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ONsOZ

Yiiriitiilen bu doktora tez ¢calismasinda sanayide oldukea sik kullanilan sert lehim ilave metalinin elde
edilmesinde kullanilan alasim elementlerinin etkilerinin incelenmesi ve iclerinden maliyeti yiiksek olan
giimiis miktarinin azaltilarak yerine indiyum elementinin eklenmesiyle sert lehim ilave metalindeki
metaliirjik etkileri aragtirilmistir. Giimiis igerikli sert lehim ilave metallerinde ki giimiis, metaliirjik olarak
olumlu etkiler gostermesine karsin her gecen giin artan maliyeti nedeniyle ilave metal kullaniminda sanayici
icin ekonomik agidan sikinti olusturmaktadir. Sert lehim ilave metalinde kullanilan giimiisiin alternatifi
olacak yeni elementlerin degerlendirilmesi hem sanayiciler hem de bilimsel anlamda 6nem arz etmektedir.
Bu alanda yiiriitiilecek olan bilimsel galigmanin sonucunda katma degeri yiiksek iriinlerin olusturulmasi
ilkemizde yiiriitiilen bilimsel c¢aligmalarin elle tutulur hale gelmesinde bir &rnek teskil edecegi
disiiniilmektedir. Sert lehim ilave metallerinin i¢regindeki alagim elementlerinin ideal oranlarda
alagimlandirilmasi igin indiiksiyon ocaginda yaklasik 1000 C° gibi yiiksek sicakliklarda calisiimasi oldukga
dikkat edilmesi gerekilen bir durumdur. Tehlikeli ve olduk¢a hassas bir calisma gerektiren bu ¢aligmada sahip
oldugu bilgi ve imkanlar1 esirgemeden kullanilmasina izin veren tez danismanim Sn. Prof. Dr. Halis Celik
Hocama tesekkiirii borg bilirim. Tezin tamamlanmasi igin gerekli testlerin (numune parlatma, optik inceleme,
cekme testi, SEM) gerceklesmesinde altyapi imkanlarindan yararlandigim Firat Universitesi’ne tesekkiir
ederim. Ayrica tezin hazirlanmasinda 6zverili yardimlarindan dolayr mesai arkadagim Ars. Gor. Emrah
Celik’e, resmi evraklarim islenmesinde yardimlarindan dolay1 Ogrenci Islerinde gorevli Halil Ince’ye, tezin
son halinin hazirlanmasinda katkilarindan dolayr Melih Yardimci’ya ve tim bu siiregte yordugum Fen
Bilimleri Enstitiisliniin tiim ¢aligsanlarina sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Doktora tezimi, tiim sikintili ve zor giinlerimde yanimda olan anneme, babama ve esime ithaf

ediyorum.

Yusuf DONAT
ELAZIG, 2023
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Katki Elementlerinin Lehim Alasimlarinda Mikroyapi ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi

Yusuf DONAT

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Haziran 2023, Sayfa: xv + 87

Bu doktora tez galismasi, sanayide yaygin olarak kullanilan sert lehim ilave metalinin elde
edilmesinde kullanilan alasim elementlerinin etkilerinin arastirilmasini ve maliyeti yiiksek olan gilimiis
miktarinin azaltilmas: i¢in indiyum elementinin kullaniminin metaliirjik etkilerinin incelenmesini
icermektedir. Glimiis icerikli sert lehim ilave metallerinde kullanim1 giderek artan maliyeti nedeniyle
ekonomik agidan zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle, sert lehim ilave metalinde giimiis yerine indiyum
elementinin kullanilmasi, hem sanayiciler hem de bilim camiasi agisindan énemli bir gelisme olacaktir. Bu
tez caligmasi, sert lehim ilave metalinin maliyetini diisirmek i¢in indiyum elementinin potansiyelini
aragtirmaktadir. Yiritilen bu ¢alismada %45 Cu, %35 Zn, %20 Ag igerikli lehim ilave metali referans
alinarak igerigindeki giimiis miktar1 %0’a diisiinceye kadar kademeli olarak azaltilarak azalan oranda %In
ilave edilmistir. %Cu ve %Zn miktarlar1 degismeksizin sadece %Ag diisiiriiliirken %In miktar: artirilmistir.
Lehim ilave metallerinin imalat1 atmosferik ortamda 6nceden belirlenen alagimlarin agirliklar1 hesaplanarak
indiiksiyon ocaginda eritilerek gergeklestirilmistir. Elde edilen 9 farkli numune St37 ¢eliginin lehimlenmesi
isleminde kullanilmigtir. Ardindan mikroyap: incelemeleri, termografik incelemeler, SEM, EDS, XRD
testleri, mikrosertlik 6l¢iimii ve bindirme kaymak testi gerceklestirilmistir. Yapilan testler ve incelemeler
neticesinde glimiis miktarinda %10 azalmasina karsin %10 indiyum ilavesinin referans numune olan
indiyumsuz ve %20 Giimis icerikli sert lehim malzemesi ile benzer kesme dayanimi gdsterdigi sonucuna
ulagilmistir. Bu sonug ile 6nemli 6l¢iide glimiis maliyetinin indiyum ile azaltilmasinin miimkiin oldugu ortaya

¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sert lehim, Giimiis, Indiyum
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Additive Elements on Microstructure and
Mechanical Properties of Solder Alloys

Yusuf DONAT

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering
Metallurgical and Materials Engineering Technologies
June 2023, Pages: xv + 87

This doctoral thesis study includes the investigation of the effects of alloying elements used in the production
of the brazing additive metal, which is widely used in the industry, and the metallurgical effects of the use of
indium element to reduce the amount of silver, which is costly. The use of silver-containing brazing additive
metals creates economic difficulties due to its increasing cost. For this reason, the use of indium instead of
silver in the brazing additive metal will be an important development for both the industrialists and the
scientific community. This thesis study explores the potential of indium element to reduce the cost of brazing
additive metal. In this study, with reference to the solder filler metal containing 45% Cu, 35% Zn, 20% Ag,
the amount of silver in its content was reduced gradually until it was reduced to 0%, and %In was added at a
decreasing rate. While the %Cu and %Zn amounts have not changed, only %Ag has been decreased, while
the %In amount has been increased. The production of solder metals was carried out by calculating the
weights of the alloying elements determined in the atmospheric environment and melting them in the
induction furnace. The obtained 9 different samples were used in brazing of St37 steel. Then, microstructure
investigations, thermoanalysis examinations, SEM, EDS, XRD tests, microhardness measurement and single
point overlap slider test were performed. As a result of the tests and examinations, it was concluded that
although the amount of silver decreased by 10%, 10% indium addition showed similar breaking strength with
the reference sample, indium-free and 20% silver-containing brazing material. This result shows that it is

possible to significantly reduce the cost of silver with indium.

Keywords: Brazing, Silver, Indium
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1. GIRIS

Glimiis sert lehim dolgu metalleri, bakir, yumusak ¢elik, paslanmaz gelik ve diger alasimlarin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan dolgu malzemeleridir. Bu dolgu metalleri yiiksek
mukavemet, termal iletkenlik, elektrik iletkenligi, oksidasyon direnci ve uygun erime noktast gibi
Ozelliklere sahiptir [1,2]. Gliimiis igerigi %20-45 olan dolgu metalleri, Cd igerigiyle beraber
Ostenitik paslanmaz celik ve bakirin yliksek hassasiyetli baglantilarinda sert lehimleme icin sikca
tercih edilir. Ancak, sert lehimleme islemi sirasinda kadmiyum buharlarinin toksik olmast
nedeniyle birgok iilkenin elektrikli ekipman endistrisi, kadmiyum kullanimin1 kisitlayan
yonergeleri takip etmek zorundadir [3]. Ayrica, glimiisiin fiyat1 uluslararas: siyasi ve ekonomik
durumdan ve makroekonomik politikalardan kolayca etkilenir. Bu da yiiksek giimiis iceren sert
lehim dolgu metallerinin fiyatinin pahali ve dalgali olmasina neden olur. Bu nedenle, diisiik giimiis
iceren ve kadmiyum icermeyen sert lehim dolgu metallerinin gelistirilmesi ve pazar taleplerini
karsilamas1 biiyiik bir ilgi gérmektedir.

Diisiik giimiis iceren kadmiyum icermeyen Ag-Cu-Zn alasimlari, Cd iceren dolgu
metallerine kiyasla biraz daha yiiksek erime noktasi, genis erime araligi, zayif islanabilirlik ve
kaynaklanabilirlik gosterir [4]. Bu ozellikler, havacilik, gii¢ elektronigi ve ev aletleri gibi
endiistrilerde diisiik giimiis igeren kadmiyum igermeyen Ag-Cu-Zn sert lehim dolgu metallerinin
kullanimin1 sinirlayabilir. Ma tarafindan yapilan ¢aligmalar, Ga ve Ce ilavesinin 17Ag-Cu-Zn dolgu
metalinin termal ve mekanik 6zelliklerini optimize edebilecegini gostermistir [5,6]. Ancak, 17Ag-
Cu-Zn dolgu metalinin hala yiiksek giimiis igerigi bulunmaktadir. Bununla birlikte, Ga'nin yiiksek
maliyeti, yeni sert lehim dolgu metallerinin daha yaygin kullammm kisitlar. indiyum, Ga'ya
kiyasla daha yaygin olarak iiretilir ve fiyat1 daha uygun oldugu i¢in tercih edilebilir. . Bu ¢aligmanin
amact, In'un kimyasal 6zelliklerinin, giimiislii kadmiyum igermeyen 20Ag-Cu-Zn dolgu metali
referans alinarak Ag miktarinin belirli oranlarda diisiiriilmesi ve yerine In ilave edilmesiyle imalat
maliyetinin diisiiriilmesi ve lehimleme islemi sonrasinda lehimli baglantilarin ¢ekme dayanimi ve
mikroyapisal etkisinin arastirilmasidir. Lehimlenecek malzeme olarak St37 c¢elik altliklar

kullanilmustr.



2. LEHIMLEME VE ALASIMLARI

Lehim, iki veya daha fazla metal (veya seramik) parganin birlestirilmesi i¢in kullanilan bir
kaynak yontemidir. Bu yontemde, parcalarin arasindaki boslugu doldurmak igin ana
malzemelerden daha diisiik bir erime sicakligina sahip dolgu malzemesi kullanilir. Parcalar
oncelikle birlestirme amacina bagli olarak gegici olarak sabitlenir ve ardindan segilen dolgu
malzemesi bu birlesim noktasina uygulanir. Dolgu malzemesinin erimesi i¢in ana malzemelerin
erime sicakligindan daha diisiik, dolgu malzemesinin erime sicakligindan ise daha yiiksek bir
sicaklik uygulanir. Eriyen dolgu malzemesi, kilcal etkiyle birlesim noktasindaki boslugu
doldurarak saglam bir birlesme olusturur. Dolgu malzemesi, iki par¢a arasindaki boslugu
doldururken ayni zamanda iki malzemenin yiizeyine de niifuz ederek giiglii bir kaynak saglar.
Kullanilacak dolgu malzemesi, pargalarin geometrisine, uygulama amacina ve yontemine bagl
olarak toz, ¢camur halinde bir baglayiciyla karistirilmis, folyo, bant, tel gibi farkli formlarda

kullanilabilir. [7]

2.1. Yumusak Lehim- Sert Lehim

Lehim islemi, lehimleme sicaklig1 ve lehimleme araligina gore farkli tiirlerde yapilir. Ergime
sicakligi 450°C'nin altinda olan lehim alasimlartyla gerceklestirilen birlestirme islemine yumusak
lehimleme denir. Bununla birlikte, ergime sicakligi 450°C'nin {izerinde olan lehim alagimlariyla
yapilan birlestirme islemine ise sert lehimleme adi verilir. [7]

Lehimleme araligina gore de iki farkli tiir bulunmaktadir. Kapiler lehimleme, birlestirilecek
parcalar arasindaki agiklik yaklasik olarak 0,1 mm oldugunda kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, lehim alagimi kapilarite etkisiyle parcalar arasina yayilir. Diger bir tiir olan lehim
kaynag1 ise V veya X seklinde agilar olusturularak parcalara lehim alagiminin dolduruldugu
birlestirme islemidir. [7]

Sert lehimleme ve yumusak lehimleme, uygulanis agisindan birbirlerine oldukg¢a benzerdir.
Ancak, bu iki yontem arasindaki temel fark, sicaklik degeridir. Amerikan Kaynak Dernegi (AWS)
tarafindan belirlenen tanima gore, ilave malzemenin ergime sicakligi 427 °C altinda ise yontem
yumusak lehimleme olarak adlandirilir, aksi takdirde sert lehimleme olarak adlandirilir.

Yumusak lehimleme genellikle elektrik-elektronik gibi alanlarda kullanilir, ¢iinkii
birlestirilen ylizeyler arasindaki baglanti kuvveti, makine imalatinda gereken mukavemeti
genellikle saglayamaz. Lehim kaynagi ise sert lehimlemeden farkli bir uygulama yontemine
sahiptir. Sert lehimlemede, ilave metal, ana metaller arasindaki boslukta kapilarite etkisiyle
yayilirken, lehim kaynaginda birlestirilecek parcalara V veya X seklinde bir birlestirme agzi

hazirlanir ve bu agizlar erimis lehimle doldurulur. Lehim kaynagi, basit uygulamasina ragmen bazi



dezavantajlara sahiptir. Oncelikle, kullanilan ilave malzemenin niteligine bagh olarak smirl bir
sicaklik araliginda kullamilabilir ve belirli bir sicaklik degerinin iizerinde dayamimi azalir. ikinci
onemli dezavantaj, bazi kimyasal ortamlarin ilave malzeme iizerinde yikici etkiler yaratabilmesidir.
Ayrica, lehim kaynaginda i¢ bosluklarin tespiti zor olabilir, renk uyumunda sorunlar ve ilave
malzeme maliyeti gibi dezavantajlar da mevcuttur. [7]

Kaynak islemi ise birlestirilecek bolgelerin eritilmesi ve bu bélgelerin katilasmasiyla
birlesmenin gerceklestigi bir yontemdir. Sert lehimleme isleminde ise ana metaller erimez, birlesme
islemi birlestirilecek pargalarin yiizeyleri ile ilave metal arasinda olusan metaliirjik bir bag ile

gerceklesir.

