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Firinda sert lehimleme, enerji teknolojisi, havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisi alanlarinda teknik gelisim
i¢in 6ncii rol oynayan, diisiik maliyetli bir birlestirme teknolojisidir. Sert lehimleme isleminin firin igerisinde
vakumlu ortamda degil, koruyucu gaz ve karigimlariin kullanilmasi durumunda, gaz kompozisyonunun
birlestirilmis parganin yorulma performansmi etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alismada, X3CrNiMol3-4
martenzitik paslanmaz gelik malzemelerin Aul8Ni alagimi ara baglayici tabaka kullanilarak iki farkli

Gevrimigi meveut koruyucu gaz ortaminda (%93 Ar - %7 Hz ve %100 Hy) firinda sert lehimleme 6zellikleri arastirilmustir.

Calismada firinda sert lehimleme prosesi sirasinda kullanilan farkli koruyucu gazlarin birlestirilmis bolgenin
yorulma dayanimi ile mikroyap: ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica mikroyap: ve kirilma
yiizeyleri tizerinden yapilan karakterizasyon gcaligmalari, yorulma testi sonuglari ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Yorulma testleri sonucunda %93 Ar - %7 Hz koruyucu gaz altinda 20.000 gevrimde
Gnommax degeri 250 MPa iken, %100 Hz koruyucu gazi kullanildiginda bu deger 450 MPa’a yiikseldigi
belirlenmistir.
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Furnace brazing is a low-cost joining technology that plays a leading role in technical development in the
fields of energy technology, aerospace and automotive industries. It is known that the gas composition affects
the fatigue performance of the joined part if the brazing process is not carried out in a vacuum in a furnace,
but using shielding gases and mixtures. In this study, the furnace brazing properties of X3CrNiMo13-4
martensitic stainless-steel materials were investigated in two different shielding gas environments (93% Ar -
7% Hzand100% H2) using the Aul8Ni alloy interlayer. In the study, the effects of different shielding gases
used during the furnace brazing process on the fatigue strength, microstructure and hardness properties of the
joined zone were examined. In addition, characterization studies on microstructure and fracture surfaces were
evaluated by comparing them with fatigue test results. As a result of fatigue tests, it was determined that while
the Grommax Value was 250 MPa in 20.000 cycles under 93% Ar - 7% H: protective gas, this value increased to
450 MPa when 100% H: shielding gas was used.

I. GIRiS

Giliniimiizde ileri birlestirme teknolojileri, g¢elik ve aliiminyum gibi benzemez malzemelerin ya da farkli

kalinliklardaki alasimlarin birlestirilmesini miimkiin kilarak hibrit ve c¢oklu malzemeli parga {iiretimlerini
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saglamistir [1]. Boylelikle basta otomotiv endiistrisi olmak iizere, agirlik azaltma ¢aligmalarinda 6nemli basarilar
saglanmigtir. Otomotiv endiistrisinde iirlinleri olusturan detay parcalar ¢esitli teknikler kullanilarak birlestirilirler.
Bu amagla yaygin olarak mekanik birlestirmeler, yapistirma yontemleri, kaynakli birlestirmeler ve sert lehimleme
yontemleri kullanilmaktadir [2]. Ileri birlestirme teknolojileri arasinda hibrit ve ¢oklu malzeme iiretimi icin vakum
lehimleme 6nem tagimaktadir. GUniimiizde, vakum lehimleme veya koruyucu gaz lehimleme gibi gelismis firin
lehimleme teknikleri enerji iretimindeki bilesenler, havacilik, uzay uygulamalar1 ve otomotiv endiistrisi gibi ufuk
acicl uygulamalar igin birlestirme teknolojisi olarak siklikla kullanilmaktadir. Kaynak gibi diger birlestirme
teknolojileriyle kiyaslandiginda sert lehimleme, cok ¢esitli malzemelerin (6rnegin farkli metallerin veya
seramiklerin) nispeten diigiik sicakliklarda ve hizli iglem siirelerinde birlestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica
sert lehimleme, kiigiik ve karmasik baglanti geometrilerinin birlestirilmesini, tek bir adimda ve ¢ok sayida sert
lehimin islenmesine konvansiyonel kaynak yontemlerine gore avantaj sunmaktadir [1, 3-5]. Sert lehimleme
yontemleri arasinda firinda sert lehimleme karmagik geometrili pargalarin birlestirilmesinde yogunlukla tercih

edilmektedir.

