ Ag elementi olmayan bir bakir
esasli tel, icinde %40 Ag elementi bulunan bir telden yaklasik 20 kat daha ucuzdur. Amag
kaliteden 6dlin vermeden daha ucuz lehimleme yapmak oldugunda lehim teli igindeki Ag
orani oldukea kritiktir. Bu ¢alismada, 3 farkli malzeme ¢ifti, 5 farkli Ag orani iceren dolgu
metali kullanilarak sert lehimleme prosesi gerceklestirilmistir. Patlatma testi ile hasara
ugradigi gerilmenin biyikligi tespit edilmis Ote yandan mikrosertlik testleri ve
metaliirjik incelemelerle karakterizasyon caligmalar1 gerceklestirilmistir. Sert lehimleme
prosesinde Ozellikleri iyilestiren Ag seviyesi tespit edilerek malzeme performansinin
lyilesmesi yaninda maliyetinde azaltilmas1 hedeflenmistir.

Son olarak, bu tez Ag iceren sert lehim dolgu metallerini analiz ederek, Ag

icerigini azaltmaya yonelik bir ¢aligma ortaya koymus ve ileriye doniik daha fazla
arastirma i¢in temel bir zemin sunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sert lehimleme, Ag esasli dolgu metali, mikroyap1
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THE EXAMINATION OF MECHANICAL AND METALLURGICAL
PROPERTIES IN FILLERS WITH DIFFERENT COMPOSITIONS FOR
BRAZING OF COPPER, BRASS AND ST37 MATERIALS
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Within the scope of this thesis; In the production of refrigeration systems, the most
suitable filler metals with different levels of Ag were determined by changing the content
of Ag in the filler metal used during brazing of brass-brass and brass-steel materials
combined with brazing.

Especially copper pipes are frequently used in air-conditioning sector and cooling
systems. The combination of copper pipes during the production of cooling systems is
very important in terms of product life and quality. While providing the desired quality of
the combination; In addition to the parameters such as temperature, feed rate, the ratio of
the elements in the solder wire is of great importance. The cost of solder wires usually
affects the silver proportions in it. For example, a copper-based wire with no Ag elements
is about 20 times less expensive than a wire with 40% Ag element. When the aim is to
make the brazing cheaper without sacrificing quality, the ratio of Ag in the solder wire is
critical. In this study, the brazing process was carried out by using 3 different material
pairs, 5 different Ag ratio filler metal. The magnitude of the stress that it was damaged by
the blasting test was determined. On the other hand, microhardness tests and
characterization studies were carried out by metallurgical investigations. The level of Ag,
which improves the properties in the brazing process, is determined and it is aimed to
reduce the material performance and reduce the cost.

Finally, this thesis analyzes the Ag-containing brazing filler metals, introducing a
study to reduce the content of Ag and provides a basis for further prospective research.

Keywords: Brazing, Ag based filler metal, microstructure

2019, 116 pages
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BOLUM 1
1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle endiistride kullanilmakta olan malzeme ¢esitliligi ve
buna bagli olarak da farkli 6zelliklere sahip olan malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi
ihtiyaci artmaktadir. Birlestirme prosesi hemen hemen her iiretim prosesi i¢in gerekli olan

bir uygulamadir [1].

Gegmiste, metal isgileri var olan eski teknikleri kullanarak imal etmesi ¢ok zor
hatta imkansiz olan yapilari, iki metal arasini baska bir ergimis metal kullanarak
doldurulmasinin ve katilagsmasinin saglanmasi ile birlesimin miimkiin oldugunu anladilar.
Bu asamada isciler iyi bir birlesme icin ilave metalin igerisindeki oksitlerden uzak
tutulmasi gerektigini ve diisiik bir ergime derecesine sahip olmas1 gerektigini ve herhangi
bir dolgu malzemesi ile tiim birlestirmelerin imal edilemeyecegini anladilar. Bu temel
gereksinimlerin anlagilmasiyla sert lehimleme teknigi siirekli olarak gelisen bir birlestirme

yontemi olmustur [2].

Isciler ilk olarak kursun, kalay, giimiis ve bakir-arsenik madeni gibi kolayca
bulunabilen ve diisiik ergime noktasina sahip malzemeleri kullanmiglardir. Daha sonra
piring alasimlarinin gelistirilmesiyle bakir, piring, giimiis ve ¢elik yapilarini birlestirmede

mekanik ve 1s1l dayanimi ¢ok yiiksek baglantilar elde edilmistir [2].

Baslangicta biiylik ihtimalle sadece estetik sebeplerle beyaz lehim dikisi tiretmek
isteyen is¢iler glimiis ve pirinci birlikte kullandilar. Bu alasimin piringten daha diisiik bir
ergime noktasina sahip oldugunu ve daha yliksek mekanik birlesme ile korozyon direncine
sahip oldugunu kesfettiler. Lehimlemede kullanilan dolgu metallerinde her ne kadar
sayisiz glimiis, bakir ve ¢inko kombinasyonlar1 gelistiyse de, dncelik olarak ergime
noktast gereksinimini karsilamak amaciyla glimiis-piring, piring ve kursun-kalay

alagimlari nesiller boyunca degismeyen malzemeler olarak kullanilmistir [2].

Insanoglu metalden malzeme iiretmeye basladig1 giinden beri pratikte kullanilan

eski bir birlestirme teknigi olan lehimleme giiniimiizde elektrik — elektronik sektoriinden

1



iklimlendirme endiistrilerine; uzay ve havacilik uygulamalarindan giinliik tesisat islerine
kadar bir¢cok alanda kullanilan 6nemli bir birlestirme teknigidir. Ekonomik ve ergonomik
bir birlesim yontemi olmasi nedeniyle pek cok endiistride siklikla tercih edilen

lehimlemenin daha basit ve ekonomik hale getirilmesi icin ¢alismalar devam etmektedir

[3].

Lehimleme ¢ok eskiden beri bilinen ve endiistride kullanilmakta olan bir proses
olsa da hala Uzerinde c¢alismalar devam etmektedir. Farkli malzeme ¢iftlerinin
lehimlenmesi, farkli dolgu malzemeleri, farkli lehimleme metodlari gibi bir¢ok alanda
akademik ilgi stirmektedir. Bu ¢alismanin bir amaci da farkli giimiis oranlarinda dolgu
metalleri incelenerek literatiire bilgi tiretilmesidir. Literatiirde glimiis iceriginin etkisini

inceleyen sinirli calisma bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmalari

Miller ve Schwanke 1978[4] yilinda yaptiklari calismada glimiis icermeyen dolgu
metallerinin bazi benzemez metallerin lehimlenmesinde karsilikli olarak ¢ozlinebilmesi
gerektigi veya arayiizey bilesikleri olusabilecek elemanlar icermesi gerektigi 6te yandan
ara ylizey reaksiyonlarmin zamana ve sicakliga da bagli olabildigi sonucuna varmiglardir.
Calismalarinin = sonunda dolgu metallerinde baglayiciligr arttirabilecek takviye
elementlerin kullanilmasinin faydalarina deginmislerdir. Ayrica giimiis iceren dolgu
metali ile yaptiklar1 lehimlemelerin, Cu-Mn-Zn igeren dolgu metalleri ile yaptiklari
lehimlemeye gore daha yiiksek mukavemet, diisiik ergime noktasi ve daha iyi 1slanabilirlik
ozelliklerini gosterdigini ortaya koymuslardir. Ayrica ¢alismalariin sonunda Pb, Bi, Cd,
Zn veya Ag ilavelerinin ergime noktasini 1slanabilirligi azaltmadan diisiirdiigiinii

sOylebilmek i¢in daha ¢ok ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Long vd. [5] ¢alismasinda zayif sekillendirme 6zelligine sahip yiiksek bir ¢inko
igerikli AgCuZn alagimi, indiiksiyon lehimleme islemi sirasinda AgCu / ZnCu / AgCu
sandvi¢ tabakasi kullanarak yerinde sentezlemislerdir. Sonuglar, AgCu ve ZnCu
alagimlarinin eridikten ve kisa bir silire tutulduktan sonra kapsamli bir sekilde

kaynasabilecegini, uniform bir kompozisyon ve 316LN althig ile {stiin metalurjik



birlestirmeye sahip bir lehimleme dikisi olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Elde
edilen lehimlenmis baglantilarin mukavemeti, yayginca kullanilan AgCuZn alagimu ile

lehimlenen baglantilardan ¢ok daha yiiksek oldugunu géstermistir.

Zaharinie vd.[6] bakirlarin sert lehimlemesinde yaptigi c¢alismada bakir-bakir
metallerinin sert lehimlenmesi esnasinda optimum islem parametrelerinin gelistirilmesi
ve ylizey piriizliiliigiintin bakir lehimi iizerine olan etkileri tizerine ¢caligmiglardir. Yapilan
caligmadan, %99.99 ticari saflikta hazirlanan numuneleri (Cu-9.7Sn-5.7Ni-7P) icerikli
dolgu metali ile otomatik kontrollii sert lehimleme firininda kontrollii bir atmosfer altinda
lehimlenmistir. Sicaklik ve lehim siireleri gibi proses parametrelerini degistirerek yaptig
9 uygulama sonucu optimum lehim parametrelerini elde etmistir (650 °C/5 min.). Ayrica
yapilan SEM mikroskop incelemesinde lehim dikisi boyunca gaz bosluklar1 tespit
etmiglerdir. Alasim igerisindeki Cu, Sn, and P oranlarimin birlesim yiizeyine etKisi
oldugunu kanitlamiglardir. Elde ettikleri verilere gore, 0.20 pm piiriizliilik degerindeki
numuneler ile en az bosluklu lehim dikisinin olustugunu ve bu parametrede en iyi

birlegsmenin ve 1slatmanin gergeklestigini ortaya koymuslardir.

Shabtay vd. [7] “tavlamaya dayanikli olan bakir ve piringlerin sert lehimleme
yontemleri” adli ¢aligmasinda, bakir ve piring alasimlarinin yiiksek mukavemetlerini
degerlendirerek, bu alagimlarin yiiksek sicakliktaki sert lehimleme islemlerinde 6nemli
mukavemet kaybina maruz kalip kalmadigini arastirmistir. Bu c¢aligma sert lehimleme
islemlerinin gelismis 1s1 degistiricilerin iiretiminde uygulandigina ve sert lehimleme
firinlarinin, tiim tGiretim seviyeleri i¢in gelistirilmis olduguna dikkat ¢ekerek, firin se¢imi,
dolgu malzemelerinin uygulanma alanlari, pargalarin birlestirmesi ve sert lehimleme

islemlerinin kontrolu {izerinde durmustur.

Xue vd. [8] yayinladiklart makalede alasim tellerindeki Ga oraninin lehimleme
lizerine etkisini incelemigler ve alasimdaki Ga orani artisinin 1slanabilirlige ve korozyon
dayanimina pozitif etkisi oldugunu goézlemlemisglerdir. Yapilan ¢aligmada esas dolgu
metali olarak kullanilan 7AgCuZnSn glimiis, bakir ve ¢inko bazli kat1 ¢ozelti iken igerige

Ga ilavesi ile dolgu metalindeki piring fazinin agik¢a azaldigini gézlemlemislerdir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433215001026#!

Ayrica mikrosertlik ve kesme dayaniminin da Ga ilavesi yiiksek olan alagimlarda arttigini
saptamiglardir. Yaptiklar: deneyler sonucu en iyi kesme dayaniminin %2Ga ilavesi ile
gergeklestigini belirlemislerdir. Ga ilavesinin siirekli olarak artmasi halinde ise kesme

dayaniminin azalmaya basladig1 ve mikrosertligin artis gosterdigini ortaya koymuslardir.

Cmar S. [9] yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde bakir ve alagimlarinin sert
lehiminde farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ilave tellerin baglantinin mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerine etkisini incelemistir. Calisma sonucunda; L-CuZn39 sert lehim
teli ile alin alina birlestirmelerde gézenek olusumu ile ¢gekme deneylerinde sert lehim
bolgelerinden kopma olmasi nedeniyle bu telle alin alina pozisyonda sert lehimleme
isleminin iyi olmadigi, L-CuZn40 sert lehim teliyle yapilan birlestirme ara yiizeylerinde
difiizyonla tane birlesmesinin ¢ok iyi oldugu, sert lehim teline glimiis ilavesinin dendritik
yapida tane incelmesine neden oldugu, alevle birlestirme islemlerinde bindirme
birlestirmelerin tavlama farklilig1 olusmasi tane yapilarinda da farkliliklar olusturdugunu

gbzlemlemislerdir.

Tosun vd. [10] doktora tezinde yaptig1 ¢alismada sicak daldirma galvaniz (SDG)
saclarin, hem birbirleriyle hem de aliminyum ile MIG-Sert Lehimleme yontemiyle
birlestirilmesini arastirmis, ii¢ degisik koruyucu gazin karisimlari, degisik oranlarda
kullanilarak malzeme ¢ifti, ilave metal ve koruyucu gaz kombinasyonlari elde edilmis ve
bu kombinasyonlardan MIG-Sert Lehimleme yontemiyle elde edilen birlestirmelerin,
kimyasal, fiziksel ve metalografik Ozellikleri incelenmis ve birbirlerine gore olusan
farkliliklar irdelenmistir. Malzeme ¢ifti olarak, 1050 H14 serisi aluminyum ve S280GD
siifi SDG sac, ilave metal olarak AlSisMn teli kullanilan birinci grup numunelerden,
Ar+02 gazlar1 koruyucu atmosferinde gercgeklestirilen birlestirme islemleri sonucu elde
edilen numunelere uygulanan deneylerde, koruyucu gaz karisimina katilan Oz oraninin
artistyla lehim bolgesindeki sertlik degerlerinin de diizenli olarak arttigini gézlemlemistir.

Bu ¢aligmada 6zellikle uygulanan gaz karisiminin etkisi izerinde durmuslardir.

Jadidi [11] yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda “karbonlu gelik

malzemelerin lehim pastasi kullanarak firinda sert lehimlemesine etki eden parametrelerin



deneysel olarak optimizasyonu” isimli ¢alismasinda karbonlu ¢elik malzemelere bakir
pastasi kullanarak, indirgeyici atmosferi olan firinda sert lehimlemis ve farkli lehim
parametreleri ile birlestirildikten sonra, gekme deneyi ve sertlik deneyine tabi tutmustur
ve parametrelerin lehim kalitesi iizerinde etkisini arastirmisitr. Yapti§i caligmalar
sonucunda mikroyap1 incelemesinde sicakligin artisi tane bliylimesine ve sonugta sertligin
diisiisiine neden oldugunu, buna karsin bakirin ¢elik tane sinirlarina difizyonun artmasina
neden oldugu gozlenmistir. Firinda bekletme siiresinin artisinin, lehimin o6zellikleri
tizerinde pozitif bir etki gdstermedigini, firinda diisiik bekletme siiresinin, daha kaliteli

lehimler elde etmek icin etkili oldugunu gézlemlemistir.

Robert vd.” nin 2004 yilinda yaptig1 ¢calismaya gore [3] sert lehimleme, iki veya
daha ¢ok parga arasinda, parcalari ergitmeden ve parca materyal yapisini ciddi bir sekilde
degistirmeden metaliirjik bir bag olusturmak i¢in 1siy1 ve genellikle dolgu metali adi
verilen bir lehim alagimini ergiterek kullanan bir birlestirme islemidir. Birlestirilecek olan
pargalar, aralarinda sadece kiiglik bir bosluk kalacak sekilde yerlestirilirler. Aradaki
boslugun yakinina bir lehim alagimi yerlestirilir ve lehim alagimi ergiyince kapiller etkiyle
boslugun i¢ine ¢ekilir. Bu, soguma sonrasinda kati bir birlesme olusturur. Sert lehimleme
olarak tanimlanabilmesi i¢in, lehim alasimi erime sicakligi, ana malzemenin ergime

noktasindan diisiik ama 450°C’nin iizerinde olmas1 gerekir.

Sert lehimleme pargalarin ¢ok cesitli konfigiirasyonlarima ve diger birlestirme
yontemlerinin ekonomik bir sekilde uygulanamadigi, benzer sekilde olmayan metallerin
ve uniform olmayan kalinliktaki ametallerin birlestirilebilmesine imkan verir. Sert
lehimleme en yaygin sekilde dovme, dokiim ve toz haline getirilmig {riinlerde
gerceklestirilmektedir. Seramiklerin ve camlarinda sert lehimleme ile birlestirmesi
miimkiindiir ve sert lehimleme, teknolojide yasanan gelismelerle giderek artan bir

kullanim alan1 bulmaktadir [3].



BOLUM 2

2. SERT LEHIMLEME

Lehimleme, genel olarak iki ya da daha fazla ana malzemenin, uygun bir ilave
metal kullanilarak, ilave metalin ergime sicaklifinin {izerinde; ancak ana metallerin
ergime sicakliklarinin altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme islemleri olarak
tanimlanabilir. Bu tanimdan da anlasildig1 iizere lehimleme, sadece ilave metallerin
ergiyip katilagsmasiyla ana metaller arasindaki birlestirme baginin olusturuldugu bir
yontemdir. Dolayisiyla ana malzemelerin, kaynak yontemlerinde oldugu gibi ergimesi s6z
konusu degildir. Lehimleme islemi, dolgu metali ya da ilave metalin ergime sicakligi
450°C’nin altinda oldugunda yumusak lehimleme; iistiinde oldugunda ise sert lehimleme

olarak tanimlanmaktadir [2].

2.1. Lehimleme Sirecleri

Lehimleme ile birlestirmenin kaliteli ve emniyetli bir baglant1 olugturmasi, birgok
bilimsel ve mihendislik uygulamasinin bir arada kullanilmasini gerektirir. Sert lehimleme
yumusak lehimlemeden daha yiiksek sicakliklarda yapilir; ancak temel kavramlar her iki
yontemde de benzerdir. Bununla birlikte birlesme dizayni, birlestirilen malzemeler, 1sitma
yontemi, birlesme bdlgesinin 6n hazirligi, kullanilacak ilave metallerin ve dekapanlarin
secimi iki yontemde de birbirinden oldukga farklidir. Lehimleme yontemi, ilave metal
secimi, otomasyon teknikleri ve muayene — test ihtiyaglarina bagli olarak ekonomik
faktorler de degisken olmaktadir. Sert ve yumusak lehimleme elektronik, uzay ve
havacilik endiistrilerinden giinliik tesisat uygulamalarina kadar birgok alanda

kullanilmaktadir [2].
Sik olarak kullanilan birlestirme islemleri, sert lehimleme, kaynak ve yumusak
lehimlemedir. Asagida bu islemleri birbirinden ayirt eden, bazi tanimlayici

karakteristikler aciklanmistir.

Yumusak lehimlemenin karakteristikleri:



Yumusak lehim alasiminin ergime sicakligi 450°C’den diistiktiir.
Ana malzeme kat1 halde kalir.
Yiizey oksitlerini yiizeyden uzaklastirmak i¢in dekapan kullanilir.

Hava veya azot atmosferinde gergeklesir [12].

Sert lehimlemenin karakteristikleri:

Sert lehim alagiminin ergime sicakligi 450°C’den yiiksektir.

Ana malzeme kat1 halde kalir.

Islem sicaklig1 540°C -1620°C arasindadir.

Ana malzeme ile metalurjik bir baglant1 olusturur.

Ana malzeme kat1 halde kalir.

Hava, inertgaz, indirgeyici veya vakum atmosferinde gerceklesir.

Bazi durumlarda dekapan kullanilir [12].

Kaynagin karakteristikleri:

Sert

Kaynak dolgu maddesinin ergime sicaklig1 450°C’den yiiksektir.

Ana malzemenin bir kismi, kaynak dolgu maddesi ile birlesmek i¢in ergir.

Ana malzeme ile metalurjik bir birlesme olusturur [12].

lehimleme tekniginin parcalarin  birlestirilmesinde  yaygin

kullanilmasinin sebeplerini sdyle siralayabiliriz:

olarak

Sert lehimleme islemi ile birlestirilen pargalarin dayanimi yiiksektir. Hatta

birlestirilmesi yapilan metalden bile daha giiclii bilesimler saglanabilir.