2.2. Sert Lehimleme islemi

Sert lehimleme, metalleri veya benzer malzemeleri birbirine baglamak icin kullanilan bir
islemdir. Bu islemde, erime noktasi 450°C'nin iizerinde olan bir dolgu metal (Iehim), benzer veya
benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde kullanilir. Lehimin diisiik bir erime noktasina sahip
olmasi, parcalarin erimesini engellerken dolgu metalinin kolayca erimesini saglar. Lehimleme
islemi sirasinda, baglanacak parcalar veya lehimleme bolgesi 450°C'nin lizerine 1sitilir. Bu sicaklik,
dolgu metalinin erimesi i¢in yeterlidir, ancak pargalarin erimesini 6nler. Erimis dolgu metalinin
yiizey gerilimi etkisiyle ek yerine yapisir, taban metal yilizeylerini yayarak ve 1slatarak bir araya
getirir. Dolgu metalinin pargalara kilcal baglanmasi, metalurjik reaksiyonlar ve atomik baglar
araciligryla gerceklesir. Bu 1slatma islemi, dolgu metalinin kat1 metal yilizeye yapismasi ve giicli
bir bag olusturmasi sayesinde gergeklesir. 90°'den kiigiik bir agiyla ifade edilen 1slatma agisi, sivinin
kat1 yiizeyi 1slatma kabiliyetini gosterir. Yani, sivi dolgu metalinin kati metal yiizeyi 1slatmasi,
adezyon kuvvetlerinin i¢ kohezyon kuvvetlerinden daha gii¢lii oldugunu gosterir [8].

Lehimleme islemi, benzer veya benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Dolgu metalinin uygun sec¢imi ve 1slatma kabiliyeti, basarili bir lehimleme
baglantis1 elde etmek icin Onemlidir/ Lehimleme, ¢ok bilesenli baglantilar olusturmak igin
kullanilabilen son derece karmasik ve ekonomik bir siirectir. Bu yontem, genis bir derz alani veya
derz uzunlugu olan derzleri miimkiin kilar. Ayn1 zamanda esit gerilim dagilimi ve etkili 1s1 transferi
ozellikleri saglar. Lehimleme iglemi, farkli metal kalinliklarina sahip metallerin birlestirilmesini
saglar. Bu yontemle hem ¢ok ince hem de ¢ok kalin farkli metaller birbirine baglanabilir. Bu, farkli
kalinliktaki malzemeleri birlestirirken 6nemli bir avantaj saglar. Ayrica lehimleme yontemi
tekrarlanabilir ve tekrarlanabilir kalite kontrol tekniklerinin uygulanabildigi bir siiregtir. Bu sayede
stabil, homojen ve sik1 baglantilar hizli ve ucuz bir sekilde yapilabilir. Ayni1 anda birden fazla
baglant1 yapilarak zamandan tasarruf saglanir.

Lehimleme ile yapilan baglantilar yiiksek mukavemete sahip olabilir. Dolgu metalinin dogal

bir dolgu geometrisine giiglendirilmesi, yorulma direnci i¢in ideal bir yap1 olusturur. Sonug olarak,
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lehimleme islemi cesitli avantajlar sunar ve farkli malzemeleri birlestirmek i¢in giivenilir bir yol
olarak kullanilabilir. [8]

Mikroyapi heterojen olarak ifade edilir ve farkli kimyasal, fiziksel 6zellikleri barindiran
fazlardan olusmaktadir. Baz metalin kismi ¢6ziinmesi (difiizyon prosesleri yoluyla), bazi
metal/dolgu metal ara yiizlinliin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistirir. Bu degisikligin bir
sonucu olarak, karmasik bir ara gegis bolgesi veya tamamen farkli bir bolge olusabilir. Lehimleme
islemi sirasinda olusan heterojen alan, parcanin homojen bolgelerinden kaynaklanan yiikleri esit
olarak dagitamaz ve bu da catlamaya neden olabilir. Ek olarak, lehimleme sirasinda ana malzemede
kismi ¢dziinme ya da plastik sekil degisimi, deformasyon olusabilir. Ilave metali eritmek icin
ihtiya¢ duyulan yiiksek sicakliklar, tavsiye edilmeyen 1s1l islemlere ya da 6nceden uygulanmis 1s1l
islemlerin etkilerinin giderilmesine neden olabilir. Ancak lehimleme iglemi sirasinda elde edilen
mekanik 6zellikler, kullanilan lehimleme sicakligi ile degisebilmektedir. Sonug olarak, lehimleme
islemi mikro yapida heterojen bir alan olusturur ve bazi potansiyel zorluklar ortaya gikarabilir.
Bununla birlikte, uygun parametreler ve dikkatli tasarim ve isleme adimlari ile istenen baglanti
noktalarina ve gii¢lii baglanti noktalarina ulasmak miimkiindiir. [8]

Lehimleme islemine basarili bir sekilde baglanti saglamak icin dikkate alinmasi gereken ana
parametreler sunlardir:

1. Baglant1 tasarimi: Bilesenlerin temas yiizeylerinin birbirine paralel ve kapiler ¢ekime
neden olacak kadar yakin olmasma dikkat edilmelidir. Iyi baglant1 kalitesi ve dayamiklilik icin
tasarim Onemlidir.

2. Lehimleme sicaklig1 ve siiresi: Lehimleme sicakligl, segilen ilave metalin erime noktasinin
iizerinde olmalidir. Lehimin eriyip ek yerinde dagilmasi i¢in sicaklik ve siirenin dogru ayarlanmasi
gerekir.

3. Piirlizsiiz yiizey hazirligi: Bilesenlerin birlestirme yiizeyleri temiz, oksitlerden arindirilmig
ve piiriizsliz olmalidir. Uygun yiizey temizligi ve hazirligi, lehimin ylizeylere iyi yapismasini
saglayacaktir.

4. Dolgu metalinin ve ana metalin akis ozellikleri: Secilen ana metal ve dolgu metalinin
uyumlu olmasi énemlidir. Dolgu metalinin, birlestirme bolgesine iyi dagilabilmesi ve uygun akig
Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Dolgu metalinin diisiik viskozitesi ve yeterli 1slatma
kabiliyeti, homojen bir baglant1 elde etmek igin dnemlidir.

5. Ana metalin mukavemeti: Ana metalin mukavemeti, lehimli baglantinin mukavemeti
lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yiksek mukavemetli bir ana metal, daha gii¢lii baglantilar
saglar. Bu nedenle, lehimleme islemi i¢in uygun bir ana metal se¢imi 6nemlidir.

6. Termal genlesme katsayisi ve uyumsuzluk etkisi: Farkli malzemeleri birlestirirken, termal
genlesme katsayilart arasindaki uyumsuzluk etkisi dikkate alinmalidir. Malzemelerin sicaklik

degisimlerine bagl olarak genlesme ve biiziilme egilimleri farkli olabilir. Bu durum, baglanti
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sicakligina yaklasildiginda bosluklarin acilip kapanmasina neden olabilir. Bu uyumsuzluklar,
baglantinin mekanik 6zelliklerini etkileyen kalint1 gerilmelerin olusmasina yol agabilir. Bu etkiyi
azaltmak i¢in, uyumlu termal genlesme katsayilarina sahip malzemeler ve uygun lehimleme

teknikleri kullanilmalidir[8].

2.3. Sert lehimde kullanilan alasimlar

Lehimleme i¢in yaygin olarak kullanilan bazi ana metal malzemeler arasinda bakir
alagimlari, paslanmaz ¢elikler, dokme demir, nikel ve kobalt bazli alasimlar bulunur. Her malzeme
icin uygun lehimleme alagimlar1 ve lehimleme islemleri gereklidir. Malzemelerin uygun secimi,
istenen eklem giiciinii elde etmek ve baglantinin istenilen 6zelliklere sahip olmasini saglamak i¢in
onemlidir.

Dolgu metalinin se¢imi ve kullanimi lehimleme islemi i¢in 6nemlidir. Baz1 6nemli faktorler:

1. Tutarlh Akiskanlik: Sert-lehimin, sert-lehimleme sicakliklarinda tutarli bir akiskanlhiga
sahip olmasi 6nemlidir. Bu, ek malzemenin kilcal hareketle baglanti bdlgesine etkili bir sekilde
yayilmasini saglar.

2. Diisiik buharlagma: Erime sicaklig1 diisiik olan elementlerin segilen dolgu malzemesinde
buharlagmamasi dnemlidir. Sonug olarak, dolgu metali bilesimini korur.

3. Islanabilirlik: Lehimleme alagimi, ana metalin birlestirme ylizeyinde iyi bir 1slanabilirlige
sahip olmalidir. Bu, dolgu metalinin yiizeye yapismasini ve baglanti kalitesinin iyilestirilmesini
saglar.

4. Element gegisi: Dolgu metalindeki alasim elementleri, kati hal difiizyonu veya tane sinir1
niifuzu yoluyla ana metale gecebilir. Bu, dolgu metali ile ana metal arasindaki baglanti noktasinda
homojen bir alagim dagiliminin saglanmasina yardime1 olur.

5. Erozyon Kontrolii: Sert-lehimin ana metal {izerinde veya kontrol edilebilir sinirlar i¢inde
asinmamasi onemlidir. Bu, baglantinin kalitesi ve dayaniklilig1 i¢in kritik Gneme sahiptir.

Lehimleme alagimlan tel, folyo, toz, macun, bant ve levha gibi ¢esitli fiziksel formlarda ve
boyutlarda mevcuttur. Kullanim amacina ve uygulamaya bagli olarak farkli sekiller tercih
edilmektedir. Ornegin filmler, esnek olmalari, pargalari sarmalar1 ve yiizeylere daha iyi uymalari
nedeniyle havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir[9]. Sekil 2.1. de endiistride kullanilan farkli

sert lehim alagimlarini géstermektedir.



Sekil 2.1. Sert lehimde kullanilan ilave metal ¢esitleri

Sert lehimin ana metal {izerinde asindirict etkisinin olmamasi 6nemlidir. Bu nedenle, ilave
metali secerken, kirtllgan intermetalik fazlarin olusmasini veya tane sinirlarinin korozyona karst
hassaslagsmasini 6nlemek i¢in 6zen gosterilmelidir.

Baglant1 i¢in segilen sert-lehim alagimi, ana metalinkine benzer veya yakin dayanim ve
siineklik ozelliklerine sahip olmalidir. Kaynak dolgu malzemesinin yapistirma islemine ve ¢aligma
sicakliklarina dayanikli olmasi da 6nemlidir. Katilagma sirasinda intermetalik bilesiklerin olusumu
veya biizlilme gibi kosullar, tasarimda kaginilmasi gereken stres konsantrasyonlari yaratabilir.
Ayrica sert lehim alagimlart saglik yonetmeliklerine uygun olmalidir. Ornegin bazi dolgu
metallerinde kullanilan kadmiyum gibi elementler toksik olabilir ve 6zel onlemler alinmasini
gerektirir. [9]

Lehim dolgu metalini secerken ilk kriter genellikle lehimleme sicakligidir. Sert-lehim, ana
metalin katilagma sicakliginin altinda erime 6zelliklerine sahip olmalidir. Genel olarak daha diisiik
lehimleme sicakliklar1 enerji tasarrufu sagladigi, 1sinin ana metal lizerindeki etkisini en aza
indirdigi, ana metal ile dolgu metali arasindaki etkilesimleri en aza indirdigi ve donanim émriinii
uzattigi i¢in tercih edilir. Bununla birlikte, bazen Ilehimleme sicakliginin, ana metalin
mukavemetini kaybettigi veya oksitlerin azaldigi bir sicaklik araliginda olmasi gerekir. Sert
lehimleme ile birlikte ana metale tavlama, gerilim giderme veya 1s1l islem uygulamak i¢in yiiksek

lehimleme sicakliklar tercih edilebilir. [9]



Lehimli baglantilarin kalite kontrolii i¢in tahribatsiz muayene yontemleri kullanilabilir.
Cekme testi, alin baglantilar1 igin ASTM ES8 standardina gore yapilir ve metallerin ¢cekme testi i¢in
standart yontemdir. Lehimli baglantilarin kayma mukavemetini belirlemek i¢in cesitli calismalarda
tek bindirmeli baglantilar kullanilmistir. Lehimleme isleminin deneysel degiskenligi gbz oniine
alimdiginda, numunenin eksantrikligi genellikle kesme mukavemeti {izerinde daha az etkiye
sahiptir. Bu nedenle, Peaslee tarafindan agiklanan tek turlu test parcasi, sert lehimli baglantilarin

kayma mukavemetini 6l¢mek i¢in standart test pargasi olarak kabul edilir[9].

2.3.1. Gimiis ilaveli sert lehim teli

Glimiis (Ag), pahali olmasi nedeni ile saf olarak dolgu malzemesi amaciyla nadiren tercih
edilir. Ancak alagimlanarak kullanimi oldukg¢a yaygindir. Giimiis oraninin yiiksek oldugu ilave telin
kullanilmasi ile bu islem giimiis kaynagi olarak ifade edilmektedir. Glimiis alasimli sert lehim telleri
oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Bu teller giimiis icerigi sebebiyle hem mekanik hem de
kimyasal olarak ¢ok iyi diflizyon saglamaktadir. Dokme demirlerin, ¢eliklerin bakir alagimlarinin
lehimlenmesinde kullanilir. Oldukga yiiksek bosluk doldurma 6zelligine sahiptir. Piring ve bronz
malzemelerin yiizey kaplamasi islemlerinde tercih edilir. Oldukca iyi elektriksel iletkenlige de

sahip olmasi sebebiyle elektik alaninda da sik tercih edilen ilave metaldir.

2.3.2. Bakar ilaveli sert lehim teli

Bakir (Cu), giimiisten olduk¢a ucuzdur ve uygulamalarda ¢ok tercih edilen dolgu maddesi
olarak kullanilir. Lehim islem sicaklig1 giimiisten oldukca yiiksektir. Ozel bazi durumlar disinda
bakir alagimlanarak ek dolgu maddesi olmasi i¢in kullanilir. Celigin yiizeyini oldukca iyi 1slatirlar,
sividirlar ve biiylik bosluklart kolayca doldurabilirler. Alasimlar, ek dolgunun ozelliklerini
gelistirmek i¢in kullanildig1 yere bagl olarak bakira fosfor, nikel, giimiis ve ¢inko ilave edilerek
yapilir. Olduk¢a uzun zamandan beri bilinen piring alagimlart genellikle lehimleme igin
kullanilmaktadir. 800°C ve daha fazla sicaklikta %40-60 erimis ¢inko eklenerek piring doldurma.
Bakira fosfor eklenmesi erime sicakligini diigiiriir. Bu alasimin 6zelligi, herhangi bir aki
gerektirmemesidir. Katkilar, farkli ihtiyaclar1 karsilamak icin farkli unsurlar eklenerek
giiclendirilir. Bakir-¢inko alagimli lehim teli; Katilasma sicakliklar1 950 °C'nin iizerinde olan gelik,
sfero, bakir ve bakir alasimlarinin kilcal lehimleme, lehimleme ve yiizey kaplama islemlerinde
kullanilir. Galvanizli sac lehimleme, galvanizli ¢elige zarar vermeden lehimlemede mitkemmeldir.
Otomotiv sanayi havalandirma sistemlerinde, boru ve davlumbaz birlesimlerinde, dekorasyonda,
metal mobilyalarda, hastane ekipman ve mobilyalarinda, kumanda panolarinda, otobiis
kazanlarinda, hidrolik pnomatik ekipmanlarda, tekstil makinelerinde kullanilmaktadir. Lehimli

bakir-fosfor alagimli telin kilcal fenomeni iyidir. Bakir1 bakirla birlestirmek i¢in ideal lehim telidir.



