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Ag, sert lehim dolgu metallerinde faydal bir alasim elementi olarak kullanilir. Ag ilavesinin, dolgu
metallerinin erime sicakligy, 1slanabilirligi, iletkenligi ve mekanik 6zelligi lizerinde pozitif bir etkiye
sahip oldugu agiktir. Bu nedenle, Ag ¢cok pahali olmasina ragmen bir¢ok arastirma ve liretimde hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada farkli seviyelerde Ag iceren dolgu metalleri kullanilarak
hem dayanimi yiiksek hem de uygun maliyetli sert lehim baglant: elde edilmesine odaklanilmistir.
Farkli seviyelerde Ag-Cu-Zn ve Cd iceren dolgu metalleri ile elde edilen sert lehim baglantilarinin
ergime-katilasma sicakliklary, mekanik o6zellikleri ve mikroyapilari incelenmistir. Bu ¢alismada,
iklimlendirme sektoriinde sogutma-isitma yapan cihazlarda bakir-piring malzeme ikilisi olarak
kullanilan borular ve kapaklarin sert lehimleme islemlerinde uygun Ag igerigi detayli olarak
arastirllmistir. Baglantilarin tipik mikroyapisi incelendiginde, esas olarak kati ¢ozeltiler ve 6tektik
fazlardan olustugu goriilmiistiir. Bakir ve piring bolgelerindeki arayiizeyler hem Ag iceriginden hem
de ergime sicakliklarindan etkilenmistir. Sert lehimlenmis malzeme ciftlerinin patlatma testi ile
hasara ugradig: gerilme degeri maksimum 345 MPa olarak bulunmustur ve hasarin bakir boruda
olustugu raporlanmistir. Bunun yaninda hi¢ Ag icermeyen lehim teli kullanildiginda nihai triiniin
lehim boélgesinden hasara ugradig1 raporlanmigtir. Diisiik Ag icerigine sahip sert lehim baglantisinin
dayaniminin bakir borudan daha yiiksek olmasi sebebiyle nihai tirtinde %5 Ag iceriginin yeterli
performansi sagladigi bulunmustur.. Sonuglar, ayrica, Ag ilavesinin artmasiyla mikrosertligin
arttigini, % 5Ag iceren metalle elde edilen baglantinin sertliginin %21 artis gostermis, %40 Ag iceren
metalle elde edilen baglanti sertliginin %57’ ye varan bir artis sergilemistir. Bu da Ag ilavesinin
dayanimi iyilestirdigini ancak, %5 gibi bir oranda icermesinin lehim baglantisinda yeterli
performansi sagladigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Sert lehimleme, Ag icerigi, Mikroyapi, Mekanik ézellikler

Abstract

Ag is used as a useful alloying element in brazing filler metals. It is clear that the addition of Ag has a
positive effect on the melting temperature, wettability, conductivity and mechanical property of the
filler metals. For this reason, although Ag is very expensive, it is still widely used in many research
and production. In this study, it was focused on obtaining both high strength and cost-effective
brazing joints by using filler metals containing different levels of Ag. Melting-solidification
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temperatures, mechanical properties and microstructures of brazing joints obtained with filler metals
containing different levels of Ag-Cu-Zn and Cd were investigated. In this study, the appropriate Ag
content in brazing processes of pipes and caps used as copper-brass material pairing in cooling-
heating devices in the air conditioning system was investigated in detail. When the typical
microstructure of the joints was examined, it was observed that it mainly consisted of solid solutions
and eutectic phases. The interfaces in the copper and brass regions were affected by both Ag content
and melting temperatures. As a result of the burst test, the maximum stress value at which the brazed
material pairs were damaged was found to be 345 MPa, and the damage was reported to occur in the
copper pipe. In addition, it has been reported that the final product is damaged from the brazed zone
when Ag-free solder wire is used. It was found that 5%Ag content provides sufficient performance in
the final product due to the fact that the strength of the braze joint with low-Ag content is higher than
the copper tube. The results also showed that the micro-hardness increased with the increase of Ag-
addition, the hardness of the joint with the filler metal containing 5%Ag increased by 21%. The joint
hardness obtained with filler metal containing 40% Ag showed an increase of up to 57%. This showed
that the addition of Ag improves the strength, but its 5% Ag content provides sufficient performance
in the brazing joint.

Keywords: Brazing, Ag content, Microstructure, Mechanical properties

1. Giris

Lehimleme, bir dolgu metali yardimiyla farkh
malzemeleri birlestirme prosesidir. Lehimleme,
proses esnasinda kullanilan dolgu metalinin
ergime sicakligi lstiine ¢ikilarak yapilan bir
islemdir. Proseste dikkat edilmesi gereken husus
ana malzemenin ergime sicakligini asmamaktir.
Sert lehimleme dolgu metalinin ergime
sicakliginin 450°C derecenin {stiinde olmasi,
darbe-titresim  dayanikhigl, yliksek parga
dayanimi, otomasyona uygunluk, kolay-hizl
uygulanabilirlik, ekonomik olusu ve estetik
goriiniim gibi avantajlar1 sebebiyle sik¢a tercih
edilmektedir[1]. Ayrica yontemin en Onemli
ozelliklerinden  biri uyumsuz ve farkl
karakterdeki malzemelerin birlesimini
saglayabilmesidir[2]. Islemin basitligi, boyut ve
uyum saglayabilmesi nedeniyle, bakir, yumusak
celik, paslanmaz c¢elik ve diger alasimlarin
birlestirilmesinde sert lehimin yaygin olarak
uygulanmasini saglar[3-5]

Ge¢misten giiniimiize iklimlendirme, elektrik
elektronik, otomativ, uzay, havacilik
sektorlerinde ¢okea tercih edilmektedir[4-7].
Kaliteli lehim baglantilar1 iiretmek icin, dolgu
metalinin dogru se¢imi, belirli ana malzemelerin
dogru bir lehimleme teknigi ile lehimlenmesinde
en dnemli unsurlardan biridir. Dolgu metalinin
ana malzemelere uygunlugu i¢in bazi
degerlendirme kriterleri vardir.
Kompozisyonlar, sivi sicaklifl, erime araligy,
termal genlesme katsayisi ve dolgu maddesinin
1slatilabilirligi gibi dolgu metallerinin 6zellikleri
ana malzemelerle uyumlu olmalidir[8,9].