Sert lehimle birlestirilmis gereglerde birlesim yeri darbe ve titresimlere

kars1 dayanimlidir.

Sert lehimleme teknigini uygulamak kolay ve hizlidir. Uygulamay1 yapacak

kaynake1 becerisi kolay kazandirilabilir. Lehimleme islemini otomatik hale

getirmek miimkiin oldugundan otomasyona uygundur.

Farkli ergime derecelerine sahip metallerin, 6rnegin celik ve bakirin

birlestirilmesi kolay ve ekonomik sekilde yapilabilmektedir. Bunun yani



sira birlestirilecek metallerin  farkli kalinlik ve kesitte olmasi da
lehimlemeyi miimkiin kilmaktadir.

e Sert lehimleme sicakligi (450°C), birlestirilecek gereglerin ergime
sicakligindan daha diisiik oldugu i¢in, birlesimi yapilan metallerde yiiksek
1sinin neden oldugu deformasyonlar olusmaz.

e Sert lehimleme teknigi diger baglant1 yontemlerine gére daha ekonomiktir.
Birlestirme sonrasi da isleme gerek duyulmadigindan zaman ve maliyet
yonunden ekonomiktir.

e Sizdirmazlik istenen birlestirmelerde kolaylikla kullanilabilir.

e Birlesim bolgesinin estetik gorinttst iyidir. Tercih edilen ilave telin

rengine gore ana metale yakin renkte birlesim saglanabilir [13].

Lehimleme tekniginde birlesme 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bu
faktorlerin lehimlemedeki 6nemi ve hangi faktorlere bagli olarak degistigi bilinirse,
lehimleme uygulamasi o kadar bilingli yapilir. Sert lehimde kaliteye etki eden etmenler

sunlardir.

1. Birlesme alaninin boyutu,
2. Birlestirilen malzemelerin yiizey kosullari,
3. Dolgu metalinin yayilabilme yetenegi,

4. Birlesen elemanlar ile dolgu metali arasindaki alagimlanma [14].

2.2. Sert Lehimlemenin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Sert lehimlemeyle birlestirmede sadece ana metallerin ergimemesi bile kaynak
yontemlerine kiyasla ciddi avantajlar saglamaktadir. Ayrica genellikle maliyet arttirict ek
islemlere gerek kalmadan daha diisiik toleransl ve daha estetik gériintimlii birlestirmeler
yapilabilmektedir. Bunlarin yaninda yontemin c¢ok daha 6nemli olan bir {istiinligi;
geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilemeyen uyumsuz ve farklt malzemelerin
(metal — metal veya metal — seramik) birlestirilebilmesine olanak saglamasidir. Ana
metallerin birlesme i¢in ergimeleri gerekmediginde farkli ergime noktalarina sahip

olmalarinin 6nemi kalmamaktadir [15].



Sert lehimleme genellikle kaynak yontemlerine gore daha az 1sil bozulma ve
carpilmaya neden olur. Tiim is pargalar1 lehimleme sicakligina getirilerek ¢arpilmaya yol
acan bolgesel 1sitmadan kacinilabilir. Uretim miihendisligi agisindan en 6nemli
avantajlardan biri olarak kabul edilebilecek olan 6zellik ise sert lehimlemenin seri imalat
tekniklerine ¢ok uygun olmasidir. Yontemin otomasyonunun kolay olmasinin sebebi
bolgesel 1sitma yapilmasinin gerekmemesi ve ilave metal uygulamasinin fiizyon kaynak
yontemlerinden daha az kritik olmasidir. Gergekten de uygun bosluk ve 1sitma kosullar
saglandiginda is parcalar1 neredeyse kendi kendilerine lehimlenir; dolayisiyla sert
lehimleme kalifiye operatdrden bagimsiz bir birlestirme yontemidir. Fiizyon kaynak
yontemlerinin ¢ogunda ise kalifiye operator kullanilmasi gereklidir [15]. Otomasyonun
kolay olmasinin bir bagka sebebi de bir¢cok farkli 1s1 kaynaginin (iifleg, indiiksiyon,
elektriksel direng, firin veya daldirmayla 1sitma) kullanilabilir olmasidir. Bir montajdaki
bir¢ok birlesme bolgesi, genellikle tek bir 1sitma ¢evrimi igerisinde ve ¢oklu lehimleme
islemleri uygulanarak ayni anda gergeklestirilebilir. Bu da otomasyonu kolaylastiran

faktorlerden birisidir[15].

Sert lehimlemede ana metaller ergimese de uygulanan 1s1 nedeniyle i¢yapi
degisimleri ortaya cikabilir. Ornegin soguk islemeyle imal edilmis bir ana malzeme
yeniden kristallesme nedeniyle yumusayabilir. Dolayisiyla 1s1l islemlerle elde edilmis
mekanik ozellikler sert lehimlemeyle degistirilebilir; ancak temperlenmis malzemelerin
Ozellikleri genellikle degismemektedir. Diger kaynak yontemlerine benzer olarak sert
lehimlemede de 1sidan etkilenmis bir bolge meydana gelir. Isidan etkilenmis bdlgenin
genisligi 1sitma yontemine baghdir. Ufleg ve indiiksiyonla 1sitmada sadece kiiciik bir
bolge sitilirken; firm ve daldirmayla sert lehimlemede tiim is parcasi lehimleme

sicakligina getirilmektedir [15].



2.3. Lehimleme isleminin Karakteristik Degerleri

Calisma sicakligi: Esas malzemenin dokunma yiizeyleri arasinda, ergimis
durumdaki lehim alagiminin girebilecegi minimum sicakliktir. Bu sicaklik, yaklasik

olarak ek metalin (Iehim alagiminin) iist ergime noktasina yakindir [16].

Isitma sicakligi: Ergimis durumdaki lehim alasiminin, esas malzeme {izerinde
tutunabilecegi bir sicakliktir. Boylece ergiyen lehim alagimi, temas yiizeyleri arasina akip

birlesmeyi saglar. Bu sicaklik, birlesme sicakligi olarak da bilinir [16].

Maksimum lehimleme sicakligi: Lehimde bulunan alasim elemanlarinin
buharlasacagi ya da esas malzemenin tane irilesmesine ugrayabilecegi ya da dekapanin

zarar gorebilecegi sicakliktir [16].

Pargalar arasindaki araliklar: Kapiler lehimlemede sivi haldeki lehim alagimi,
kapiler etki (kapiler doldurma basinci) ile birlestirilecek aralikta yiikselir ya da ilerler.

Yaklasik olarak 0,3 mm den sonra 6nemli bir degisme olmaz [16].

2.4. Lehim Alasimi

Genellikle dolgu metali adi1 verilen lehim alagimi, baglanacak iki par¢a arasindaki
boslugu doldurmak i¢in kullanilan malzemedir. Etkili bir baglantinin olusturulmasi i¢in
lehim alagiminin 1slatmasi, yayilmasi ve yiizeyle metaliirjik olarak siirekli bir sekilde
baglantinin i¢ine c¢ekilmesi gerekmektedir. Bu alasimin bir kismi ana malzemede
cOziinilirse veya reaksiyona girerse, bu durum alasimlama olarak adlandirilir. Erimis lehim
alagimi1 baz (ana) metali ¢ozerek etkili bir bag olusturur ya da lehim alagimi1 ve ana metaller
metaliirjik bir sekilde etkilesime girerek intermetalikler veya c¢okeltiler olustururlar. Bu
etkilerden herhangi biri normalde gii¢lii bir baglant1 kurulmasina katkida bulunur. Bazen
lehim alagimi, baz metal ve atmosfer arasindaki reaksiyonlara bagh olarak, kirilgan
intermetalikler olusabilir. Istenmeyen ¢okeltilerin olusma riski, lehimleme sicakliginda

gecen siirenin artmastyla artar [17].
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Lehimler g¢esitli bakimlardan siniflandirilir. Uluslararast kaba siniflandirma
yumusak ve sert lehimler seklindedir. Buradaki kriter, sertlik degil, calisma sicakligidir.
Calisma sicaklig1 denilince esas malzeme ile lehim arasindaki temas noktasinda en diisiik
sicaklik anlagilir. Boylelikle lehim yayilsin, aksin ve esas malzemeye birlesebilsin.
Lehimleme sicakligi, baglantinin gergeklestigi sicakliktir. Bu genellikle ¢alisma
sicakligindan yiiksektir. Calisma sicakligi ve lehim sicakligi lehim malzemesi sabitleri
degildir. Bu sicaklik degerleri, ¢cevre kosullarina (esas malzeme, dekapan, koruyucu gaz
vb.) baglidir. Bir lehim malzemesinin ¢alisma sicaklig1 en azindan solidiis sicakligi kadar
yiiksek olmalidir, fakat likidiis sicakligini da asabilir. Metalsel ana elementlere gore ve
oOzellikleri ©nemli derecede belirleyen alasim elementlerine gore yapilan lehim
gruplandirmalar1  Tablo2.1’ de gorulmektedir. Burada metalsel olmayan lehim

malzemeleri gz oniine alinmistir [18,19].

Tablo 2.1. Alasim elementlerine gore lehim gruplari [19]

1. Galyum veya civa igeren lehimler 11. Magnezyum esasli lehimler
2. Bizmut iceren lehimler 12. Glimiis lehimleri
3. Indiyum igeren lehimler 13. Ozel giimiis lehimleri

4. Kursun-kalay lehimleri (kalay lehimleri| | 14. Palladyum lehimleri

5. Kursun ve/veya kalay esash giimiis ve | 15. Altin ve platin lehimleri

antimuan iceren dzel yumusak lehimler 16. Bakur esashi lehimler

6. Kursun ve/veya kalay esash giimis ve | 17. Nikel lehimleri

antimuan icermeyen 6zel yumusak lehimler | 18. Titanyum ve zirkonyum esasl lehimler
7. Kadmiyum esasli lehimler 19. Demir esaslt lehimler

8. Cinko esash lehimler 20. Hafniyum, niobyum ve tantal lehimleri
9. Mikro elektronik i¢in altin iceren lehimler

10. Aliiminyum esash lehimler

2.4.1. Dolgu Metali (ilave Metal) Akis1 ve Islatma Kabiliyeti
[lave metalin 1slatma ve akis 6zellikleri iyi bir sert lehimleme icin ¢ok dnemlidir.

Islatma ve akisi etkileyen faktorler, basta kapilarite olmak {izere kat1 yiizeylerin durumu

(oksit tabakalarmin vb. nin varligi 1slatma ve akisi etkiler), ylizey piirtizliiliigii, ana metal
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—ana metal ve ana metal — ilave metal alasimlanmalar1 ve bu alagimlanmalarin lehimleme
atmosferinde maruz kaldiklar1 termodinamik etkilerdir. Bununla beraber pratikte ilave
metalin akis Ozelligi viskozite, gaz basinci, gravite ve ozellikle ana metalle ilave metal

arasindaki metalurjik etkilesimlere de baglhdir.

Kapiler akis, birlestirilecek parcalarin birlesme yiizeylerinin ergimis ilave metalle
tamamen 1slatilarak iyi bir lehimleme elde edilmesini saglayan baskin fiziksel olgudur.

Birlesme bosluklar etkili bir kapiler akisa olanak verecek sekilde tasarlanmalidir.

Kapilarite; sivi metalin molekiillerinin birbirlerine ve kati metal molekiillerine
kars1 gdsterdigi ilginin bir sonucudur. Iyi tasarlanmis bir birlestirmede ve koruyucu bir
atmosfer altinda calisildiginda ilave metal tamamen birlesme bosluguna ¢ekilerek hi¢ bir
aciklik birakmadan doldurma islemini tamamlar. Bu sekilde katilagsmis lehim malzemesi
titresime veya sok darbelerine maruz kalsa dahi sizdirmazlik 6zelligini siirdiiriir.
Dolayisiyla kapiler ¢ekim, sizdirmaz birlestirmelerin yapilmasini kolaylastirir. Kapiler
cekim etkisi ayn1 zamanda, sivilarin kiiciik ve dar alanlarla smirlanmis yiizeylerdeki

akisini da belirleyen etkidir [15].

2.5. Yiizey Hazirlama ve Temizlik

Islatma islemi, yiizey oksitlerinin varligindan, kir ve yag gibi safsizliklardan
olumsuz sekilde etkilenir. Kotlii temizlik, 1slatmanin olmamasiyla, tam dolmayan

baglantilarla ve diisiik baglantt mukavemeti ile sonuglanir [17].

Kaliteli bir sert lehim baglantis1 elde edebilmek igin is pargasi yiizeylerinin temiz
ve oksitlerden arindirilmis olmasi gereklidir. Ana ve ilave metal yiizeylerindeki yag, kir
ve oksitler lehimlemeden 6nce dikkatle temizlenmeli ve lehimleme islemi temizlemeden
miimkiin oldugu kadar kisa bir siire sonra yapilmalidir. Temizleme siiresi kullanilan
metallere ve i¢inde bulunduklar1 kosullara baglidir. Temizleme islemleri genellikle
mekanik ve kimyasal olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal temizleme yag ve gres kalintilarini

ortadan kaldirmada en etkili yontemdir. Oksitleri ortadan kaldirmak i¢in de kullanilirlar.
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Mekanik temizleme yontemleri taglama, tel fircayla firgalama veya herhangi bir
talagl iglem olabilir. Taglama yapildiginda kullanilan sogutma sivisinin ylizey yapisini

bozmamasina ya da yizeyi Kirletmemesine dikkat edilmelidir.

Ergimis ilave metalin akisini etkileyen bir diger Onemli faktor ylizey
purtizliligiidiir. Genellikle diizgiin bir yiizeyi 1slatabilen bir siv1 piiriizlii bir yiizeyi daha
da fazla islatir. Piirlizlii bir yiizey akis1 laminerden tlrbiilansa ¢evirir ve dolayisiyla akis
sliresini uzatarak alagimlanma ve diger etkilesimlerin olusma olasiligin1 arttirir. Bazi

durumlarda yiizey piirtizliliigi birlesme bolgesindeki homojenligi saglar [15].

2.6. Dekapanlar

Dekapan metalik olmayan bir malzemedir. Birlestirilecek yuzeylere yeterince
stiriildiigiinde, bu yiizeyleri temizleyerek oksit filmini yok eder ve lehimin yuzeyle

birlesmesini saglar. Ayrica yeni bir oksit filminin olusumuna da engel olur.

Dekapanlarin baglica gorevleri sunlardir:

e Oksit tabakasini ¢ozerek yeniden oksitlenmeyi 6nler.

e Lehim alasiminin yiizey gerilimini azaltarak, esas metalin ylizeyinin
1slatilmasini ve lehimin yiizeyde yayilmasini saglar.

e Esas malzeme ile derhal birlesen metal iyonlarini ihtiva eder. Bunlar
erime iglemi sirasinda rediiklenerek birlestirmeyi kolaylastirir.

e Ortii vazifesi géren bu dekapanlar, bazi1 hallerde birlesme bélgesinin
cabuk sogumasini engeller.

e Dekapanlar esas ddevini sivi halinde yerine getirdiginden, erime
derecelerinin lehimin erime derecesinden biraz daha asagida olmasi
(yaklasik 50-100°C) gerekir. Bu da dekapanin erimesiyle kaynak¢inin
lehimleme islemine hazir olmasinin gerektigini haber verir. Bu husus,
bilhassa tav rengi goOstermeyen aliiminyum ve alagimlarinin

lehimlenmesinde ¢ok 6nemlidir [20].
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Sert lehim esnasinda az veya fazla dekapan kullanmamaya dikkat etmek gerekir.
Dekapanin az kullanilmas1 yukaridaki gorevlerin yeterince yapilamamasina, fazla

dekapan da sert lehim sonrasinda ¢ok fazla dekapan artigina neden olur.

Sert lehimleme sonrasinda dekapan artiklar1 temizlenmelidir, aksi takdirde
dekapanin 6zelligine gore bulundugu bolgede korozyona neden olabilir. Bu temizlik
islemi su ile yikayarak, mekanik olarak firgalayarak, sert lehimli par¢a heniiz sicak iken

suya daldirilarak veya kimyasal yollarla yapilabilir [21].

2.7. Lehimlemenin Termal Déngusu

Tipik bir lehimleme islemi ¢evrimi 6n 1sitma, bekleme, lehim sicakligina ¢ikarma,

lehimleme, sogutma ve ¢ikistan olusur.

On 1sitma ve bekleme — On 1sitma, daha diisiik degerlerde dolgu metalinin
katilastig1 bir sicaklik degerine kadar yapilir. Parca kalinlig1 ve fikstiir miktart 6n 1sitma

ve bekleme suresini belirler.

Lehim sicakligina yiikseltme — Parcalar hizli ama uniform bir sekilde 1sitilmalidir.
Isitma hizi, termal gerilme olusumuna bagli sekil bozuklugu yaratma riskiyle
sinirlandirilir. Karmagik geometrileri, biiylik boyutlari, boyutlarinda biiyiik farkliliklar
olan veya catlaga hassas parcalarda birden fazla bekleme asamasi ve iliskili kademeli

sicaklik yiikseltmesi gerekebilir.

Lehimleme — Lehimleme siiresi, lehim alasiminin baglanti1 boyunca akmasina izin
verecek minimum bir siire olmalidir. Saglam bir baglanti olusturmak icin genelde 1 veya
2 dk yeterlidir. Teorik on goriiler ve ayrica gercek ol¢iimler, ergimis lehim alagiminin
baglantiyt doldurmasinin hemen hemen 0.1 saniye kadar kisa bir siire iginde

gerceklestigini gostermektedir.

14



Sogutma ve ¢ikis — Kontrollii bir sogutma baglantinin sthhatli katilagmasina imkan
verir. Celikler i¢in koruyucu bir atmosferde yaklasik 150 °C’ye kadar bir sicakliga

sogutma, firindan ¢ikan pargalarin renk degisikligini 6nleyecektir [22].

2.8. Sert Lehimleme Yontemleri

Sert lehimlemede kullanilan lehimleme yontemleri, parcalarin lehimleme
sicakliklarina 1sitilmasinda izlenecek yollara gore ayrilir. Bu kisimda bazi sert lehimleme

yontemleri incelenmistir.

2.8.1. Uflecle Lehimleme
Sert lehimleme islemlerinin % 75%i tiflegle 1sitma yontemiyle yapilmaktadir. [23]

Ufleg sert lehimlemesi, lehimleme islemine gerekli 1s1 kaynagi olarak karbon esasli yakit
gazlarinin kullanildigi lehimleme iglemidir. Gerekli sicaklik ya da 1s1 miktarina gore yakit

gazi (asetilen, propan, LPG, LNG vb.), hava, basingli hava ya da oksijenle yakilabilir.

Elle Ufle¢ sert lehimlemesinde Uflec tek ya da ¢ok alevli olabilir. Elle tflec sert
lehimlemesi 6zellikle, farkli kiitleli parcalarin birlestirilmesinde faydalidir. Islem yari
mekanizasyona ve tam otomasyona uygundur. Uretim miktarinin elvermesi halinde islem
mekanize edilebilir. Mekanizasyon ya is parcasini veya iifleleri veya her ikisini hareket
ettirecek sekilde tertiplenebilir [15].

Elle iiflec sert lehimlemesinde saf oksijen baslica yakict 6ge olarak kullanilabilir.
Diisiik dereceli ucuz oksijen kaynagi olarak basingh hava da kullanilabilir; ancak bunun
i¢in daha diisiik alev sicakligi ve 1sitma derecesinin yeterli olmasi gereklidir. Ufleg
alevinin uygun sekilde ayari iyi sonu¢ almak i¢in esastir. Genellikle rediikleyici alev

istenirse de Obiir alev sekilleri (nétr, oksitleyici, karburleyici), yerine gore kullanilir [24].