Bu tel aki gerektirmemektedir. Piring ve bronz malzemelerin kilcal lehimlenmesi i¢in uygundur. F-
SH 2 tipi fluxlar bakir-¢inko ve bakir-nikel-ginko alasimli lehim tellerinin kullanilmak istendigi
kombinasyonlarda kullanilmaktadir. Bu fluxlar, lehimlemeden once yiizeyini temizler ve
lehimleme esnasinda ekstra telin malzeme iizerine yayilmasini destek olur. Lehimlemeden sonra
ylizeyde bir flux kalintisi olusur. Flux kalintisi, kaynar su ile ovarak, parcayi sicak suya daldirarak

veya 0zel bir temizleme soliisyonu kullanarak mekanik olarak temizlenebilir.

2.4. Lehimleme islemini etkileyen etkenler

Lehimleme islemi i¢in 6nemli hazirlik adimlar1 sunlardir:

1. Malzeme Hazirligi: Lehimleme isleminde kullanilacak pargalar dogru sekil, boyut ve
toleranslarda olmalidir. Parcalar kesilebilir ve sekillendirilebilir, delikler agilabilir veya baska
islemler uygulanabilir.

2. Temizleme: Lehimleme sirasinda temiz bir ylizey onemlidir. Pargalardan gres, yag, kir ve
oksitlerin tamamen c¢ikarilmasi onemlidir. Bu temizleme islemi 6zel temizleyiciler, ultrasonik
temizleme veya asitli temizleme banyolar1 gibi yontemlerle gerceklestirilebilir.

3. Yiizey hazirhgi: Lehimlenecek pargalarm yiizeyleri kumlama gibi yontemlerle
hazirlanabilir. Piiriizlii bir yiizey, lehim ¢ubugunu daha iyi hale getirebilir.

4. Fikstlir tasarimi: Fikstiirler, karmasik montajlarda lehimleme igin kullanilabilir.
Armatiirler, parcalarin dogru konumda tutulmasini saglar ve lehimleme islemini kolaylastirir. Daha
basit montajlar i¢in punta kaynagi gibi basit birlestirme yontemleri kullanilabilir.

5. Flux kullanimi: Flux, oksit olusumunu dnlemek veya lehimlemeden dnce oksit tabakasini
temizlemek icin kullanilabilir. Akilar, oksitleri onleyen veya ¢Ozen veya oksit tabakasinin
¢ikarilmasini kolaylagtiran minerallerden olusur. Flux'lar ¢alisma sicakligindan once eriyerek
temizlenecek parcalarin yiizeyinde oksit tabakasi olusturur ve iglem sirasinda yeni oksit olusumunu
engeller[9].

Tim bu 6n adimlar, lehimleme isleminin sorunsuz ve giivenli bir sekilde yiiriitiilmesini

saglar. Temiz, oksitsiz ve uygun yiizey hazirligi, lehimleme isleminin verimini ve kalitesini artirir.

2.5. Lehim baglant1 arahg:

Ek yeri aralifi, lehimleme isleminde onemli bir faktordiir. Kiigiik derz agikliklarinin
kullanilmasi tercih edilir, ¢iinkii bu durumda kapiler etki dolgu metalinin derz bolgesinde
dagilmasini kolaylastirir. En uygun baglanti, tiim baglanti alaninin kaplandigi ve sert-lehim ile
dolduruldugu bir baglantidir.

Lehimleme igleminin her asamasinda baglant1 araligi ayn1 olmayabilir. Karigiklig1 6nlemek

icin, lehimlemeden once oda sicakliginda derz aralig1 degeri belirlenir. Belirli bir uygulama i¢in en
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uygun derz aralig1 dikkatlice belirlenmelidir. Tipik olarak, lehim delikleri en iyi kilcal hareket ve
en yiiksek bag kuvveti i¢in 0,02 ila 0,1 mm (0,002 ila 0,005 ing) araliginda tasarlanir. Daha dar
veya daha genis acikliklar ile lehim alasgiminin akis1 kisitlanir ve daha zayif baglantilar veya
gozenekli yapilar olusabilir.

Sonug olarak, baglanti boslugunun lehimleme bolgesinin mekanik performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Cekme mukavemeti, yorulma mukavemeti, darbe mukavemeti ve diger
mekanik 6zellikler gibi faktorler eklem oynamasindan etkilenebilir. Bu nedenle lehimleme iglemi
sirasinda dogru baglant1 boslugunu segmek Onemlidir. Lehimli baglantilarda bir baglanti tiirii
olarak en yaygin olarak kullanilan iki temel tip alin ve bindirmeli baglantilardir. Baglanti tipi
secimi, parcalarin konumu, baglanti dayanimi, elektriksel iletkenlik, basing dayanimi ve goriinim
gibi operasyonel gereksinimlerden etkilenebilir. Ayrica sert-lehimin imalat teknikleri, iiretim
miktarlar1 ve besleme yontemleri de birlestirme tipinin se¢iminde Onemli olabilir. Bindirme
baglantilari, iist iste binen bir enine kesitle birbirine baglanan iki par¢anin geometrisi ile tanimlanir.
Bu tip birlestirmeler genellikle lehimleme islerinde tercih edilir ¢iinkii birlestirmenin en az zayif
olan kisim kadar saglam olmasi gerekir. Ancak bindirme birlestirmelerde derz mesafesi artar ve
bindirme mesafesi sonunda kesitte ani bir degisiklik olur. Bu, asir1 ¢alisma kosullarinda stres

konsantrasyonlarina ve arizaya neden olabilir[2].

Bindirme birlesme geometrisi

Aln birlesme geometrisi

/

Egik birlesme geometrisi

Sekil 2.2. Sertlehim birlestirme tipleri

Birlestirme tipi se¢imi, 6zel uygulama ve tasarim gereksinimlerine bagli olarak dikkatli bir

sekilde yapilmalidir. Sekil 2.2. de birlestirme tiplerine 6rnek sematik gdsterim verilmistir. Dogru



baglant1 tipi, mekanik performans, saglamlik, dayaniklilik ve diger fonksiyonel 6zellikleri dikkate
alarak secilmelidir [10].

Ek yerinin acikliginin kesme kuvveti iizerindeki etkisine bagl olarak lehim aglari ti¢ farkl
bolgeye yayilir. Bu bdliimler:

1. Kiigiik alanlar alant: Bu sinirlar ne kadar kiigiik olursa, baglant1 kuvveti o kadar diisiik
olur. Gézeneklerin neden oldugu dolgu eksikligi ve uygun dolgu olmayan metali beklentileri, diistik
asinma dayanimina neden olur. Ayrica intermetalik dlgiimlerin yapiminda kiiclik bir boyutta,
kirilgan hassaslarin daha biiylik bir hacme sahip olmasina neden olur ve bu da tagima 6zelliklerini
azaltir.

2. Spesifik istilalar bolgesi: Bu bolge bag kuvveti, belirli bir zamanlar i¢in ana metal linkine
yakin bir degere ¢ikiyor. Boslugun biiyiikse, dolgu metalinin daha mekanik &zelliklerinin
baglantinin saglamligini belirleyecektir.

3. Genis agilim alani: Bu smirlar boyunca dolgu metalinin mekanik 6zelliklerini baglantinin
saglamligin1 belirler. Ayrica bu alandaki sert verilerin elde edilmesi ve bosluklarin yapisinin

baglant1 6zelliklerinin etkilenmesi[10].

2.6. Oksi-Gaz Alevi ile Sert Lehimleme

Sert lehimleme isleminde, birlestirilecek parcalarin ve ilave dolgu metalinin 1sitilmasi
gereklidir. Bu islem genellikle kalin kesitli pargalar icin iifle¢ ile yapilir. Ufle¢ ile yapilan
lehimleme islemlerinde, oksi-gaz kaynaginin tiim ekipmanlar1 kullanilir. Bu ekipmanlar, yanici bir
gazin (asetilen veya propan) basingli oksijen ile yakilmasiyla olusan alevi kullanarak lehimleme
icin gerekli olan 1s1y1 saglar.

Oksi-gaz kaynaginda ti¢ farkli alev tiirii vardir:

Normal alev: Oksijen ve yanici gaz oranlari esittir. Bu alevin sicakligi, alev konisinin 6n
kisminda yer alan ¢ekirdek adi verilen bolgede 3500°C'dir. Alev konisinin ug¢ kisimlarma dogru
sicaklik 1200°C'ye diiser ve bu kisma "alev yelpazesi" denir.

Karbiirleyici alev: Yanici gaz orani normal alevden daha fazladir. Alev konisi normal
alevden daha uzundur ve sakin bir yanma sekli gosterir.

Oksitleyici alev: Oksijen orani normal alevden daha fazladir. Bu alevin 6zelligi, sert ve
yliksek sesli bir yanmadir ve en yiiksek sicakligi saglar.

Sert lehimlenecek metallerin dzelliklerine gore dogru alev segimi yapilmalidir. Ornegin,
gelik ve bakir gibi metallerin sert lehimlenmesinde normal alev kullanilirken, piringlerin sert
lehimlenmesinde oksitleyici alev tercih edilir. Aliiminyumun sert lehimlenmesinde ise karbiirleyici
alev kullanilir.

Ufleg segimi, lehimlenecek metallerin kalinligina ve biiyiikliigiine gore yapilmalidir.

Lehimlenecek bolge, lehimleme sicakligma kadar isitilir ve dekapanin ergimesiyle birlesme
10



sicakligina ulasildigi anlasilir. Bu noktadan sonra 1sitma islemi daha dikkatli yapilmali ve
metallerin asir1 1sinmamasi i¢in alev yelpaze boliimiinden yararlanilmalidir.

[lave dolgu metalinin lehimleme bdlgesine verilerek birlesme tamamlanir. Ancak alev direkt
olarak ilave metale tutulmamalidir, ¢iinkii bu durumda ilave metal yanabilir. Lehim alevi, ana
metale yelpaze hareketi uygulayarak ilave metalin ilerlemesini saglar. Boylelikle lehimleme islemi

tamamlanmis olur. [11].

2.7. Indiyum ve ozellikleri

Indiyum, kimyasal sembolii "In" olan bir elementtir. Atom numarasi 49, atom agirh@ ise
114.82'dir. Yogunlugu 7.31 g/cm*tiir. Erime noktasi 156 C°, kaynama noktast ise 2027 C°
derecedir. Periyodik tablonun 3A grubunda, zayif metaller sinifinda bulunur[12].

Indiyum, giimiis beyazi renkte olan bir gegis metalidir. Cok yumusak bir yapiya sahiptir ve
kolayca doviilebilir, sekillendirilebilir bir metaldir. Kursundan daha yumusaktir ve tirnakla dahi
cizilebilir, bicakla kesilebilir. Kagit {izerinde belirgin bir iz birakabilir. Kimyasal &zellikleri
bakimindan galyum ve talyuma benzer. Erime noktasi galyum ve sodyumdan daha yiiksek, lityum
ve kalaydan ise daha disiiktiir. Ana spektral ¢izgileri, parlak bir indigo mavisi rengindedir. Kristal
yapisi yiizey merkezli tetragonaldir[12].

Indiyum, 1sitildiginda oksitlenir. Havada oldukca kararlidir ve diisiik sicakliklarda havadan
etkilenmez. Yiiksek sicakliklarda ise mavi menekse renginde bir alevle yanar ve sar1 renkli bir oksit
olusturur. Alkalilere kars1 dayaniklidir ve asitlerde ¢6ziiniir. Mineral asitlerden etkilenmez. Birgok
¢oOziinebilen bilesik olusturabilir. Suda ¢odziinen renksiz bilesikler olan 3+ degerlikli bilesikleri
bulunur. Bilesiklerinin ¢ogu giicli bir indirgeyici ajandir. Baz1 bilesikleri yar iletken 6zellik
gosterir. Oksitleri, "n-tipi" yar iletken 6zelliktedir. Fosfor ile birlikte siiper yar1 iletken bilesikler
olusturabilir. Halojenler ve kiikiirt ile 1sitildiginda dogrudan bilesikler olusturabilir[12].

Indiyum oksit, sicak asitlerde coziinebilen ancak suda c¢oziinmeyen beyaz bir toz
formundadir. Indiyum fluoriir ise suda ¢ok az ¢dziinebilir ve sicak veya soguk su etkilesiminden
etkilenmez. Indiyum siilfat ise suda ¢oziinebilen ve nem cekici 6zellikte olan beyaz bir tozdur.
Elektromotor serisinde kursun ve kalayin tizerinde, demirin altinda yer alir. Yiiksek esik gerilimi
sayesinde kolayca kaplanabilen bir metaldedir.

Diinyada en bol bulunan elementler arasinda 68. sirada yer alir. Dogada kendine 6zgii bir
minerali bulunmamakla birlikte genellikle ¢inko minerallerinde bulunur. Genellikle "sphalerite"
veya "¢inko blendi" adi verilen cevherlerden elektrolitik yontemle yan {irlin olarak elde edilir.
Dogal indiyum, In-115 (% 95.71) ve In-113 (% 4.29) olmak {izere iki izotopun karisimindan olusur.
Ayrica, 39 adet izotopu daha bulunur, kiitle numaralar1 39-97 arasinda degisir. Indiyum, 49

elektron, 49 proton ve 66 nétron igerir[12].
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Indiyum, diger metallerle uyumlu bir sekilde kullanilabilen bir metaldir. Cesitli metallerle
alasimlar1 6nemli ve kullanish malzemeler olusturur. Ozellikle diisiik sicakliklarda eriyebilen
alagimlar ve lehimler i¢in ideal bir metaldir. Atmosferik etkilere karsi dayanikli kaplamalar
olusturur. Motor ve makine yatak alagimlarinda, cesitli disli alasimlarinda, yari iletkenlerde
kullanilir. Hareketli metallerin yiizeylerine ince bir film tabakasi olarak uygulandiginda dayanikli
bir kaplama saglar. indiyum igeren bu film tabakasi, metal veya camin yiizeyini korur ve giimiise
gore daha dayanikli bir malzeme sunar. Bu nedenle optik cihazlarda kullanilan aynalar genellikle
indiyum kaplamalardan olusur. Indiyum kaplamalar, yiizeye diisiik siirtinme katsayis1, diisiik
yapisma ve asitlere kars1 dayaniklilik gibi 6zellikler katar. Ayrica, altin ve giimiis kaplamalarin

sertligini artirabilir[12].