Firinda sert lehimleme, 900 °C'nin {izerinde sivilagma sicakligina sahip sert lehim alagimlartyla vakum veya inert
gaz ortaminda, dekapan kullanilmadan yapilan bir birlestirme islemidir [6]. Firinda gerceklestirilen sert lehimleme
prosesi havacilik ve enerji liretiminde, 6rnegin kompresor pervaneleri veya tiirbin pargalari gibi alanlarda tercih
edilmektedir. Gii¢li sert lehimlenmis baglantilar iiretmek i¢in hizli ve diisiik maliyetli bir yontemdir [7]. Mekanik
bir yiik altinda, dolgu metalinin ve ana malzemenin farkli elastik-plastik dzellikleri ve ana malzemenin kisitlayict
etkisi nedeniyle sert lehimlenmis bolgede karmagsik ii¢ eksenli gerilmeler meydana gelmektedir. Bu yuksek
gerilimli ii¢ eksenlilik, baglanti mukavemetinin kalitesini dnemli dl¢iide etkilemektedir. Sert lehimleme sirasinda
tamamlanmamis bosluklar, gézenekler veya ¢atlaklar gibi sert lehimleme hatalar1 olugsabilmektedir. Bu hatalar sert
lehimleme bolgesinde gerilme konsantrasyon bolgeleri olarak hareket edebilir. Yorulma g¢atlaklar1 bu bolgelerden

baslayarak dongiisel mekanik yiikleme altinda kendiliginden bozulmaya yol acabilmektedir [8].