Normal (redikleyici) alev, parlak, iyice belirlenmis konisiyle hacim olarak esit
miktarda asetilen ve oksijenin yanmasiyla olusur. Ana metalin {izerinde bulunan herhangi
bir oksit Gzerinde redikleyici etki yapar. Karbirleyici alev (asetileni fazla)’ de koni
yesilimsi bir tiiy ile uzunlugunun iki ti¢ kat1 kadar uzanir ve ana metalin iizerine karbon

bosaltir. Bu alev tipi en az 1s1 liretendir. Oksitleyici alev (oksijeni fazla), belli keskin bir
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koniye sahiptir. Koni dis alev, normal ayardakinden daha kisa olup bu tertip en sicak alevi

saglar ve ana metali oksitleyebilir [24].

Sert lehimlemede oksijenden ¢ok asetilen ihtiva eden yumusak alev kullanilir.
Boylece daha dogru bir isitma saglanmus olur. Islem sirasinda 1sitilmaya baslanan
malzemeler mat kirmizi olduklarinda az bir miktarda dekapan yiizeyleri temizlemek
amaciyla birlestirme yerine dokiiliir. Ardindan bir miktar alasimli lehim teli eritilerek
birlestirme bolgesine damlatilir. Eger uygulanan sicaklik dogruysa ve malzemenin
yiizeyleri temiz ise ergimis olan tel 1sitilmis birlesme yiizeyi boyunca akacaktir. Uflecin
uc kismi birlestirme yapilan metal ylizeyinden yaklasik 6 mm kadar uzak tutulmalidir.

Alevde olusan sicaklik bu mesafede en yliksek seviyededir [25].

Sert lehimleme iglemlerinde genellikle bir hafif rediikleyici alev kullanilmakla
beraber diger alev sekilleri de (nétr, oksitleyici, karbiirleyici), yerine gore kullanilir. Sekil
2.1'de, gaz olarak genellikle oldugu gibi asetilenin kullanilmasi halinde, alev ayarlarinin
sekli goriiliir. Bu ayar asetilen/oksijen orani ile saptanir. Hidrokarbiir igeren butlin gazlar
bir 151kl1 i¢ koni (mizrak) verirler, Oksijen-gaz kaynak alevi ii¢ bolgeden olusur: i¢ 151kl

koni (mizrak); ara (rediikleyici) bolge ve zarf (oksitleyici bolge) [26].

16



Asetileni fazla Normal Oksijeni fazla

Karbiirleyici Rediikleyici Oksitleyici
Alev Alev Alev

Sekil 2.1. Oksi-asetilenle Ufleg lehimlemesinde alev tipleri [26]

2.8.1.1. Uygulama Alanlar1
Uflegle sert lehimleme genellikle 1sitma/sogutma/iklimlendirme endiistrisinde

buzdolabi, klima vb. iiretiminde yer alan bakir ve ¢elik parcalarin birlestirilmesinde
kullanilir. Bununla birlikte proses 1s1 degistiriciler, karbiir takimlar, boru devre elemanlari,
medikal cihazlar vb. gibi ¢ok c¢esitli sekilde ve boyutta pargalarin imalatinda da
kullanilmaktadir. Proses, bircok ana metal i¢in giiclii bir baglant1 ve iyi bir sizdirmazlik

saglamaktadir [27].

Uflegle sert lehimleme bakar, piring ve diger bakir alasimlari, paslanmaz gelikler,
aliiminyum, karbiirler ve 1siya dayanikli bir¢ok malzemenin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. Saf bakirin fosfor igeren lehim malzemesiyle birlestirilmesi disinda

kalan tum ufle¢ sert lehimlemelerinde dekapan kullanilmalidir. Fosfor, saf bakirin
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lehimlenmesinde dekapan gorevi yapar. Cogunlukla diisiik sicaklikta ergiyen glimiis

tabanli, bakir tabanli ve giimiis/bakir/fosfor’dan olusan lehim malzemeleri kullanilir [30].

2.8.2. Firinda Sert Lehimleme
Firinda lehimleme kiigiik boyutlu parcalarin ferritik olmayan metallerle metaliirjik

bir baglant1 saglayan esas 1s1 kaynagi firin olan bir iiretim yontemidir. Firinda lehimleme
teknolojisi ilk olarak 1920’ lerde bulunmus ve tahminen 1930“larda ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir. Giintimiizde de bu teknoloji bir¢ok endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Lehimleme isleminin otomatik, seri olusu ve kalifiye teknik
elamana ihtiya¢ duyulmamasi islemin popiilaritesini artirmaktadir. Firinda lehimlemede
temizlenmis ve dolgu metalleri ile birlestirilmis pargalar, firina yerlestirilir ve lehimleme
sicakligina 1sitilir. Dolgu metalinin lehimlemeden 6nce baglanti yerine uygulanmasi ve
islem boyunca pozisyonunun sabit kalmasi lehimlemeyi pratik kilar. Isitma orani,
lehimleme sicakligi ve zamani, sogutma oranlari kontrol edilebilir. Bunun yaninda

rediikleyici veya vakum gibi kontrol edilebilen bir atmosferde lehimleme gergeklesir [15].

2.8.2.1. Uygulama Alanlar1
Firinda sert lehimleme islemi yiiksek kaliteli ve yiiksek verimli ¢ikti saglama

ozellikleri nedeniyle bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Vakum araclari, jet motorlar1 ve

otomotiv endustrisi onemli 6rnekler olarak alinabilir.

Vakum araglar1 endiistrisinde aliimina-seramik zarfli bir vakum tiipti kullanilir ve
tim montajin 1sitilmas1 gereklidir. Aliimina-seramik zarfin c¢atlamasini onlemek igin

1sitma ve sogutma ¢evrimlerinin kontrolii ¢ok dnemlidir.

Jet motoru endiistrisinde ise lehimleme prosesinin kalitesi ve lehimlenmis
parcalarin boyutsal kontrolii kritik oldugundan, ¢ogunlukla vakum firin sert lehimlemesi

kullanilmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde agirlikli olarak konveyorlii (stirekli) lehimleme firinlar:

kullanilir. Yontem otomasyona ¢ok uygundur ve kiitle imalatinda tiretim maliyetlerini

diistirmektedir [27].
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2.8.3. Indiiksiyon Sert Lehimlemesi
Indiiksiyon sert lehimlemesi, birlestirilecek metallerin ve lehim malzemesinin

islem sicakligina getirilmesi i¢in kullanilan 1smin, elektrik enerjisinden elde edildigi
lehimleme prosesidir. Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirmek igin indiiksiyon bobinleri
kullanilmaktadir. Uygun bobin dizayniyla birlesme bdlgesinin hizli bir bigimde ve
bolgesel olarak lehimleme sicakligina ¢ikarilmasi saglanabilmektedir. Islemin verimliligi
malzemenin Ozelliklerine baglidir. Bakir, piring gibi manyetik olmayan ve disiik
elektriksel dirence sahip malzemelerin 1sitilmasi; gelik gibi elektriksel direnci ve

manyetiklik 6zelligi daha fazla olan malzemelerin isitilmasindan daha uzun siirer [27].

2.8.3.1. Uygulama Alanlar1
Indiiksiyon sert lehimlemesi endiistride genis olarak kullanilir. Elektrik-elektronik

sektorii, madencilikte kullanilan ekipmanlar, tezgah ve el takimlari, havacilik ve uzay

teknolojisi bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Indiiksiyon sert lehimlemesi agirhikli olarak celik, bakir, ve nikel alasimlarinin,
kendi kendini dekapanlayan glimiis ilave metallerle, birlestirilmesinde kullanilir, Sicaklik
kontrolii ile yanma tehlikesinin kontrolii gii¢ oldugundan, aliiminyum nadiren bu

yontemle sert lehimlenir [15].

2.8.4. Direng Sert Lehimlemesi
Direng sert lehimlemesi, birlestirme igin gerekli 1sinin, is pargalari tizerinden

elektrotlar araciligiyla gegirilen elektrik akimi etkisiyle olusturuldugu birlestirme
yontemidir. Elektrik diren¢ kaynaginda oldugu gibi 1s1 yogun olarak birlesme bdlgesinde

olusturulur ve ig parcalarinin igine dogru fazla yayilmaz [27].

Direng sert lehimlemesi ¢ogunlukla, nispeten basit goriintislii birlestirmelere
uygulanir. Sert lehimlenecek alanin genis ya da siireksiz veya bir boyutta ¢cok daha uzun
olmas1 halinde uniform akim dagilimi, dolayisiyla uniform 1sitma elde etmek giictiir.
Direng sert lehimlemesinin uygulanacagi parcalar, sert lehimleme sicakliginda sekil
bozulmasina ugramadan basinca dayanabilecek sekilde tertipleneceklerdir. Direncle sert
lehimlenebilecek is parcalari, 0,03 ile 0,12 mm kalinligindaki telden yaklasik 65 ile 100

cm? birlesme alanina sahip parcalara kadar degisik olabilir. Bununla birlikte yiiksek
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tiretim direng sert lehimlemesinde birlestirme alan1 genellikle 0,6 ile 4 cm?2’ yi asmaz. Bu
yontemde is parcalar yerel olarak 1sinir ve bunlarin arasinda 6nceden yerlestirilmis ilave
metal, elektrotlarla par¢a arasindan elektrik akiminin gecgisine gosterilen direngten elde
edilen 1s1yla ergir. Mutat uygulamada, 1sitma akimi birlesmenin kendisinden geger. Direng
kaynagi donanimi kullanilir ve birlesme yerinde elektrik temasini saglayacak gerekli
basing, elektrotlar tarafindan uygulanir. Bu elektrot basinci ayn1 zamanda kapiler davranis
i¢cin gerekli siki alistirmay1 da saglar. Direng sert lehimlemesi igin 1s1, elektrik rezisitivite
ve boyutlarina bagli olarak baslica is parcalarinin kendilerinde, elektrotlarda veya her

ikisinde birden olusturulabilir [23].

2.8.4.1. Uygulama Alanlar1
Direng sert lehimlemesiyle en sik birlestirilen metal bakir olup yiiksek elektrik

direncli elektrotlarla calisma, ana metal ergimeden birlesme yerinde toplanmis 1s1
yaratilmasinin en etkin yolu olmaktadir. Bakir ayrica, kendi kendini dekapanlayan ilave
metallerle (BCuP tipi Cu-P alasimlar1)) havada sert lehimlenebilen (dekapan

kullanilmadan) bir metaldir.

BAg ilave metalleri da kullanilabilir ama bu takdirde bir dekapan ya da atmosfer
gerekir. Bir 1slak dekapan, parcalar sert lehimleme pozisyonuna getirilmeden hemen 6nce
cok ince bir karisim halinde siiriiliir. Kuru dekapan yalitkan olup yeterli akim gecisine

imkan vermez.

Direng sert lehimlemesinin en ¢ok uygulandigi metallerde ikinci siray1 bakir
alagimlar1 almaktadir. Bakir ve alasimlari, elektrik devre kesicileri, salterler ve giic
dagitim teghizatlarinda kullanilan birgok par¢anin imalinde sert lehimlenmektedir.
Glimiis, giimiisgrafit ve giimiis-molibdenden yapilmis elektrik kontaktorleri bakirla yine

bu yontem kullanilarak birlestirilmektedir [15].

2.8.5. Daldirma Sert Lehimlemesi
Tuz banyosu sert lehimlemesi ve ergimis kimyasal madde banyosu daldirma sert

lehimlemesi adlariyla da anilan daldirma sert lehimlemesi, birlesecek pargalarin 1s1y1 ve

bazen de dekapanlama etkisini saglayan bir ergimis tuz banyosuna daldirildig1 lehimleme
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yontemidir. Banyonun sicakligi ilave metal likidusunun {istiinde ama ana metalin ergime

araliginin altinda tutulur [15].

2.8.5.1. Uygulama Alanlar1
Ergimis lehim metali banyosunda sert lehimleme islemi tel, kiiciik parcalar,

aliminyum C borular gibi parcalarin imalatinda kullanilirken; ergimis tuz (dekapan)

banyosunda lehimleme islemi aliiminyum, pirin¢ ve demir esasli malzemelerin imalatinda

kullanilmaktadir [15].

2.8.6. Optik Sert Lehimleme
Lehimleme sicakligina odaklastirilmis bir 151k demetiyle ulasilan sert lehimleme

yontemidir. Optik yontemlerle 1sitmanin sert lehimleme agisindan 6zel karakteristikleri
vardir. Ana metale temassiz gii¢ iletilmesi, 1s1 kaynagi ile 1sitilan parganin birbirinden
uzak bulunmalarina imkan verir. Metaller, dielektrik ve magnetik 6zellikleriyle ilgili
olmadan 1sitilabilirler ve 1sitma kosullarinin ayar ve denetimi kolay olur. Sireg, bir
kontrollii atmosferde, vakumda ve 1s1 kaynagi ile is pargasi mesafesinin yeterince biiylik
olmasi halinde, dekapan uygulamasiyla havada seffaf bir zarfin altinda yiirtitiilebilir. Bu

1sitma yontemi, sert lehimlemenin gézle denetlenmesine olanak verir [15].

2.8.7. Elektron Demeti Sert Lehimlemesi
Lehimleme sicakligina ulagsmak icin birlestirme bolgesinin  elektron

bombardimanina tutuldugu sert lehimleme yontemidir. Elektron demetiyle 1sitma igin
yiiksek vakum altinda, yiiksek hizla hareket eden elektronlarin kinetik enerjisi kullanilir.
Magnetik ve elektrostatik odaklayict mercekler tarafindan biiziilen elektron akisi, kuvvetli
bir elektriksel alan i¢inde katottan anoda yiiksek hizla gider. Elektronlar is parcasi (anot)

yiizeyine ¢arptiklarinda, kinetik enerjileri 1s1l enerjiye doniiserek 1s1 ortaya ¢ikarirlar.
Bu teknigin bir agik sakincasi, vakum ve yiiksek hassasiyetli kontrol ekipmaninin

karmasikligi, yiiksek maliyeti ile diislik itiretim hizidir. Nikel ilave metaliyle bu teknik,

korozyona dayanikli ¢elik borudan 1s1 esanjorleri imalatinda kullanilir [15].
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2.8.8. Lazer Sert Lehimlemesi
Lazer radyasyonunun kendisine 0zgii bir¢cok 6zelligi vardir: Elektromagnetik

enerji akisinin yiiksek siddeti (giicii), yliksek monokromatiklik ve zaman - mekan
koheransi (tutarliligi). Bu nedenlerle de lazer radyasyonu, ¢ok dar bir 151n halinde hareket
etmekle diger elektromagnetik radyasyon tiplerinden ayrilir. Bu akisin, 1 - 10 mikron
boyutunda bir noktada odaklandirilmasi kolay olup boylece kiiciik bir alan {izerine hizl
bir bigimde gii¢ yogunlastirilmasi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla lazer emisyonu ile
1sitma, ana metalin sert lehimlenmis birlestirme bolgesine komsu olan bdlgelerinde ¢ok

kiiciik degisikliklere neden olmaktadir [15].

2.8.9. Ark Sert Lehimlemesi
Ark 1sitmasi, kiiclik pargalarin birlestirilmesinde kullanilir. Ark, birlesecek

parcalarin arasina onceden yerlestirilen metal folyo ile karbon ya da grafit bir elektrot
arasinda olabilecegi gibi; sert lehimlenen parca ile ilave metalden yapilmis bir elektrot
arasinda da olusturulabilir. [lave metal ergitilir ve sert lehimleme araligina komsu metal
kismimin sicakligi, arkin 1sis1 tarafindan yiikseltilir. Sebeke voltaji genellikle bir
transformatorle diistiriiliir. Bu teknigin kullanilmasina 6rnek olarak, bakir stator sargilarini
ve kisa devreli rotorlari, bir bakir-fosfor ilave metal ile sert lehimleme islemi verilebilir

[15].

2.8.10. Elektrolitik Sert Lehimleme
Elektrolitik sert lehimleme, bir elektrolite daldirilmis bir katodun, bu elektrolitin

icinden gecen bir elektrik akimi tarafindan 1sitilmasi esasina dayanir. Katot, elektrolit
icinde yiiksek sicakliklara isitilabilir. Elektrolitik 1sitmayla demiri molibdene kaynak
etmeye yeterli 1s1 elde edilebilir. Bir elektrolit i¢inde 1sitmanin kosullari, elektrolitin

bilesim ve sicakligi, uygulanan voltaj ve akim siddeti ve 1sitma siiresine baglidir [15].

2.8.11. Kizil Otesi Sert Lehimlemesi
Uygun reflektorler ve bazen parabolik odaklama diizenlemeleriyle birlikte yiiksek

siddetli kuvartz enkandesan lambalari, sert lehimleme i¢in oldukga iyi bir enerji kaynagi
olmaktadir. Karsilikli lamba siralart  kullanilarak petek panolar basariyla sert
lehimlenmiglerdir. Kiigiik pargalar iizerinde parabolik reflektorlerle nokta sert
lehimlemesi yapilabilmektedir. Denizaltt boru hatlarinda yarim kabuk seklinde

reflektorlerle basarili boru birlestirilmeleri gergeklestirilmistir. Gazli kizilotesi 1siticilar
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bazen, sert lehimleme Oncesinde birlesecek pargalari 1sitmada da kullanilmaktadir.

Kizilétesi sert lehimlemede kiigiik alanlar tizerine biiyiik 1s1 miktarlari toplanabilir [15].
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BOLUM 3

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde yapilan literatiir aragtirmalari sonucunda bakir-piring, piring-piring ve
piring-¢elik malzemeler 5 farkli lehimleme teli ile birlestirilmistir. Buradaki amag
lehimleme kalitesine etki eden sicaklik ve hiz parametrelerini sabit tutararak, dolgu
metalinin lehim kalitesine olan etkilerini arastirmaktir. Sert lehimleme prosesi daha
onceden belirlenen sabit bir operator tarafindan her bir numunede islem ortalama 2 dakika
stirecek sekilde yapilmistir. Sicaklik olarak ergime derecesi en yiiksek olan dolgu metalini

baz alarak 850°C’ de ¢alisilmstir.

3.1.Malzeme

Lehimleme islemi i¢in gerekli dolgu metalleri Termokar firmasindan tedarik
edilmistir. Sert lehimleme igin %0, %4.8, %6, %30 ve %39.5 Ag iceren dolgu telleri
kullanilmistir. Tablo 3.1° de lehimlemede kullanilacak dolgu metallerinin kimyasal
kompozisyonlari ile likidiis ve solidiis sicakliklar1 American Welding Society (AWS) gore
verilmistir. Deneyleri yapmak tizere tasarlanan bakir boru, piring boru, ¢elik boru ve piring
kapaklar Johnson Controls firmasindan temin edilmistir. Bu borular iklimlendirme
sektoriiniin sogutma-isitma yapan cihazlarinda kullanilmaktadir. Lehimleme kalitesini
belirlemek Uzere gerekli inceleme ve deneyleri yapabilmek icin borulara uygun kalinlikta
kapaklar tasarlanmis ve Creo programi ile kat1 model haline getirilmistir. Kapaklarin et
kalinlig1 7 mm olarak se¢ilmis, boylece yapilacak olan patlatma testi i¢in uygun paso
acilabilmesi amaglanmistir. Sekil 3.1’ de sogutma sistemlerinin kompresor ¢ikislarinda
kullanilan; dis ¢ap (D) 22 mm, et kalinlig1 (t) 1 mm olan bakir boru ve her iki tarafina
lehimlenecek olan kapaklarin kati modeli gosterilmistir. Ayrica numunelerin
bakalitlenmesi i¢in uygun boyutlara getirilmesi, uygulamaya baslanmadan Once kati
modellenmistir. Sekil 3.2” de ise sogutma sistemlerinde filtre borular1 olarak kullanilan
dis ¢ap (D) 35 mm et kalinlig1 (t) 2 mm piring boru ve Kesitleri katt modellenmistir. Sekil
3.3’ de dis ¢apt (D) 22 mm et kalinligi (t) 2 mm cgelik boru ve kesit modelleri

gosterilmigstir. Kullanilan boru malzemesine gore borularin cap ve et kalinliklar1 da
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degismistir. Bunun sebebi, farkli materyallerdeki borularin kullanildiklar1 alana gore

boyutlart degismektedir ve bu ¢alismada benzer boyutlarda olanlar secilmistir.