2.8. Alasim elementlerinin maliyet hesaplari

Caligmada kullanilan Cu, Ag, Zn ve In alagimlarinin maliyet etkileri asagida hesaplanmaistir.
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Sekil 2.3. indiyum alasiminin 2022 yilina ait fiyat degisim grafigi [13]
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Sekil 2.4. Giimiis alasiminin 2022 yilina ait fiyat degisim grafigi [14]
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Sekil 2.5. Cinko alagimimin 2022 yilina ait fiyat degisim grafigi [15]
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Sekil 2.6. Bakir alagiminin 2022 yilina ait fiyat degisim grafigi [16]

Sekil 2.3.-Sekil 2.6. da verilen elementlere ait fiyat dagilimlari ve Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.
deki wveriler incelendiginde en yiikksek maliyeti giimiis olustururken indiyumun maliyetinin

glimiigiin yaklasik 1/3 oraninda oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2.1. Kullanilan elementlerin May1s 2023” ait kg fiyatlari

Giimiis (USD/Kg) Indiyum (USD/Kg) Bakir (USD/Kg) Cinko (USD/Kg)
760 215 8,25 2,56

Tablo 2.2. Merkez Bankasi verilerine gére Amerikan Dolar1 alig-satis fiyatlari[17]

Amerikan Dolar1 (USD)
Alig Satis
19.5091 19.5095

2.9. Termal Analiz

Termal analiz yontemleri, numunenin fiziksel 6zelliklerindeki degisikliklerin sicaklikla
iligkisini 6lgerek kullanilan tekniklerdir. Bu yontemlerde, numunenin belirli bir sicaklik araliginda
erime noktasi, kaynama noktasi, dehidrasyon noktas1 ve izomer gecis noktasi gibi fiziksel

ozelliklerindeki degisimler izlenir.
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Termal analizde, degisken parametreler arasinda 1sitma hizi ve belirli bir sicaklikta tutma
siiresi bulunur. Isitma hizi, farkli sicaklik bolgelerinde farkli olabilir. Tipik olarak, termal analiz
cihazlarinda tarama sicakligit 20 - 1200 °C arasinda secilebilir. Termal tepkimeler, numune
hiicresindeki atmosfer kosullarina bagli olarak farklilik gosterebilir[18].

DTA (Diferansiyel Termal Analiz) termogramlarinda, ekzotermik pikler genellikle kimyasal
reaksiyonlara, polimerizasyon veya kristallesme siireglerine isaret ederken, endotermik pikler ise
faz degisiklikleri, dehidrasyon, indirgeme veya bozunma gibi siireclerle iliskilendirilir. Farkli
termal analiz cihazlarinda, endotermik ve ekzotermik piklerin yonleri farklilik gosterebilir. Bu
sekilde, termal analiz yontemleri numunenin sicaklia bagl davramisim izleyerek fiziksel ve

kimyasal degisimleri belirlemeye yardimci olur. Sekil 2.7. de sematik bir DTA Ornegi

gOsterilmistir.
BRO e
EX EX
Zlo
i s Th—
= B T
Rz B
Er
Sicaklik

Sekil 2.7. DTA grafigine ait bir gorsel[18]

Termal analiz yontemleri, bir maddenin yapisal analizi, saflik kontrolii ve kil, seramik, cam
gibi dolgu maddelerinin incelenmesi gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilir.

Termogravimetrik analiz (TG) veya TGA (Termogravimetri Analizi), bir reaksiyonun
stokiyometrisini dogrudan takip etme imkam saglar. Ornegin, A (kat1) — B (kat1) + C (gaz)
seklinde bir reaksiyon oldugunda, agirlik kayb1 meydana gelir. Diger bir durumda ise C (gaz) + B
(kat1)) — A (kat1) reaksiyonunda agirlik artis1 goriiliir. Sicaklik ve agirlik veya kiitle yilizdesi
arasinda ¢izilen grafik, termogram veya termal bozunma egrisi olarak adlandirilir. TG egrilerinde
numune agirhigi (AW) y ekseni iizerine, sicaklik (T) ise x ekseni {izerine kaydedilir. Isitma hiz1
(°C/dt) belirli bir sicaklik (T) i¢in saglanmalidir. Bu sekilde termal analiz yontemleri, maddelerin
termal davramglarim izleyerek yapisal ve kimyasal degisimleri belirlemeye yardimci olur. Ozellikle
termogravimetrik analiz, reaksiyonlarin stokiyometrisini ve termal bozunma egrisini takip etmek

icin kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.8. de TG analiz grafigine ait bir gorsele yer verilmistir.
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Sekil 2.8. TG analiz grafigine ait bir gorsel[18]

TGA (Termogravimetrik Analiz), bir materyalin agirlik kaybinin oldugu sicakliklar
belirlemek i¢in kullanilir. Bu agirlik kaybi, materyalin bozundugunu veya buharlagtigini gdsterir.
Ayrica, agirlik kaybimin olmadig: sicaklik araliklarini da gdsterir ve bu durum materyalin kararl
oldugunu ifade eder. Ornegin, belirli bir sicakliga 1s1tilan bir 6rnek, TGA ile belirlenen agirlik kaybi
bilgisi sayesinde bilesigin bilesimini belirlemek ve bozunma sirasindaki reaksiyonlari izlemek
kolaylasir. Ayrica, bir karisimda bulunan belirli bir bilesigin yiizdesini de belirlemeye yardimci
olur.

TGA deneylerinde kullanilan numune miktar1 genellikle miligram (mg) veya gram (g)
araliginda olabilir. Numune miktarimin artmasi, homojen 1isitma saglamada zorluklara veya
reaksiyon sonucu olusabilecek gazlarin uzaklastirilmasinda giicliiklere neden olabilir. Bu durumda
deneyin hassasiyeti azalabilir.

Isitma hiz1, TGA deneyinde kullanilan numunenin 1sitilma hizim belirler ve genellikle 1-
100 °C/dakika arasinda degisir. Yavas 1sitma hizlar1 daha homojen bir 1sitma saglar ve daha dogru
Olciimler elde etmeye yardimci olur.

Sonug olarak, TGA (Termogravimetrik Analiz), materyallerin agirlik kaybim ve kararlilik
durumunu belirlemek, bilesim analizi yapmak ve reaksiyonlar1 izlemek i¢in kullanilan bir termal
analiz yontemidir. Deney kosullarinin dikkatli bir sekilde secilmesi, dogru ve giivenilir sonuglar
elde etmek igin 6nemlidir[18]. Sekil 2.9. da TG ve DTA grafiklerinin sematik g6sterimleri yer

almaktadir.
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Sekil 2.9. TG ve DTA grafiklerinin sematik gdsterimleri

TG analizinde, agirlik degisimleri sicakligin fonksiyonu olarak kaydedilebilirken, aymi
zamanda dW/dT olarak da kaydedilebilir. Bu durumda yapilan analiz DTG (diferansiyel termal
gravimetri) analizi olarak adlandirilir. DTG analizinde, agirlik kaybi hizi, sicaklik veya siire gibi
degiskenlere bagl olarak kaydedilir.

DTG analizinin temel amaci, agirlik kaybinin en fazla oldugu (maksimum) sicaklig1 gorsel
olarak goézlemlemeyi kolaylastirmaktir. Bu sekilde, numunenin termal davranmisindaki 6nemli
degisiklik noktalar1 daha belirgin hale getirilir. DTG grafigi, agirlik kaybinin hizinin sicakliga baglh
olarak nasil degistigini gosterir.

Bu analiz yontemi, 6zellikle malzemenin termal bozunum davranisinin incelenmesinde,
reaksiyonlarin hizinin ve mekanizmasinin anlagilmasinda ve farkli bilesenlerin termal
davranislarinin karsilagtirilmasinda kullanilir. DTG analizi, termal analiz verilerinin daha ayrintilt

bir sekilde analiz edilmesine ve yorumlanmasina olanak tanir[18].
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Sekil 2.10. TG analizinde karsilagilan grafik 6rnekleri

Sekil 2.10. da verilen grafik 6rneklerinin yorumlari asagida degerlendirilmistir.

1.

Yatay egri, numunede bozunumun olmadigini gosterir. Bu durumda numunenin agirhigi
sabit kalir ve herhangi bir agirlik kayb1 meydana gelmez.

Isitmanin baglangicinda hizli agirlik kaybi, numunenin kurumasi veya absorbe ettigi sivinin
geri verilmesi (desorpsiyon) gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Bu agirlik kaybi1 genellikle
hizl bir sekilde gergeklesir.

Tipik bir TG egrisi, malzemenin tek asamali bozunumun oldugu ve stabil oldugu sicaklik
araligini gosterir. Bu sicaklik araliginda agirlik kaybi sabit bir hizla gergeklesir.

Coklu bozunum basamaklari, numunenin ara bozunum iirlinlerinin belirli sicaklik
araliklarinda stabil oldugunu gosterir. Bu durumda agirlik kaybi birden fazla adimda
gergeklesir.

Coklu bozunum basamaklari, ara {iriinlerin stabil olmadigi durumlar1 gdsterebilir. Bu tip
egriler, numunenin daha yiiksek 1sitma hizlarinda elde edilebilir.

Kimyasal reaksiyon sonucunda agirlik artisi, 6rnegin metallerin oksidasyonu gibi
durumlarda goriilebilir. Bu durumda numunenin agirlig: artar.

Agirlikta dnce artig sonra azalis, nadir goriilen bir egri seklidir. Bu durumda numunenin

agirlig1 baslangigta artar, sonra bir siire sonra azalmaya baslar.
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Bu bilgiler, TG egrilerinin farkli sekillerini ve bu sekillerin hangi durumlar temsil ettigini
aciklamaktadir. Her bir egri, numunenin termal davranisini ve olasi kimyasal reaksiyonlari

gostermektedir.

2.10. Literatiir incelemeleri

X. P. Zhang ve arkadaslar1 Sn-Pb katkili lehim teline Ag, In ve Bi alasim elementlerini
ekleyerek malzemedeki yilizey gerilim ve 1slatilabilirlik kavramlarindaki degisimleri
gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda Bi ve In elementlerinin bakir (Cu) esasli malzeme
ylizeyinde yiizey geriliminin azaltilmasinda etkili oldugu dile getirilmistir. Ayrica Ag, Bi ve In
ilaveli lehim alagiminin 1slatma kabiliyetlerinde gelisim olustugu grafiklerle ifade edilmistir [19].

L. Sisamouth ve arkadaslar1 kadmiyum igermeyen giimiis sert lehim dolgu metalleri
gelistirme girisiminde, tiglii Ag—Cu—In alagimlarini arastirmiglar. Yaptiklar: calismada Ag-In-Bi
alagim elementlerinin kapiler etkisi ile ¢alisma sicaklig1 tizerine etkileri irdelenmistir. Ag—Cu—
In'deki indiyum igeriginin artmasiyla dolgu metallerinin katilagma ve sivilagma sicakliklarinin
diistiiglinii gostermistir. Bununla birlikte, indiyum igerigindeki artisin kapileritede onemli bir
gelisme gdstermedigine deginilmistir. Indiyum ilavesinin etkisiyle birlesim bolgesinde intermatalik
fazlarin olustugu ve bu nedenle birlesimde istenmeyen sertlige bagl negatif diflizyon olustugu
belirtilmistir. Bundan dolay1 kayma mukavemetinde indiyum miktarimin artmasiyla azaldigi bakir
miktarinin artmasiyla yiikseldigi dile getirilmistir [20].

E. Celik'in yiiksek lisans tezinde giimiis-indiyum (Ag-In) alagiminin intermetalik fazlarinin
termofiziksel ozelliklerini inceledigi belirtilmistir. Literatiirde bu intermetalik fazlar hakkinda
yeterli bilgi olmadig1 i¢in, %99.99 saflikta metaller kullanilarak Ag-In intermetalik fazlar elde
edilmeye calisilmistir. Ag-In intermetalik fazlarinin elde edilmesi i¢in belirlenen miktarlardaki
elementler hassas bir terazi yardimiyla tartilmis ve ardindan ark firmnma yerlestirilerek uygun
sartlarda alasim olusumu saglanmistir. Ark firininda yiiksek akim kaynag: kullanilarak tungsten
uglarda bir ark meydana getirilerek alagimlarin erime islemi gerceklestirilmistir. Ag-%26 agirlikca
In (Ag3In), Ag-%34 agirlikca In (Ag2In) ve Ag-%68.1 agirlikga In (AgIn2) alagimlari
olusturulduktan sonra, her bir alasimin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis, kimyasal bilesim analizi enerji dagilimi spektroskopisi (EDS) ile yapilmis, sertlik
testleri ve faz degisimi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile incelenmistir. Bu ¢alisma, Ag-
In intermetalik fazlarmin termofiziksel 6zelliklerini karakterize etmeyi ve alasimlarin yapisal
Ozelliklerini analiz etmeyi amaglamaktadir[21].

V.S. Zhuravlev ve arkadaslar1 ¢alismalarinda VK94-1 ve VK100 aliimina seramiklerin ve
16kosafirin VT1-0 titanyum ile sert lehimlenmesinde oOtektik Ag-28 agirlikga % Cu dolgu
maddesindeki nikel, kalay ve indiyum ilavelerinin kapiler ve temas siiregleri iizerindeki etkisi

incelemislerdir. Yiiksek sicaklikta kapiler, optik ve taramali mikroskopi yontemleri, 6tektik Ag-Cu
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eriyigine kiiciik nikel, kalay veya indiyum ilavelerinin bile titanyum ¢oziinme hizin1 ve metal
olmayan alt tabakanin baslangictaki 1slanma sicakligini belirgin sekilde etkiledigini ortaya
koymuslardir. Bu calisma sonuglar, temas eden yapilarin termodinamik o6zelliklerini icerecek
sekilde tartisilmistir. Calismada Ag-28 agirlikca %Cu dolguya yapilan ilavelerin sert lehim
mukavemeti iizerindeki etkisini incelemislerdir. indiyum en yiiksek Giimiis-bakir dolgu maddesine
en umut verici katki oldugu ve sert lehimleme sicakligini diisiirerek lehimli baglantilarin mekanik
mukavemetinde 6nemli rol oynadigi ifade edilmistir[22].

