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Soda Kireg Silikat Cam Tiip — Bakir Bilezik Birlestirmelerinin O,/Propan Alev
Islemeyle Hava Ortaminda Gergeklestirilmesi

Joining of Soda Lime Silicate Glass Tube to Copper Inset by O,/Propane Flame Work in Air Ambient
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Oz

Parabolik glines enerji sistemlerinin 1sil veriminin artirilmasinda cam — metal birlegtirmeler 6nemlidir. Bu ¢alismada soda kireg silikat
cam tiip — bakur bilezik birlestirilmeleri O2/propan alev islemeyle hava ortaminda gergeklestirilmistir. Birlestirilen cam tiipte her han
gibi bir makro ¢atlak gozlenmemistir. Istk mikroskop incelemelerinde bakirin hava ortaminda alevle igleme sirasinda oksitlendigi
sonrasinda soda kireg silikat cam tlip — bakir birlesme yuzeyinde oksitlenmis bakirla cam arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon
sonucunda gaz kabarcik olugsumlarina neden oldugu gézlemlenmistir. Isik ve taramali elektron mikroskop incelemeleri kullanilan numune
boyutlarinda soda kireg silikat cam tip — bakur birlesmesinin camda her han gibi bir mikro ¢atlak olusturmadan gerceklestirildigini
gostermistir. Cam tip - bakur bilezik alev islemeyle birlestirilmesi sonrasi oda sicakligina soguma sirasinda olusan kalint1 gerilmeler
ve gerinmeler ANSYS 14 ¢oklu fizik yazilimi kullanilarak sonlu elamanlar metoduyla modellenmistir. Modelleme sonuglar: camin ¢ok
yuksek kalint1 gerilme ve gerinmelerine maruz kalmadigini ve deneysel makro ve mikro ¢atlak olugsmamasi gozlemlemelerle Srtiistiigi
gostermistir. Model analizlerine gore kullanilan numune boyutlarinda birlestirilen soda kireg silikat cam tiip tizerinde en yiksek
50 MPa seviyelerinde maksimum ve en diigiik -90 MPa seviyelerinde minimum asal gerilmeler olusmustur. Bakir bilezikteyse en
yiksek 50 MPa seviyelerinde maksimum ve en diigiik -10 MPa seviyelerinde minimum asal gerilmeler olusmugtur. Kalint: gerilmelerin
etkisi nedeniyle akma dayanimi digiik olan bakir bilezigin birlestirme bélgesine yakin kisminda 0.008 seviyelerinde esdeger plastik

deformasyon olugmustur.

Anahtar Kelimeler: Alev islemeyle birlestirme, ANSYS 14 ¢oklu fizik modelleme, Bakir, Kalinti gerilme ve gerinme, Soda kireg silikat

cam, Sonlu elamanlar yontemi

Abstract

For achieving higher energy efficiencies of linear parabolic sun collector systems, glass — metal joining is important. In this study, soda
lime silicate glass tube — copper inset joining was achieved by employing O2/propane flame working in air. No macro crack formation
was observed for joined glass tube. Light microscope investigations of joined sample showed that copper was oxidized during flame
work in air ambient. Then oxidized copper reacted with glass at joining interface leading some bubble formation in joined glass. Light
and scanning electron microscope investigations showed that glass tubes — copper inset joining could be done without micro crack
formation in glass region for the used sample dimensions. Residual stress and strain levels of joined pieces due to cool down from
high temperature joining to room temperature were modeled by using ANSYS14 multi physics software employing finite element
method. Modeling results suggested that the joined glass experienced not very high residual stress and strain levels and agreed well
with experimental findings of not observing any macro or micro cracks at joined glass. For studied sample profile, maximum and
minimum principal stress levels were 50 MPa and - 90 MPa for glass side and were 50 MPa and -10 MPa for copper side. Copper
inset having low yield stress was also plastically deformed at equivalent plastic strain level of 0.008 close to the joining interface due
to residual joining stress.