Ergitmeli kaynak iglemlerinin koruyucu gaz altinda gergeklestirildigi durumlarda ergimis metalin atmosferik
kirlenmeye karsi korunmasi biiyiik énem tasimaktadir [9]. Ozellikle ark kaynaginda koruyucu gazlarmn ark
plazmasinin olusumu ve yapist iizerinde belirgin bir etkisi vardir. Iyonize gaz, ergimis metaller, ciiruflar, buharlar
ve gaz halindeki atomlar ve molekiillerden olusan plazma, uygun koruyucu gaz uygulamasi ile kontrol
edilmektedir [10]. Firinda sert lehimleme prosesinde de firin igerisindeki koruyucu gaz ve karigimi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sert lehimlemede argon gazina hidrojen gazi ilavesi ana malzeme yiizeyindeki oksit filmini
parcalayarak dolgu metalinin 1slatilmasini saglamaktadir [11]. Bu nedenle sert lehimleme kalitesini iyilestirmek
icin koruyucu gaz sec¢imi biiyilk onem tagimaktadir. Acik literatiir arastirmalarinda firinda sert lehimleme ile
paslanmaz ¢eliklerin birlestirildigi baz1 ¢aligmalar bulunmaktadir. Friedrich-Wilhelm Bach ve ark. [12] paslanmaz
¢eligin sert lehimlenmesi i¢in bor ve fosfor icermeyen nikel bazli dolgu metalleri kullanarak firinda sert lehimleme,
Bach, Friedrich-Wilhelm ve ark. [13] paslanmaz ¢eliklerin sert lehimleme islemi esnasindaki islatma yiizey
aktivasyonunu ve vakumlu firm sert lehimleme ve koruyucu gaz altinda indiiksiyon lehimleme ve Lugscheider
[14] ve ark. ise dispersiyonla giiglendirilmis aliiminyum malzemeleri vakumlu firin lehimleme ve koruyucu gaz
altinda indiiksiyon lehimleme ydntemi ile birlestirmislerdir. Benzer sekilde iilkemiz agik literatiiriinde yapilan
arastirmalarda ise titanyum ve bakir ¢ifti [15] ile titanyum ve diisiik karbonlu celik malzemelerin giimiis ara
baglayici [16] kullanilarak indirgeyici ortamda firinda sert lehimleme ile birlestirildigi ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu ¢alismalarda genellikle lehimli malzeme dayanimlar1 kesme-makaslama testleri ile belirlenmeye ¢aligilmisgtir.
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Paslanmaz celiklerin firinda sert lehimleme ile farkli koruyucu gaz ortamlarinda birlestirildigi ve baglanti
dayanimlarinin yorulma testleri ile belirlendigi ¢aligmalara az rastlanmasi bu c¢alismanin baslatilma gerekgesi
olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada geligmis iilkelerde siklikla kullanilan ancak iilkemiz endiistrisinde istenilen
yeri alamayan ve biiyiikk bir 6neme sahip firinda sert lehimleme yontemi ile paslanmaz ¢elik malzemelerin
birlestirilebilirligi arastirilmigtir. Caligmada, firinda sert lehimleme prosesinde kullanilan farkli koruyucu gazlarin
birlestirilmis bdlgenin yorulma dayanimi 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma i¢in endiistride kullanilan
ve agir yik altinda ¢alisan, karmasik geometrisi nedeni ile konvansiyonel kaynak yéntemlerinin uygulanamadigi
X3CrNiMo13-4 martenzitik celikten iiretilmis kompresdr carki segilmistir. iki farkli koruyucu gaz korumasi
altinda sert lehimlenme prosesi ile birlestirilen numunelerin yorulma testleri gerceklestirilmistir. Yorulma testleri
sonucu elde edilen veriler mikroyap1 ve kirilma yiizeyleri lizerinden yapilan karakterizasyon ¢aligmalari ile

degerlendirilmistir.

Il. DENEYSEL METOT

Bu calismada firinda sert lehimleme prosesi i¢in kompresor ¢arki iiretiminde kullanilan X3CrNiMol13-4
martenzitik paslanmaz celik ana malzeme olarak kullanilmistir. Sert lehimleme dolgu malzemesi olarak ise 100
um kalinhiginda Au-18 Ni folyo sec¢ilmistir. Bu se¢im X3CrNiMol3-4 ana malzeme ile Au-18 Ni folyonun
metalurjik olarak uygunlugu degerlendirilerek yapilmistir. X3CrNiMo13-4 martenzitik celik plakalar 300x100x25
mm boyutlarinda kesilerek sert lehimleme prosesi i¢in hazirlanmigtir. SOLO Profitherm 600 marka endustriyel
gaz firininda 1020 °C’de 20 dakika beklenerek sert lchimleme islemi tamamlanmigtir. Sert lehimleme prosesinde
%93 Ar - %7 Hz ve %100 H. olacak sekilde iki farkli koruyucu gaz kullanilmistir. Sert lehimlemeden sonra,

numuneler azot atmosferinde 520 °C'de 5,5 saat siireyle temperlenmistir.

Farkli koruyucu gazlarin etkilerini incelemek i¢in T geometrili numuneler (Sekil 1a) lizerinde yorulma testleri ve
DCB geometrili (Sekil 1b) numuneler lizerinde yorulma gatlak ilerleme testleri Rumul Type 8601 model standart
elektro-mekanik servohidrolik test makinasinda yapilmistir. Minimum ve maksimum gerilmelerin orani olarak
tanimlanan R-degeri ¢alismada 0,1 olarak secilmistir. Yorulma testleri igin her bir T birlestirmesinden 6 adet, DCB
geometrili parcalardan ise 4 adet sert lehimleme numunesi gergeklestirilmistir. Catlak uzunlugunu dogru bir
sekilde 6l¢gmek i¢in numunelerin her iki yiizeyi de dikkatlice parlatilmistir. Catlak uzunlugu, DCB numunesinin
her iki tarafinda iki gezici 151k mikroskobu kullanilarak periyodik olarak olciilmiistiir. Numunelerin iki yan

ylizeyinde 6lgiilen ¢atlak uzunlugundaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugu unutulmamalidir.