Tablo 3.1. Lehimlemede kullanilan dolgu metalleri alasim kompozisyonu ve 6zellikleri

[28]
Likidus Solidiis
AWS Kompozisyonlar % Sicakhi Sicaklis
Dolgu | (American Icaklig! Icaklig!
Teli Welding
Society) Ag Cu P Sn Zn Cd Diger (°C) (°C)
1 BCuP-1 94.0-96.0 | 4.8-5.2 0.15 924 710
2 BCuP-3 4.8-5.2 88.0-90.0 | 5.8-6.2 0.15 720 643
3 BCuP-4 5.8-6.2 87.0-89.0 | 7.0-7.5 0.15 718 645
4 BAg-2a 29.0-31.0 26.0-28.0 21.0-25.0 | 19.0-21.0 | 0.15 710 607
5 BAg-28 39.0-41.0 29.0-31.0 1.5-2.5 | 26.0-30.0 0.15 710 649
pasolu delik piring kapak
Bakir boru-piring kapak
L bakir boru
tasarimi ve gosterimi
lehim piring kapak
bolgesi

Numunelerin

bakalitlenmesi igin

uygun dikey kesitlerin

tasarlanmasi

Sekil 3.1. Bakir boru piring kapak numune tasarimi
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piring
kapak

pirinc

Piring-piring kapak
tasarimi ve gosterimi

iring kapak
lehim bélgesi piring kap

Numunelerin
bakalitlenmesi igin
uygun dikey kesitlerin

tasarlanmasi

«_/

Sekil 3.2. Piring boru piring kapak numune tasarimi

piring kapak
Celik boru-piring
lik b
kapak tasarimi1 ve celik boru
gosterimi
lehim bélgesi
piring kapak
Numunelerin

bakalitlenmesi i¢in
uygun dikey kesitlerin

tasarlanmasi

Sekil 3.3. Celik boru piring kapak numune tasarimi
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Numune fotograflart Sekil 3.4° de verilmistir. Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’ de ise piring,

bakir ve ¢elik malzemelerinin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Piring kapak Piring Boru Celik Boru

Bakir Boru

Sekil 3.4. Sert lehimleme ile birlestirilecek olan kapak ve boru malzemeler

Tablo 3.2. Piring malzeme kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Bilesim % ag.
Cu 59,5
Zn 40
Diger <0,5

Tablo 3.3. Celik malzeme kimyasal kompozisyonu (St37)

Kimyasal Bilesim % ag.
Fe 99,70
C 0,19
P 0,06
S 0,06
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Tablo 3.4. Bakir malzeme kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Bilesim % ag.
Cu 99,978
P 0,0189

3.2.YOontem

Sert lehim ile birlestirme yontemi iki metalin bir tiglincli dolgu metalle birbirlerine
birlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Birlestirilecek olan ana malzemelerin arasinda
kiigiik bir agiklik bulunmaktadir. Bu acgiklik ilave dolgu metali adi verilen lehim
alasiminin ergimesi ve kapiler etkiyle ana iki malzemenin arasinda bulunan kii¢iik
bosluklar1 doldurmasi esasina dayanmaktadir [11, 29]. Esdeger kapiller etkisi sadece yag,
kir, safsizliklar ve oksitlerin hem ana metalden hemde lehim alasimindan arindiklari
zaman gerceklesir. Bu yiizden deneysel caligmalarda lehimlenecek olan pargalarin

temizligi dikkat edilmesi gereken konulardandir [30].

Bu calismada, lehimleme islemi Oncesinde birlestirilecek parcalara (boru ve
kapaklar) tizerindeki pas, korozyon, gres yagi, akigkan yag, diger kalint1 yag ve tiim
kirlilikleri gidermek igin solvent kullanilarak temizlik prosesi yapilmistir. Sekil 3.5” de bu

islem i¢in kullanilan tel firca goriilmektedir.

Sekil 3.5. Temizlik prosesi i¢in tel firca
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Sekil 3.6. Lehimleme 6ncesi uygulanacak dekapan

Ayrica i¢ gerilmelerin nispeten giderilmesi amaciyla, malzemelerin lehimlenmesi
oncesinde; rediikleyici iifleg alevi ile her bir numuneye yaklasik 30 saniye 6n 1sitma
uygulanmistir. Boylece malzemeler sert lehimleme i¢in uygun hale getirilmistir. Bilindigi
gibi metallerin 1sitilmasi yiizeyde oksit olusumunu hizlandirir. Bu oksitler yok edilmelidir.
Aksi takdirde ilave metalin ana metalleri 1slatmasini ve baglantiyr negatif yonde
etkileyecektir. Oksitler giderilmedigi takdirde dolgu metalinin ana metali 1slatmasim
etkileyerek baglayicilik azalacaktir. Piring kapagin borular ile sert lehimlenmesinde
dekapan olarak boraks “sodyum tetraborat dekahidrat (Na2B407.10H20)” kullanilmustir.
Boraks sert lehim oncesi metal yiizeylerine uygulanan kimyasal bir bilesiktir (Sekil 3.6.).
Dekapan ¢oziinerek 1sitma esnasinda olusan veya temizlenmemis olan oksitleri absorbe
etmektedir. Boru ve kapaklar sabit sicaklikta ve ayn1 operatdr tarafindan lehimlenmistir.
Lehimleme i¢in oksiasetilen gaz iifleci kullanilmistir. Lehimleme sicakligi 850°C olarak
secilmistir. Lehimleme asamalar1 Sekil 3.7’ de verilmistir. Lehimleme islemi ile piring-
bakir, piring-pirin¢ ve piring-gelik numunelerin her biri 5 farkli kaynak teli ile
birlestirilmis ve sonug olarak 15 farkli parametrede deney numunesi elde edilmistir. Tablo
3.5 “de gosterilen parametreler ile dolgu telleri sirastyla (BCuP-1, BCuP-3, BCuP-4, BAg-
2a ve BAQ-28 ) 1’den 5’e kadar numaralandirilmis ve lehimlenen ve bakalitlenen

numuneler sirastyla markalanmistir.
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Oksi asetilen Gaz Ufleci

Lehimleme Islemi

Sert Lehim ile Birlestirilen

"

Numuneler %

Sekil 3.7. Lehimleme asamalari
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Tablo 3.5. Numunelerin hazirlanmasi ve uygulamalar

Dolgu Dolgu Bakalit
. ) ) Dekapan
Metali Metalindeki Ag | Kapak Boru Numune Alev Sekli
Kullanim
Numarast | Oram Markalama
Hafif
0 piring bakir 1 Boraks .
Redikleyici
1 0 . . ) Borak Hafif
irin irin oraks
piring piring Rediikleyici
Hafif
0 piring celik 3 Boraks o
Rediikleyici
Hafif
4.8 piring bakir 4 Boraks o
Redikleyici
2 4.8 iri iri 5 Borak Hafit
. irin irin oraks
Pi'g P Redikleyici
Hafif
4.8 piring celik 6 Boraks o
Redikleyici
Hafif
6 piring bakir 7 Boraks o
Redikleyici
3 6 o o g Borak Hafif
irin irin oraks
piring piring Redikleyici
Hafif
6 piring celik 9 Boraks o
Redikleyici
Hafif
30 piring bakar 10 Boraks .
Redukleyici
4 30 iri iri 11 Borak Hafit
irin irin oraks
piring piring Redukleyici
Hafif
30 piring celik 12 Boraks o
Redikleyici
Hafif
39.5 piring bakir 13 Boraks o
Redikleyici
5 39.5 iri iri 14 Borak Hafit
. irin irin oraks
Piring Piring Redikleyici
Hafif
39.5 piring celik 15 Boraks o
Redikleyici
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3.2.1.  Numunelerin Hazirlanmasi
Calisma kapsaminda dngdriilen karakterizasyon testleri igin birlestirilen parcalarin

kesilmesi ve islenmesi gerekmektedir. Bunun igin yapilan bir dizi kesme, bakalitleme,

zimparalama ve parlatma kademeleri asagida anlatilmistir.

Sert lehimleme yontemiyle birlestirilen 15 adet numunenin karakterizasyon
testlerinin yapilmasi i¢in malzemelerden uygun kesitler alinmasi i¢in kesilmistir (Sekil
3.8). Numuneler mengene yardimiyla sabitlenip tas ile 6nce ortadan ikiye daha sonrasinda
2 kere dikey kesit almnarak bakalitlemek i¢in uygun olan biiyiliklige ve goriiniise

getirilmistir.

Sekil 3.8. Bakalitleme Oncesinde uygun malzeme kesitlerinin hazirlanma asamalari
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Kesilen numuneler Celal Bayar Universitesi Miuhendislik Fakultesi
Laboratuvarindaki Struers marka bakalit cihazinda her bir numune igin 250bar basing ve
180°C sicaklikta bakalitleme islemi yapilarak numuneler kaliplanmistir (3.9). Kaliplanmis

numuneler Sekil 3.10” da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Kaliplanmis numuneler

Belirlenen deney parametreleri ile 5 farkli dolgu metali kullanilarak sert
lehimlenmis olan 15 adet numune birlesme bolgelerinden mikroyap: incelemeleri igin
hazirlanmistir. Numuneler zimpara cihazinda sirastyla 80, 120, 240, 400, 600, 800, 1000
ve 1200° lik SiC zimparalar ile Sekil 3.11 ‘de gosterilen zimpara cihazinda

zimparalanmigtir. 3 um ve 1 um ‘lik elmas siispansiyonlar kullanilarak parlatilmistir.
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Sekil 3.11. Zimparalama ve parlatma cihazi

Ayna parlakligina gelen numuneleri daglamak tizere 1 g FeCls, 2ml HCI ve 100ml
CH3CH20H ¢ozeltisi kullanilmigtir. Daglayict Ag igeren boélgeler i¢in kullanilmistir.

Diger bolgeler daglanmadan analiz edilmistir.

3.3.Mikroyapi incelemeleri

Lehimlemede kullanilan 5 farkli dolgu teli (BCuP-1, BCuP-3, BCuP-4, BAg-2a,
BAQ28) ve bakalitlenen 15 adet numune g¢esitli mikroyap1 incelemelerine tabii
tutulmustur. Dolgu tellerine spektral analiz, DSC&TGA, Xrd yapilmistir. Deney
numuneleri ise optik mikroskopta ve SEM’ de incelenmistir. Ayrica ¢izgi tarama, EDX

ve mapping yapilmistir.

Inceleme sonuglar1 Boliim 4 ‘de verilmistir.

3.3.1.  Numune Analizleri
Zimparalama ve daglama islemi sonrasi 15 adet numune optik ve SEM’ de

incelenmistir. Sekil 3.12 ‘de incelemeye hazir baz1 numunelerin goriintiileri verilmistir.
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Bakw boru kesiti

Lehim kesiti

- 2 Piring kapak kesiti
Lehim kesiti

Piring kapak kesiti

Sekil 3.12 Kaliplama sonras1 zimpara ve parlatma agsamalarindan sonraki bazi numune
goruntiler

Mikroyap1 goriintiileri lehimlemde kullanilan dolgu tellerine goére siralanmustir.
Incelemeler hem OM hem de SEM goriintiileri kullanilarak yapilmistir. Optik
incelemeler, Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalografi laboratuarinda
bulunan Nikon Eclipse L150N optik mikroskop kullanilarak yapilmistir. SEM (scanning
electron microscopy) incelemeleri icin de Katip Celebi Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Laboratuvar1 kullanilmistir. Mikroyap: goriintiileme, ¢izgi tarama, haritalama,

noktasal analiz gibi yar1 kantitatif element tayini yapilmistir.

3.3.2. Dolgu Teli Analizleri

5 farkli dolgu metaline spektral analiz, DSC&TGA analizi ve XRD analizleri
yapilmistir.

3.3.2.1. Spektral Analiz

Deneylerde kullanilacak olan dolgu metallerinin alasim oranlarinin dogrulugunu
teyit etmek icin izeltas Firmas1’ nda spektral analiz yapilmistir. Dolgu tellerinin kimyasal
bilesimleri belirlenerek ileride yapilacak olan testlerin dogru sonu¢ vermesi

amaclanmustir.
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3.3.2.2. DSC&TGA analizi

Lehimlemede kullanilan dolgu tellerine ayrica Katip Celebi Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Laboratuvarr’ nda DSC&TGA analizleri yapilmistir. Tellerin likidus
ve solidus sicakliklarinin Ag oranina bagli olarak nasil degistigini ortaya koyarak,
katilagma araliklarim1 ve her tel i¢in ¢ikilmasi gereken sicakliklar tespit etmek
amaglanmistir. DSC&TGA analizi i¢in her biri 1’er gramlik olmak tizere 5 dolgu
metalinden de parca kesilmis ve teste gonderilmistir. DSC&TGA analizi i¢in parcalarin

ergime ve katilasma sicakliklar1 6nceden veri olarak girilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. DSC/TGA analiz parametreleri

Numune Sicaklik Analiz Bitis | Kullanilacak
Artis Hizi Sicaklig Gaz Cinsi
(C°/dak) °C)
1 10 890 Azot
2 10 870 Azot
3 10 830 Azot
4 10 810 Azot
5 10 750 Azot

3.3.2.3. Xrd Analizi

Dolgu metallerinin yapisal analizi XRD ile gerceklestirilmistir. Bu analiz Katip
Celebi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Laboratuvari’ nda yapilmistir. Bu analiz
icin gerekli olan dolgu metalleri uygun boyutlarda (10mm x 1mm) kesilmistir. Analizde

2° ile 94° arasinda tarama yapilmistir. Ag oranina bagli olusan fazlar incelenmistir.

3.4.Mikro Sertlik incelemeleri

4 farkli dolgu metali (BCuP-1, BCuP-3, BAg-2a, BAg-28) ile lehimlenen 12 farkl

numunenin her birine Vickers mikrosertlik deneyi yapilmistir. Sonuglar lehimlenen
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malzeme tirlerine gore 3 farkli grup altinda kategorize edilerek, dolgu metalindeki Ag

oraninin degisiminin sertlige olan etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sert lehimlenmis numunelerin, piring
kapaktan baslanarak birlesim bolgesi ve piring boru kesiti boyunca mikro sertlik 6lgimleri
yapilmistir. Sertlik dl¢iimleri Celal Bayar Universitesi Mihendislik Fakultesi Metalografi
laboratuarinda bulunan FutureTech model mikro-sertlik 6l¢gme cihazinda 100 g yiik
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.13° de gosterildigi gibi her bir sertlik 6l¢iimii

0.5mm esit araliklar ile yapilmistir.

C=a) .__*_._t_._g'.‘f'.'fg‘f."_;(._..f_.,._. | e

Pirinc boru
Lehim Kkesiti
Pirin¢ kapak

Sekil 3.13. Mikrosertlik 6l¢iim hatt1

3.5.Patlatma Testi

Endiistride kullanilan boru baglantilarinin dayanimimi ve yapilan lehimleme
birlesiminin kalitesini 6lgmek i¢in basing ve kacgak testleri yapilmaktadir. Bu testler de

genel olarak kullanilan endiistriyel iirtiniin tamamini kapali sistem olarak ele alinir ve
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sistem igerisine azot ve helyum gazlar1 verilerek kacgak, ¢atlama gibi problemlerin
kontrolii saglanir. Yiiksek basing sistemlerinde secilen ekipmanlarin ¢aligma basinci
giivenli operasyon saglamak i¢in patlama basincinin ortalama yaris1 mertebesinde

olmalidir [31].

Birlestirilen numunelerin lehimleme kalitesini, {iriin tizerinde kullanilmadan, par¢a
olarak belirleyebilmek i¢in numunelere patlatma testi uygulanmistir. Bunun igin bakir
boru imalatgisi “Beformet Firmasi” ndaki basingla patlatma test diizenegi kullanilmistir.
Diizenekte hem hava hem de yag ile numune pargalarin patlama basincini (burst pressure)

test edilebilmektedir.

Hava basinci ile istenilen basing degerlerine ulasilamadigindan hidrolik yag basinci
kullanilarak numuneler test edilmistir. Numuneleri diizenege baglayabilmek i¢in
lehimleme prosesi Oncesi kapaklar tzerine 7x7mm NPT (National Pipe Taper) dis
acilmistir. Diizenegin baglanti ucuna uygun baglanti1 hazirlanarak montajlanmistir. Test
esnasinda FULHYDRO HLP 10 hidrolik sistem yag: kullanilmistir. Ekipmanlar ve
diizenek Sekil 3.14‘de kisaca tanitilmistir.

Diizenegin
numuneye

baglandig kisim

Dizenekte
kullanilan
hidrolik yag ve

gostergesi




Test diizenegi ve
verilen  basinci
olgmek icin
kullanilan ~ yag
basinci Olger

manometre

Sekil 3.14. Patlatma test diizenegi
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BOLUM 4
4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Spektral Analiz Sonuclari

5 adet lehim teli i¢in yapilan spektral analiz sonuglar1 Tablo 4.1° de verilmistir.
Malzeme komposizyonlarinin daha 6nce Tablo 3.1’ de verilen malzeme kompozisyonlar1

ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.1. Malzeme kompozisyon ve dzellikleri

AWS
Kompozisyonlar %
Dolgu | (American
Teli Welding .
Ag Cu P Sn Zn Cd Diger
Society)

1 BCuP-1 0.01 | 94.66 4.98 0.03 0.05 0.01 <0.15
2 BCuP-3 481 | 89.81 4.8 0.07 0.09 0.02 <0.15
3 BCuP-4 6 88.44 5 0.11 0.12 0.01 <0.15
4 BAg-2a 30.4 | 27.05 0 0.23 | 21.13 | 20.65 | <0.15
5 BAg-28 39.5 | 29.03 0 231 | 28.67 0.04 <0.15

4.2. Bakir-Pirin¢ Numunelerinin incelenmesi

4.2.1. BCuP-1 (1 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.1° de BCuP-1 (1 no.lu) dolgu teli kullanilarak birlestirilen bakir-piring

parcalarin lehim bolgeleri verilmistir. Mikroyapi incelemelerinde Sekil 4.1° de 1 no.lu
dolgu telinin yani Ag ilavesiz dolgu teli kullanilan baglantida bakir ve piring malzemeler
ile birlesim bolgesine yakin kisimlarda gaz bosluklar1 goriilmektedir. Sekil 4.2°de OM ve
Sekil 4.3’ de SEM goriintiisii verilen 1 no.lu glimiis ilavesiz dolgu teli kiiresel yapili

gorulmektedir.
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00y

Sekil 4.1. BCuP-1 (1 no.lu) dolgu Sekil 4.2. BCuP-1 (1 no.lu) dolgu teli
teli kullanilan baglanti ve arayiizey ~ kullanilan baglantinin OM mikroyapis1
OM mikroyapisi

Sekil 4.3. BCuP-1 (1 no.lu) dolgu teli kullanilan baglantinin SEM mikroyapisi

Sekil 4.4’ de yapilan EDX incelemelerinden elde edilen BCuP-1 dolgu metalinin
icerisindeki fazlar ve oranlar1 goriilmektedir. Agik renkli kiiresel fazlar a-Cu, koyu ¢izgili
yap1 ise Cu+ CusP otektigidir. Lamelli 6tektik yapida agik renkli faz Cu iken koyu renkli
faz ise CusP’ dir. Sekil 4.5° deki Cu-P faz diyagramindaki fazlar incelendiginde, ilgili

kimyasal kompozisyon i¢in s6z konusu fazlarin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. BCuP-1 (1 no.lu) dolgu teli kullanilan baglantida SEM/EDX incelemeleri
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Sekil 4.5. Cu-P Ikili Faz Diyagrami [32]

Sekil 4.6 ‘de goriilecegi gibi bakir boru, lehim ve piring kapak bolgelerine EDX
ile ¢izgi tarama analizi yapilmistir. Bakir boru kesitinde sadece kirmizi renkte goriilen Cu
elementi goriiliirken, birlesim bolgesinde Cu oraninin bir miktar azaldig:1 ve P oraninda
artis oldugu goriilmektedir. Piring bolgeye gelindiginde ise Cu oranindaki azalma ile
birlikte Zn oranindaki artis géze carpmaktadir. Bu bolgede P elementine rastlanmamustir.