Keywords: Soda lime silicate glass, ANSYS 14 multi physics modeling, Copper, Flame work joining, Residual stress and strains, Finite
element method
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1. Girig

Parabolik giines enerji sistemlerin 1s1l veriminin artirilmasi
icin 1s1 toplayict Unitelerinde cam — metal birlegtirmelere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Lei vd. 2012). Borosilikat cam —
kovar alagim birbirine yakin termal genlesme gostermeleri
nedeniyle bu uygulama i¢in genellikle tercih edilen cam
— metal birlegtirmelerdir (Lei vd. 2010, Chanmuang vd.
2008). Soda kire¢ silikat cam dig ortam uygulamalarinda
yaygin kullanilan ekonomik bir camdir (Laurent vd.
2014). Bakir ise korozyon dayamimi nedeniyle boru
tesisat iglemlerinde tercih edilen bir malzemedir (Davis
2001). Soda kireg silikat cam tiip — bakir birlegtirmeleri
gerceklestirilmesi durumunda borosilikat cam — kovar
alagim birlegtirmelere ekonomik bir alternatif olabilir.
Alev igleme camin gekillendirmesinde ve birlestirmesinde
kullanilan camin bolgesel isitilmasina imkin veren bir
tekniktir. Literatiirde soda kireg silikat camin tiip — bakir
birlestirmelerinin O,/propan alev islemeyle hava ortaminda
gerceklestirilmesine yonelik heniiz bir ¢aligmada yer
almamaktadir. Bu ¢alismada O,/propan alev islemeyle soda
kireg silikat tlip — bakur bilezik birlestirmesi hava ortaminda
basartyla gergeklestirilmistir. Birlestirilen soda kireg silikat
cam tilip — bakur birlestirme ytizeyi 151k ve taramal elektron
mikroskoplariyla incelemis ve cam - bakir birlestirme
yiizeyinde gerceklesen reaksiyonlarin birlestirmeye olan
etkileri verilmigtir. Alevle islemeyle birlestirme sonrasi oda
sicakligina sogumayla olusan kalinti gerilme ve gerinimler
sonlu elamanlar yontemi kullanan ANSYS 14 ¢oklu fizik
yazilimiyla modellenmistir. Birlestirilen bélgede olusan
kalinti gerilme ve gerinim degerlerinin birlestirmenin
bagarisindaki 6nemi tartigilmigtir.

2. Gereg ve Yontem

O,/propan alev islemeyle birlestirme deneyinde soda kireg
silikat cam tip (Schott Ar Glass) ve % 99.9 saflikta bakur
cubuktan hazirlanmig bakir bilezik kullanidmigtir. Soda
kireg silikat cam tiip, tlip sekli verilirken kalmis olabilecek
6n gerilmelerin giderilmesi i¢in 550 °C ye 1sitilip 20 dakika
tutulup sonrasinda 6 saat icinde oda sicakligina sogutularak
gerilim giderme islemi gerceklestirilmistir. Birlestirmede
kullanilacak bakur bilezik bakir ise bakir cubugun istenilen
boyutlara elmas disk kullanilarak kesilmesi, tornaylaiglenmesi
ve camla birlestirilecek bolgesinin 1000 nolu SiC zimpara
kagidi kullanilarak zimparalanmasiyla hazirlanmigtir. Bakir
bilezigin soda kire¢ silikat cam tiip icine yerlestirilmesi
sonrasinda, O,/propan alevi cam tiipiin bakir bilezikle
temas eden dig kismina gelecek sekilde ve numune siirekli
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dondiirilirken 2 dakika siire boyunca uygulanmistir. Alevle
islemeyle birlestirilen numune sogumasina izin verilmeden
550 °C de bekletilen firina yerlestirilmis 20 dakika boyunca
cam gerilim giderme islemine sonrasi 6 saat i¢inde oda
sicakligina sogutulmustur.