Sert lehim dolgu metalleri arasinda, Ag esaslh
dolgu metalleri, yliksek mukavemetleri, elektrik
iletkenligi, termal iletkenlik ve oksidasyon
direngleri nedeniyle aliiminyum ve magnezyum
hari¢ alasimlar: birlestirmek igin tercih edildigi
bilinir [10].

Ag esasli lehimleme metalleri havacilik,
otomobil, ingaat vb. endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ag iceren lehim metalleri ve
lehimler, lehimleme teknolojisi icin son derece
onemli malzemelerdir, ¢iinkii erime sicakliklari
lehim i¢in elverislidir, ayrica 1slanabilirlikleri,
iletkenlikleri ve mekanik o6zellikleri de
miikemmeldir. Bu nedenle, hemen hemen tiim
demir esasli ve demir dis1 metaller Ag iceren
lehimler ve sert lehim metalleri tarafindan
lehimlenebilir[11]. Ag esasli dolgu metalleri
ailesinde, Cd iceren Ag esasl dolgu metalleri
havacilik, giic elektronigi ve ev aletleri
endiistrilerinde onlarca yildir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ag - Cu - Zn - Cd sistemi, son
derece diistik katilagsma sicakligl ve mitkemmel
akiskanlik nedeniyle yaygin olarak
kullanilmistir[12,13].

Bununla birlikte, Cd’ un dogal toksisitesinden
dolayi, AB, ABD, Japonya ve Cin'deki elektrikli
ekipman endiistrileri, elektrikli ve elektronik
ekipmanda Cd iceren dolgu metallerinin
kullanimini sinirlamustir. Ozellikle elektrikli ve
elektronik ekipmandan kaynaklanan atiklar ve

belirli  tehlikeli maddelerin  kullaniminin
kisitlanmasi Avrupa'da dikkatlice
uygulandigindan, geleneksel Pb ve Cd iceren
dolgu metallerinin uygulanmasi
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kisitlanmaktadir[13-15]. Bu, diinya ¢apinda, Ag
iceren lehimlerin ve sert lehim dolgu
metallerinin simdiye kadar en c¢ok ilgiyi ¢ektigi
ikame {triinlerin arayisiyla sonug¢lanmigtir[7].
Bunun yaninda, Ag' nin yiiksek fiyati, Ag bazh
dolgu metallerinin daha fazla uygulanmasini da
kisitlamaktadir [14]. Sonug olarak, Ag esash
dolgu metallerinin  dzelliklerinden  6diin
vermeden Ag icerigini azaltmak bircok
arastirmaci i¢in ilgi konusu olmustur[10].
Yapilan ¢alismalarda arastirmacilar farkli dolgu
telleri ile c¢alisarak en wuygun ve Kaliteli
birlesmeyi bulmay1 hedeflemislerdir. Sert lehim
alaninda toksik etkiye sahip Pb ve Cd icermeyen,
Ag esash sert lehim alasimlari, havacilik, gii¢
elektronigi ve ev aletleri endiistrisinde yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Bu tiir dolgu
metallerinin iki 6nemli temsilcisi vardir: Ag - Cu
- Zn ve Ag - Cu - Zn- Sn alasimlari. Vianco [16],
Reid [17], Song [10] yaptiklar ¢alismalarda Ag
esasl dolgu metallerinin sert lehim 6zelliklerini
olumlu etkiledigi bildirilmistir. Ag esasli dolgu
metaliyle ilgili 6nceki arastirmalar, bir dizi Cd
icermeyen Ag esaslhi dolgu metalinin
gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir. Az miktarda Ga
ve In eklendiginde olumlu sonuglar elde edildigi de
raporlanmistir[18]. 30AgCuZnSn dolgu metalinin
termal ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigi, ancak
30AgCuZnSn dolgu metalinin Ag igeriginin hala
yliksek oranda bulundugu bu sebeple yiiksek
maliyete sahip oldugu gérilmiistiir[10].

Zaharinie  vd.[14] arastirmalarinda  sert
lehimleme uyguladiklar1 bakir malzemelerin
ylzey plriizliliiglini incelemisler ve bunun igin
optimum parametreleri bulmay1
hedeflemislerdir. Calismanin sonucunda
lehimlemenin  gercgeklestigi  bodlgede gaz
bosluklar1 tespit edilmis ve bu olusan
bosluklarin alasim igerigindeki Cu, Sn ve P
oranlarinin  lehim  kalitesindeki degisimi
etkiledigini raporlamislardir. Shabtay vd.[15]
bakir ve piring malzemelerinin sert lehimde
mukavemetlerini degerlendirmis, mukavemet
kaybinin sicaklikla degisimini incelemislerdir.