Fraktografik (kirilmanin modunu belirlemek i¢in yiizeyin mikroskobik incelemesi) makro incelemeler Leica M420
stereo mikroskop kullanilarak yapigsmistir. Sert lehimleme bolgesi i¢in yapilan mikro yap1 karakterizasyonu ise
Philips-FEG XL30 taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica sert lehimleme
ile birlestirilmis numunelerin birlesme bolgeleri sertlik testleri ile karakterize edilmeye ¢alisiimistir. Olgiimlerde

HYV sertlik 6lgme metodu ve 500 g yiik kullanilmistir.
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Sekil 1. Farkli koruyucu gazlarin etkilerini incelemek igin gergeklestirilen yorulma testlerinde kullanilan T geometrili (a) ve DCB geometrili

(b) numuneler

11l. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 2°de sert lehimleme sonras1 %93 Ar - %7 H (Sekil 2a) ve %100 H; (Sekil 2b) koruyucu gaz ortamlarinda
elde edilen baglant1 bolgeleri gosterilmistir. Sekil 2a incelendiginde, %93 Ar - %7 H; koruyucu gaz ortamlarinda
sert lehimleme oncesi iki malzeme arasina konulan 100 pm kalmligindaki Au alagimi folyonun yaklagik %4 ana
malzemelere diflizyon olmasiyla 96 pm kalinliga diistiigii net bir bigimde goriilmektedir. Sekil 2b ise %100 H;
koruyucu gaz ortaminda Au alagimi folyonun yaklasik %6 ana malzemelere diflizyon olmasiyla 94 pm kalinliga
diistiigii gosterilmistir. Bunun nedeni, sert lehimleme esnasinda firma gonderilen koruyucu gazin etkisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Burada H gazinin ana malzeme yiizeyindeki oksit filminin kolaylikla yirtilmasina
ve temizlenmesine katki sagladigi, dolayisiyla Au alagimli folyonun malzeme yiizeyine daha kolay diflizyonun
oldugunu gostermektedir. Leinenbach ve arkadaslari, sert lehimleme islemi esnasinda koruyucu gaz olan Ar gazina
H ilavesi yaparak, ana malzemenin ylzeyindeki oksit filminin ilave edilen H gazi sayesinde kolaylikla
giderildigini, bu durumun da Au alagimi folyonun slatilmast igin olduk¢a 6nemli oldugunu rapor etmislerdir [17].
Firinda sert lehimleme esnasinda H» kullanimi, Au folyonun akiskanlik 6zelligini artirmak igin 6nemlidir. H ana
malzemenin ylzeyindeki oksitleri kolaylikla pargalayarak, Au folyo alagimmin daha etkili bir bigimde yayilmasini,
boylelikle de daha saglam bir araylizey baglantisinin elde edilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir. Sekil 2°de
Au folyonun ana malzemeye difiizyonun artmasi bu sonucu dogrulamaktadir. Bu nedenle, araylizey reaksiyonu

%100 H; atmosferi altinda daha iyi ger¢ceklesmistir.