Soda kireg silikat cam tiip — bakir bilezik numunesinin bir-
lestirme bolgesi Zeiss Axiotech model 15tk mikroskobuyla
karanlik alan gorintilemesinde incelenmigtir. Taramali
elektron mikroskop (TEM) incelemelerinde JEOL 6060
model cihaziyla 20 kV hizlandirma gerilimi kullanilarak
ikincil elektron emisyon ve geri sagilmig elektron gorintii-
lemeleri gergeklestirilmistir. TEM incelemeleri i¢in cam
— bakur birlestirme bélgesi cam tiiptin dig kismindan bagla-
yarak cam - bakur birlestirme kism1 agiga ¢ikana dek 1000
no lu SiC zimpara kagidiyla zimparalanarak hazirlanmig-
tir. TEM incelemesi sirasinda cam bolgesinde olugabilecek
elektron sarj etkilerini azaltmak i¢in zimparalanan numune
inceleme oncesinde sigratma teknigi kullanilarak ince Au
katmaniyla kaplanmistir.

Soda kire¢ silikat cam tip — bakir bilezik birlestirilme
numunesinde olusan kalinti gerilmeler ve gerinimler sonlu
elamanlar metodunu esas alan ANSYS14 ¢oklu fizik yazilimi
(ANSYS Yazilim Sirketi 2012) kullanilarak modellenmistir.
Birlestirilen soda kire¢ silikat cam tiip — bakir bilezik
numunede olusan kalinti gerilme ve gerinimlerin 550 °C
de gerceklestirilen cam gerilim giderme iglemi sonrasinda
oda sicaklifina sogumast sirasinda gerceklestigi kabul
edilerek yapilmustir. Soda kire¢ silikat cam elastik gerilme
ve gerinim gosteren malzeme olarak modellenirken bakir
ise elastik ve plastik gerinmeler gésteren malzeme olarak
gozetilmistir. Kullanilan malzeme o6zellikleri ¢izelge 1
de verilmigtir. Modellemede bakirin akma dayaniminin
plastik deformasyonla artig1 gercek gerinim - gercek gerilme
seviyelerine dogru dogrusal olarak arttif1 kabul edilmistir.
Modellemede kullanilan gekil ve boyutlar: soda kireg silikat
cam i¢in 100 mm boy, 13.5 mm dig ¢ap ve 1 mm duvar
kalinhigidir. Bakur bilezik i¢in ise camla birlestirilmeyen st
kisimda 1.5 mm boy, 12 mm dis ¢ap ve 1 mm duvar kalinlig1
ve camla birlestirilen alt kisimdaysa 1 mm boy 11.5 mm dig
cap ve 0.75 mm et kalinligidur.

3. Bulgular

Sekil 1de O, /propan alev islemeyle hava ortaminda
birlestirilen soda kire¢ silikat cam tip — bakir bilezik
numunesi ve birlestirme bolgesinin daha yakindan
alinmig gorintiisi yer almaktadir. Sekil 1'de gosterildigi

Uzere birlestirilen cam tiipte ve bakuir bilezikle birlestirme
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Cizelge 1. Kalint: gerilme ve gerinim modellenmesinde kullanilan malzeme ozellikleri.

Malzeme Ozellikleri Soda Kireg Silikat Cam Cu
Termal Genlesme Katsayisi (o) 9.1x10° 20.2x10°
Elastik Modiil (E) (Pa) 73x10° 110x10°
Poisson Orani (v) 0.22 0.364
Akma Dayanimi (oy) (Pa) 33x10°
Gergek Gerinim (eGmek) Seviyesinde (m/m) 03
Gergek Gerilme (OGergek) Seviyesi (Pa) 250x10°

bolgesinde her han gibi bir ¢atlak olusmamugtir. Bu gozlem
birlestirilen cam tipte olusan kalinti gerilimlerin dugiik
kaldigini ve camda catlak olugturmaya veya cami kirmaya
yetmedigini gostermektedir. Sekil 1de hava ortaminda
alevle igleme sirasinda bakirin hizla oksitlendigi de (siyah
bakir oksit olusumuyla) gorilmektedir. Sekil 1'de birlegtirme
bolgesinin yakin gortntisiinde beyaz kutuyla belirtilen
kisim 151k mikroskobuyla incelenmistir.