Chakravarty ve Gupta tarafindan Fe ve Ag-Cu-Sn
dolgu metali arasindaki intermetalik olusumu
arastirdmistir[19]. Cmar S. [20] bakir ve
alagimlarinin sert lehimlenme isleminde farkh
dolgu telleri kullanilmasi sonucu mikroyapisal
ve mekanik etkilerini incelemislerdir. Ag ilavesi
sonucunda dendritik yapinin tane incelmesine
sebep oldugunu ve farkl dolgu teli ile yapilan

birlestirme islemlerinde tane morfolojisinde
degisimler gdzlemlenmistir.

Bakir ve piring alagimlarinin yiiksek 1s1
iletkenligi ve yiikksek mukavemeti, hafiflik,
dayaniklilik, disiik maliyet ve verimlilik,
ozellikle 1s1 esanjorleri igin arzu edilen
ozelliklerdir. Piring boru ve bakir kanath
alagimlar, yiikksek calisma sicakliklarinda iyi
dayanim sunar. Bu durum bakir ve pirinci her
sekil ve boyuttaki radyatorler, 1siticilar ve sarj
havasi sogutuculari i¢in bir kez daha son derece
kullanish hale getirmektedir[15].

Bu ¢alisma iklimlendirme sektériinde kullanilan
sogutma-isitma yapan cihazlarda bakir-piring
malzeme ikilisi olarak kullanilan borular ve
kapaklarin sert lehimleme ile birlesiminde Ag
katkih  dolgu metalinde Ag miktarinin
degistirilmesi sonucu yiiksek mukavemet ve
diisiik maliyeti birlestirmeyi amaglamaktadir.
Sert lehimleme ile birlestirilen bakir-piring,
piring-pirin¢ malzemelerin lehimleme esnasinda
kullanilan dolgu metalindeki Ag iceriginin
degistirilmesi ile hem dayanimi yiiksek hem de
uygun maliyetli bir birlestirme elde edilmesi
hedeflenerek farkli Ag seviyelerine sahip dolgu
metallerinin etkileri tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada ana metal olarak bakir-piring ikilisi
kullanilmis ve 5 farkl dolgu teli ile birlestirme
uygulanmistir. Lehimlemeye etki eden hiz ve
sicaklik parametreleri sabit tutularak dolgu
metalinin  igeriginin  lehimlemeye  etkisi
arastirilmistir. Lehimleme operasyonu ortalama
2 dakika ve 850°C’ de gergeklestirilmistir. Lehim
dolgu tellerine spektral analiz ve 10°C/dak
sicaklik artis hizinda azot gazi altinda DSC&TGA
analizleri  yapilmistir.  Kullanilan  dolgu
metallerinin degisken Ag yiizdeleri %0, %4.8,
%6, %30 ve %40 seklindedir. Dolgu telleri ve
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’ de
verilmistir. Borularin hem alt ve hem st
kisimlar1 kapak ile kapali olacak sekilde
lehimlenmistir. Bakir boru ve piring
kapaklarinin lehimleme sonrasi kati model
montaj gorintiileri Sekil 1’ de goriilmektedir.
Ana metal olarak kullanilan bakir  boru
malzemesinin kimyasal kompozisyonu %99,978 Cu
ve %0,0189 P’ dur. Piring kapak malzemesinin
kimyasal kompozisyonu ise %59,5 Cu, %40Zn ve
diger<%0,5 seklindedir.
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pesola deik prig kapak
Bakar boru-piring kapak
tasanmi ve gdsterimi

Ichim pring kapak

bolgesi

Numunelerin
bakalitlenmesi igin
uygun dikey kesitlerin

tasarlanmasi

Sekil 1. Bakir boru-piring kapak tasariminin kati
modellemesi

Sert lehimleme islemi 6ncesi bakir boru ve piring
kapaklarin temizliginde solvent kullanilarak
kalinti, yag ve pas gibi tim Kirliliklerden
arindirilmistir. 30 s siire ile oksi-asetilen gaz
tifleci ile numunelere 6n 1sitma uygulanmistir.
Ardindan lehimleme operasyonlar1 belirtildigi
sekilde gerceklestirilmistir. Lehimle
birlestirilmis parcalar mikroskobik incelemeler
icin metalografik olarak hazirlanmis ve 1 g FeCls,
2ml HCl ve 100ml CHsCH20H c¢ozeltisi
kullanilarak daglanmistir. Kesitten kaliplanmis
ve metalografik olarak hazirlanmis 06rnek
numune Sekil 2’ de sunulmustur. Optik
mikroskop (OM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri ve EDX
analizleri yapilmistir. Yine Sekil 2’ de
mikrosertlik 6lgiim hattida  gosterilmistir.
Mikrosertlik 6l¢iimleri 100 gf yiik altinda 0.5 mm
mesafe ile vickers indenter yardimiyla
gerceklestirilmistir.

Sert lehimin mekanik performansini aragtirmak
amaciyla patlatma testi uygulanmigtir. Numuneleri
diizenege baglayabilmek i¢in lehimleme prosesi
oncesi kapaklar iizerine 7x7mm NPT (National
Pipe Taper) dis agilmistir. Diizenegin baglanti
ucuna uygun baglant hazirlanarak
montajlanmistir. Test esnasinda FULHYDRO HLP
10 hidrolik sistem yag1 kullanilmistir.

malzeme 1 malzeme 2

A

Bakirboru

Lehim Kesiti

Gl

Sekil 3. Sert lehimlemeden alinan kaliplanmig
numunenin enine Kesit fotografi ve mikrosertlik
6lctim hatt1

3. Bulgular ve Tartisma

Spektral analiz sonrasi lehim tellerinden elde
edilen detayli kimyasal kompozisyonlar1 ve
DSC&TGA analizlerinden elde edilen likidiis ve
solidis sicakliklar: Tablo 2’ de verilmistir.