A. M. ERER'in ¢alismasinda, Sn-3Ag-0.5Cu (SAC305) kursunsuz lehim alagimina indiyum
ilavesinin bazi Ozellikler {lizerindeki etkisini arastirdigi belirtilmektedir. Caligmada, indiyum
ilavesinin lehim alagiminin 1slatabilirligi iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglara gore,
indiyum ilavesi agirlik¢a %1,0 oldugunda, Sn-2Ag0.5Cu-1In (SAC-1In) lehim alagiminin ergime
sicakligindaki degisimin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir. Ancak, Cu altlik iizerinde énceden
belirlenen sicakliklarda (250, 280 ve 310 °C) elde edilen lehim alasiminin temas ag¢1 degerleri (0)
azalmigtir. Yani, indiyum ilavesi lehim alagiminin 1slatma kabiliyetini artirmistir. Lehim alagiminin
metalik fazlari, mikroyapisi ve ergime sicaklifi X-1smm1 difraksiyonu (XRD), taramali elektron
mikroskobu ve enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (SEM + EDS) ile karakterize edilmistir.
Indiyum miktarinin mikroyap iizerindeki etkileri arastirlmistir. En diisiik 0 ag1 degeri 310 °C'de
35.55 © olarak elde edilmistir. Ayrica, kursunsuz lehim alagimi ve Cu altlik arasinda intermetalik
bilesiklerin (IMC) olusumu gozlenmistir. Sonug olarak, ¢alismada SAC-1In lehim alasiminin
1slatma kabiliyetinin SAC305 alasimindan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bu calisma,
indiyum ilavesinin lehim alagiminin 6zelliklerine etkisini anlamak ve daha iyi performansa sahip
lehim alagimlarinin gelistirilmesine yonelik bir adimdir[23].

Siddharth Tamang ve arkadasi ¢alismalarinda, cBN'nin WC-Co'ya sert lehimlenmesi, Ag-
Cu-In-Ti (APA7) sert lehim alasimi kullanilarak mikrodalga hibrit 1sitma ile gerceklestirmislerdir.
Ti'nin cBN ile bir reaksiyon tabakasi1 TiB2, TiB ve TiN iiretmek icin cBN'ye dogru yayildigi
gozlemlenmistir. Bu reaksiyon tabakasi, sert lehim alagimiyla uyumlulugu artirarak cBN'nin WC-
Co ile birlesmesine yardimc1 oldugu ifade edilmistir. Sert lehimli eklemin kesme mukavemetinin,
12 dakikanin {izerindeki mikrodalga maruziyet siiresi icin cBN'den daha yiiksek oldugu
gbzlenmistir. Bu sonug, iiretkenligi en az %70 oraninda artirarak ¢BN u¢lu WC-Co takimlarinin
maliyetini diigiirmeyi vaat ettigi dile getirilmistir[24].

Miller ve Schwanke'nin ¢aligmasinda, giimiis igermeyen dolgu metallerinin bakir esasl ve
celik metallerin lehimlenmesinde ¢oziniirlik veya arayiizey bilesiklerinin olusabilmesi igin
¢oziinebilir olmasi veya belirli elementler icermesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica ara yiizey
reaksiyonlarinin zaman ve sicakliga bagl oldugu belirlenmistir. Calismanin sonunda, dolgu
metallerinde baglayiciligr artirabilecek takviye elementlerin kullanilmasmin faydali oldugu

vurgulanmistir. Ayrica giimiis iceren dolgu metallerinin Cu-Mn-Zn igeren dolgu metallerine gore
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daha yiiksek mukavemet, diisiik ergime noktasi ve daha iyi 1slanabilirlik 6zellikleri sergiledigi
gozlemlenmistir. Pb, Bi, Cd, Zn veya Ag ilavelerinin ergime noktasini diigiirebilecegi ancak
1slanabilirligi azaltmadan diisiirdliglinii sdyleyebilmek icin daha fazla c¢alismanin gerektigi
belirtilmistir[25].

Long ve arkadaslarinin ¢alismasinda, yiiksek ¢inko igerikli AgCuZn alagiminin indiiksiyon
lehimleme islemi sirasinda AgCu/ZnCu/AgCu sandvig tabakasi kullanilarak yerinde sentezlendigi
belirtilmektedir. Sonuglar, AgCu ve ZnCu alasimlarinin eridikten sonra kapsamli bir sekilde
kaynasabilecegini ve iistiin bir metalurjik birlesim saglayabilen uniform bir kompozisyona sahip
lehimleme dikisleri olusturdugunu gostermektedir. Elde edilen lehimlenmis baglantilarin
mukavemetinin, yaygin olarak kullanilan AgCuZn alagimi ile lehimlenen baglantilardan ¢ok daha
yiiksek oldugu belirlenmistir[26].

Shabtay ve arkadaglarinin "tavlamaya dayanikli olan bakir ve piringlerin sert lehimleme
yontemleri" adli galismasinda ise bakir ve piring alagimlarinin yiksek mukavemetlerini
degerlendirerek, bu alagimlarin yiiksek sicakliktaki sert lehimleme islemlerinde 6nemli mukavemet
kaybina maruz kalip kalmadigi aragtirllmistir. Bu ¢aligmada, sert lehimleme iglemlerinin geligmis
1s1 degistiricilerin tiretiminde kullanildig1 ve sert lehimleme firmlarimin tiim iiretim seviyeleri igin
gelistirildigi vurgulanmigtir. Ayrica firin se¢imi, dolgu malzemelerinin uygulanma alanlari,
pargalarin birlestirilmesi ve sert lehimleme iglemlerinin kontrolii tizerinde durulmustur[27].

Xue ve arkadasglarinin yayimnladigi makalede, alasim tellerindeki Ga (Galyum) oraninin
lehimleme tizerindeki etkisini inceledikleri belirtilmektedir. Yaptiklari ¢alismada, esas dolgu metali
olarak 7AgCuZnSn giimiis, bakir ve ¢inko bazli kat1 ¢6zelti kullanilmis ve bu alagima Ga ilavesinin
etkisi gozlemlenmistir. Arastirmada Ga oraninin artmasiyla birlikte lehimin 1slanabilirligi ve
korozyon dayaniminin pozitif yonde etkilendigi goriilmiistiir. Ga ilavesi ile dolgu metalindeki
piring fazinin belirgin sekilde azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, mikrosertlik ve kesme dayaniminin
da Ga ilavesi yliksek olan alagimlarda arttig1 saptanmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek
kesme dayaniminin %2 Ga ilavesiyle elde edildigi belirlenmistir. Ancak Ga ilavesinin siirekli
olarak artmasi durumunda kesme dayaniminin azalmaya basladigi ve mikrosertligin arttig1 tespit
edilmistir. Bu sonuglar, Ga ilavesinin lehimleme performansim ve mekanik &zellikleri
etkileyebilecegini gostermektedir[28].

Zahra B. ve arkadaslari, Ag-Cu-In sisteminin faz diyagramini, toz X-igmn1 kirtnimi (XRD),
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve elektron prob mikroanalizi (EPMA) kullanilarak
incelenmislerdir. iki izotermal kesit (510 ve 607 * C'de) ve 15 izopletik kesit incelenmistir. Sonuglar
yedi tglii peritektik, bir ii¢lii 6tektik ve bir tigli metatektik gostermislerdir. Tam bir reaksiyon
semasi olusturulmus, vadiler ¢izilmis ve likidus ylizeyleri tiim bilesim araliginda DSC verilerinden
tiiretmislerdir. Uclii Ag-Cu-In faz diyagramini belirlemek icin on ii¢ vertikal kesit ve iki izotermal

kesit incelenmistir. Bilesim ve sicaklikta dokuz {iglii degismez tespitoldugunu tespit etmislerdir ki
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bunlar; bir tiglii 6tektik, dort gegici peritektik, ti¢ liglii peri-tektik ve bir tiglii metatektik. Hicbir
ticlii bilesik tespit edemediklerini ifade etmislerdir. DSC 6l¢timlerinden elde edilen likidus verileri,
tiim bilesim aralig: i¢in likidus ylizey izotermleri elde etmek {izere ilgili ikili sistemler i¢in likidus
sicakliklar ile birlestirilmistir. Ag-Cu-In faz diyagraminin tam olarak elde edilmesi, ikili fazlarin
iiclii sisteminde ve tekli fazlarda ¢ok sayida kat1 ¢ozelti araliginin bulunmasi nedeniyle karmasik
oldugu dile getirilmistir. [29]

Czeppe T ve arkadaslari, Cu-Zn-In sisteminde faz olusumu, izotermal kosullarda
difiizyonlu gogullar kullanilarak incelemislerdir. in ve Zn erime sicakliklarinin altinda ve {istiinde
artan sicakliklarda (130, 350, 450 °C) ii¢ farkli birlesim konfigiirasyonunun tavlama iglemi
gergeklestirilmistir. In, tane sinirlart boyunca Zn'ye tercihli difiizyon yetenegini ortaya koymus ve
eutektik fazi olusturmustur. Uygulanan tiim sicakliklarda, saf Cu, In difiizyonunun engeli olmus,
Zn diflizyonu ise kolayca gergekleserek ikili CuZn fazlarmin olusumuna yol agmustir; Cu-In
sistemine ait fazlar bulunamamustir. Uglii Cu-Zn-In fazlari, 350 ve 450 °C sicakliklarinda, Cu icinde
es zamanli In ve Zn difiizyonu gergeklesirken, sivi haldeki In ve Zn'nin katilimiyla olusmustur.
Elde edilen sonuglar, Cu-Zn-In faz diyagrammin hesaplanmasinin baslangi¢ noktasini
olustururken, Cu-Zn, In-Zn ve Cu-In ikili diyagramlarimin tamaminin bilindigi gercegine ragmen
Cu-Zn-In faz diyagraminin heniiz mevcut olmadigini dile getirmislerdir. [30]

Christopher P. Muzzillo ve arkadasi, Ag-Cu-In termodinamik malzeme sistemi sert lehim
alagimlar1 i¢in kalkopirit ince film fotovoltaikler iizeriine bir calisma yiiriitiimiislerdir. Bu
calismalarinda Ag-Cu-In degerlendirilmis ve bir Calphad modeli gelistirilmistir. Ikili Ag-Cu ve
Cu-In parametreleri 6nceki degerlendirmelerden alinmis, Ag-In ise yeniden degerlendirilmistir. -
bcc(A2)-Ag3In, y-Ag91In4 ve Agln2 igin yapi tabanli modeller kullanilarak Ag-In igin entalpi, faz
simir1 ve Kesintisiz reaksiyon verilerine iyi uyum saglandigi ifade edilmistir. Uglii Ag-Cu-In
parametreleri, aktivite ve entalpiye miikemmel uyum saglamak icin optimize edilmistir, ve
kapsamli faz dengesi verileri. Onceki Ag-Cu-In ile karsilastirildiginda, daha az parametre
kullanilirak uyum iyilestirilmistir[31].

Bang J. ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Cu/Cu-In/Cu lehim baglantilari gegici faz sinterleme
(TLPS) islemi ile basarili bir sekilde hazirlanmistir. Yapistirma basinci ve bekletme siiresinin 260
ve 320°C'de Cu-In TLPS baglantilarinin mikroyapisit ve kesme mukavemeti iizerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuglar, yapistirma basinci 0,1-0,6 MPa arasinda arttik¢a, gdzenekliligin azaldigin
ve kesme mukavemetinin 6nemli Olc¢lide arttigini gOstermistir. Yapistirma basinct 1 MPa'ya
ylikselmeye devam ettikge belirgin bir degisiklik bulunmamuistir. 260°C'de bekletme siiresi arttikga,
Cuai1lng olugsmus ve kademeli olarak yiiksek sicakliga dayanabilen Cuzln'e donlismiistiir. Bu arada,
kesme mukavemeti artarken gézeneklilik azalmistir. Cuialng'dan Cuzln'e faz gegisi sirasinda hacim
geniglemesinin (%12,74) meydana geldigi hesaplanmistir. Yapistirma sicakligi 320°C'ye

yiikseldiginde, sadece Cuzln tespit edildi ve daha sonra artan bekletme siiresi ile kademeli olarak
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CurIns'e doniisti. Bekletme siiresi 120 dakikaya ulastiginda, gozeneklilikleri artmig ve Cuzln'den
Curins'e faz gecisi sirasinda hacim biiziilmesi (%15,43) nedeniyle zayif kesme mukavemetine yol
acmustir [32].

Li Yang ve arkadaslar1 hazirladiklari makalede, Cu/In-45Cu/Ni lehim baglantilarinin
mikroyapis1 ve kayma &zelligi gecici siv1 faz ile incelemistir. Intermetaliklerin (IMC) biiyiime
mekanizmasi arastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki lehim baglantilarinin IMC hacim oraninin
once arttigini ve daha sonra artan yapistirma siiresi ile azaldigini gostermistir, ve IMC hacim orant
60 dakikada maksimum %95,8 degerine ulagmistir. Lehimin Cu arayiizey IMC'si yogun
mikroyapiya sahip eklem 60. dakikada Cuzln faziydi ve Ni arayiizey IMC'si Nizln7 idi. Maksimum
Lehim baglantilarmin kesme mukavemeti 60 dakikada 15,21 MPa olarak elde edilmistir. Kesme
kirllmasi ortaya ¢ikt1 bal petegi yapisi ve kirtlma Nisln7/Cuailng faz arayiiziinde meydana gelmistir.
Kalinlig1 arayiizey IMC'leri ve Cu partikiilleri (Cu-IMC) etrafindaki beyaz IMC'ler artan baglanma
stiresi ve boylece Cu-Ni alt tabakalarin birbirine baglanmasi nihai olarak gerceklestirilmistir[33].

Hua Yu ve arkadaslar1 calistiklari makalede, lehimleme {iretim siireglerinin otomatik
tiretimini kolaylastirabilecek ¢evre dostu BAg25Cu40Zn34Sn (BAg-25) ve BAg30Cu37Zn32Sn
(BAg-30) flux-core lehim metali hazirlamiglar. Calismalarinda BAg-25 ve BAg-30 ile alt tabaka
iizerinde alin ve bindirmeli indiiksiyon lehimleme testleri gergeklestirilmistir. Ana metal tizerindeki
lehimlerin 1slanabilirligi, mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (SEM-EDS), elektron geri sagilim kirinimi (EBSD), ¢ekme test cihazi ve mikrosertlik
test cihazi ile incelenmistir. Sonuglar, %30 giimiis icerikli BAg-30'un 1slatma 6zelliginin %25
gimts icerikli BAg-25'ten daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, bakir ve giimiis bazl
kat1 ¢ozeltilerin yan1 sira, BAg-30 lehiminin lehimli baglantis1 da Cu + Ag otektik faz1 icerdigini
gostermislerdir. BAg-25 lehiminin lehimli baglantisinda, tane boyutu daha kiigiiktiir, bu da
baglantilarin gerilme mukavemetini ve kesme mukavemetini daha iyi hale getirdigi anlatilmaktadir.
Bu nedenle, BAg-25 flux-core lehim metali endiistriyel maliyeti daha da azaltacak ve mekanik

ozelliklerin gereksinimlerini karsilayaagini ifade etmektedirler[34].
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde sertlehim ilave metalinin imal edilisi, St37 ¢eliginin sertlehimlenmesi islemi ve

gergeklestirilen analiz ve testler ifade edilmistir.