Sekil 2'de soda kireg silikat cam tiip — bakir bilezik birlestirme
bélgesinin 5x biiyiitmede karanlik alan gériintilemesiyle
alinmis 151k mikroskop goriintiisi verilmistir. Cam tipin
- bakir bilezikle birlestirildigi kisimda her han gibi bir
mikro catlak olusumu gozlemlenmemigtir. Bu durum
olusan kalint1 gerilmelerin camda mikro ¢atlak olusumuna
sebep olabilecek kadar yiikselmediginin isaret etmektedir.
Sekil 2'de alevle isleme sirasinda bakirin hizla oksitlenerek
bakir yiizeyinde bakir oksit olusturdugu (siyah bolge) ve
oksitlenen bakirin soda kireg silikat camla reaksiyona girip
birlestirme yiizeyinde gaz kabarciklarina neden oldugunu da
gozlemlenmistir. Olusan bakir oksit katmani alt birlestirme
bolgesinde alevle isleme sirasinda camla daha uzun siire
temas etmis ve daha fazla reaksiyona girmistir. Bu bélgede
bakir oksit katmanin daha ince oldugu ve gaz kabarcik
miktarininsa artig1 gézlemlenmektedir. Bakir oksidin camla
birlestirme sirasinda reaksiyona girmesi sirasinda incelerek
azalmasi ve gaz kabarcik olusumunun artmasi, birlestirme
sirasinda bakur oksitten bakirin ayrilip cam i¢inde ¢6ziinmesi
ve reaksiyona giremeyen oksijeninse yiizeyde gaz kabarcig:
olusturmasiyla agiklanabilir.

Sekil 3de soda kire¢ silikat cam tip — bakir bilezik
birlestirmesinin 10x biiyitmede ikincil elektron ve cam/
CuO/Cu birlestirme bdlgesinin 25x biiyiitmede geri sagilmig
elektron TEM goérintileri yer almaktadir. TEM gorintiileri
hava ortaminda alevle isleme sirasinda bakur ytizeyinde CuO
olustugunu ve olusan oksidin birlestirme bolgesinde camla
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Sekil 1. O /propan alev islemeyle hava ortaminda birlestirilen
soda kireg silikat cam tiip — bakur bilezik numunesi ve birlestirme
bolgesinin daha yakindan alinmig gorintisi.

Cu Bilezik Balgesi
Cam - CullCu Birlesme Bolges:

.

Giaz Kabaraik

Olusuim

Sodn Kiree Silikat Cam

Sekil 2. Soda kireg silikat cam tiip — bakir bilezik birlestirme
bélgesinin 5x biiyttmede karanlik alan gériintilemesiyle alinmig
15tk mikroskop goriintisi.
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reaksiyona girdigi gostermektedir. Usten zimparalanarak
hazirlanan cam tiiple - bakir bilezikle birlestirme bélgesinde
her han gibi bir makro veya mikro catlak olusmadigini da
gozlenmektedir. Bu birlestirme nedeniyle olusan kalinti
gerilmelerin numunenin hazirlamas: sirasinda olugabilecek

yizey hasarlarina dayanabilecek kadar disiik kaldigini da

gostermektedir.
Sekil 4de soda kire¢ silikat cam tip — bakir bilezik
numunesinde  birlestirme sonrast sogumayla olusan

maksimum ve minimum asal kalinti gerilmeler Ansys
14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenip verilmistir. Sekil
4de kalint1 gerilmelerin cam — metal birlesme bolgesinde

yikseldigini gostermektedir. Camin birlestirme bolgesine
yakin kose kisminda nispeten disiik 50 MPa seviyelerinde
maksimum asal kalinti gerilmelere ve ¢ok yiliksek olmayan
-90 MPa seviyelerinde minimum asal kalint1 gerilmelerine
maruz kalmaktadir. Bakur bilezikte ise birlegtirme bolgesinde
50 MPa seviyelerinde maksimum asal gerilmelere ve -10

MPa seviyelerinde minimum asal kalint: gerilmelere maruz
kalmaktadir. Modelleme
boyutlarinda birlestirme bolgesinde camin daha ziyade
cok yiiksek olmayan basma gerilmelerine ve nispeten
disik ¢ekme kalinti gerilmelerine maruz kalmadig

sonunda kullanilan numune

gozlemlenmektedir ve bu sonug deneysel camda makro ya
da mikro ¢atlak olusmamasi gézlemiyle de 6rtismektedir.