3.1.Mikroskobik incelemeler

4 farkli dolgu teliyle birlestirilmis bakir boru-
piring kapak lehim baglanti numunelerinin OM
ve SEM goriintileri incelenmistir. Sekil 4 de
No#1 dolgu teli kullanilan numunelerin
lehimlenmis bolgelerinin hem OM hem SEM
gorilntiileriverilmistir. Ag ilavesiz olan bu tel ile
yapilan lehim isleminden sonra bakir ve piring
malzemelerin birlesim bdlgesine dogru gaz
bosluklari olustugu goriilmektedir. No#1 teli ile
olusturulan  baglantilarda  lehim  bdlgesi
mikroyapis1 incelendiginde kiiresel yapidaki
morfoloji dikkat cekmektedir.
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Tablo 2. Sert lehimlemede kullanilan dolgu metallerinin alasim kompozisyonu ve 6zellikleri [21]

Kompozisyonlar % Likidiis ~ Solidiis

Dolgu AWS Sicaklik  Sicaklik
Teli standardi
Ag Cu P Sn Zn Cd Diger cQ) cQ)
No#1 BCuP-1 94.0- 4.8-5.2 0.15 924 710
96.0
88.0-
No#2 BCuP-3 4.8-5.2 90.0 5.8-6.2 0.15 720 643
26.0- 21.0- 19.0-
No#3 BAg-2a  29.0-31.0 28.0 250 21.0 0.15 710 607
29.0- 26.0-
No#4 BAg-28  39.0-41.0 31.0 1.5-2.5 30.0 0.15 710 649

artan Ag ilavesiyle beraber a tanelerinin rozet
yapisina doniistiigli agikca goriilmektedir.

00y

Sekil 4. No#1 dolgu teli baglantisi ve arayiizey 00 pum
bolgelerini gosteren OM mikroyapisi
. Sekil 6. No#2 dolgu teli baglantisi ve arayiizey

bolgesi OM mikroyapisi

3 W
Y : i

Sekil 7. No#2 dolgu teli baglant1 bélgesinin SEM
mikroyapisi

%30 Ag ve %20 Cd a sahip No#3 dolgu telinin
bakir ve piring ile olusturdugu birlesimin Sekil
8’ de SEM goriintiisii verilmistir. Buna gore, SEM
mikroskobunda gorilintillenmis a¢ik renkli
otektik Ag-Cu-Cd-Zn fazlar1 dikkati cekmektedir.

Sekil 5. No#1 dolgu teli baglant1 bélgesinin SEM
mikroyapisi

Tgerik olarak %4.8 Ag’ ye sahip No#2 dolgu teli ile
lehimlenen  bakir-piring  numunelerin  lehim
bolgeleri Sekil 6 da verilmistir. B taneleri bakir
malzeme ile olan baglant1 bélgesinde birlesim hatti
boyunca goriiliirken, a taneleri piring ile birlesim
hatt1 boyunca goriilmektedir. No#2 dolgu telinde
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No#2 dolgu teli ile yapilan lehim baglantisinda
goriilen o6tektik icerisindeki parlak renkli Ag’ ce
ylksek faza No#3 teli ile yapilan baglantida

rastlanmamistir. Dikkati ¢eken ¢ok ince
plakams1  fazlar ~Widmanstatten  yapida
olusmustur. Ag ilavesi ile donilisimiin

gerceklestigi sicaklik diismektedir. Dahas1 bu
alasimda Cd ve Zn yer almaktadir ve bu ikilinin
elektronegativiteleri benzerdir[22]. Zn ve Cd
arasindaki difiizyon hizli olurken diger element
atomlart ile difiizyonu daha az olacaktir ve bu da

daha ince bir mikroyaplyr meydana
getirmektedir, bunun yaninda kati ¢ozelti
boyutunu azaltarak Widmanstatten
mikroyapisin1  olusturmaktadir. Mikroyapida,

biliyiik miktarlarda beyaz igne benzeri fazin
daglhml mevcuttur Cu esash kat1 gbzelti icinde

Sekll 8. No#3 dolgu teli baglanti bolgesmm
SEM mikroyapisi
%40Ag ilaveli No#4 dolgu teli ile lehimlenmis
bakir ve piring malzemelerin OM (Sekil 9) ve SEM
gorlntiileri (Sekil 10) verilmistir. Lehim bolgesinin
mikroyapisinin homojen olarak dagildig: ve kiiresel
morfolojide oldugu goriilmektedir.

Sekll 9. No#4 dolgu tell baglantlsl ve arayuzey
bélgesi OM mikroyapisi

Sekil 10. No#4 dolgu teli baglantlslmn SEM
mikroyapisi

No#1 Ag bulunmayan dolgu teli ile
gerceklestirilen baglantinin EDX incelemesi
sonucu agik renkli kiiresel fazlarin «-Cu, koyu
kontrastli lamelli yapinin ise Cu+ CusP 6tektigi,
lamelli 6tektik yapidaki agik renkli fazin Cu iken
koyu renkli fazin ise CusP oldugu bulunmustur.
Faz isimleri Sekil 11’ de sunulmustur. Lehim
operasyonu sonrasi bakir boru, baglant1 bolgesi
ve piring kapak boyunca gergeklestirilmis ¢izgi
analizi sonuglar1 Sekil 12’ de goriilmektedir.
Bakir boru kesitinde yalnizca kirmizi rengin
temsil ettigi Cu elementi goriiliirken, beklendigi
tizere birlesim bolgesinde Cu oraninin azaldigi
ve P elementinin oraninda artis oldugu
goriilmis, piring bolge incelendiginde ise Cu
oranindaki azalma ve Zn oraninda artis goze
carpmaktadir. Piring bolgeye yapilan incelemede
ise P elementine rastlanmamistir.