Sonuglar daha 6nce elementlere yapilan spektral analiz sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 4.6. BCuP-1 (1’nolu) dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi analizi

4.2.2. BCuP-3 (2 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.7°de BCuP-3 (2 no.lu) dolgu telinin yani %4.8 Ag iceren dolgu teli ile

birlestirilmis bakir-piring pargalarin lehim bélgeleri verilmistir. Bakir ile olan baglanti ara
yiizey bolgesinde birlesim hatti boyunca [ taneleri goriiliitken piring ile birlesim
bolgesinde a taneleri goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.8’de giimiis ilavesinin artmasina bagl
olarak o tanelerinin rozet yapisina doniistiigii goriilmektedir. Sekil 4.9° da tane morfolojisi

SEM ile incelenmistir. Otektik faz ve diger fazlar rahatlikla ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 4.7. BCuP-3 (2 no.lu) Sekil 4.8. BCuP-3 (2 no.lu) dolgu teli
dolgu teli kullanilan baglanti kullanilan baglanti OM mikroyapisi
ve araylizey OM mikroyapisi

Sekil 4.9. BCuP-3 (2 no.lu) dolgu teli kullanilan baglantinin SEM mikroyapisi

Sekil 4.10° da igerikteki P oran1 (%6) sabit tutularak cizilen ikili Cu-Ag faz
diyagrami verilmistir. Buna gore %4.8 Ag igeriginde; Cu, CusP ve Ag fazlarinin olusmasi
beklenmektedir. Sekil 4.11° de 3 farkli yap1 goze carpmaktadir. Agik gri rengindeki iri
rozet seklindeki kisim a-Cu taneleri iken, koyu gri renkli yap1 CusP taneleridir. Burada
otektik yapinin son derece ince olan lamelli yapis1 géze carpmaktadir. Bu yapi igerisindeki
beyaz renkli fazlar Ag ‘dir. Otektik yap1 Cu-CusP-Ag fazidir. Bu sonug hem EDX analizi

ile hem de Sekil 4.10° da verilmis olan faz diyagrami ile dogrulanmistir.
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Sekil 4.10. %6P icin ikili Cu-Ag faz diyagrami [33]

Sekil 4.12° de goriilecegi gibi bakir boru, lehim ve piring kapak bolgelerine
EDX ¢izgi tarama analizi yapilmistir. Bakir boru kesitinde sadece kirmizi renkte
goriilen Cu elementi goriiliirken, birlesim bolgesinde Cu oraninin bir miktar
azaldigi, Ag ve P oraninda artis oldugu goriilmektedir. Piring bolgeye gelindiginde
ise beklendigi gibi Cu oraninda nispeten azalma ile birlikte Zn oraninda artis

meydana gelmistir.

46



Selected Area 1

al
Bt Element [ Weight %
168K P 13.32
144 Ag 0.15
- Sn 0.07
ul Fe 0.21
Cu 85.66
L Zn 0.59
48 p S
24K pSn l Ag Ag Sn 1 &
W f‘iﬂ Agsn Sn Fe e n, oo
00 13 2% 39 52 65 7 91 10 10
Lsec 570 Crts 0000 kel Det Eement-C2 et
Selected Area 2
4K (u
216K
19K Element WeIth %
P P 1.1
Ag 1.57
144K
Sn 0.09
=l Fe 0.11
- Cu 96.15
72 Zn 0.98
43
wPS | A9 4g 50
s P g P Y
ST
00 13 2% 39 52 65 78 a1 04 w7 B0
e 560Crts 0000 kel Det: Eement. C2 et
Selected Area 3
15.0K] @
3¢ Element [Weight %
120 P 7.58
105K Ag 17.35
- Sn 0.39
I Fe 0.36
i Cu 73.7
Ay Zn 0.62
45K}
30K p Sn P
Snsn
W "‘9Fk" 1 A g fe fe 2% 7
0.0K! S
00 13 2 39 52 6 78 a1 104 u Bl

Lsec: 630 Cnts 0.000 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.11. BCuP-3 (2 no.lu) dolgu teli kullanilan baglantida SEM/EDX incelemeleri

47



Q.

-

> 3
- 4‘ :

BAgL
SnlL
Fe K

fa0o .CUK

B znk

= e W RS

39 79 119 159 19

Distance (um)

Sekil 4.12. BCuP-3 (2 no.lu) dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi analizi

4.2.3. BCuP-4 (3 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.13” de BCuP-4 (3 no.lu) dolgu telinin yani %6 Ag igeren dolgu metalinin

bakir ve piring ile olusturdugu genel birlesim yapis1 goriilmektedir. Sekil 4.14° de optik
mikroskop altinda dolgu metalinin dendrit yapis1 Sekil 4.15°de SEM ile de acik sekilde
goriilmektedir. Ayrica SEM incelemesindeki bolgede lehim baglantisindaki bosluklu yap1
g0ze carpmaktadir.
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Sekil 4.13. 3 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.14. 3 no.lu dolgu teli kullanilan
baglant1 ve arayiizey OM mikroyapisi  baglanti ve arayiizey OM mikroyapisi genel
genel gorinimi gorinimi

Sekil 4.15. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.16°daki biiyiik biiyiitmeli SEM goriintiisii incelendiginde fazlar ve 6tektik
morfolojisi detaylica goriilebilmektedir. Optik mikroskopta yiiksek buyttmelere
cikilamadigindan bu detaylar goriiniir degildir. A¢ik gri renkli kisim a-Cu taneleri iken,
koyu gri renkli yap1 CusP taneleridir. Otektik yap1 igerisindeki beyaz renkli fazlar Ag ‘dir.
Otektik yap1 Cu-CusP-Ag fazidir.
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Sekil 4.16. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida noktasal analiz (SEM mikroyapis1)

Sekil 4.17” de goriilecegi gibi bakir boru, lehim ve piring kapak bdlgelerine EDX
¢izgi tarama analizi yapilmistir. Bakir boru kesitinde sadece kirmizi renkteki Cu elementi
goriliirken, birlesim bolgesinde Cu oraninin bir miktar azaldigi, Ag ve P oraninda artig
oldugu goriilmektedir. Piring bolgeye gelindiginde ise beklendigi gibi Cu oraninda

nispeten azalma ile birlikte Zn oranindaki artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.17. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.2.4. BAg-2a (4 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.18” de BAg-2a (4 no.lu) dolgu telinin yani %30 Ag ve %20 Cd igeren dolgu

metalinin bakir ve piring ile olusturdugu genel birlesim yapist OM’ da goriilmektedir.
Sekil 4.19° de SEM mikroskobunda agik renkli oOtektik Ag-Cu-Cd-Zn fazlar
gorulmektedir.
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EHT = 20.00 kY Signal A= HDBSD ate :28 Aug 2018
WD= 7.6 mm Mag= 500KX Time :11:02:56

Sekil 4.18. 4 no.lu dolgu teli Sekil 4.19. 4 no.lu dolgu teli kullanilan
kullanilan baglanti OM mikroyapis1 baglanti morfolojisi  (SEM
genel gorinim mikroyapisi)

Sekil 4.20 ‘de BAg-2a (4 no.lu) dolgu teli ile lehimlenen baglantinin lehim
bolgesine yapilan noktasal analiz goriilmektedir. Lamelden ziyade nodiiler bir morfolojiye
sahip acik renkli kisim otektik fazdir (Ag-Cd-Cu-Zn). Koyu renkli kiresel formdaki
birincil faz ise Cu ve Zn igerigi zengin bir kat1 ¢ozeltidir. Koyu gri Cu taneleri igerisinde
kilcal-ignemsi lamelli Cu-Zn igerigi goriilmektedir. Bu ignemsi yapiya EDX nokta analizi
yapilmistir, buna gore icerisinde bir miktar Ag ve Cd oldugu da tespit edilmistir. Bilindigi
lizere yari-kantitatif EDX analizi nokta analizlerinde hata oranlar1 yiikselebilmektedir.
Ancak artan Ag oraninin yaninda agirlik¢a %20 gibi yliksek miktarda Cd iceren alasgimda
ignemsi yapidaki fazlarin sayica fazla oldugu ortadadir. Ayrica, 2 ve 3 no.lu tellerde

rastlanan otektik igerisindeki parlak renkli Ag yiiksek faza bu baglantida rastlanmamastir.

Bu ¢ok ince plaka seklindeki yapilar Widmanstatten mikroyapisina sahiptir. Ag
ilavesi ile doniisiimiin gergeklestigi sicaklik diismektedir. Dahasi bu alasimda Cd ve Zn
yer almaktadir. ikisinin elektronegatiflikleri benzerdir. Zn ve Cd arasindaki difiizyon hizli
olurken diger element atomlar ile difiizyon daha az olacaktir ve bu da daha ince yap1

getirmekte ve kati ¢ozelti boyutunu azaltarak Widmanstatten mikroyapist olugsmaktadir.
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Sekil 4.20. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida noktasal analiz (SEM mikroyapist)

Sekil 4.21° de goriilecegi gibi bakir boru, lehim ve piring kapak bdlgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Lehim bdlgesinde Cu-Zn-Cd-Ag elementleri yer almaktadir.
Grafik incelendiginde agik renkli otektik faz igerisinde Ag-Cd icerikleri oransal olarak
artarken, Cu-Cd ikilisinin azaldigi goriilmektedir. Lehim bolgesi icerisindeki koyu gri
olarak gortnen bolgeler de ise Ag-Cd igerikleri oransal olarak azalirken Cu-Zn ikilisi artig
gostermektedir. Lehimin piring kapaga yaklastigi kisimda ise igerikteki Ag ve Cd orani

azalmakta ve Cu orani artig gostermektedir.
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Sekil 4.21. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.2.5. BAg-28 (5 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.22” de %40Ag ilaveli BAg-28 dolgu teli ile lehimlenen bakir ve piring

malzemelerin optik mikroskopta incelenen goriintiisii verilmistir. Birlesim bolgesi
mikroyapisinin homojen bir sekilde dagildigr goriilmektedir. Sekil 4.23’de OM’da ve
Sekil 4.24°’da SEM’ de lehim bdlgesinin genel yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.22. 5 no.lu dolgu teli Sekil 4.23 5no.lu dolgu teli kullanilan
kullanilan baglanti ve arayiizey OM baglant1 OM mikroyapisi genel
mikroyapist genel goriinlimii gorundma

Sekil 4.24. 5no.lu dolgu teli kullanilan baglant1 morfolojisi (SEM mikroyapisi)
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Sekil 4.25. 5 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida noktasal analiz (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.25 ‘de BAg-28 dolgu teli ile lehimlenen baglantinin lehim bolgesine

yapilan EDX noktasal analiz goriilmektedir. Buradaki mikroyap1 son derece ince yapili
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gri ve koyu gri olarak goriinen iki fazdan olugmaktadir. Ag¢ik renkli glimiisge zengin
kisimda 6tektik faz (AgsSn) olusmustur. Koyu gri olarak goriinen faz Ag miktarinin diisiik
oldugu fazdir. Ote yandan %40 Ag ilavesi iceren BAg-28 dolgu teli ile lehimlenen
baglantida SEM mikroskobu altinda son derece yiiksek oranda biiyiitmelere ragmen
otektik lamellerini veya nodiiler yapiy1 ayirt etmek ince yapisindan dolay1 son derece

gugtur.

Sekil 4.26” da goriilecegi gibi BAg-28 dolgu teli ile lehimlenen baglantiya ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Lehim bolgesinde genel olarak Ag elementi digerlerine gore
daha yiiksek orandadir. Grafik incelendiginde agik renkli kisimda o6tektik fazda AgsSn
gorilurken, koyu kiresel formlarda ise Cu-Zn ikinci fazi artis1 gostermektedir. Lehimin
piring kapaga yaklastig1 kisimda ise igerikteki Ag orani azalmakta ve Cu orami artis

goOstermektedir.

L PK
BAgL
SnlL
FeK
B cuk
B znk

Sekil 4.26. 5 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama
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4.3.Pirin¢-Pirin¢c Numunelerinin Incelenmesi

4.3.1. BCuP-1 (1’nolu) Dolgu teli
Mikroyap1 incelemelerinde Sekil 4.27° de 1 no.lu dolgu telinin piring ve piring

malzemeler ile birlesim bolgesinde homojen bir goriintii goriilse de lehim bolgesinde gaz
bosluklar1 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28” de dolgu metali kiiresel goriiniimdedir. Sekil

4.29’da baglant1 morfolojisinin SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.30 “da goriildiigi gibi piring boru, lehim ve piring kapak bdlgelerine EDX
¢cizgi tarama analizi yapilmistir. Piring boru kesitinde Cu-Zn elementleri gorultrken,
lehim bolgesinde Cu orant ile birlikte P oraninda artis oldugu goriilmektedir. Piring kapak

kesitine gelindiginde ise Cu-Zn bilesigi goriilmektedir.

Sekil 4.27. 1 no.lu dolgu teli Sekil 4.28. 1 no.lu dolgu teli kullanilan
kullanilan baglant1 ve baglantt OM mikroyapisi genel goriiniimii
arayiizey OM mikroyapisi

genel gérinimu
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Sekil 4.30. 1 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.3.2. BCuP-3 (2 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.31°de bakir boru ile olan birlesim yerinde irilesen a tanelerinin birlesim

hatt1 boyunca homojen yayildigi goriilmektedir. Sekil 4.32°de yapida o tanelerinin rozet
yapisina doniistiigli goriilmektedir. Sekil 4.33’de goriilen beyaz lamelli yapida yogun
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olarak Ag elementi bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.33” de a ve B tanelerinin 6tektik faza

oranla ylizdece fazla olduklar1 géze ¢arpmaktadir.

100 p

Sekil 4.31. 2 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.32. 2 no.lu dolgu teli kullanilan
baglant1 ve araylizey OM mikroyapist  baglantit OM mikroyapisi genel goriiniimii
genel gérianumu

Sekil 4.33. 2 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.34 “de goriilecegi gibi piring boru, lehim ve piring kapak bolgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Piring boru kesitinde Cu-Zn elementleri gérullrken, lehim
bolgesinde Cu orani ile birlikte P orani ve bir miktar da Ag orani artis gdstermektedir.
Piring kapak kesitine gelindiginde ise Ag-P elementlerinin azalarak, Cu-Zn bilesiginin

ortaya c¢iktig1 goriilmektedir.

60



PK
BAgL
SnlL
Fe K

B cuk
B znk

Distance (um)

Sekil 4.34. 2 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.3.3. BCuP-4 (3 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.35” de 3 no.lu dolgu telinin yani %6 Ag iceren dolgu metalinin piring kapak

ve piring boru ile olusturdugu genel birlesim yapis1 goriilmektedir. Sekil 4.36’ da optik
mikroskop incelemelerinde o taneleri burada da 2 no.lu tele benzer sekilde rozet

seklindedir. Sekil 4.37 de gorilen ince beyaz renkte Ag iceren faz gorilmektedir.
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Sekil 4.35. 3 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.36. 3 no.lu dolgu teli
baglanti ve araylizey OM mikroyapisi kullanilan baglant1 ve arayiizey OM
genel gérianum mikroyapist genel goriiniimii

]

EHT =20.00 kV Signal A= HDBSD Date :28 Aug 2018
WD= 6.2mm Mag= 5.00KX Time :10:31:41

ZEISS

Sekil 4.37. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglant1 morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.38° de goriilecegi gibi piring boru, lehim ve piring kapak bolgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Piring boru kesitinde Cu-Zn elementleri gortlirken, lehim

boélgesinde Cu orani ile birlikte P orani ve bir miktar da Ag orani artis géstermektedir.
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Piring kapak kesitine gelindiginde ise Ag-P elementlerinin azalarak, Cu-Zn

bilesiginin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

TPK
BAgL
SnlL
Fe K

.CuK
B znk

Distance (um)

Sekil 4.38. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.3.4. BAg-2a (4 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40° da 4 no.lu dolgu metalinin yani %30 Ag iceren dolgu

telinin piring ve piring ile olusturdugu genel yapis1 goriilmektedir. Sekil 4.41° de piring
boru ve piring kapagi birlestiren lehim boélgesinin kesit gérinima gorilmektedir. Sekil
4.42° de lehim bdlgesinin yakindan goriiniimiinde giimiis oranin artigina bagl olarak ara
yiizey bolgesinde olusan tane yapisinin ise birbiri igerisine girmis ince dendritik tanelerin
kesit yapis1 goriilmektedir.
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200 pm
100 pmy

Sekil 4.39 4 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.40. 4 no.lu dolgu teli
baglant1 ve arayiizey OM mikroyapisi genel  kullanilan baglantt OM mikroyapisi
goranimi genel gérianim

Q Qr" .
LY K
2um EHT=20.00kV Signal A= HDBSD Date :28 Aug 2018
WD = 7.7 mm Mag= 1000KX  Time :10:56:28

Sekil 4.41 4 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.42 4 no.lu dolgu teli kullanilan
baglanti ve arayiizey morofolojisi (SEM  baglanti morfolojisi (SEM mikroyapisi)
mikroyapist)

Sekil 4.43” de goriilecegi gibi piring boru, lehim ve piring kapak bolgelerine EDX
¢izgi tarama analizi yapilmistir. Lehim bolgesinde Cu-Zn-Cd-Ag elementleri yer
almaktadir. Grafik incelendiginde acik renkli otektik faz icerisinde Ag-Cd icerikleri
oransal olarak artarken, Cu-Cd ikilisinin azaldigi goriilmektedir. Lehim bolgesi
icerisindeki koyu gri olarak goriinen bolgeler de ise Ag-Cd icerikleri oransal olarak
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azalirken Cu-Zn ikilisi artig gostermektedir. Lehimin piring kapaga yaklastig1 kisimda ise

icerikteki Ag ve Cd orani azalmakta ve Cu orani artis gostermektedir.

TPK
BaAgL
cdlL
SnlL
Fe K
P cuk
B znk

Sekil 4.43. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.3.5. BAg-28 (5 no.lu) Dolgu teli
Sekil 4.44°de 5 no.lu dolgu metalinin yani %40 Ag iceren dolgu telinin piring ve

piring malzemeleri arasinda birlesim bdlgesinde homojen bir yayilim gosterdigi ve Ag
miktariin artis1 ile Sekil 4.45° da a tanelerinin incelerek yayginlastigi goriilmektedir.
Gegis bolgesinde piring malzemesinin kismi eriyip katilagsmasiyla olusmus daglayici ile
reaksiyon olusturan bir bolge tespit edilmistir. Sekil 4.46° da ise SEM goriintiisii

verilmistir. Bu tabaka SEM goruntisiinde ayirt edilememektedir.
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Sekil 4.44. 5 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.45. 5 no.lu dolgu teli kullanilan
baglant1 ve araylizey OM mikroyapisi baglant1 ve araylizey OM mikroyapisi
piring genel gérinumu piring genel gérinimu

Bu numunelerde (Sekil 4.44 ve 5.45) daglama sonrasinda lehim sinirinda ancak
piring bolgelerinde bir tabaka olustugu goriilmiistir. EDX c¢izgi analizi sonuglar
incelendiginde (Sekil 4.47) o bolgenin Cu-Zn fazi oldugu goriilmektedir. Daglama sivisi
(1 g FeClz, 2ml HCI ve 100ml CH3CH20OH) sadece bu numuneye uygulandigindan yiiksek
sicakliga ¢ikan piring birlesme bolgesinde Cu-Zn fazi olustugu farkedilmistir. Beklendigi
lzere Ag yoktur.