Sekil 5de soda kire¢ silikat cam tip — bakir bilezik
numunesinde birlegtirme sonrasi sogumayla olusan esdeger
elastik ve plastik kalinti gerinmeler Ansys 14 ¢oklu fizik
yazilimiyla modellenip verilmistir. Sekil 5. a)da camda
olusan esdeger elastik gerinimlerin nispeten disgtik kaldig
ve cam tlp — bakur bilezik birlestirme bélgesine yaklastik¢a
yikselerek kose kisminda 0.003 mm/mm seviyelerine
ulagtigini gostermektedir. Sekil 5. b)de esdeger plastik
gerilmelerin bakir bilezik kisminda birlestirme bolgesinde
yakin kisimlara dogru yiikseldigi ve birlestirme yiizeyinde
0.008 mm/mm seviyelerine ulagtigini belirtmektedir.

Soda Kireg|$

& KarbonTiletken Bant.lll

Sekil 3. Soda kireg silikat cam tiip
— bakur bilezik birlestirmesinin 10x
biiyiitmede ikincil elektron ve cam/
CuO/Cu birlegtirme bélgesinin 25x
biiyiitmede geri sagilmig elektron
TEM goriintileri.

Sekil 4. ANSYS14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenmis soda kireg silikat cam tlip — bakur bilezik birlestirmesinde olusan kalint: gerilmeler:
A) numunenin genelinde ve birlegtirme bélgesinin kesitinde olusan maksimum asal gerilmeler, B) numunenin genelinde ve birlestirme

bolgesinin kesitinde olugan minimum asal gerilmeler.
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Sekil 5. ANSYS14 ¢oklu fizik yazilimiyla modellenmis soda kireg silikat cam tiip — bakur bilezik birlestirmesinde olugan kalinti gerilmeler:
A) numunenin genelinde ve birlestirme bolgesinin kesitinde olusan esdeger elastik gerinmeler, B) numunenin genelinde ve birlestirme

bolgesinin kesitinde olusan esdeger plastik gerilmeler.

Bakur bilezigin plastik olarak deforme olmasi birlestirme
sonrasinda soguma sirasinda olusan gerilmelerin nispeten

diisiik kalmakla beraber bakirin akma dayanimini (33 MPa)

degerini agacak seviyelere ylikseldigini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu ¢aligmada soda kireg¢ silikat cam tiip — bakur bilezik
birlestirmesi O,/propan alev islemeyle hava ortaminda
gerceklestirilmistir.  Birlestirme neticesinde  kullanilan
numune boyutlarinda camda her han gibi bir makro veya
mikro catlak olusumu gozlemlenmemistir. Istk mikroskop
incelemeleri bakirin hava ortaminda oksitlendigini ve soda
kire¢ silikat camin hava ortaminda oksitlenmis bakirla
reaksiyona girmesi sonucu birlestirme yiizeyinde gaz kabarcik
olusumu goézlemlenmigtir. Istk ve elektron mikroskop
incelemelerinde  birlestirme islemi sonucunda cam
birlestirme yiizeyinde her han gibi bir mikro ¢atlak olusumu
da gozlemlenmemistir. Bu kullanilan numune boyutlar: igin
camda olusan kalinti gerilmelerin nispeten distik kaldigini
gostermistir. ANSYS14 ¢oklu fizik modelleme neticelerine
gore cam tiip birlestirme yiizeyinin kése kisminda nispeten
disik 50 MPa seviyelerinde maksimum asal gerilmelere
ve ¢ok yiksek olmayan -90 MPa seviyelerinde minimum
asal gerilmelere maruz kalmigtir. Cam tipin birlestirme
ylzeyinde kdse kisminda nispeten disiik 0.003 mm/mm
seviyelerinde esdeger elastik gerinmeler olugsmaktadir. Bakir
bilezigin birlestirme bolgesinde ise nispeten distik 50
MPa seviyelerinde maksimum asal gerilmeler ve -10 MPa
seviyelerinde minimum asal kalint: gerilmeler olusmaktadur.
Bakirin akma dayaniminin distik olusu (33 MPa) nedeniyle
bakirin birlestirme yiizeyinde 0.008 mm/mm seviyelerine

ulasan esdeger plastik gerinmeler olusmustur.
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