No#2 dolgu teli baglantisina yapilan EDX cizgi
analizi sonucu Sekil 13’ de verilmistir. Bakir
boru kesitinde sadece Cu elementi yani kirmizi
renk gozlemlenirken, birlesim bélgesinde bu Cu
oraninin azaldig1 ve Ag ve P oranlarinda artis
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. No#1 dolgu teli baglantisinin EDX
analizi

Brk
BagL
SnlL
FeK
Bk
B znk

ssusysasisansgynss

P AR At

Sekil 12. No#1 dolgu teli baglantisinin ¢izgi
analizi

Piring olan bdlgeye ilerlendiginde Cu oraninda
olusan azalma ile Zn miktarinda artis meydana
gelmistir. SEM ile yapilan morfolojik inceleme
sonucunda faz yapilari agik¢a ayirt edilmektedir.
Sekil 13’ de yer alan fazlar incelendiginde, agik gri
renkli iri rozet sekilli a-Cu taneleri, ince lamelli
otektik yapt ve koyu renkli gri CusP fazi
goriilmektedir. Beyaz renkli fazlar Ag, 6tektik yap1
Cu-CusP-Ag fazina aittir. Literatlirde yapilan
caligmalarda benzer sekilde mikroyapilar, gri faz,
acik gri faz ve lamelli faz olmak iizere ¢ tiir fazda
kategorize edilmektedir[13].
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Sekil 13.No#2 dolgu teli baglantisinda EDX
incelemeleri
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Sekil 14. No#2 dolgu teli baglantisinin ¢izgi
analizi

Noktasal ve ¢izgisel analizi yapilan No#3 dolgu teli
ile lehimlenen baglantinin sonuglar Sekil 15 ve 16’
da sunulmustur. Nodiiler morfolojili agik renkli
otektik yap1t Ag-Cd-Cu-Zn fazidir. Kiiresel forma
sahip koyu renkli faz ise Cu ve Zn igeren kat1 ¢ozelti
iken, koyu gri Cu taneleri igerisinde kilcal-ignemsi
lamelli Cu-Zn igerigi goriilmektedir. Ignemsi
morfolojideki yapt EDX nokta analizi ile
incelendiginde Ag ve Cd icerdigi tespit edilmistir.
Literatiirde de sert lehim dikisinde kiiciik
miktarlarda igne benzeri yapilarin ortaya ¢iktigi
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kaydedilmistir[23]. Ac¢ik renkli Otektik faz
icerisinde Ag-Cd igerikleri artarken, Cu-Cd
ikilisinin azaldig1 goriilmiistiir. Lehim bdlgesinde
koyu gri olarak goriinen bolgeler incelendiginde
Ag-Cd azalirken Cu-Zn ikilisi artig gostermistir.
Piring kapaga gelindiginde igerikteki Ag ve Cd
oran1 azaliken  Cu oraninda artis meydana
gelmektedir. Dolgu metali ve ana malzeme
arasindaki arayiiz diizensiz hale gelebilmektedir, bu
da ana malzemede tane sinir1 boyunca Ag ve Cu
diftizyonu yoluyla olusturulmaktadir[23].

Selected Areal

EDS Spot 1

Element |Weioht %
3 0

Sekil 15. No#3 dolgu teli baglantisinin EDX
analizi

Brk
10 AgL
L
SnlL
FeK
B cux
Bk

Sekil 16. No#3 dolgu teli baglantisinda ¢izgi
analizi

No#4 dolgu teli ile lehimlenen metal ¢iftinin
lehim bolgesine EDX nokta analizi yapilmis ve
Sekil 17’ de verilmistir. Bu lehim bolgesinde
olusmus olan mikroyap1 olduk¢a ince yapili gri
ve koyu gri kontrastta iki fazdan olugsmaktadir.
Otektik faz (AgsSn) agik renkli giimiisce zengin
kisimda olusmustur. Ag oraninin diisiik oldugu
faz ise koyu renk ile gosterilmistir. Baglantinin
SEM mikroyapisinda son derece yiiksek oranli
biiytitmelere ragmen otektik yapiy1 ayirt etmek,
artan giimiis miktari ile kiiciilen/ignelesen tane
yapisindan dolay: giiclesmistir. No#4 dolgu teli
ile lehimlenen baglantiya ¢izgi analizi yapilmis
ve Sekil 18 de gosterilmistir. Lehimlenen
bolgede genel olarak Ag elementi diger
elementlere gore daha yiiksek orandadir. Agik
renkli kisimda 6tektik fazda AgsSn goriiliirken,
koyu kiiresel formlarda ise Cu-Zn ikinci faz1 artis
gostermektedir.  Lehimin  piring  kapaga
yaklastigt kisimda ise icerikteki Ag orani
azalmakta ve Cu orani artis gostermektedir.