Ayrica goruntiiler iizerinde sert lehimleme esnasinda sicaklik ve siirenin etkisi ile Au arabaglayici folyodan
ayrilarak ana malzemelere go¢ olan kisimda olusan difiizyon bolgeleri de net olarak gorilebilmektedir. Burada,
folyo kalinligindaki azalmanin difiizyon bolgesinin genisleme miktarina gore daha az oldugu gézlemlenmektedir.
Bir baska ifade ile, %93 Ar - %7 H> ve %100 H koruyucu gaz ortamlarinda gergeklestirilen sert lehimleme
sonrasinda, Au folyonun sirasiyla %4 ve %6 oraninda azaldigi, buna karsin difiizyon bélgelerinin toplam
genigliklerinin sirastyla 117 pm ve 123 pm’ye ulagtig: tespit edilmistir. Burada difuizyon bdlgesinin azalan folyo
kalinligindan daha fazla olmasinin sebebi Au alagimi folyonun ergime sicaklifinin daha diigiikk olmasindan

kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Diisiik ergime sicakli§ina sahip malzemeler sabit sicaklikta daha hizli difiize
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olmaktadirlar. Ayrica difiizyonu etkileyen en 6nemli parametre, difiiz eden elementlerin aktivasyon enerjileridir.
Literatiirde birlestirilen paslanmaz ¢elik ana malzemedeki alasim elementlerinden Ostenit igerisinde ¢6ziinen
Fe’nin aktivasyon enerjisi 269, Cr’nin 405, Ni’nin ise 280 kj/mol olarak [18], ara tabaka olarak kullanilan altin’in
Ag ve Au igerisinde ¢oziiniirliigi ise sirasiyla 190 ve 168 kj/mol olarak verilmektedir [19]. Dolayisiyla bu iki etken
ara baglayici folyonun ana malzemeye difiizyonun daha fazla olmasinin sebebi olarak gosterilir. Bir bagka ifade
ile aktivasyon enerjisi diisiik olan elementin difiizyonunun kolay oldugu s6ylenebilir. Aydin ve ark. [20] titanyum
ve bakir malzemeleri difiizyon kaynak yontem ile birlestirmisler ve aktivasyon enerjisi diisiik olan elementin

difiizyon yogunlugunun yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.

SE 25.0kV x1000 20pum —i SE 25.0kV x1000 20um —

Sekil 2. Sert lehimleme sonrasi %93 Ar - %7 H, (a) ve %100 H, (b) baglant1 bolgelerinin SEM goriintiileri

Sert lehimlemede kullanilan koruyucu gazin baglantilarin mekanik ozelliklere etkisini anlayabilmek diigiik
cevrimli yorulma (LCF) testleri gergeklestirilmistir. Yorulma testi sonucglar1 Sekil 3’deki grafikte gosterilmistir.
Sekil 3 incelendiginde her iki yorulma testi arasindaki tek fark, birlestirme iglemlerinde farkli koruyucu gaz
kullanilmasidir. %93 Ar - %7H; koruyucu gaz altinda 20 000 ¢evrimde onom,max degeri 250 MPa iken, %100 H>
koruyucu gazi kullanildiginda bu deger 450 MPa’a yiikselmistir. %100 H atmosferinde sert lehimlenmis
numunelerin kalitesinin dikkate deger miktarda iyilestigi tespit edilmistir. Sert lehimleme prosesinde koruyucu
gaza H» eklenmesi, dolgu metalinin 1slatilmasi i¢in bilytk 6l¢tide dnemlidir. Ar gazina H, gazi ilavesi veya sadece
H> gazi kullanilmast X3CrNiMo13-4 paslanmaz ¢elik yiizeyindeki oksit filmi tabakasi1 pargalanarak giderilmesi
saglanir [1]. Bu nedenle %100 H; atmosferi kullanildiginda yiizeydeki oksit tamamen giderildigi i¢in Au folyonun

ana malzemeye diflizyonun artmis olup, yiiksek kalitede sert lehimleme baglantilar: elde edilmistir.