¥ .
EHT=20.00 kV Signal A= HDBSD Date :28 Aug 2018
WD= 6.8 mm Mag= 500X Time :9:49:56

Sekil 4.46. 5no.lu dolgu teli kullanilan baglant1 morfolojisi (SEM mikroyapisi)
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Sekil 4.47° de goriilecegi gibi BAg-28 dolgu teli ile lehimlenen baglantiya ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Lehim bolgesinde genel olarak Ag elementi digerlerine gore
daha yuksek olmakla birlikte Ag-Cu-Zn ve az da olsa Sn elementine rastlanmaktadir.
Sonuglar lehim teli alagimi ile uyumludur. Lehimin piring kapaga yaklastig1 kisimda ise

icerikteki Ag orani azalmakta ve Cu orani artis géstermektedir.

100 um
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Sekil 4.47. 5’no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama
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4.4.Celik-Pirin¢c Numunelerinin Incelenmesi

4.4.1. BCuP-1 (1’nolu) Dolgu teli
Mikroyapi incelemelerinde Sekil 4.48” de 1 no.lu dolgu telinin yani Ag ilavesiz

dolgu telinin piring ve ¢elik malzemeler ile birlesim bdlgesi gortilmektedir. Dolgu telinin
piring ile gecis bolgesinde nispeten homojen bir yap1 gosterse de celik ile gecis bolgesinde
dikis boyunca kesintiye ugrayan bolgeler goriilmektedir. Sekil 4.49° da Ag ilavesiz dolgu

metalinin kiiresel yapida oldugu goriilmektedir.

B e e

200

Sekil 4.48. 1 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.49. 1 no.lu dolgu teli kullanilan
baglant1 ve araylizey OM mikroyapist  baglanti OM mikroyapisi genel goriintimii
genel gérinimu

EHT = 20.00 kV
WD= 52mm

Sekil 4.50. 1 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti morfolojisi (SEM mikroyapisi)

68



Sekil 4.51° de goriilecegi gibi ¢elik boru, lehim ve piring kapak bolgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Celik boru kesitinde yogun sekilde Fe elementi goriiliirken,
lehim bolgesine yaklasilirken P elementi miktarmin yiikseldigi gériinmektedir. Bunun
sebebi gelik-lehim arayiizeyinde reaksiyon tabakasi olusmamustir. Lehim sinirinda 6tektik

faz vardir. Bu malzemede P elementi ise otektik fazini olusturdugu i¢in o bolgede

yiikselmesi anlamlidir.

10 BAgL
" Fe K
B cuk
B znk

Sekil 4.51. 1 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.4.2. BCuP-3 (2’nolu) Dolgu teli
Sekil 4.52°de 2 no.lu dolgu telinin yani %4.8 Ag igeren dolgu telinin ¢elik ile olan

birlesim yerinde kesintiler goriilmektedir. Sekil 4.53” de SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.52. 2 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti ve arayiizey OM mikroyapist genel
gorunum

EHT=20.00 kV Signal A= HDBSD
WwD= 9.8 mm Mag= 10.00KX Time :10:36:17

Sekil 4.53. 2 no.lu dolgu teli kullanilan baglantt morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.54° de ¢elik-lehim bolgesi ve piring kapak kesiti boyunca yapilan ¢izgi
tarama grafigi gosterilmistir. Cizgi analizinde kullanilan SEM fotogratinda SEM
goriintiileme uzmanina baglh olarak gorintl kalitesi kétudur ancak yorumlarda sadece
elemen analiz sonuclar1 degerlendirilmistir. O nedenle goriintii kalitesinin kotii olmast bir

sorun teskil etmemektedir. Beklendigi gibi, ¢elik boru kesitinden lehimleme bdlgesine
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yaklasildik¢a Fe miktarinin kademeli olarak azaldigi, Cu miktarinin da tersine arttigi
goriilmiistiir. Lehim siirinda 6tektik faz vardir. Celigin lehim bolgesine en yakin oldugu
noktada P miktar1 maksimum seviyededir. Bu malzemede P elementi ise tektik fazim
olusturdugu i¢in o bolgede ylikselmesi anlamlidir. Bunun sebebi ¢elik-lehim arayiizeyinde
reaksiyon tabakasi olusmamuistir. Lehim bdlgesi boyunca Cu-P-Ag fazlar1 goriilmektedir.
Piring bolgeye ulasildiginda Cu-Zn elementleri gorilmektedir.

.
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Sekil 4.54. 2 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.4.3. BCuP-4 (3’nolu) Dolgu teli
Sekil 4.55’de 3 no.lu dolgu telinin yani %6 Ag iceren dolgu telinin dolgu metalinin

mikroyapidaki a tanelerinin dendritlestigi goriilmektedir. Sekil 4.56’da optik mikroskop

goriintiisiinde gelik ile dikis bolgesi boyunca bir reaksiyon tabakasi olusmadigi, aksine
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stireksiz bir baglant1 bolgesi oldugu, ¢ogu yerde niifuziyetin saglanamadig goriilmektedir.
Sekil 4.57° de SEM goriintiisiinde lehim bolgesi igerisindeki bosluklar géze ¢arpmaktadir.

200 pm 100 um

Sekil 4.55. 3 no.lu dolgu teli kullanilan Sekil 4.56. 3 no.lu dolgu teli kullanilan
baglant1 ve araylizey OM mikroyapisi baglant1 ve araylizey OM mikroyapisi
genel gorinimi genel gérinimu

Sekil 4.57. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglant1 morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.58” de celik-lehim bdlgesi ve piring kapak kesiti boyunca yapilan ¢izgi
tarama grafigi gosterilmistir. Celik boru kesitinden lehimleme bolgesine yaklasildikca Fe
miktarinin ani azaldig1 birlesmeye ¢ok yakin kisimda bir miktar artis gosterip tekrar
azaldig1 goriilmektedir. Tam da bu noktada P miktar1 6nemli Slgiide artig gostermistir.

Bunun sebebi yine arayiizeye yakin lehim bolgesinin otektik fazca yogun olmasidir.
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Lehim bolgesi boyunca agik renkli fazlarda Ag, koyu renkli kiresel fazlarda ise Cu-P
fazlar1 goriilmektedir. Piring bolgeye ulasildiginda beklendigi gibi Cu-Zn elementleri
gorulmektedir.

100 um
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Sekil 4.58. 3 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

4.4.4. BAg-2a (4’nolu) Dolgu teli
Sekil 4.59° da BAg-2a dolgu metalinin gelik ile piring malzemelerinin birlesim

bolgeleri ve lehim bolgesi goriilmektedir. Ag oraninin artigina bagli o tanelerinin
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incelerek yayginlastigi goriilmektedir. Sekil 4.60° da yapmin SEM goriintiisii
gorinmektedir. Otektik yap1 da son derece incedir.

Sekil 4.59. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti ve arayiizey OM mikroyapist genel
géranimu

EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD Date :12 Sep 2018
WD = 9.6 mm Mag= 500X Time :10:52:17

ZEISS

——

Sekil 4.60. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglanti morfolojisi (SEM mikroyapisi)

Sekil 4.61° de goriilecegi gibi ¢elik boru, lehim ve piring kapak bolgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Lehim boOlgesinde Cu-Zn-Cd-Ag elementleri yer almasina
karsin, tarama yapilirken Cd elementi se¢ilmedigi i¢in goriilememektedir. Ancak 5 no.lu

tel i¢in yapilan noktasal analizlerde (Sekil 4.20) yiiksek Cd oranina bagli olusan fazlar
acikca gorilmiistiir.
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Sekil 4.61. 4 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama

$ 3

4.4.5. BAg-28 (5’nolu) Dolgu teli
Sekil 4.62°de %40 Ag iceren 5 no.lu dolgu telinin ¢elik ve piring malzemeleri

arasinda birlesim bolgesindeki tane yapisinin nispeten homojen oldugu ve Ag miktarinin
artist ile Sekil 4.63° da a tanelerindeki yayginlasmanin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.64
‘de SEM mikroyapisinda lehim bdlgesindeki bosluk goze ¢arpmaktadir. Bu bosluklara

pek ¢ok lehim bolgesinde farkli malzemelerde de rastlanmustir.
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Sekil 4.62. 5 no.lu dolgu teli Sekil 4.63. 5 no.lu dolgu teli kullanilan
kullanilan baglant1 ve araytizey baglantt OM mikroyapisi genel goriinlimii
OM mikroyapist genel
gorinimu

Bu numunelerde (Sekil 4.62 ve 4.63) daglama sonrasinda lehim sinirinda ancak
piring malzemesi bolgelerinde tabaka seklinde bir faz olusumu goriilmistiir. EDX ¢izgi
analizi sonuglar incelendiginde (Sekil 4.65) o bélgenin Cu-Zn fazi oldugu goriilmektedir.
Daglama sivist (1 g FeClz, 2ml HCI ve 100ml CHsCH2OH) sadece bu numunelere
uygulandigindan yiiksek sicakliga ¢ikan piring birlesme bolgesinde Cu-Zn faz1 olustugu
farkedilmistir. Beklendigi iizere Ag yoktur.

Sekil 4.65° de goriilecegi gibi ¢elik boru, lehim ve piring kapak bolgelerine ¢izgi
tarama analizi yapilmistir. Cizgi boyunca element dagilimma bakildiginda piring
araylizeyindeki reaksiyon tabakasinda Ag oranmin yiiksek oldugu géze ¢arpmaktadir.

Ayrica lehim bolgesi boyunca Cu, Fe, Zn, Sn elementleri goriilmektedir.
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Signal A= HDBSD Date :12 Sep 2018

7 ZEISS
vt WD = 10.3 mm Mag= 500X Time :11:11:38

Sekil 4.64. 5no.lu dolgu teli kullanilan baglanti morfolojisi (SEM mikroyapist)

100 um
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Sekil 4.65. 5 no.lu dolgu teli kullanilan baglantida ¢izgi tarama
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4.5. Lehim Bolgesinde Arayiizey Reaksiyon Tabakasi incelemeleri

Pirin¢c kapak-bakir boru, piring kapak-pirin¢ boru ve pirin¢ kapak-celik boru
malzeme ciftlerinin 5 adet farkli kompozisyondaki tellerle lehimlenmelerinin ardindan
araylizey baglantilart SEM ile incelenmistir. Arayiizey baglantilar1 tim malzemelerde
farkli reaksiyonlarla sonuglandigi goriilmiistiir. Reaksiyon tabakasi baglanti

mukavemetinde rol oynamaktadir [34].

Reaksiyon tabakasi lehim metali ile ana metal arasindaki geg¢is bolgesinde olusan
bir bolgedir ve metallerarasi bilesik tabakasi olarak da anilir. Ag ilavesi ile ve tellerin
icerisindeki diger alasim elementlerinin etkisiyle yeni fazlarin metalleraras: bilesiklerin
olusmasi s6z konusudur. Ozellikle 4 nolu ve 5 nolu tellerde olusan Ag-Zn ve Ag-Sn
fazlarinin dispersiyonu matris yapisini inceltir ve bu da lehim bolgesinin mekanik

oOzelliklerini gelistirir [34].

Bu bolimde Ag ilavesinin baglanti araylizeyine olan etkisi incelenmistir. Sekil
(4.66, 4.67, 4.68, 4.69, 4.70)’ de piring/bakir ve piring/piring baglantilarinin arayiizey
morfolojileri verilmistir. Ag ilavesi olmayan 1 no.lu teli de kapsamak (izere tlim sert lehim
dolgu metallerinin piring arayiizeylerinde reaksiyon tabakasi olustugu goriilmektedir.
Ancak bakir ve c¢elik araylizeylerinde Ag igermeyen dolgu metali kullanildiginda
arayiizeyde reaksiyon tabakasi (metallerarasi bilesik tabakasi) olusmadigi goriilmektedir.
Bakir arayiizeyleri Ag iceren tellerle sert lehimleme yapildiginda ara ylizey tabakasi
olusmaya basladig1 ve lehim metali igersindeki Ag orani arttik¢a bu tabaka kalinliginin
arttig1 dikkat cekicidir, SEM mikroyap1 goriintiilerinden alinmis 6l¢iim degerleri Tablo
4.2> de verilmistir. Baglantt mukavemetleri baglanti mikroyapisindaki metallerarasi

bilesik fazlarinin dagilimindan fazlaca etkilenmektedir. [34-36]

Yapilan cesitli calismalarda, yiiksek Ag igerigine sahip lehimlerde, ¢ekme
dayanimi ve deformasyona kars1 diren¢ bakimindan {istiin performans elde edildigi, diisiik
Ag iceren tellerde ise termal yorulma deformasyonuna direng ve sinek deformasyonu

sonlimlemede iyi oldugu ifade edilmistir. [37]
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Ote yandan lehim baglantilar1 yiike maruz kaldiginda hasarlar her zaman bu
metalleraras1 birlesik bdlgesinde olusmaktadir. Ve o nedenle bu metallerarasi bilesik
bolgesinin kalinligi ve morfolojisi kritik olmaktadir, yani baglanti arayiizeylerinin
morfolojileri onemlidir. Ag ilavesi arttikga hem tabakanin kalinlastigi hem de daha diiz
ve plrizsiz hale geldigi goriilebilmektedir (Sekil 4.70). Morfolojinin bu yonde degismesi
ve gelismesi ilave Ag’ nin olusan metallerarasi bilesikleri rafine ederek ve aritarak daha

fazla Ag igeren metallerarasi bilesik fazinin olusmasindandir. [37]

Yapilan inceleme ve arastirmalarda metallerarasi bilesik tabakasinin ¢ok kalin
olmamasi ve diiz yapiya sahip oldugu optimum Ag oraninin en gii¢lii lehim baglantisini
getirdigi sonucuna varilmistir [41]. Sekil (4.67 ve 4.68) de ince ve diiz yapiya sahip

baglant1 arayiizeyinin 2 ve 3 no.lu tellerde elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 4.2. Bakir-Piring Baglantida Dolgu Tellerine Gore Ara Yiizey

Olusumu

Bakir Ara Yizey
Dolgu Teli No Tabakasi
1 yok
2 8um
3 18um
4 21um
5 70um
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Sekil 4.66. 1 no.lu dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring

baglantilarinin arayiizey morfolojileri

Sekil 4.67. 2 no.lu dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring baglantilarinin
arayuzey morfolojileri
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Sekil 4.68. 3 no.lu dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring baglantilarinin

arayuzey morfolojileri

Sekil 4.69. 4 no.lu dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring baglantilarinin
arayuzey morfolojileri
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Sekil 4.70. 5 no.lu dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring baglantilarinin
arayuzey morfolojileri

Sekil (4.71, 4.72, 4.73, 4.74, 4.75)’ da ise gelik baglantilarinin ara yiizeyleri
incelenmistir. Sekil 4.72 ‘de SEM goriintiileme esnasinda uzmandan kaynaklanan bir hata
nedeniyle net goriintii elde edilemediginden, OM’de elde edilen goruntl verilmistir.
Gortildiigii gibi tam ve siirekli bir araylizey gelisimi hi¢gbir durumda yoktur. %30 ve %40
Ag iceren tellerde nispeten daha iyi bir arayiizey olustugu sdylenebilir. Ozellikle %30 Ag
iceren telde ara tabaka olusumu biraz daha dikkat ¢ekicidir ve baglantinin mikroskobik
goriintiisinde bazi beyaz alanlar gozlemlenmistir. Bu tabakaya EDX analizi
yapilamamistir. Ancak, yapilan aragtirmalardan Cu, Zn ve Cd elementlerinin celige
difiizyonundan kaynaklanan tabaka olusumu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu
durumda %40’ lik Ag igerigindeki baglant: arayiizeyi ile kiyaslama yapilirsa bu duruma
Cd’ un etkisi oldugu diislintilmektedir. Cd’ un ¢elige dogru diflizyonu tabaka olusumunu
tetiklemistir. Tam ve siirekli bir arayiizey olmasa da Bolim 5.7°de verilen patlatma
sonuglar1 incelendiginde yeterli bagin kuruldugu ortadadir. Ancak yinede ¢ogu kisimda
baglanma ve difiizyon katmanlarinin yoklugu belirgindir. Bu kisimlarda mikroskop

incelemeleri de yaniltict olabilir.

celik araviizevi

Sekil 4.71. Celik baglantilarinin ara yiizey morfolojileri (1no’lu dolgu teli)
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Sekil 4.72. Celik baglantilarinin ara yiizey morfolojileri (2no’lu dolgu teli)

celik arayiizeyi : celik arayiizeyi

Sekil 4.74. Celik baglantilarinin ara yiizey morfolojileri (4no’lu dolgu teli)
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celik arayuizeyi

Sekil 4.75. Celik baglantilarinin ara yiizey morfolojileri (5Sno’lu dolgu teli)

4.6.Xrd Sonuclari

Sekil 4.76 de Xrd sonucunda 1 nolu dolgu telinde olusan fazlar gosterilmistir.
CusP ve Cu fazlar tespit edilmistir. Sekil 4.77 ‘de 2 no’lu telde CusP, Cu ve Ag fazlarinin
olustugu goriilmektedir. Sekil 4.78” de 3 no’lu dolgu telinde CusP, Cu ve CuP fazlart ,
Sekil 4.79” de 4 nolu dolgu telinde Ag, Cd, CuZn fazlar1 ve Sekil 4.80° de 5 nolu dolgu
telinde CuSn, Cu, Fe, Zn, Ag, CuZnsve AgZns fazlari gézlemlenmistir. TUm lehim telleri

Sekil 4.81°de ortak bir grafik altinda gosterilmistir.

BCuP-1 Dolgu Teli

Siddet

Cu

o]
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 8.0 900 950 1000

26(°)

Sekil 4.76. 1 no’lu dolgu teli xrd grafigi
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Siddet

BCuP-3 Dolgu Teli

Cu

cup
U cup

CuP CuP

5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 es 70 75 80 8 90 9 100 105 110 115 120

55 60
20(%)

Sekil 4.77. 2 no’lu dolgu teli xrd grafigi

BCuP-4 Dolgu Teli

Siddet

Cu
!

cuyP
CusP Cu,p
e | CusP

. L‘j 1?@,' U mwpkw. LMJL».M_“

J 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55f§(§)5 70 75 80 85 90 95100105110115120

Sekil 4.78. 3 no’lu dolgu teli xrd grafigi
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Siddet

Siddet

0

0

BAg-2a

|
AgZn Cuzn
‘ If
. .
J\ kuw \ cuzn, /‘ Ag cuzn
T N R \WJ\JL*W
5 10 15 20 25

30 35 40 45 50 55 6%9("?5 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Sekil 4.79. 4 no’lu dolgu teli xrd grafigi

BAg-28

CuZnCuZn

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Sekil 4.80. 5 no’lu dolgu teli xrd grafigi
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Sekil 4.81. Lehim telleri igin genel xrd grafigi

XRD sonuglari incelendiginde, Ag igeren tellerde Ag piki elde edilmistir. Ag
miktart arttik¢a pikin siddeti artmistir. 4 ve 5 no.lu tellerde yani BAg-2a ve BAg-28’ de
CuZn fazlarinin oldugu goriilmiistiir. Bu teller P icermediginden CuP ve CusP fazlar
sadece 1, 2 ve 3 no.lu tellerde yani sirasiyla BCuP-1, BCuP-3 ve BCuP-4 tellerinde
olusmustur. Ayrica BAg-28 telinde farkli olarak CuSn fazina rastlanmustir.