Selected Area 1

EDS Spot 1

EDS Spot 2
Elemert |Weigh %
e

Sekil 17. No#4 dolgu teli kullanilan baglantida
EDX analizi
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Sekil 18. No#4 dolgu teli baglantisinda ¢izgi
analizi

Bilindigi gibi, reaksiyon tabakasi, lehimli
baglantilarin mukavemetinde 6nemli bir rol
oynamaktadir[24]. Piring kapak-bakir boru
ciftine farkli kompozisyondaki tellerle yapilan
lehimleme sonrasinda ana metal ile lehim
dolgusu arasinda olusan reaksiyon tabakasi
olarak adlandirilan bélge 4 farkli dolgu telinde
de farkli tabaka olusturmustur. Ag ve diger
eklenen elementlerin etkisiyle olusan yeni
fazlarda metalleraras1 bilesiklerin meydana
geldigi goriilmistiir. No#3 ve No#4 tellerinde
olusum gosteren Ag-Zn ve Ag-Sn fazlarinin
dispersiyonu matris yapisini incelterek lehim
bolgesinin mekanik ozelliklerini
gelistirmektedir [24]. Ag ilavesinin baglanti
arayiizlerine etkileri  Sekil19-22  arasinda
verilmistir. Tablo 3’ de bakir boru ara ylizey
kalinliklar1 verilmistir. Tim piring araytiizlerinde
reaksiyon tabakasi olusmustur. Fakat bakir
arayiizlerinde No#1 yani Ag icermeyen dolgu teli
kullanildiginda reaksiyon tabakasina
rastlanmamistir. Bakir ile olusan araytizeylerde
Ag orani artik¢a araylizey tabakasinin olusmaya
basladigi ve artan oranla giderek biytdiigi

gbzlemlenmisgtir.
Bilesik fazlarin dagilimi baglanti mukavemetini
olduk¢a  etkilemektedir = [24,25]. Yapilan

calismalar 1s18inda farkh arastirmacilar yiiksek
Ag icerigine sahip dolgu metalleriyle yapilan
lehimlerde, mekanik bakimdan ustin
performans elde edilmesinin yaninda, diisiik Ag
icerigine sahip tellerle yapilan lehimlerde termal
yorulma deformasyonuna Kkarsi direng ve
deformasyon séniimlemesinin iyi olduguna dair

bulgulara da yer vermislerdir[26]. Cao vd.

calismalarinda  ¢ekme testi  sonucunda,
Ag45CuZnSn  dolgu  metaliyle  baglanti
mukavemetinin, diisik Ag icerikli dolgu

metalinden daha diisiik oldugunu bulmuslardir.
igne benzeri yapmin olusmasinin baglanti
kalitesini biiytik olciide etkiledigini
raporlamislardir ve bu durum s6z konusu
yapinin olusum mekanizmasinin arastirilmasini
gerekli ve anlamh kilmaktadir. Hem soguma
isleminde ¢6kelme hem de otektik fazda
katilasma bu yapimin olusmasina neden
olabilmektedir[23]. Arastirmacilar giiclii lehim
baglantilari i¢in en uygun yapinin metallerarasi
bilesik araytizey tabakasinin ¢ok kalin olmadigi
ve diiz bir morfolojiye sahip optimize edilmis Ag
oraniyla ulasildigim raporlamistir[7]. Ozellikle,
No#2 dolgu metalinde Sekil 20’ de ince ve diiz
yapii arayiizeyin olustugu goriilmektedir.
Goriildigu gibi baglantt mukavemetini etkileyen
cokea faktor bulunmaktadir.

Tablo 3. Bakir-Piring Baglantida Dolgu Tellerine

Gore Ara Yiizey Kalmligi
Dolgu Teli No Bakir Ara Yiizey Tabakasi
1 yok
2 8um
4 21um
5 70pm

Sekil 19 . No#1 dolgu teli kullanilarak elde
edilen bakir ve piring baglantilarinin araytizey
morfolojileri
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bakr araylizasi %63

balor arayiizeyi

Sekil 20. No#2 dolgu teli kullanilarak elde

edilen bakir ve piring¢ baglantilarinin arayiizey
morfolojileri

Sekil 21. No#3 dolgu teli kullanilarak elde
edilen bakir ve piring baglantilarinin arayiizey
morfolojileri

3.2. Mikro Sertlik

Sertlik Olglimii piring kapak, lehim bdlgesi ve
bakir boru hatti boyunca gergeklestirilmistir
(Sekil 23). Piring kapaktan birlesim bdolgesine
ilerlendiginde sertlik degeri artis gdstermekte
olup, bakir boru Kkesitinde bu deger
azalmaktadir.

Sertlik (HV0.1)

piring kapak 300
—

bakir boru

250

100

50
birlesim boleesi
0

-4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 q
mesafe (mm)
—e—BCUP-1 —e—BCuP-3

BAg-2a —e—BAg-28

Sekil 23. Piring kapak-bakir boru
baglantis1 mikrosertlik grafigi

lehim

Lehimleme islemlerinin sonucunda 4 farkh
dolgu metaliyle yapilan birlestirmelerin sertlik
6lctimlerinde birlesim bélgesinin sertligi ana
metal sertliginden yiiksek oldugu bulunmustur.
Piring kapak bolgesi ortalama sertligi 120.8 HV,
lehim bolgesi ortalama sertligi 174 HV, bakir
boru Kkesiti ortalama sertligi ise 67.5 HV’ dir.
No#1 (Ag ilavesiz) dolgu metali ile lehimlenen
numunenin lehim boélgesi ortalama sertligi 143
HV, %4.8Ag iceren No#2 dolgu metali ile
lehimlenen numunenin lehim bélgesi ortalama
sertligi 168 HV, %30Ag,%20Cd iceren No#3
dolgu metali ile lehimlenen numunenin lehim
bolgesi ortalama sertligi 162 HV, %40Ag iceren
No#4 dolgu metali ile lehimlenen numunenin
lehim bélgesi ortalama sertligi 224 HV olarak
Olciilmiistiir. No#4 dolgu metali ile lehimlenmis
lehim bolgesinin sertligi diger numunelere goére
oldukga ytiksektir. Sekil 22 incelendiginde No#4
dolgusundaki son derece ince dtektik yap1 goze
carpmaktadir, olusan yiiksek sertlik bu yapiyla
aciklanabilmektedir. En sert deger Ag element
miktarinin %40 oldugu teldir ve artan Ag orani
ile birlikte sertlik degeri 300 HV’ ye kadar artis
gostermistir. Degerin bu sekilde artis1 ile
mekanik dayanim arasinda iliski
kurulabilmektedir[11].