3.1. Malzeme Se¢imi ve Yontem

Glimiis sert lehim dolgu metalleri, bakir, yumusak ¢elik, paslanmaz gelik ve diger alasimlarin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan dolgu malzemeleridir. Bu dolgu metalleri yiiksek
mukavemet, termal iletkenlik, elektrik iletkenligi, oksidasyon direnci ve uygun erime noktas1 gibi
ozelliklere sahiptir [1,2]. Glimiis icerigi %20-45 olan dolgu metalleri, Ostenitik paslanmaz ¢elik ve
bakirin yiiksek hassasiyetli baglantilarinda sert lehimleme igin sikga tercih edilir [1,2]. Ancak,
gimiusiin fiyati uluslararasi siyasi ve ekonomik durumdan ve makroekonomik politikalardan
kolayca etkilenir. Bu da yiiksek giimiis i¢eren sert lehim dolgu metallerinin fiyatinin pahali ve
dalgali olmasina neden olur. Bu nedenle, diisiik giimiis iceren ve kadmiyum igermeyen sert lehim
dolgu metallerinin gelistirilmesi ve pazar taleplerini karsilamasi biiyiik bir ilgi gérmektedir.

Bu calismanin amaci, %20 giimisli kadmiyum icermeyen 20Ag-Cu-Zn dolgu metali
referans alinarak Ag miktarinin belirli oranlarda diisiiriilmesi ve yerine In ilave edilmesiyle
lehimleme islemi sonrasinda lehimli baglantilarin kopma mukavemeti ve mikroyapisal etkisinin
arastirilmasidir. Lehimlenecek malzeme olarak St37 celik altliklar kullanilmistir. Tablo 3.1 de

kullanilan alagim elementlerine ait erime sicaklig1 ve sertlik dagilimlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan alagim elementlerine ait erime sicaklig1 ve sertlik dagilimlar

Cu Ag Zn In
Erime Sicakhg °C 1085 962 420 156
Sertlik (mohs) 2,5-3 2,5 1,5 1,2

3.2. Alasimlama islemi

%99 ve lizeri safliga sahip giimiis, bakir, ¢inko ve indiyum metallerine ait pelet ve graniil
formundaki alagim elementleri Selvi Kimya kimyevi maddeler A.S. den temin edilmistir. Sekil 3.1
de kullanilan alasim elementleri gosterilmistir. indiiksiyonla eritme yéntemi kullanilarak bakir
matris icerisinde alagimlama yapilarak eritilen numuneler alasim elementleri ve oranlarina gore
kategorize edilmis ve metaliirjik testlere tabi tutulmusglardir. Yapilan alasimlama isleminde bakir
oran1 %45, ¢inko %35 olarak sabit tutulmus giimiis ve indiyum miktar literatiirde ifade edilen
caligmalar g6z 6niinde bulundurularak [19,20, 23] %0-20 araliginda belirli oranlarda degistirilerek

9 adet sert lehim ilave metal numuneleri olusturulmustur. imal edilen numuneler ve igerikleri Tablo



3.2 de verilmigtir. Farkli bilesim ve oranlara sahip bu 9 adet lehim ilave metali deneysel

incelemelere tabi tutulmuslardir.

Sekil 3.1. Sert lehim ilave metal imalatinda kullanilan alagim elementleri

Tablo 3.2. Elde edilen sert lehim ilave metallerine ait i¢erik oranlar

Numune %Cu %Zn %Ag %lIn
1 45 35 20 -
2 45 35 19 1
3 45 35 18 2
4 45 35 15 5
5 45 35 13 7
6 45 35 10 10
7 45 35 7 13
8 45 35 5 15
9 45 35 - 20

Uygulanacak islemler kisaca Sekil 3.2. de ifade edilmistir. I¢ piyasadan temin edilen yiiksek
safliktaki Cu, Ag, Zn ve In alasim elementleri indiiksiyon ergitme ocaginda Tablo 3.2 de belirtilen
miktarlarda toplamda 100 gr {izerinden hesaplanarak grafit pota igerisinde sirasiyla bakir giimiis ve

¢inko eritildikten sonra indiyum ilavesi yapilarak grafit potada eritilmistir. Sekil 3.3. de
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indiiksiyonla eritme islemi gosterilmistir. Sekil 3.4. de elde edilen numunelere ait gorseller

verilmistir.

indiiksiyon ile alasimlama
ve eritme islemi sonrasinda
farkh alasim oranlarina ait 9
adet numunenin imal
edilmesi

Elde edilen 27 adet
numunenin 9 tanesinin
SEM-EDS ve mikrosertlik
incelemesi i¢in ayrilmasi

Her bir numuneden 2'ser
adet imal edilmesiyle 18
numuneye bindirmeli
kesme testi uygulanmasi

Elde edilen numunelerin
XRD, Termal analiz (TGA)
testlerinin yapilmasi

Numunelerde 1,5 gr
parcalar kesilerek St37 celik
numunelera Oksi-Gaz alevi
ile sert lehimleme isleminin

gergeklestirilmesi

Gergeklestirilen tim test ve
analizlerin
degerlendirilmesiyle
sonugclarin ve 6nerilerin
olusturulmasi

Sekil 3.2. Uygulanan islem basamaklarinin kisa tarifi
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Sekil 3.4. indiiksiyonla eritme islemi sonrasi elde edilen numunelere ait gérseller;



3.3. Imalat Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tablo 3.3. Alagim elementlerinin 1 kg numuneye gore fiyat dagilim Tablosu

Cu 160TL/kg) Zn (50TL/kg) | Ag (14820TL/kg) | In (4190TL/Kkg) Toplam
Fiyat (TL)
1 72TL 175TL 2964 TL - 30535 TL
2 72TL 175TL 28158 TL 416 TL 2946,9 TL
3 72TL 175TL 2667,6 TL 83,8 TL 2840,9 TL
4 72TL 175TL 2223 TL 209,5TL 28409 TL
5 72TL 175TL 1926,6 TL 293,3TL 2522 TL
6 72TL 175TL 1482 TL 419 TL 23094 TL
7 72TL 175TL 1037,4 5447 TL 1990,5 TL
8 72TL 175TL 741 628,5 TL 16712 TL
9 72TL 175TL - 838 TL 1459 TL

Yukaridaki Tablo 3.3. de kullanilan alasimlarin giincel doviz kurundaki Tiirk Lirasi

karsilig1 goze alinarak kg bazinda maliyet hesabi ¢ikartilmistir.

80
70
60
50
40
30
20
10

indiyum ilavesi ile olusan % kar dagilim

45,26

34,81
24,37
17,41
6,96
3,49 II
= N
4 5 6 7

2 3
Numuneler

52,22

Sekil 3.5. indiyum miktari ile olusan kar dagilim grafigi

69,63

Sekil 3.5. de indiyum miktarinin artmasi ve glimiis miktarinin azalmasi ile imal edilen

numunelerden elde edilen maliyetlerdeki kar miktarlar1 gosterilmistir. Bu dagilim giimiisiin yerine

belirli oranda indiyum miktarinin eklenmesi ile elde edilecek imalat kazancinin oldukga yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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3.4. Sert Lehimleme Islemi

3x30x130 ebatlarindaki St37 g¢elik numuneler, CEL-MAK A.S. de 9 adet numunenin her
birinden 1,5 gr parca kesilerek oksi-gaz iiflegle sert lehimleme metodu ile birbirine
lehimlenmistir. St37 ¢elik numunenin lehimleme 6ncesi ve sonrasina ait gorselleri Sekil
3.7. de verilmistir.

Lehimleme oncesi St37 iizerinde lehimlenecek kisimlar taglanarak temizlenmis ve dekapan
uygulamastyla ile sertlehim oncesi isleme hazir hale getirilmistir.

Lehimleme asamasinda lazer termometre kullanilarak calisma sicakligi 800-850 C°
araliginda tutulmustur.

9 farkli alagim oranlaria sahip 9 adet numuneden 1,5 gr kesilerek elde edilen sert lehim
ilave metalleri ile her birinden 3’er adet olmak iizere toplamda 27 adet lehimlenmis St37
numuneleri elde edilmistir. Bunlardan 9’u  mikroyapi, SEM-EDS analizlerinde
kullanilmustir.

18 adet numune bindirmeli kesme testine tabi tutulmustur. Sekil 3.6 da bindirmeli kesme

test numunesine ait sematik gosterim verilmistir.

L=130 mm

T=5mm“ |

W= 30 mm

A=12mm

Sekil 3.6. Bindirmeli kesme test numunesi sematiik gosterimi [9]
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Sekil 3.7. St37 ¢eliginin lehimlenmesi ile elde edilen numune drnekleri

3.5. Metalografik Islemler

St37 ¢eliginin oksi-gaz iiflegle lehimlenmesi sonrasi sulu kesme makinasi ile lehim
bolgesinden Sekil 3.8. deki gibi metalografik inceleme igin kesilmistir. Zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra daglama iglemi ile numunelerin yiizeyler mikroyapi incelemelerine hazir hale
getirilmistir. Daglayici soliisyon: 15 gr (NH4)2S;0s, 2 ml NH4sOH ve 100 ml saf su karigimiyla ile
hazirlanmigtir. Metalografik hazirlik basamaklarindan sonra mikroyapi incelemesine hazir hale

getirilen numunelere ait gorsel Sekil 3.8. de gosterilmistir.

30



Sekil 3.8. Keslimig, parlatilmig ve daglanmis numuneler

3.6. Bindirmeli Kesme Testi

Tim numunelere ait bindirmeli kesme testi sonuglar1 agsagida siralanmigtir. 9 adet numune
sonuglardan emin olmak i¢in ikiser defa teste tabii tutularak 18 test yapilmustir. Bindirmeli kesme
testi dakikada 5 mm yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. 5 mm kalinligindaki test numuneleri ile
bindirmeli kesme testi tekrarlanmigtir. Sekil 3.9. ve Sekil 3.10. da 5 mm kalinligindaki St37

¢eliginin sert lehim sonrasi bindirmeli kesme testi uygulamasina ait gorsel verilmistir.

Sekil 3.9. 5 mm kalinligindaki St37 ¢eligi bindirmeli kesme testine tabi tutulurken
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Sekil 3.10. 5 mm kalinligindaki St37 celigine ait bindirmeli kesme test sonucu kesme an1

Elde edilen 18 adet ¢ekme numunesi teker teker bindirmeli kesme testinde dakikada 5 mm
cekme kuvveti uygulanarak bu islem gerceklestirilmistir. Tim numuneler beklenildigi iizere

lehimlenen baglant1 bolgesinden kopmustur.

3.7. Mikrosertlik Ol¢iimii

Bu kisimda lehimlenen St37 metalleri arasindaki lehim boélgesinden alinan mikrosertlik

yerleri gosterilmistir. Mikrosertlik ile ilgili degerlendirmeler bulgular baslig: altinda irdelenmistir.

o

2. Bolge Lehim Alam
;ﬁge____;____ﬂeMEuﬁ
4. Bolge <4 Lehim Alam

yaii

Sekil 3.11. Lehim bolgesinden alinan sertliklerin sematik gosterimi
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Sert lehim uygulamasinin yapildig1 bdlgeden alinan sertliklerin sematik gosterimi Sekil

3.11.te verilmistir.

3.8. Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Gergeklestirilen imalat ve inceleme siireglerinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar asagida

siralanmustir.

Imal edilen sert lehim ilave metallerinin ¢alisma sicakliklarmin dl¢iilmesi icin Cem DT836
Dairesel Lazer Isikli Termometre kullanilmgtir.

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan tartim islemi icin AND Gr/200 model 107
hassasiyetindeki terazi kullanilmigtir.

Tartimi yapilan alasim metallerinin eritilmesi iglemi i¢in 110x60x40 mm oOl¢iilerindeki
grafit pota ve Taipan Induction 15 KW yiiksek frekans indiiksiyon ergitme makinasi
kullanilmustir.

Eritme islemi sonrasi elde edilen numuneler sulu kesme makinasi ile istenilen ebatlara
kiigtiltilmusgtiir.

St37 celigine lehimlenmeden 6nce DIN 8511-F-HS 2 standardindaki Magmaweld BF-11
dekapani kullanilmistir

Numuneler, 400-800-1000 ve 1200 mesh'lik zimparalar ile 6nceden hazirlanmistir.
Parlatma islemi igin Tech Diamond Tools 14,000 grit / 0-1 mikronluk elmas pasta
kullanilmugtir,

Optik mikroskop goriintiileri igin EVO MA10 model SEM cihazi kullanilmustir.

Termal analiz islemi, azot gazi ortaminda Seiko Exstar SII TG/DTA 6300 cihaziyla
gerceklestirilmistir. Sicaklik, 20°C/dakika artirilarak kontrol edilmistir.

X-1ginlart difraksiyon (XRD) analizi i¢cin ST-70 marka difraktometre kullanilmustir.
Analizde Cu Ka 1s1masi1 ve 20 (4-90°) acilar1 kullanilmstir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri icin EVO MA10 (FU MERLAB)
model cihazlar kullanilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimleri Kronic HV-1000 model cihazla 0.254 kgF yiik altinda 15 saniye
boyunca Vickers Sertligi cinsinden yapilmustir.

Bindirmeli kesme testi, Shimadzu AGX-V serisi ¢ekme cihazi ve TRAPEZIUMX-V
yazilimiyla 5 mm/dakika hizinda ve 100 kN'nin altindaki yiikle ger¢eklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda tez ¢aligmasinda elde edilen numunelere uygulanan testler ve sonuglari
irdelenmistir. Literatlir ¢aligmalarindan elde edilen veriler ile tez c¢alismasina ait veriler

iliskilendirilerek kiyaslanmstir.