Sekil 4’te yorulma testi sonrasi sert lehimleme ile birlestirilmis numunelerin kopma boélgesi makro goériintiileri
verilmistir. Burada (a) %93 Ar - %7H: koyucuyu gaz ortaminda birlestirilmis numuneyi, (b ve c) ise %100 H>
koyucuyu gaz ortaminda birlestirilmis numuneleri temsil etmektedir. Yapilan testler sonucunda %93 Ar - %7H;
koruyucu gaz ortaminda sert lehimleme prosesi ile birlestirilmis numunelerin tamaminda kirilma kaynak
arayiizeyinden gergeklesmistir. %100 H koruyucu gaz ortaminda birlestirilen numunelerde ise kirilma genellikle
kaynak bolgesinden (4 adet) gergeklesmistir. Bazi numunelerde (2 adet) ise kirilma arayiizeyde olmasina ragmen

bu numunelerde ana malzeme ciddi deformasyona ugramis ve Gnommax degeri ana malzemeye cok yakin
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bulunmustur. Bir bagka ifade ile bu numunelerde kopma tamamen sert lehimleme bdlgesinde gergeklesse dahi, ana

malzemede yorulma testi sonrasi ¢atlak olusumu gozlenmistir.

800 =203 Arve7 H,
1| & %i00H,
700 1 A
M
__ 600 A
& A A A
= 500 - AA
é AA A ~
£ 400 1 A AA
o AA
300 A A
| A
200 T T
10? 10° 10* 10°
Nf

Sekil 3. %93 Ar - %7H, ve %100 H; koruyucu atmosferlerde yapilan sert lehimlenmis numunelerin yorulma testi sonuglari

lehimlen
bélge

2693 Ar-%7 H, 95100 H,

Sekil 4. Farkli koruyucu gaz atmosferinde sert lehimlenen numunelerin yorulma testi sonrasi numune gorselleri

Iki farkli gaz korumas altinda sert lehimleme ile birlestirilen numunelerde koruyucu gazin %100 H, atmosferi
olmasi durumu hidrojen gevrekligi olusumu durumunu diisiindlirmistiir. Bu nedenle farkli atmosferde sert
lehimlenmis numunelerin disg yiizeyden i¢ yiizeye dogru sertlik dlgiimleri yapilmistir. Sekil Sa’da sertlik
Olciimiiniin numune {izerinden nasil yapildigi sematik bir gosterimle ifade edilmistir. Numunelerin dis ylizeylerine

herhangi bir zzimparalama ya da parlatma islemi yapilmamistir. Sekil 5b’de farkli atmosferde sert lehimlenmis
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numunelerin sertlik degerleri dagilimi karsilastirilmistir. Sertlik degerleri karsilastirildiginda farkli atmosferde
lehimlenmis numunelerinde merkezi ve civarindaki sertlik degerlerinin birbirlerine yakin (410-460 HV) oldugu
ancak numunelerin dig bolgelerinde sertlik degerlerinin oldukga farkli oldugu (410-540 HV) gozlemlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, farkli koruyucu gaz atmosferinde sert lehimlenen numunelerin dis yilizeylerindeki sertlik

degisimini anlamak amac1 ile mikroyap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

a b
560
. B 0003 Ar%7 H;
5404 *  %I100H,
| |
1
| 520 i .
! [ ]
1
o __ 5004 ® , .
oo = !
D x I 4804 ;
> > -
(7] [ i | |
3 £ |5 £ 4601 a A PO
. - ° |= $44D " o | BT %o 00".'
Serthik =} w [a] T . |'¢.:¢ R Tmaa .
slelimil yoni L, 20 % Ca MmO
: . LA |
400 "
e 1 2 3 4 5 6 7
1
! Uzaklik (mm) !
Dis yiizey Orta bélge Dig yiizey

Sekil 5. Sert lehimlenmis numunelerin sertlik 6l¢iimii; (a) tanimlamasi (b) sertlik grafigi