Sekil 24’ de goriilen dolgu tellerinde dendritik Cu
ve Cu-P fazlarinin ek olarak Cu-P-Ag otektik
fazlar1 bulunmaktadir. Ag ilavesi sayesinde CusP
kirilgan fazlar azalmistir. Ag ilavesinin artmasi
ile Zn iceren dolgu metallerinin mekanik
ozellikleri artmistir. Bu artisin sebebi Ag ve Zn
arasindaki elektronegatifligin biiytkligi ile
aciklanabilir. Kati ¢6zelti boyutunu azaltmak icin
difiizyon hizin1 diisiirmek hedeflenir, bu da Zn
iceren sert lehim dolgu metallerine Ag ilavesi ile
saglanmaktadir[27]. Yapida Zn-Cd ikilisinin ayn1
anda bulunmasi halinde mekanik 6zelliklerde
yasanan artis , %40 Ag iceren Cd icermeyen tel
kadar belirgin olmamistir bu durum benzer
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atom yapilarina sahip Cd ve Zn ikilisinin
elektronegativitelerinin  kiiciik olmasi ile
aciklanabilir. Zn ve Cd atomlarinin arasinda
olusan hizli difizyonun sonucu No#3" deki
sertlik artist No#4 dolgu tellerindeki kadar
belirgin degildir. Arastirmacilar, Ag-Cu-Zn-Cd
alasimlarindaki Cd’ un daha ¢evre dostu bagka
bir  elementle degistirilmesi oldugunu
belirtmektedirler. Bu nedenle, bu alasimlarin
ikame maddelerinin gelistirilmesine yonelik
calismalar, ozellikleri nedeniyle Cd’ un yerini
almaya en uygun gibi goriinen Sn ilavesiyle Ag-

balkor arayiizeyi

alasimlarinin
ylriitilmeye

Cu-Zn grubu
konfigiirasyonlari
etmektedir [28].

yeni

ile devam

Sekil 22. No#4 dolgu teli kullanilarak elde edilen bakir ve piring baglantilarinin arayiizey
morfolojileri

Sekil 24. No#2 (BCuP-3) ile No#4 (BAg-28)
dolgu metali kullanilan baglantilarin ayni
biiyiitmedeki mikroyapisi

3.3.Patlatma testi

Patlatma testi sirasinda numunelere kademeli
olarak artan yag basinct 450 bara kadar
uygulanmistir. Bu test, lehim kalitesini 6l¢gmek,
lehimlenen bélgelerde dolgu tellerinin etkisini
anlamak amaciyla gergeklestirilmistir. Wang
vd.[7] ¢alismalari sonucunda Ag orani %0.5 ‘e
gelinceye kadar ¢ekme dayanimi bir azalma
gostersede % 0.5’ den fazla Agilavesi sonucunda
¢ekme dayaniminin siirekli bir artis gosterdigini
kanitlamiglardir. Ek olarak Ag ilavesi ile birlikte
mekanik dayanimda meydana gelen artistan
bahsetmislerdir. Vamadevan vd.[29]

iklimlendirme sektoriinde siklikla tercih edilen
borular i¢in von Mises gerilme ve i¢ basing

degerleri arasindaki iligki igin asagidaki
bagintiy1 kullanmiglardir:
o=Lpi+1) &)

«_n

¢” von Mises gerilme degeri, “P;” boru ig
basincini, “D” borunun i¢ capini ve “t” ‘ de et
kalinligidir. Bu esitlik kullanilarak patlama
aninda olusan basing degerleri ve hasar
gerilmeleri hesaplanmigtir. Hesaplamlarda,
bakir boru kesitinde boru et kalinligr “t” 1mm ve
boru i¢ cap1 D “20mm”™ olarak alinmistir. Alagimi
Ag icermeyen No#1 dolgu metali ile lehimlenen
bolgesinde kopma gerceklesmistir. Esitlik (1) ile
hesaplanan gerilme degeri 281.8MPa’ dir.
numunede 155 bar basing altinda lehim Alagimi
%4.8Ag olan No#2 dolgu metali ile lehimlenen
numunede 190 Bar basingta bakir boru
yirtilmistir. Esitlik (1) kullanilarak hesaplanan
gerilme degeri 345.5MPa’ dir. Alasimi %6Ag olan
No#3 dolgu metali ile lehimlenen numune 190
Bar basingta bakir borudan yirtilmistir. Esitlik
(1) ile hesaplanan gerilme degeri 345.5MPa’ dir.
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Bu degerler son derece yiiksek dayanim
degerleri oldugundan daha biiyiik Ag degerleri
icin test yapilmasina gerek gorilmemistir.
Clinkii artan Ag ilavesi ile birlikte son derece
yliksek dayanima sahip lehim bolgesi degil hasar
artik gorece daha diisik dayanimh bakir
malzemede meydana gelmektedir. Bu sebeple
No#2 ve No#3’ de benzer degerler bulunmustur.
Patlatma testi uygulanan lehim tellerinin
literatiirde yer alan kopma dayanimi degerleri
de Tablo 4’ de patlatma testi sonuglari ile birlikte
Ozetlenmistir.