4.1. Mikroyap: incelemeleri

Bu kisimda St37 celiklerinin sert lehimleme islemi sonrasinda lehim bolgesinden alinan
SEM analizi sonuglarina dayanarak elde edilen mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Elde edilen
mikroyapi gorlintiilerindeki farkli fazlar, EDS analiziyle yapi i¢inde bulunan elementlere (Cu, Zn,
Ag, In) ait yilizdesel elemental analiz oranlarma gore yorumlanmistir. Literatiir calismalarindan
[10,21,29-32] elde edilen bilgilerle birlikte Cu-Ag denge diyagramina ait Sekil 4.1., Cu-In denge
diyagramina ait Sekil 4.2., Ag-In denge diyagramina ait Sekil 4.3. ve Cu-Zn-In iiclii denge
diyagramina ait Sekil 4.4. kullanilmistir. Bu diyagramlar, XRD ve EDS analiz sonuglar1 géz 6niinde

bulundurularak, mikroyapilardaki farkli fazlar {izerindeki bilesiklerle ilgili yorumlar yapilmistir.

11040

| 000
o S
i
: L.+ (Cu)
8 8001 (agh- AL .
w /"_ . €(779.9 °C) 1
! |
7001 (Ca)
1 |
(AZ) + (Cu)
! - T T T 1 T :
0 20 4] ol i 100

Sekil 4.1. Cu-Ag denge diyagrami[29]



Sicaklik C°

1200

1000 -
800 -
% N J1L3 6841 6702
=
g ﬂ 679 [6322
S 6004 ¢ 620.]
2 576. N
§17,
400 P
e . . 3058
276.6
) ) ) 1555 L
51 M Gl
0 T T T T | 5 T 1] T 1]
0 20 40 60 80 100
Cu % In In
Sekil 4.2. Cu-In Denge diyagrami[29]
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Sekil 4.3. Ag-In Denge diyagrami[29]
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IN Eut. In-Zn X(ZN) ZN

Sekil 4.4.Cu-Zn-In li¢li denge diyagrami [30]

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 2pm EHT = 15.00 KV Signal A = SE1

Date :17 May 2023
WD = 8.0mm Mag= 500KX Time :10:05:36 WD = BOmm Mag= 500KX Time 10:15:05

Sekil 4.5. 1 Numarali 20Ag-Cu-Zn numunesine ait mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.5.de 1 Numarali 20Ag-Cu-Zn numunesine ait mikroyap1 goriintiistinde Cu-Ag-Zn
bilesikleri fazlarin iizerinde gdsterilmistir. lgili fazlara ait igerikler SEM-EDS goriintiilerinde
irdelenmistir. EDS analiz degerleri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 de gosterilmistir. Giimiis miktarinin
%20 oldugu bu numunenin igeriginde ignemsi yapilarin Ag-Cu, CuZn bilesiklerini igerdigi

goriilmektedir. Agik renkli genis 6lgekli bolgenin ise Ag matris igerikli faz oldugu goriilmektedir.
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2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 2 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :17 May 2023 ZEISS|
H WD = 9.0mm Mag= 5.00KX Time :10:16:29 WD = 8.0mm Mag= 500KX Time :10:23-51

Sekil 4.6. 2 Numarali 19Ag-Cu-Zn-1In numunesine ait mikroyap1 goriintiisii

2 Numarali 19Ag-Cu-Zn-1In numunesine ait mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.6.de yer
almaktadir. Ag-In ve Cu-Zn bilesikleri fazlarin iizerinde gosterilmistir. ilgili fazlara ait EDS analiz
icerikleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 de verilmistir. Sekil 4.6 deki goriintiiler matris igeriginde CuZn
bilesigi yer aldigini gostermektedir. Agik renkli genis 6lcekli bolgenin ise Agsln igerikli faz oldugu
goriilmektedir. indiyum ilavesi ile matris igerisindeki ignemsi fazlarin azaldig1 ve geometrik olarak

daha kararli bir hal aldiklar1 anlagilmaktadir.

2um EHT = 15,00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 2 pm EHT = 1500k Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 8.0mm Mag= 5.00KX Time :10:25:20 WD = 9.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:28:15

Sekil 4.7. 3 Numarali1 18 Ag-Cu-Zn-2In numunesine ait mikroyap1 goriintiisi

3 Numaral1 %18 Ag, %2 In igerikli numuneye ait mikroyap1 goriintiisiinde Ag-In bilesikleri
fazlarin lizerinde Sekil 4.7.te gosterilmistir. Isaretli fazlar icerigindeki elementlere ait EDS analiz
degerleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ‘te yer almaktadir. Goriintiiler matris igeriginde kiigiik
taneciklerin Agsln bilesiklerini i¢erdigi gostermektedir. A¢ik renkli daha genis bolgenin de Ag-In
ierikli faz oldugu gériilmektedir. indiyum miktarinin yiikselmesi ile matriste yer alan ignemsi

fazlarin daha da azaldig1 ve biiyiik bir kisminin kiiresel form kazandigi net sekilde anlagiimaktadir.
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Bu yapisal degisikligin bakir etrafinda indiyumun bag olusturarak intermetalik bilesikleri meydana

getirmesi ile oldugu disiiniilmektedir[33].

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 ZEISS
WD =10.0 mm Mag= 500KX Time :10:33:44

Sekil 4.8. 4 Numarali 15Ag-Cu-Zn-5In numunesine ait mikroyap1 goriintiisii

%5 In ve %15 Ag igerigine sahip 4 numarali numunenin Sekil 4.8.teki mikroyap1
gorintlisiinde Ag-In ve Cu-Zn bilesikleri isaretli fazlarin iizerinde gosterilmistir. Bu numuneye ait
EDS analizi Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 da verilmistir. Bu degerlere gore matris igeriginde kiiciik
taneciklerin Ag-In elementlerini icerdigini gostermektedir. Tane sinir1 olarak ifade edebilecegimiz
genis bolgenin ise Cu-Zn igerikli faz oldugu goriilmektedir. indiyum miktarinin %5 oldugu bu
numunede tane simirini olusturan fazlarda kiiresel yapilarin meydana geldigi gézlemlenmektedir.
Tane sinirlarindaki fazlarda meydana gelen bu kiiresel formlarin malzemenin ¢ekme dayanimina

katkisi oldugu diislintilmektedir.

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE4 Date 17 May 2023
|_| WD =11.0mm Mag= 500KX Time :10:42:05 WD =11.0mm Mag= 500KX Time :10:48:12

Sekil 4.9. 5 Numarali 13Ag-Cu-Zn-7In numunesine ait mikroyap1 goriintiisii

13Ag-Cu-Zn-7In igerikli 5 Numarali numuneye Sekil 4.9.teki mikroyap1 goriintiistinde Ag-

In ve Cu-Zn bilesikleri fazlarin lizerinde gosterilmistir. Numune iizerinde isaretli bolgelere ait EDS
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analiz degerleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 da verilmistir. EDS analiz degerlerine gére Matris
iceriginde kiiciik taneciklerin Ag-In elementlerini icerdigi goriilmektedir. Matris i¢cindeki ignemsi
fazlarin ise Cu-Zn igerikli oldugu anlasilmaktadir. A¢ik renkli genis 6l¢cekli bolgenin ise Ag-Zn
igerikli faz oldugu goriilmektedir. Indiyum miktarinin %35 ten daha yiiksek miktarlarda artmasi ile
matris icerigindeki kiiresel taneciklerin tekrar ignemsi forma doniistiigli goriintiilerden

anlagilmaktadir. Ayrica tane sinirindaki fazlarin inceldigi de yine mikroyap: goriintiisii ile belirgin

sekilde gozlenebilmektedir.

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 ZEISS
— WD = 85mm Mag= 500KX Time 10:53:46 WD = 85mm Mag= 500KX Time :10:58:06

Sekil 4.10. 6 Numarali 10Ag-Cu-Zn-10In numunesine ait mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.10.da 6 Numarali 10Ag-Cu-Zn-10In numunesine ait mikroyapr goriintiisii
verilmistir. EDS analizi sonrasi elde edilen veriler Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 d verilmistir. Elde edilen
EDS verilerine gore Ag-In ve Cu-Zn bilesiklerine sahip oldugu diigiiniilen fazlar mikroyapi
iizerinde gosterilmistir. ilgili gorselde matris iceriginde lamel sekilli fazlarin ve agik renkli genis
dlgekli bolgenin Ag-In-Cu-Zn igerikli faz oldugu gériilmektedir. Indiyum miktarinin %10’a
yiikseltildigi bu numunede matris iceresindeki kiiresel formlarin yogun sekilde ignemsi lamellere
doniistiigii anlagilmaktadir. Bu da yapinin ¢ekme dayanimina olumsuz etki yaratacagini
diisiindlirmektedir. Ayrica tane sinirlarindaki fazin ise koseli geometrik bir form kazandigi

gozlemlenmektedir.
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2pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 95mm Mag= 5.00KX Time 11:15:31

Sekil 4.11. 7 Numarali 7Ag-Cu-Zn-13In numunesine ait mikroyapi goriintiisii

Sekil 4.11.de 7 Numarali 7Ag-Cu-Zn-13In numunesine ait mikroyap: goriintiisiinde Ag-In
ve Cu-Zn bilesikleri igaretli fazlarin {izerinde gosterilmistir. Bu fazlara ait ilgili bilesiklerin varligi
Sekil 4.38 ve Sekil 4.39 te verilen EDS analiz degerlerinden elde edilmistir. Elde edilen EDS
degerlerine gore matris igeriginin Cu-Zn elementlerinden olustugu sdylenebilir. Agik renkli tane
sinirindaki bolgenin ise Ag-In igerikli faz oldugu ifade edilmektedir. indiyum miktarinda %13

oranindaki artigla istenmeyen bosluk yapilariin da meydana geldigi gézlemlenmektedir.

2pm EMT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :17 May 2023 2pm EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023

WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :11:25:27 WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :11:32:42

Sekil 4.12. 8 Numarali 5Ag-Cu-Zn-15In numunesine ait mikroyapi1 goriintiisii

8 Numarali 5Ag-Cu-Zn-15In numunesine ait Sekil 4.12.deki mikroyap1 goriintiisii yer
almaktadir. Isaretli fazlardaki bilesiklerin varliklar1 yapilan EDS analiz degerleri ile Sekil 4.41 ve
Sekil 4.42 de belirtilmistir. Bu bilesiklerin Ag-In ve Cu-Zn bilesikleri olarak ilgili fazlarin tizerinde
gosterilmistir. Ayrica matris igeriginde bolgenin Cu-Zn elementlerini igerdigi goriilmektedir. %15
In igerikli 8 numarali numunenin mikroyapi goriintiilerinde yapida olugan bosluk ve mikro ¢atlaklar
gozlemlenmektedir. Bu istenmeyen yapisal bosluklarin malzemenin ¢ekme dayanimina olumsuz

etkiler olusturmasi kaginilmazdir.
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10 pm EHT =15.00 kV Signal A= SE1 Date 17 May 2023 2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 8.5 mm Mag= 200KX Time :11:36:29 WD = 6.5mm Mag= 500KX Time :11:38:02

Sekil 4.13. 9 Numarali Cu-Zn-20In numunesine ait mikroyapi goriintiisii

9 numaral1 %20 In i¢erikli numunenin mikroyapi goriintiisii Sekil 4.13 da verilmistir. EDS
analiziyle elde edilen verilere gére Cu-In ve Cu-Zn bilesikleri fazlarin iizerinde gosterilmistir. ilgili
EDS analiz verileri Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 de gosterilmektedir. Ag igermeyen bu numunenin

mikroyapisint gézenekli bir hal kazandig1 anlagilmaktadir.

4.2. Termal Analiz (TGA-DTA)

Bu boéliimde numunelere uygulanan Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz
testlerine ait sonuglar irdelenmistir. Analiz sonuc¢larinin orijinal ¢iktilar Ek’ler boliimiinde

verilmistir.

= NQ 1 =—No 4 No 6 No8 =——No9

/

30 130 230 330 430 530 630 730 830 930
SICAKLIK C°

Sekil 4.14. 1,4,6,8 ve 9 numarali numunelere ait TGA degerleri
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Sekil 4.14.de TGA (termogravimetrik analiz) egrileri incelendiginde 700 C° sicaklik
esigine kadar tiim malzemelerde kiitlenin korundugu goriilmektedir. 700 C°- 850 C° araliginda ise
indiyum miktarinin artmasi ile kiitle kayb1 baslangi¢ sicakliginin diistiigii gozlemlenmektedir. En
diisiik kiitle kayb1 baslangic sicakligi 20 %lIn igerikli 9 nolu numunede en diisiik kiitle kayb1
baslangi¢ sicakliginin ise indiyum igermeyen %20 Ag igerikli 1 nolu numunede oldugu
anlasilmaktadir. Indiyum miktarinin artistyla orantili olarak kiitle kaybi baslangic sicakligin
diismesi sert lehim ilave metali olan numunelerin sicaklik artis1 ile biinyelerinde meydana gelen hal
degisimlerinin daha diisiik sicakliklarda meydana geldigini gostermektedir. Kiitle kaybinin
yasanmasi igin gerekli olan termal enerjinin daha diisiik sicakliklarda saglanmasi atomlar arasi

baglarin daha hizli kopmasina neden olmaktadir[35].