Sert lehimleme yontemi ile iki farkli koruyucu gaz ortaminda difiizyon sertlehimleme yontemi ile birlestirilen
numunelerin kaynak bolgesinde meydana gelen degisimler optik mikroskop ile goriintiilenerek mikroyapilari
degerlendirilmigtir. Sekil 6’da farkli atmosferde sert lehimlenmis numunelerin mikroyapilari kargilagtirtlmastir.
Sekil 6 incelendiginde, %93 Ar - %7H> koruyucu gaz ile sert lehimlenmis numunenin dis yiizeylerinde orta
bolgesine gore daha ince mikroyap1 gozlemlenmistir. %100 H, atmosferi koruyucu gaz ile sert lehimlenmis
numunede ise dis ylizey ve orta bolgelerde oldukga benzer mikroyapilar gozlemlenmistir. Dis ylizey
mikroyapilardaki bu farkliligin, farkli atmosferlerin sagladig1 farkli 1stnma/soguma hizlariyla iliskili olabilecegi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla Hy gazinin Ar gazina gore yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasi (argon 0.016 ve H»

0.18 (W/(m K) bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir.

Sert lehimleme islemi ile farkli koruyucu gaz ortaminda birlestirilen numunelerin yorulma catlag: ilerleme
davranigini karakterize etmek i¢in, DCB geometrili numuneler, yorulma testi durdurulup, makineden ¢ikarilarak
yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kirilma ilerlemesini gézlemlemek icin farkli koruyucu gaz ile sert lehimlenmis
numunelerin yorulma catlak ilerleme testleri sonrasinda, numune yiizeylerinden alinan SEM goériintiileri Sekil 7°de
gosterilmistir. %93 Ar - %7 H: koruyucu gaz altinda sert lehimlenmis numunede kirilma ilerlemesi diflizyon
bolgesinde basamak seklinde olusmus ve homojen olmayan bir davranis sergilemistir (Sekil 7a). %100 H,
koruyucu gaz altinda sert lehimlenmis numunede ise kirilma ilerlemesinin sert lehimlenmis bolgedeki dolgu
metalinin merkez hatti dogrultusunda ilerledigi goriilmektedir (Sekil 7b). Difuzyonla ara baglayici kullanilarak
yapilan birlestirmelerde hem adezyon kuvveti (ana malzeme ile folyo arasinda kalan ara ylizey) hem de kohezyon
kuvveti (folyonun kendi i¢indeki dayanimi) meydana gelmektedir. Gerek adezyon gerekse kohezyon olay1 yilizeyin

serbest enerjisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bu tlir ara baglayicili birlestirmelerde kohezyon tiirii kopma
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tercih edilmektedir. %100 H; koruyucu gaz altinda sert lehimlenmis numunede kohezyon tiirii kopma

gdzlemlenmis olmasi yorulma dayanimindaki artis ile uyum saglamaktadir.

(%100 H,)

Sekil 6. Farkli atmosferde sert lehimlenmis numunelerin mikroyapilarinin karsilastirilmasi

Yapilan kirilma yiizeyi incelemelerinde (Sekil 7), sert lehimlenmis bolgede (Sekil 7a), %93 Ar - %7 H, koruyucu
gaz altinda sert lehimlenmis numunede (Sekil 7b) basamakli ve daha biiyiik genlikli bir alanda kirilma ilerlemesi
gozlenmistir. %100 H; koruyucu gaz altinda sert lehimlenmis numunede ise (Sekil 7c) daha dar genlikli ve

siniizoidal (dalga) sekilli (dolayistyla kirilma yolu mesafesi fazla) kirilma ilerlemesi goriilmiistiir.