Tablo 4. Dolgu tellerinin hasar gerilme
degerleri ve literatiirde yer alan kopma
dayanim degerleri

Tel Dolgu Teli Kopma Patlatma testi
No Dayanimi sonucu

1 BCuP-1 250MPa 281.8MPa

2 BCuP-3 439MPa 345.5MPa

Patlatma testi sonuglarina gore bakir-piring
lehimlenmesinde %4.8Ag kullaniminin yeterli
oldugu diisiiniilmektedir. Fazla Ag kullaniminin
maliyeti arttirmasi sebebiyle, bu c¢alismada,
mekanik dayanim acisindan %4.8 Ag oraninin
kullaniminin uygun oldugu disiiniilmektedir.
Lie vd.[30] ¢alismalarinda Cu41Sn11 ve Ag3Sn'
nin kirilgan fazlary, Sn icerigi asir1 derecede
yliksek oldugunda lehim dikisinde ortaya
cikmistir. Sert lehim dikisindeki igneye benzer
kat1 ¢6zeltinin AgCuZnSn dolgu metalindeki Sn
ilavesi arttikga arttigr gosterilmistir; sonug
olarak, lehimli  birlestirmenin gerilme
mukavemetini azalttigin1 bulmuslardir[31,32].

Tablo 5. Patlatma testi sonuclari

Hasar Gerilme

Dolgu Teli Dolgu Teli Ag Kopma Hasar Test Sonrasi
No Oram Basinci degeri durumu numune goriintiisii

lehim yerinde

No#1 %0Ag 155 Bar 281.8MPa
yirtilma
bakir  boru

No#2 %4.8Ag 190 Bar 345.5MPa lizerinde
yirtilma

Ayrica bazi arastirmacilar Zn’ nin altigen kapali
yapist ve kayma diizlemlerinin diger yapilara
gore daha diisiik miktarda olmasi nedeniyle
elastisite modiliiniin atomlar arasindaki
baglanma kuvvetine bagh olarak degisebildigi
sonucuna varmiglardir [20, 33]. Yiizey aktivitesi
teorisine gore [10], Sn matrisindeki Zn ve Cu
atomlar1 tane sinirlarina dogru go¢ ederek
hareketliliklerini sinirlar ve tane biiylimesini
engeller. Matristeki sert fazlarin (metaller arasi
bilesikler SnSb, Cu3Sn ve Zn'nin altigen kapali

dolgulu yapis1 gibi) varligl, malzemeye yiiksek
mukavemetini verir [35].

4.Genel Sonuclar ve Oneriler

Ag iceren sert lehim dolgu metallerinin erime-
katilasma sicakligl, mekanik o6zellikleri, isleme
kolaylig1 gibi avantajli 6zellikleri sebebiyle sert
lehim dolgu metalleri olarak yayginca
kullanilmaktadir. Fakat uygun Ag oranina
ulasmak icin detayll arastirmalar yapmak
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onemlidir, ¢linkii Ag oraninin artmasi sonucu
ylkselen maliyet kaginilmazdir. Bu calismada
optimum Ag seviyesine ulagsmak i¢in uygun
dolgu metali arastirlmistir. Bu c¢alismadan
asagidaki sonuglar cikarilabilir:

1) Cu-P alasimina diisiik oranda yapilacak Ag
ilavesi  sonucunda tane  morfolojisinde
dendritimsi form meydana gelmektedir. Yiiksek
oranda yapilacak Ag eklemesi ise bu tip
alasimlar kiiresel tane yapisi ve ince otektik
yaplya gevirir.

2) Bakir/lehim arayiizeyinde sadece Ag iceren
dolgu  metallerinde reaksiyon  tabakasi
olusurken, piring/lehim arayiizeylerinde tiim
durumlarda reaksiyon tabakasi olusmustur.
Ayrica reaksiyon tabakasmin kalinlasmasinda
Ag iceriginin artisinin etkili oldugu bulunmustur.
Reaksiyon tabakasmin mekanik ve baglanti
ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alisma
icin %4.8 ve %6 Ag icerigine sahip No#2 teli bu
bilgiler 15181nda 6nerilmektedir.

3) Mikrosertlik incelemelerinde, %40 Ag iceren
telin sertligi diger dolgu metallerine gore
yliksektir. Bu durum Zn ve Ag alasimlarinin
difiizyonlar1 ile agiklanabilmektedir. Ag'nin
artmasinin sonucu Zn iceren dolgu metalleri
mikroyapisal olarak oldukg¢a incelmis, bunun
sonucunda mikrosertlik  degerinde artig
olmustur.

4) Patlatma testi ile bazi baglantilarin basing
degerleri  tespit edilmis ve  esitlikten
faydalanarak nicel olarak degerlendirmelere
ulasilmistir. Ag icerigi %4.8 olan No#2 dolgu
metali ile yapilan baglantida hasar bakir boruda
meydana gelmis, bu sonug¢ baglanti bdlgesinin
yliksek performansini gostermistir. Bu ikiliye ait
zor ¢alisma kosullarinda benzetim yapilan ortam

icin bu telin uygun olduguna
performans/maliyet bakis agisiyla karar
verilmistir.
Tesekkiir

Yazarlar maddi destek saglayan MCBU Bilimsel
Arastirma Projeleri birimine (Proje
Kodu:2018077) tesekkiir eder. Ayrica lehim
islemleri icin Johnson Controls’ e tesekkiir
ederler.
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