4.7.DSC&TGA Analiz Sonuclar:

DSC&TGA analizleri sonucunda 5 farkli dolgu teli i¢in, 1s1 akisinin sicakliga bagh
degisim datalari elde edilerek Sekil 4.82” deki grafik ¢izilmistir. Tellerin likidus ve solidus
sicakliklart grafik tizerinden tespit edilmistir. Analizin ¢alisma aralig1 890°C ‘ye kadar
oldugu i¢in 1 no’lu telde likidiis sicakligina ¢ikilamamistir. Diger tellerde bulunan likidiis
ve solidus sicakliklari daha 6nce Tablo 3.1° de verilen degerler ile karsilastirilmistir. Tablo
4.1’ de her tel icin DSC&TGA analizinden tespit edilmis likidiis ve solidiis sicakliklar1 ve
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katilagma araliklar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde Ag alasimli dolgu tellerinin

diistik ergime derecelerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Ag iceren dolgu metalleri ¢ok cesitli uygulamalara sahiptir. Yaygin olarak
kullanilanlar Cu esaslidir ve genellikle igerisine ergime sicakligini diisiirmek amaciyla Zn,
Ni ve Cd gibi alasim elementleri eklenir. Ergime sicakliklarini diisiirebilmek igin
cogunlukla iiglii veya coklu alasimlar olusturulmaktadir. Ag elementinin maliyeti
yiikselttigi agiktir. Gozle goriiliir bicimde katilasma ve sivilagsma sicakliklart glimiis
ilavesinin artmasiyla azalma egilimi gostermistir. Erime sicaklik araliginin daralmasi
dikkat cekmektedir. Ag elementi Zn ve Cd iceren dolgu metallerine yiksek miktarlarda
bile eklendiginde solidiis ve likidiis sicakliklarinda bir miktar artis meydana getirir [38].
Sonu¢ olarak, Ag dolgu metallerinin erime sicakligimi diisiirdiigii ancak ¢inko ve
kadmiyum iceren metallerde erime sicakligini az bir miktar arttirabilecek kati ¢ozeltiler

olusturdugu sdylenebilir.

Dsc&Tga Grafigi

500

vn
20 N—
‘:E \\
]
300 665.3258, 718.0561,
617.5871,
200 ~__— 709.0743,
\"s’__\__—___
7\ 655.3507, ‘
100 695.8162,
5 654.7148, 703.7776,
0 100 200 300 400 500 600 710 200 900 1000
Sicaklik (°C)
-100 718.4112,
—_— BCuP-1 ) e— BCuP-2 | — BCuP-3 BAg-2a — BAg-28

Sekil 4.82. Dolgu tellerinin 1s1 akisi-sicaklik grafigi

Tablo 4.3. Dolgu tellerinin likidus, solidus ve katilagsma araliklarinin Karsilastiriimasi
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Solidis Solidis
Likidis Likidiis Sicakligt
Sicakligi Sicakligi Katilagma Aralig1
Sicakligr [12] (Sekil 4.82)
[12] (Sekil 4.82)
Dolgu Dolgu Teli
olgu Teli
Teli No g AWS AWS
. ) (American DSC&TGA
(American Welding DSC&TGA Egrisi .
. Welding Egrisi
Society)(°C) )
Society)(°C)
1 | BCuP-1 924 710 | Bulunamadi 718 214 | Bulunamadi
2 | BCuP-3 720 643 703 654 77 49
3 | BCuP-4 718 645 695 655 73 40
4 | BAg-2a 710 607 709 617 103 92
5 | BAg-28 710 649 718 665 61 53

4.8.Mikro Sertlik Sonuc¢lar: ve Tartisma

4.8.1.

Pirin¢-Bakir Lehimleme Sertlik Sonug¢lari

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen sert lehimlenmis numunelerin

kesitten mikrosertlikleri 6l¢iilmiistiir. Piring kapaktan baslanarak birlesim bolgesi ve bakir

boru kesiti boyunca mikro sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Spektral analiz sonucunda BCuP-

3 2 no.lu teli ile BCuP-4 3 no.lu teli arasinda Ag igeriginde %1.17” lik bir fark tespit

edilmistir. Bu sebeple BCuP-4 ile yapilmis olan baglantilardan mikrosertlik olgtimleri

almmamustir. 4 adet numune Uzerinden alinan mikro sertlik sonuglar1 Sekil 4.83° de

incelendiginde piring kapaktan birlesim bolgesine gelindiginde sertlik genel olarak

artmakta, birlesim bolgesinden bakir boru kesitine gelindiginde ise azalmaktadir. Sekil

4.84° de dolgu tellerinin 1.0K X yakinlagtirmada SEM goriintiisii verilmistir. Bu sekilde

tane boyutlar1 net olarak goriilebilmektedir.
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Sertlik (HVO0.1)

piring kapak

50
hlrleosim béleesi

0
mesafe (mm)
—e—BCUP-1 —e—BCuP-3 —e—BAg-2a —e—BAg-28

Sekil 4.83. Piring kapak-bakir boru sert lehimlenmis baglantida kesite ait sertlik grafigi

Sekil 4.84. Lehim bolgelerinin 1000x SEM goruntisi

Yapilan birlestirmelerde birlestirme eksenine dik olarak alinan sertlik grafiginde 4
grupta da birlestirme bolgesinin sertliginin ana metal sertliginden yliksek oldugu

gorilmektedir. 4 adet numuneden elde edilen sertlik verilerinin genel dagilimi
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incelendiginde piring kapak kesitindeki Olglimlerin ortalamasi yaklasik 120.8 HV’ dir.
Birlesim bolgesine gelindiginde sertlikteki artis gdze ¢carpmaktadir. Birlesim bolgesinden
alinan tiim sertlik 6l¢timlerinin ortalamas1 174 HV dir. Bakir kesite gelindiginde ise alinan
sertlik o6lcimlerinin ortalamasi 67.5 HV‘dir. 1 no’lu (Ag ilavesiz) dolgu metali ile
lehimlenen numunede lehim bolgesinin ortalama sertligi 143 HV, BCuP-3 (%4.8AQ)
iceren dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bolgesinin ortalama sertligi 168 HV,
4 no’lu (%30Ag,%20Cd iceren) dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bélgesinin
ortalama sertligi 162 HV, 5 no’lu (%40Ag iceren) dolgu metali ile lehimlenen numunede
lehim bolgesinin ortalama sertligi 224 HV’dir. Burada 5 no’lu dolgu metali ile lehimlenen
lehim bdlgesinin sertliginin diger numunelere gore oldukca yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir.

4.8.2. Piring¢-Piring Lehimleme Sertlik Sonuclari
Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda elde edilen sert lehimlenmis numunelerin,

piring kapaktan baslanarak birlesim bolgesi ve piring boru kesiti boyunca mikro sertlik
Olglimleri yapilmistir. 4 adet numune tizerinden alinan mikro sertlik sonuglart Sekil 4.85

de grafik olarak verilmektedir.

Sertlik (HVO0.1)

piring kapak 350 piring boru

i 100

50
birle(;im bolgesi
)

4 -3 -2 2 3 4

0
mesafe (mm)
—o—Sertlik (%0 Ag) —@—Sertlik(%5) Sertlik (%30) —@—Sertlik (%40)

Sekil 4.85. Piring-piring kesite ait sertlik grafigi

4 adet numuneden elde edilen sertlik verilerinin genel dagilimi incelendiginde;
piring bolgede sertlik ortalamasi yaklasik 126.5 HV’ dir. Birlesim bolgesinde sertlik
ortalamas1 190 HV’ dir. Piring boru kesitinde ise sertlik ortalamas1 143 HV’ dir.
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1 no’lu (%0Ag iceren) dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bdélgesinin
ortalama sertligi 155HV, BCuP-3 (%4.8Ag) iceren dolgu metali ile lehimlenen numunede
lehim bolgesinin ortalama sertligi 175HV, 4 no’lu (%30Ag,%20Cd iceren) dolgu metali
ile lehimlenen numunede lehim bolgesinin ortalama sertligi 169HV, BAg-28 (%40AQ)
iceren dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bdlgesinin ortalama sertligi 259
HV’dir. Bu birlesmede bakir-piring birlesmesine oranla ayni lehim telleri kiyaslandiginda
sertligin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu duruma lehimleme isleminin
otomasyonla degil manuel yapilmasi ile iliskili olarak 1sitilan sicaklik ve lehim telini tutma
siiresinde kismi farkliliklar olmasi, lehim teli besleme hizinin kontrol edilememesi ve
buna bagli olarak da lehim bdlgesindeki tane morfolojisindeki kismi farkliliklar
olugsmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir. Bu grupta da igerikteki 5 no’lu dolgu metali
ile lehimlenen lehim bdlgesinin sertliginin diger numunelere gore oldukga yiiksek oldugu

dikkat cekmektedir.

4.8.3. Celik-Pirin¢ Lehimleme Sertlik Sonuclari
Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen sert lehimlenmis numunelerin,

piring kapaktan baglanarak birlesim bolgesi ve ¢elik boru kesiti boyunca mikro sertlik
Olctimleri yapilmistir. 4 adet numune {izerinden alinan mikro sertlik sonuglar1 Sekil 4.86’

da verilmistir.

Sertlik (HVO0.1)

piring kapak 150 celik boru
' —>

/

birlesim bélgesi
(4]

1 0 1
mesafe (mm)
- BCUP-1 ~—— BCuP-3 BAg-2a —&— BAg-28

Sekil 4.86. Pirinc-gelik kesite ait sertlik grafigi
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4 adet numuneden elde edilen sertlik verilerinin genel dagilimi incelendiginde;
piring bolgede sertlik ortalamasi yaklasik 131.8 HV’ dir. Birlesim bolgesinde sertlik
ortlamalar1 175HV dir. Celik boru kesitinde ise sertlik ortalamas1 207 HV” dir.

1 no’lu (Ag ilavesiz) iceren dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim
bolgesinin ortalama sertligi 136 HV, 2 no’lu (%4.8Ag igeren) dolgu metali ile lehimlenen
numunede lehim bolgesinin ortalama sertligi 144 HV, 4 no’lu (%30Ag,%20Cd iceren)
dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bolgesinin ortalama sertligi 134HV, 5 no’lu
(%40Ag iceren) dolgu metali ile lehimlenen numunede lehim bdlgesinin ortalama sertligi
282 HV dir. Ozellikle 5 no’lu (%40Ag) dolgu telinde diger gruplarda oldugu gibi sertlik

degerinin maksimum seviyede oldugu goriilmektedir.

Her l¢ grupta da 5 no’lu dolgu teli ile lehimlenen numunelerde ylksek sertlik
sonuclarina ulasilmistir. Bu durumun nedeni SEM 5.0K X biiylitmede elde edilen
mikroyap1 goriintiileri ile aciklanmistir. Sekil 4.84 ‘de 1.0K X ve Sekil 4.85’de 5.0K X
biiylitmedeki SEM goriintiileri incelendiginde ozellikle otektik yapr morfolojisi dikkat
cekmektedir. 5 no’lu otektik morfolojisi incelendiginde son derece ince yapist goze
carpmaktadir. 5.0K X buylitmedeki SEM mikroyapisinda bile 6tektik lamelleri ayirt
edilememektedir. Bu durum sertlik dl¢limlerinde 5 no’lu dolgu teli ile lehimlenen yapida
yiiksek sertlik degerlerinin elde edilmesi ile sonuglanmigtir. 1, 2 ve 4 no.lu teller tim
malzeme ciftlerinde benzer sertlik trendinde iken, 0Ozellikle 5 no.lu telin sertlik
degerlerinde dramatik bir farklilik vardir. Sertligin artisinda tane morfolojisinin yanisira
XRD analizinde kimyasal kompozisyon farkliligina bagli olarak farkl fazlarin da varligi
sonucu etkilemektedir. Ancak burada 5 no.lu dolgu telinin son derece incelen 6tektik
yapisi dikkat ¢ekicidir. Hatta bu igerik ve tane morfolojisinin St 37 ¢eliginden daha biyuk

bir sertlikle sonuglanmasi ilgi ¢ekicidir.

Bu calismada kullanilan dolgu metallerinden en sert olan1 Ag element miktarinin
%40, %29Cu, %2.3Sn, %28.7Zn elementlerini igeren teldir ve bu sertlik degeri artan Ag
orant ile 300 HV’ ye kadar artmistir. Bu durum baglantinin mekanik dayanci agisindan bir

iyilesmedir [39].

93



Bir lehimleme alagiminin sicak islenebilirlige sahip olmasi dolgu metalinin bir tel
veya tabaka seklinde iiretilmesini kolaylastiracaktir [39]. Sadece sertlik incelemesi sonrasi
bu konu hakkinda yorum getirmek yaniltici olabilir. O nedenle ¢aligmanin ilerleyen

donemlerinde “sicak deformasyon davranigi” nin ¢alisiimasi onerilmektedir.

Sekil 4.87. Sert lehim dolgu metallerinin tane morfolojilerini gosteren SEM
mikroyapilari

Sekil 4.87” de goriildiigi gibi Cu-P dolgu metallerinin zelliklerini Cu matrisi
ve CusP faz1 belirlemektedir. Dolgu metalinin, az miktarda Ag ilavesi ile dairesel
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fosforca zengin fazlan eksilirken, dendritik fosfor yoniinden zengin fazlar olustugu

tespit edilmistir [40].

Dendritik Cu ve Cu-P fazlarinin yanisira Cu-P-Ag oOtektik fazlarin
icermektedir. Ag ilavesi metal matristeki CusP kirilgan fazlari azalmaktadir, Xrd
sonuglar1 da bu durumu destekler niteliktedir. Aslinda beklenen Ag oraninin ytiksek
oranlarda ilavesi ile metalin siinekligini ve plastikligini arttiracak olan Ag bazl
stinek fazlarin yapiya hakim olmasidir. Ancak, Zn iceren sert lehim dolgu
metallerindeki mikroyapiy1 olusturan fazlar, temelde kat1 ¢ozeltilerin iginde Ag
bulundugunu ve bunun Zn ve Ag atomlarimin karsilikli difiizyonlarinin bir sonucu
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Ag ilavesinin artmasiyla birlikte Zn igeren dolgu
metallerinin mikroyapisi incelerek mekanik 6zellikleri artmaktadir. Bu durum, Ag
ve Zn arasindaki elektronegatifligin biiyikligiinden kaynaklanmaktadir. Zn igeren
sert lehim dolgu metallerine Ag ilavesi Zn atomlarinin diger element atomlari ile
arasindaki karsilikli difiizyon hizini diisiirerek kati ¢ozelti boyutunu azaltmaktadir
[38].Yapida hem Zn-Cd ayni anda bulunmasi durumunda mekanik &6zelliklerdeki
artis %40 Ag iceren kadmiyumsuz tel kadar radikal degildir. Cd ve Zn
elektronegativitleri benzer atomlara sahip elementlerdir. Bu durumda Cd oran1 %20
gibi yiiksek mertebelerde olmasi sebebiyle Zn ve Cd atomlar1 arasinda da karsilikli
diftizyon hizli olacaktir. Bu nedenledirki 4 no.lu teldeki sertlik artis1 5 no.lu tel kadar

dramatik degildir.

Sekil 4.88. 2 no’lu (BCuP-3) ile 5 no’lu (BAg-28) dolgu metali kullanilan baglant:
morfolojisi
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4.9.Patlatma Testi Sonuclar:

Secilen numunelere patlatma testi esnasinda kademeli olarak artan yag basinci
uygulandi. Buradaki amag borularin ve lehim yerlerinin dayanimlarini patlama basincina
gore belirlemek ve kullanilan dolgu tellerinin lehim kalitesine etkisini arastirmaktir.
Basing artis1 450 bar’a kadar kademeli olarak arttirilarak saglanmistir ve sonuglar

raporlanmistir. Sekil 4.89° da test esnasinda ¢ekilen numune gorselleri yer almaktadir.

Duizenege
baglanan, teste hazir
bakir boru ve piring

kapaklar

Diizenege
baglanan, teste hazir
piring boru ve piring

kapaklar

Diuizenege
baglanan, teste hazir
celik boru ve piring

kapaklar

Sekil 4.89. Patlatma Testine Hazir Numuneler
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4.9.1. Patlatma Basimcimin Hasar Gerilmesi (Etkin Gerilme)

Degerine Doniistiiriilmesi

Wang H. vd. [41] dolgu telindeki giimiis orani degisiminin sert lehimleme iizerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; Ag oran1 %0.5 ‘e gelinceye kadar ¢ekme dayanimi bir
miktar azalsa da % 0.5’in iizerindeki Ag ilavesinin ¢ekme dayanimim siirekli olarak
arttirdigini ispatlamiglardir. Ayrica Ag ilavesi mikroyapidaki metallerarasi bilesiklerin

biiyiikliigiinii azaltarak mekanik dayanimi arttirdigini ortaya koymuslardir.

Frank F. Kraft vd. [42] iklimlendirme sektoriinde kullanilan 1s1 degistirici

borularda von Mises gerilme ve i¢ basing degerleri arasindaki iligskiyi asagidaki baginti ile

ortaya koymuslardir:
c=2pPiC+1) )

Esitlik 1° de “o” von Mises gerilme degeri iken, “P;” boru i¢ basinci, “D” borunun
i¢ ¢cap1 ve “t” ¢ de et kalinligin1 ifade eder. Yukaridaki bagintiyr kullanarak borularin
patladigr andaki basing degerleri ve boru dlgiileri kullanilarak hasar gerilme (etkin

gerilme) degerleri elde edilmistir.

Gerilme degerleri lehimlenen malzeme ¢iftlerine gére 3 grupta hesaplanmistir.

Test edilen toplam 7 numunenin maksimum gerilme degeri hesaplanarak yorumlanmustir.

4.9.1.1. Ilk Grup Test Numunelerinin Gerilmeleri (Piring-Bakur)
Bu grup altinda Tablo 4.4’ de belirtildigi gibi 3 farkli test yapilmustir. Sekil

S 66

4.90°daki bakir boru kesitinden goriilecegi gibi borunun et kalinligr “t” 1mm ve borunun

i¢ cap1 D “20mm™’dir.
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Sekil 4.90. Bakir boru kesiti

Test 1: Alasimi %0Ag olan BCuP-1 dolgu metali ile lehimlenen numune 155 Bar
basinca gelindiginde dolgu yerinde kopma olmustur. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen
gerilme degeri 281.8MPa’ dir.

V3

= 155 20
o —7( )(T+ 1)

o = 281.8MPaq ‘dir.

Test 2: Alasimi %4.8Ag olan BCuP-3 dolgu metali ile lehimlenen numune 190
Bar basinca gelindiginde bakir boru yirtilmistir. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen gerilme
degeri 345.5MPa’ dir.

o= ?(190)(? +1)

o = 345.5 MPa ‘dir.

Test 3: Alasimi %6Ag olan BCuP-3 dolgu metali ile lehimlenen numune 190 Bar
basinca gelindiginde bakir boru yirtilmistir. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen gerilme
degeri 345.5MPa’ dir.
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V3

= 190 20 1
o=—0190)(+1)

o = 345.5 MPa ‘dir.

4.9.1.2. Ikinci Grup Test Numunelerinin Gerilmeleri (Piring-
Piring)

Bu grup altinda Tablo 4.4 ‘de belirtildigi gibi 2 farkli test yapilmistir. Sekil

4.91°daki piring boru kesitinden goriilecegi gibi borunun et kalinlig1 “t” 2mm ve borunun

i¢c capt D “33mm”’dir.

Sekil 4.91. Piring boru kesiti

Test 4: Alasim1 %4.8Ag olan 2 no’lu dolgu metali ile lehimlenen numune 290 Bar
basinca gelindiginde dolgu yerinde kopma olmustur. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen
gerilme degeri 439.5 MPa’ dir.
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V3

33

o = 439.5 MPaq “dir.

Test 5: Alasimi %6Ag olan 3 no’lu dolgu metali ile lehimlenen numune 300 Bar
basinca gelindiginde dolgu yerinde kopma olmustur. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen

gerilme degeri 454.5MPa’dir.

V3

= 300 33
0'—7( )(7"‘1)

o = 454.5MPq ‘dir.