Sekil 7. Sert lehimlenmis bolge (a) %93 Ar - %7 H, (b) ve %100 H, (c) atmosferleri altinda sert lehimlenmis numunelerin yorulma catlak

ilerleme testleri sonrasinda, numune yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
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Sekil 8’de firinda sert lehimleme ydntemi ile iki farkli koruyucu gaz ortaminda birlestirilmis numunelerin kirik
ylizeylerinden elde edilen stereo ve SEM goriintiileri verilmistir. Burada %93 Ar - %7 H» ortaminda birlestirilmis
numune yiizeyi yari siinek lifli bir klivajli kirilma davranist sergilemis iken %100 H» ortaminda birlestirilmis
numune kirilma yiizeyinde gozlenen petekli kirilma ytizeyi 6zelligi, daha giiclii bir baglant: eldesini ve daha iyi
ara yiizey reaksiyonu olustugunun kaniti olarak degerlendirilebilir. Dogan ve Giindiiz [21] farkli 1s1] isleme maruz
birakilmis ¢elik malzemelerin kirik yiizeylerinde yaptiklart SEM incelemeleri sonucunda klivaj tipi kirilmalarin

yar1 gevrek, peteksi yapilarin ise stinek karakterde olduklarini rapor etmislerdir.

%O3Ar-%TH, i

e e

v "
i-.; . - .’.w::.‘u m
y Ly - P N
i A o e
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Sekil 8. Yorulma testi sonrasi lehimlenmis numunelerin kirilma yiizeylerinin karsilastirilmas:

IV. SONUCLAR

Bu calismada farkli koruyucu gaz atmosferinde firinda sert lehimlenen X3CrNiMo13-4 martenzitik paslanmaz
celiklerin malzemelerin yorulma ozellikleri ile mikroyap: ve sertlik ozellikleri karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar asagida belirtilmistir:

1. Farkli koruyucu gaz atmosferi kullanilarak sert lehimleme yontemi ile elde edilen numunelerin, yorulma

test sonuclari karsilastirildiginda sert lehimleme kalitesi %100 H» atmosferi altinda 6nemli dl¢lide artmis
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olup, %93 Ar - %7 H; koruyucu gaz altinda 20.000 ¢evrimde onom,max degeri 250 MPa iken, bu deger
%100 H> koruyucu gaz1 kullanildiginda yaklagik %75 artiga 450 MPa’a yiikselmistir. 100 H, koruyucu
gaz altinda daha giiclii baglanma elde edilmis ve daha iyi arayiizey reaksiyonu olusmustur.

Sertlik degerleri karsilastirildiginda farkli atmosferde lehimlenmis numunelerinde sertlik degerlerinin
birlesme araylizeyi ve civarinda benzer oldugu ancak numunelerin dis bolgelerinde sertlik degerlerinin
oldukea farkli oldugu gézlemlenmistir.

Farkli koruyucu gazlar altinda firinda sert lehimlenen numunelerin merkez ve etrafinda benzer, dis
ylizeylerinde ise farkli mikroyapilar gézlenmistir. Bu durumun, farkli atmosferlerde olusan farkli soguma
hizlariyla iligkili olabilecegi diisiiniilmiistiir.

%93 Ar - %7 H; koruyucu gaz altinda firinda sert lehimlenmis numunede kirilma ilerlemesi genis bir
genlikte basamak seklinde ilerlemis olup homojen olmayan bir davranis gostermistir. %100 Ha koruyucu
gaz altinda sert lehimlenmis numunede ise kirtlma ilerlemesinin sert lehimlenmis bdlgedeki dolgu
metalinin merkez hatt1 dogrultusunda ve dar bir genlikte ilerledigi goriilmiistiir.

Farkli koruyucu gaz ortamlarinda firinda sert lehimleme yontemi ile birlestirilen X3CrNiMol3-4
martenzitik paslanmaz ¢eliklerin SEM ile yapilan kirik yiizey incelemelerinde %93 Ar - %7 H» ortaminda
birlestirilmis numune yiizeyi yar siinek lifli bir klivajli kirtlma davranisi gézlemlenmis iken, %100 H»

ortaminda birlestirilmis numune kirilma yiizeyinde ise peteksi siinek bir yap1 gézlemlenmistir.
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