4.9.1.3. Uclinci Grup Test Numunelerinin Gerilmeleri (Piring-

Celik)

Bu grup altinda Tablo 4.4 “de belirtildigi gibi 2 farkl test yapilmistir. Sekil 4.92

’deki piring boru kesitinden goriilecegi gibi borunun et kalinligi “t” 2mm ve borunun i¢

capt D “20mm™’dir.
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Sekil 4.92. Celik boru kesiti

Test 6: Alagimi %6Ag olan BCuP-4 dolgu metali ile lehimlenen numune 310 Bar
basinca gelindiginde dolgu yerinde kopma olmustur. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen
gerilme degeri 295.3MPa’dur.

V3

= 310 20 1
0—7( )(7"‘)

o = 295.3MPa ‘dir.

Test 7: Alasimi %30Ag olan BAg-2a dolgu metali ile lehimlenen numune 400 Bar
basinca gelindiginde dolgu yerinde kopma olmustur. Esitlik 1 kullanilarak elde edilen
gerilme degeri 38 1MPa’dur.

V3

20
o = 7(400)(7 + 1)

o = 381 MPa ‘dir.
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Ik grupta Tablo 4.4’ den anlasildig1 gibi patlatma testlerine, bakir boru-piring
kapak numuneleri ile baslanmistir. Igerisinde Ag icermeyen 1 no’lu dolgu metali ile
lehimlenen numuneye kademeli olarak artan hidrolik yag basinci uygulandi ve manometre
155bar’ 1 esitlik (1) kullanilarak 281.8MPa gerilmeye karsilik geldigi elde edilmistir)
gosterdiginde dolgu yerinde hasar olusmustur. igerisindeki Ag alasimi %4.8 olan 2 no’lu
dolgu metali ile lehimlenen bakir-piring numunesinde 190 bar ‘da (345.5MPa gerilme)
bakir boru iizerinde yirtilma gergeklesmistir. Yine de Ag artisinin etkisinin olup
olmadigini aragtirmak ig¢in igerisinde %6Ag bulunan 3 no’lu dolgu metali ile test
tekrarlanmistir ve manometre yine 190 bar’1 gosterdiginde bakir boru iizerinde yirtilma
olusmustur. Bu sonug bakir-piring birlesiminde yapilan lehim Kalitesinde %4.8Ag
kullaniminin yeterli oldugunu diisiindiirmektedir. Boylece mekanik dayanc¢ acisindan Ag
oranini daha fazla arttirmanin maliyeti olumsuz etkileyecegi disiintildiigiinden bu

baglantida %4.8 Ag orani kullanimi1 optimum olarak diisiiniilmektedir.

Ikinci grupta piring boru-piring kapak numuneleri ilk olarak %4.8 Ag oranindaki
BCuP-3 dolgu metali ile lehimlenerek test edilmistir ve 290 bar’ da (439.5MPa gerilme)
lehim yerinde hasar meydana gelmistir. %6Ag oranindaki 3 no’lu dolgu metali ile
lehimlenen numune ile test tekrarlandiginda 300 bar’ da (454.5MPa gerilme) lehim
yerinde ayrilma olugsmustur. Bu sonuglar ile icerikteki Ag orani artisinin piring
malzemelerin baglantisina pozitif etki gosterdigi tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan
borular sofutma sistemlerinde maksimum 47bar basing altinda calisacag
distintildiigiinde, [43] boru da %4.8Ag orani igeren 2 no’lu dolgu metalinde saglanan
basing dayanim degeri oldukga yiiksek mertebede ve dayanim agisindan yeterlidir. Bu
nedenle Ag iceriginin daha yiiksek oldugu dolgu telleriyle yapilmig olan baglantilara
patlatma testi yapilmamistir. SEM mikroyapilarindaki arayiizeyler incelendiginde piring
ile dolgu metali arasindaki reaksiyon tabakasi her kosul i¢in mevcuttur. Bu baglantilara
yapilan patlatma testinden elde edilen hasar gerilmesi degeri 439.5MPa gibi ylksek bir
degerdir. Piring malzemesinin ¢ekme dayanct 300 MPa seviyelerinden baglayip maruz
kaldig1 soguk isleme bagli olarak 600 MPa’ a kadar yiikselmektedir [25]. Bu nedenle
hasarin dolgu metalinde olusmasi sasirtici degildir. Elde edilen hasar degeri de piyasada

kabul edilen degerlerin yaklasik 6 katidir.
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Uciincii grupta %6Ag oran1 iceren 3 no’lu dolgu metali ile lehimlenen celik boru-
piring kapak numuneleri test edilmistir ve 310bar (295.3MPa gerilme) basingta lehim
yerinde hasar meydana gelmistir. %30Ag igeren 4 no’lu dolgu metali ile lehimlenen
numune de test tekrarlanmig ve ayrilma bu kez 400 bar’ da meydana gelmistir. Bu durum
%30 Ag ilavesinin ¢elik baglantilarda dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirdigini gostermektedir.
Bu patlama basing degeri yaklasik 381 MPa’ lik bir hasar gerilme degerine tekabiil

etmektedir.

St 37 ¢eliginin ise ¢ekme dayanci 360-490 MPa aras1 degismektedir. Bu nedenle
3 no.lu dolgu teli ile yapilan birlestirmede hasarin lehim bdlgesinde olusmasi sasirtici
degildir. Yine de daha yiiksek dayanim beklenen yapilar i¢in daha yiiksek Ag oranlar ile
testlerin tekrarlanmasi sonuglarin kesinligi i¢in 6nem teskil etmektedir. Ancak maliyetli
ve ig giivenligi agisindan tehlikeli bir test olan patlatma testi bu tez kapsaminda daha fazla
numuneye yapilamamistir. Calismanin ilerleyen zamanlarda genisletilmesi durumunda

yapilmasi planlanmaktadir.

Tablo 4.4. Patlatma testi uygulama ve sonug tablosu
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Dolgu

Dolgu
< .
£ Test . Teli Malzeme | Malzeme Kopma ;
= Teli P Gerilme Sonug Test Sonras1 Gorsel
= No Ag 1 2 Basinci
= No
% Oram
2
1No'lu . lehim
Test Bakir Piring .
dolgu %0Ag 155 Bar yerinde
1 . Boru Kapak 281.8MPa
Teli yirtilma
bakir
2 No'lu
Test %4.8A | Bakir Piring boru
Grup 1 dolgu 190 Bar )
2 el g Boru Kapak 345.5MPa lizerinde
eli
yirtilma
bakir
3 No'lu .
Test Bakir Piring boru
dolgu %6Ag 190 Bar .
3 el Boru Kapak 345.5MPa Uzerinde
e
yirtilma
o o lehim
Test | 2No'lu | %4.8A | Piring Piring )
290 Bar yerinde
4 Tel g Boru Kapak 439.5MPa
yirtilma
Grup2
3no'lu o o lehim
Test Piring Piring .
dolgu %6Ag 300 Bar yerinde
5 . Boru Kapak 454 5MPa
teli yirtilma
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3no'lu . . lehim
Test dol Y6A Celik Piring 310 B -
olgu b ar erinde
6 -g g Boru Kapak 2953Mmpa | 7
teli yirtilma
Grup 3
%30 )
4 No'lu lehim
Test Ag Celik Piring )
dolgu 400 Bar 381MPa yerinde
7 . (%20C | Boru Kapak
teli d) yirtilma

Deneyler sonucunda elde edilen gerilme degerleri ile dolgu tellerinin literattrdeki
gerilme degerleri Tablo 4.4 “de karsilastirilmistir. 1 numarali tel ve bakir-piring numunede
patlatma anindaki maksimum gerilme 281.8MPa olarak hesaplanmigtir. Cekme dayanimi
yliksek olan 2 ve 3 numaral tellerin bakir-piring numuneler ile yapilan sert lehimleme
sonrasi yapilan testlerde (Test 2 ve Test 3) patlama anindaki maksimum gerilme degeri
345.5MPa olarak hesaplanmaistir. Bu iki testte de yirtilma bakir boruda meydana gelmistir.

Bu nedenle lehimin dayanabilecegi maksimum gerilme degerine ulagilamamaistir.

Tablo 4.5. Dolgu tellerinin hasar gerilme degerleri ve literatiirde yer alan gcekme
dayanim degerlerinin karsilastiriimasi

Tel Dolg_u Kopma Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test6 | Test7
No Teli Dayanim

1 BCuP-1 250MPa 281.8MPa

2 BCuP-3 439MPa 345.5MPa 439.5MPa

3 BCuP-4 454MPa 345.5MPa 454 5MPa | 295MPa
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B-Ag2a 372MPa 381MPa

B-Ag28 431MPa

7 testten elde edilen verilerin sonucunda en yiksek gerilme degeri BCuP-4 dolgu
metali ile lehimlenen piring-piring birlesmede oldugu goriilmektedir. Ayni1 dolgu metali
ile lehimlenen piring-celik numunede kopma aninda maksimum gerilme degerinin daha
diisiik olmasi, araylizde mikroyapinin Ppiring-piring baglantida birbirine daha iyi
baglanmasi ile agiklanmaktadir. Mikroyapilar incelendiginde piring-piring lehiminde
dikis boyunca daha homojen bir goriinim géze carpmaktadir, reaksiyon tabakasi da
olustugu goriilmektedir. Sekil 4.93 ‘de 3 no’lu dolgu teli gelik-piring baglantida daha
zayif bir baglant1 olusturmustur. Baglant1 arayiizeyi siireksizdir. Ote yandan 4 no’lu dolgu
teli ile lehimlenen baglantida ara yuzey nispeten daha iyidir, kalin bir reaksiyon tabakasi
olustugu da dikkati ¢cekmektedir. Patlatma testlerinde test 6 ve test 7 incelendiginde;
piring-celik baglantida 4 no’lu dolgu telinin, 3 no’lu dolgu teline gore daha iyi dayanim
gostermesi mikroyapidaki arayiizey ile agiklanabilir. Sekil 4.94’de 3 no’lu ile sert
lehimlenen piring-piring ve piring ¢elik baglantininin kesit gorlintiisiiniin arayiizeyleri
SEM’de incelenmis, piring baglanti araylizeyinde kolonsal tlirde fazlarin biiyiidiigii dikkat
cekerken celik arayilizeyinde boyle bir metalurjik baglantiya rastlanmamustir. Ayrica

lehim dikisi boyunca piring-¢elik baglantida bosluklar gbze carpmaktadir.

Test6: 295MPa Test 7: 381MPa

Sekil 4.93. BCuP4-BAg-28 dolgu telleri ile piring-gelik baglantida SEM goriintiisii

BCuP-3 dolgu metali ile lehimlenen piring-bakir numunede ise kopma bakir boru

tizerinde gerceklestiginden lehim bolgesinin maksimum dayanimi test edilememistir. Bu
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ornek bakir borunun maksimum basing dayaniminin piring ve ¢elik borulara gére daha

diisiik olmasiyla agiklanabilir.

Test6: 295MPa

Sekil 4.94. BCuP-4 ile sert lehimlenen piring-piring ve pirin¢-gelik numunelerin SEM
goruntsu
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BOLUM 5

5. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Ag icermeyen ve Ag iceren sert lehim dolgu metalleri piyasada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ag igeren sert lehim dolgu metalleri uygun erime ve katilasma
derecelerine, dar katilagma aralifina, iyi mekanik ve iglem performansina ¢ogu zaman iyi
1slatabilirlige sahip olmalarina ragmen Ag igeren alagimlarin dolgu tellerini analiz etmek
ve performanslarint kavrayabilmek icin hala detayli arastirmalara ihtiya¢ vardir. Ag
igeriginin artmasinin maliyeti arttirdigi kaginilmazdir. Bu ¢alismada optimum Ag seviyesi
belirlenmis yani iyi baglant1 arayiizeyine ve iyi mekanik 6zelliklere sahip dolgu metali
belirlenmigtir. Cd ve Pb iceren lehim telleri insan sagligina zarar verici unsurlar igermekte

ancak piyasada hala kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Cd igeren bir tel de incelenmistir.

Sert lehimleme i¢in ¢ok sayida alagim elementi igeren ¢oklu ve karmasik Ag iceren
alasgimlar yukarida sayilan nedenlerden dolay1 ilgi c¢ekicidir. Ag igeren alasimlari
incelemek, sadece maliyete bagli olarak Ag icerigini minimum tutabilmek i¢in degil ayni

zamanda daha 1y1 mekanik 6zellikler ve 1slanabilirlik elde edebilmek icin de caziptir.

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1- Cu-P alasimmna Ag igeriginin diisiik oranda ilavesi tane morfolojisini
dendritimsi olarak degistirmektedir. Ag’ nin Cu-Zn igeren alasimlarda yiksek

oranlarda bulunmasi ile kiiresel tane yapisi ve ince Otektik yap1 elde edilmektedir.

2- Baglanti arayiizeylerinde reaksiyon tabakalar1 olusumu piring/lehim
araylizeyinde her durumda var iken, bakir/lehim arayiizeyinde sadece Ag iceren
tellerde olustugu goriilmiistiir. Ote yandan Ag icerigini arttirdik¢a reaksiyon
tabakasi kalinlagmaktadir. Reaksiyon tabakasi (metaller aras1 bilesik tabakas1) ¢ok
kalin olmadiginda ve nispeten diiz bir yapida oldugunda iyi mekanik ve baglanti

ozelliklerini verdigi bilinmektedir. Buna gore bakir i¢in lehimli baglantida %4.8
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ve %6 Ag iceren BCuP-3 (2 no.lu tel) ve BCuP-4 (3 no.lu tel) telleri
onerilmektedir. Celik ara yiizeyine bakildiginda tam islanabilirlik olmadig1 ve
baglanma/diflizyon katmanlarinin yoklugu s6z konusudur. Ancak %30 Ag ve %20
Cd iceren telde (BAg-2a yani 4 no.lu tel) tam bir arayiizey olusmasa da beyaz
renkli ara tabakanin olusumu dikkati ¢ekmistir. Bu tabakanin hem Zn hem Cd
etkisiyle diflizyonla gelismis oldugu diistiniilmektedir. Buna gore St37 ¢eligi igin
lehim baglantisinda %20 Cd ve %30 Ag igeren BAg-2a dolgu metali (4 no.lu tel)
onerilmektedir. Calismanin ilerleyen asamalarinda Cd gibi elektronegatifligi
diisiik ancak sagliga zararli olmayan bir alasim elementi ile ¢elik iizerine ¢aligma

yapilmasi planlanmaktadir.

3- Mikrosertlik incelemelerine gore, Otektik yapinin icinde Ag bulunan kati
cozeltilerin ince morfolojilerinin bir sonucu olarak %40 Ag igeren telin sertligi son
derece yiiksektir. Bu durumun Zn ve Ag alagimlarin karsilikli difiizyonlarinin
bir sonucu oldugu diisliniilmektedir. Ag’nin artmasiyla Zn iceren dolgu

metallerinin mikroyapis1 incelmis, mikrosertlik artmistir.

4-  Ag ilavesi ile likidiis ve solidiis sicakliklart diismektedir ve katilasma araligi
daralmaktadir. Dar bir katilasma araligina sahip ve fazla diisiik olmayan solidiis
sicakligina sahip Ozellikler lehim alagimlarindan beklenen 6zelliklerdendir. Bu
caligmada kullanilan Ag ilaveleri ile likidiis sicakliga fazlaca diismiistiir bu da
katilasma araligini daraltmistir. Ote yandan buna bagli olarak solidiis sicakliklari
diisse de likidiis sicakliklarindaki azalma trendi kadar yiiksek degildir. Bu durum
lehim bolgesinde genellikle daha az kalinti termal gerilme olusumunu
getireceginden ve bunun bir sonucu olarak da daha iyi yorulma performansina

sahip olacagindan diisiik erime noktali alternatif lehim alagimlar1 caziptir.

5- Piring/piring, piring/bakir ve piring/celik kapak ve boru malzemelerinin
mekanik 6zellikleri, lehimli kompresor ¢ikis borularinda ve filtre borularindaki
sistemlerin calisma kosullar1 i¢in degerlendirilmistir. Bu amagla, patlatma testinde
bazi lehimli baglantilarin maksimum dayanabildigi basing degerleri tespit edilmis

ve bu degerler hasar gerilme degerlerine doniistiiriilmiistiir. Boylece servis ¢alisma
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kosullarin1 yakindan simiile etmeye c¢alisan bir test ortam1 olusturulmustur. Bakir
boru/piring kapak Ag icermeyen BCuP-1 dolgu metali yapilan baglantida hasar,
lehim bolgesinden 281 MPa ile olusmustur. Ag igerigi %4.8 olan BCuP-3 dolgu
metali ile yapilan baglantida hasar bakir borudan meydana gelmistir. Piring/bakir
baglantisi i¢in zor ¢aligma kosullarinin simiile edildigi ortamda bu telin uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Piring/piring kapak boru baglantisinda Ag igerigi
%4.8 olan BCuP-3 dolgu metali ile yapilan testte 439.5 MPa hasar gerilmesi
degerinde lehim bdlgesinden hasar meydana gelmistir. %6 Ag iceren BCuP-4
dolgu metali ile yapilan testte benzer degerde 454.5 MPa’ da yine lehim yerinden
ayrilma meydana gelmistir. Piring ve bakir malzemelerde standart gekme dayanimi
verileri, borunun ve kapagin i¢ duvarlarinda olusan etkin gerilme degerleri ile
karsilastirilmistir. Buna gore, hasarin lehim yerinden olmas1 makuldiir ¢iinkii ana
metallerin dayang degerlerine bu lehim alagimi sahip degildir. Ancak kétii galigma
kosullarini simiile eden test sonrasi hasar olusturan gerilme degerleri son derece
yiiksektir. S6z konusu dolgu metalleri birgok kotii kosul i¢in piring/bakir malzeme
ciftinde kullanilabilir. Celik/piring boru kapak baglantisinda %6 Ag igeren BCuP-
4 dolgu metali kullanildiginda hasar 295 MPa ile lehim bolgesinde olusmustur.
%30 Ag iceren BAg-2a dolgu metali kullanildiginda yine lehim bélgesinden ancak
381 MPa’ ik bir hasar gerilme degerinde meydana gelmistir. Piring ve c¢elik
malzemelerinin statik kosullardaki ¢cekme dayanglar ile kiyaslandiginda bu hasar
gerilmesi degerinin ana malzemeleri hasara ugratmamasi olagandir. Bu dolgu
telinden elde edilen hasar dayang degeri son derece yiiksek oldugu igin bu
malzeme c¢ifti i¢in uygundur ve daha yiksek Ag iceren tel kullanmaya gerek
yoktur. Araylizey reaksiyon tabakasi incelemelerinde de gelikle lehim bdlgesi
arasindaki tabaka olusumu bu dolgu telinde s6z konusu olmustu. Igyap:
incelemeleri de bu sonucu destekler niteliktedir.

6- Geleneksel lehim tellerinden daha diisiikk erime noktasina sahip, saglam bir
baglanti iireten ¢evre dostu bir Ag esasli dolgu teli kullanildiginda Ag ilavesi ile
maliyeti yiksek bir tel elde edilmis olsa da lehimleme esnasindaki 1sitma maliyeti

diismiis olacaktir.
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Sonug olarak Ag eklemek genel performansi arttirabilir. Farklt malzemeler igin
farkli Ag iceren teller en iyi olabilmektedir. Bununla birlikte Ag icerigi arttik¢a bazi sert
lehim dolgu metallerinin 6zellikleri ayni trendte gelismemekte veya gereksiz yere maliyet
olusturabilmektedir. Bu da ¢ogu zaman yapilarla iligkilidir. Ag’nin yiiksek fiyat1 yiiksek
Ag iceren dolgu metallerinin kullaniminmi kisitlamaktadir. Bu nedenle daha fazla bilim
insan1 nadir bulunan toprak elementlerini eklemek gibi Ag oranini azaltict yonde
calismalara yonelmeye baslamistir. Bu proje Ag iceren sert lehim dolgu metallerinin
arastirma ve gelistirilmesine katkida bulunmus ve Ag iceriginin minimum tutulabilmesi

I¢in Oneriler sunmustur.
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