DTG Karsilagtirma
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Sekil 4.15. 1,4,6,8 ve 9 numarali numunelere ait zamana bagli termogravimetre analiz grafigi

Sekil 4.15.de sicaklik ve birim zamana bagli TGA degerleri incelendiginde kiitle kaybinin
maksimum yasandigi sicakliklar goriilmektedir. %20 Ag icerikli 1 numarali numunede kiitle
kaybinin hiz kazandig1 sicakligin yaklasik 850 C° iken indiyum miktarinin artmasi ile bu sicakligin
diistiigii gozlemlenmektedir. Oyle ki 1 numarali numuneden sonra %5 In igerikli 2 numarali
numune yaklasik 800 C° civarinda kiitle kaybint hizlandirmistir. In miktar1 %10 olan 6 numaral
numunede kiitle kaybinin logaritmik olarak artmaya bagladigi sicaklik yaklasik 750 C°, In
miktarinin %15 oldugu 8 numarali numunede bu sicaklik yaklasik 700 C° ve son olarak Ag
icermeyen ve %20 In icerikli 9 numarali numunede ise kiitle kaybinin yiiksek ivme kazandigi

sicakligin yaklagik 680 C° civarinda oldugu anlasilmaktadir[35].
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Sekil 4.16. 1,4,6,8 ve 9 numarali numunelere ait zamana bagli yiiksek oranli %TGA degisim grafigi

Yiiksek oranlt % TGA degerlerinin verildigi Sekil 4.16. daki grafik irdelendiginde yiiksek
kiitle belirlenen bir sicakliktaki maksimum ytiksek kiitle kayb1 ve numunelerin oksitlenme araliklari
goriilmektedir. 950C° referans alindiginda maksimum kiitle kayb1 yasayan numunenin yaklasik
%20 kiitle kaybi ile 9 numarali Ag igermeyen %20 In icerikli numune oldugu anlagilmaktadir. En
diisiik kiitle kaybinin ise in igermeyen %20 Ag icerikli 1 numarali numunede meydana geldigi
goriilmektedir. Indiyum miktarmin artis1 ile kiitle kaybinin da arttign belirgin bicimde grafik
iizerinde goriilmektedir. 950 C° sicaklikta 1 numarali numunenin ardindan yaklasik %11 kiitle
kayb1 oraniyla 4 numarali %5 Indiyum igerikli numune gelirken onun hemen beraberinde %10
icerikli 6 numarali numune gelmektedir. Sonrasinda ise %20 ye yakin bir kiitle kayb1 oraniyla %15
indiyum igerikli 8 numarali numune gelmektedir. Elde edilen verilere gore yaklasik 830 C°
sicaklikta 1 ve 4 numarali numunelerde kiitle kayb1 hentiz baslamamigken 6,8 ve 9 numaral
numunelerde kiitle kaybi 6nemli 6l¢iide artig gdstermeye baslamistir. Bu durum indiyum miktarinin
artmasiyla beraber sert lehim ilave metallerinin yiiksek sicakliklarda kullanim Omriinii
azaltmaktadir. Ancak 4 numarali %5 In igerikli numunenin yaklasik 830 C° kiitle kaybina
baslamasima karsin 1 numarali Indiyum icermeyen referans numunesinin ise yaklasik 930 C° de
kiitle kaybina ugramaya basladigi anlagilmaktadir. Kiitle kaybina ugramaya basladiklar1 sicaklik
araligiin yaklasik olarak 100 C° olmasi ¢aligma Omiirleri agisindan bir dezavantaj olarak goriilse
de, %5’e kadar indiyum igerikli bir sert lehim ilave metalinin daha diisiik sicakliklarda galisma

imkan1 vermesi enerji maliyetleri agisindan dnem arz etmektedir.
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Sekil 4.17. 1,4,6,8 ve 9 numarali numunelere ait zamana bagh diisiik oranli %TGA degisim grafigi

Diisiik kiitle kayb1 oranli %TGA degisim grafigi irdelendiginde numunelerin okstilenme
sicaklik baglangi¢ ve bitis araligi daha net sekil 4.17. de goriilmektedir. Yaklasik 530 C° civarinda
tim numunelerin oksitlenmeye bagh kiitler artis1 dikkate deger bir miktarda artmadigi
goriilmektedir. Ancak 530 C° ve {lizeri sicakliklarda oksitlenme tim numunelerde ivme
kazanmaktadir. Indiyum miktarinin artmasi ile okstilenme sicakliklarmin da daha diisiik
sicakliklarda olusmaya bagladigi grafik iizerinden degerlendirilebilmektedir. Ancak indiyum
icermeyen 1 numarali numunenin oksitlenmeye %5 indiyum igerikli 4 numarali numuneye gore
daha erken basladig1 da yine grafik iizerinden anlasilmaktadir. Ayrica tiim sicaklik araliklar1 baz
alimdiginda en yiiksek oksidasyona bagli kiitle artisinin indiyum igermeyen numuneden oldugu ve
indiyum miktart %5 olan 4 numarali numunede ise en diisiik oskidasyonun meydana geldigi
goriilmektedir. Indiyum miktarmnin artmasiyla da yine oksitlenmenin arttig1 anlasilsa da indiyum
icerikli numunelerde okstilenmenin daha diisiik olmasi da yine malzemenin yiiksek sicakliklara
ulasamadan kiitle kayb1 gostermeleri bu numunelerin hal degisimine daha erken maruz kaldigin
ifade etmektedir. Hal degisiminde ihtiya¢ duyulan bag enerjisinin artmasi termal enerjinin artmasi
ile dogru orantili oldugu diisiiniildiigiinde kiitle kayb1 da ancak atomlar arasi bag enerjinin artmasi
ile miimkiindiir. Bu dogrultuda indiyum miktar1 artig1 ile sert lehim ilave metallerinde diisiik

sicakliklarda hal degisimlerinin meydana geldigi s6ylenebilir.
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Sekil 4.18. 1,4,6,8 ve 9 numarali numunelere ait DTA grafigi

DTA (Diferansiyel Termal Analiz) grafiginin yer aldigi Sekil 4.18. incelendiginde,
indiyum miktarinin %5 ve %10 oldugu numunelerde endotermik ve egzotermik reaksiyonlarin daha
kontrollii gerceklestigi anca indiyum miktariin artmasiyla malzeme igeresindeki kararsizligin
sicaklikla arttig1 belirgin sekilde goriilmektedir. Hal degisim sicakligini yine %5 ve % 10 indiyum
iceren numunelerde referans numunesi olan %20 Ag igerikli 1 numarali numuneye gore daha diisiik
gerceklestigi de diyagram iizerinden okunmaktadir. indiyum icermeyen referans numunesi %20 Ag
icerikli 1 numarali numunede ekzotermik doniistim 800 C° civarinda baslarken indiyum miktar1 %5
olan 4 numarali numunede ve indiyum miktar1 %10 olan 6 numarali numunede 700 C° de
gergceklesmektedir. 8 ve 9 numarali numunelerde ise hal degisim reaksiyonlar1 ve ekzotermik
doniisiimler igyapilarindaki kararsiz doniisiim ve intermetalik fazlarin artmasi sebebiyle kontrolsiiz

olusmaktadir[35].
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4.3. XRD Analizi
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Sekil 4.19. 1, 6 ve 9 numarali numunelere ait XRD diyagramlari
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Sekil 4.19. da 1,6 ve 9 numarali numunelere ait XRD degerleri gosterilmektedir. 1 numaral
numunede indiyum bulunmayip sadece giimiis, bakir ve ¢inko yer almaktadir. Analiz raporunda
yer alan elementler ve bilesikler piklerle gosterilmistir. 6 numarali numunede ise bakir ve ¢inkonun
yani sira %10 Ag ve %10 In yer almaktadir. indiyum-giimiis ve indiyum-bakir bilesikleri piklerde
gosterilmistir. Son olarak 9 numarali numune de ise giimiis igermediginden sadece bakir, ¢inko ve
%20 indiyum bulunmaktadir. Bu raporda ise indiyum-bakir bilesikleri ilgili piklerde gosterilmistir.
Literatiir calismalarinda [21,31,32,33] belirtilen fazlar (Agsln, CuzZn, Cuslns, Cuiilng) buradaki
XRD sonuglarinda da goriilmektedir. Boylece elde edilen numunelerin element ve bilesik

igeriklerinin literatiirle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

4.4. SEM-EDS Analizi

Asagidaki gortintiiler, St37 geliklerinin sert lehimleme islemi sonrasinda lehim bolgesinden
alman SEM analizi sonuglarina dayanarak elde edilen mikroyapi goriintiileridir. Elde edilen
mikroyapi gorlintiilerindeki farkli fazlar, EDS analiziyle yapi i¢inde bulunan elementlere (Cu, Zn,
Ag, In) ait yiizdesel elemental analiz oranlarmma gore yorumlanmistir. Taranan literatiir
caligmalarindan [10,21,29-32] elde edilen bilgilerle birlikte Cu-Ag denge diyagramina ait Sekil 4.1,
Cu-In denge diyagramina ait Sekil 4.2, Ag-In denge diyagramina ait Sekil 4.3 ve Cu-Zn-In tglii
denge diyagramina ait Sekil 4.4 kullanilmistir. Bu diyagramlar ve EDS analiz sonuglar1 géz 6niinde

bulundurularak, mikroyapilardaki farkli fazlar {izerindeki bilesiklerle ilgili yorumlar yapilmistir.
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Spectrum: Object 2241
E1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%]
Cu 29 K-series 19254 32.77 36.94 42.28 1.09
Zn 30 K-series 13303 30.78 34.70 38.59 1.09
Ag 47 L-series 50324 25.16 28.36 19.13 0.82

Total: 100.00 100.00

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 8.0mm Mag= 5.00KX Time :10:05:36

Sekil 4.20. 1 numarali 20Ag-Cu-Zn alagimli numunenin SEM-EDS gériintiisii
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ey

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%) [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ag 47 L-series 102392 70.08 78.17 68.26 2.23
Zn 30 K-series 4261 13.22 14.74 21.24 0.53
Cu 29 K-series 2683 6.35 7.09 10.51 0.27

Total: 89.65 100.00

2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
! WD = 8.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:05:36

Sekil 4.21. 1 numarali 20Ag-Cu-Zn alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

1 numarali referans numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 de verilmistir.
Indiyum icermeyen bu numunede %20 Ag, %45 Cu ve %35 Zn yer almaktadir. Sekil 4.20.de
goriildiigii tizere SEM goriintiisiinde yer alan isaretli alanin EDS verilerinde ignemsi yapi iceriginde
glimiis oraninin bakir ve ¢inko elementlerinden daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu fazlarin
CuZn ve CuAg bilesiklerinden [32] olustugu diisiiniilmektedir. Sekil 4.21.de ise EDS analizinin
yapildig1 isaretli bolgede giimiis oraninin %70 olarak dl¢tildigii goriilmektedir. Giimiisten sonra
%13 ile Zn, %6 oraninda da Cu gelmektedir. Eldeki oranlar dikkate alindiginda bu bolgede CuAg
Ag-Cu ve Ag-Zn alasimli fazlarin yer aldig1 diistinilmektedir[26].
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] ([wt.%] [at.$%] [wt.%]
Fe 26 K-series 35.04 38.64 45.05 1.07
Cu 29 K-series 22.36 24.66 25.27 0.77
Zn 30 K-series 17.42 19.21 19.13 0.65
Ag 47 L-series 15.86 17.49 10.56 0.53

Total: 90.67 100.00 100.00

2 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 8.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:12:06

Sekil 4.22. 1 numarali 20Ag-Cu-Zn alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

1 numarali 20Ag-Cu-Zn alasimli numunenin St37 ¢eligine sert lehimlenmesi sonrasinda
lehim gecis bolgesinin SEM gériintiisii Sekil 4.22.de gosterilmistir. ilgili gorselde sert lehimlenen
St37 celigi ile ilave metalin iyi bir lehim baglantisi olusturdugu goézlemlenmektedir. SEM
gorintlisiinde lehim gecgis bolgesi {izerinde yer alan isaretli alanin EDS verilerine gore gecis
bolgesindeki yap1 igeriginde bakir oraninin giimiis ve ¢inko elementlerinden daha fazla oldugu

anlagilmaktadir. Fe miktar1 da gegis bolgesinde %35 olarak olgiilmiistiir.
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Ag 47 L-series 68.96 77.85 75.89 2.19

In 49 L-series 14.84 16.75 15.34 0.49

Zn 30 K-series 3.08 3.48 5.60 0.17
29 K-series 0.

2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 9.0 mm Mag= 5.00 KX Time :10:16:29

Sekil 4.23. 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-11In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

ok AA L bk ,‘3
2 a B 5 o 12 1
rey
unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 43.92 47.75 51.07 1.45
Zn 30 K-series 36.00 39.15 40.68 1.27
47 L-series

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 9.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:16:29

Sekil 4.24. 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-1In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

%]1 indiyum ve %19 glimiis ilavesi ile elde edilen 2 numarali numuneye ait SEM
gorintiileri Sekil 4.23 ve 4.24 de verilmistir. Sekil 4.23.de isaretli alanin EDS analizi bu faz
icerisinde Ag miktarindan sonra en yiiksek elementin In oldugu ve bu fazin Agzln bilesiginden

olusabilecegi ilgili EDS degerleri dikkate alinarak soylenebilir[21]. Sekil 4.24.de ise isaretli alanin
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EDS analizi bu yap1 igerisinde Ag miktarinin Cu ve Zn elementlerine gore olduk¢a az oldugu ve In
elementinin matris igerisinde yer almadigi goriillmektedir. Dolayisiyla bu bélgenin CuZn bilesigini

icerdigi anlagilmaktadir[30].

ey
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.$%] [wt.%]
Cu 29 K-series 28.41 30.43 31.80 0.96
Fe 26 K-series 27.89  29.87 35.52 0.86
Zn 30 K-series 19.50 20.89 21.21 0.71
Ag 47 L-series 14.51 15.54 9.57 0.49
In 49 L-series 3.08 3.27 1.89 0.13

: 93.37 100.00

2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
|_| WD = 9.0mm Mag= 5.00KX Time :10:20:58

Sekil 4.25. 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-1In alagimli numunenin SEM-EDS goériintiisii

Sekil 4.25.de 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-11In igerikli ilave metal ile St37 ¢eliginin lehim gegis
bolgesine ait SEM gorseli verilmistir. Gegis bolgesinin 1 numarali numuneye nazaran daha iyi
oldugu gorselden anlasilmaktadir. %1 indiyum ilavesi ile ¢elik yilizeyinde sert lehimleme isleminin
basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir. isaretli alanin EDS analizi bu faz icerisinde Ag miktarinin
Cu ve Zn elementlerine gore nispeten daha diisiik kaldigini, In elementinin ise en az miktara yer

aldig1 anlagilmaktadir. Bu da bize gecis bolgesinde CuZn ve CuAg bilesiklerinin bulundugunu

gostermektedir.
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cos/ev.

eV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%
Ag 47 L-series 67.39 71.88 68.49 2
In 49 L-series 17.88 19.07 17.08 0.
Zn 30 K-series 4.26 4.55 7.15 0
K-series 0

2um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 9.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:25:20

Sekil 4.26. 3 numarali 18 Ag-Cu-Zn-2In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] ([wt.%] [at.%] [wt.%]

Ag 47 L-series 69.40 74.52 71.00 2.20

In 49 L-series 15.45 16.59 14.85 0.51

Zn 30 K-series 4.58 4.92 7.73 0.22
29 K-series 0.

2um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 9.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:25:20

Sekil 4.27. 3 numarali 18 Ag-Cu-Zn-2In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.de 3 numarali 18Ag-Cu-Zn-2In igerikli numunenin SEM
goriintiisii verilmistir. indiyum miktarinin %2’ye yiikseldigi ve giimiis miktarimin %18’e diistiigii

bu numunede isaretli bolgenin EDS analizinde yiiksek miktarda Ag ve In elementleri yer
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almaktadir. Bu bolgedeki fazin Agsln [21] igerikli bilesiklerden olustugu diisiiniilmektedir. Sekil
4.27.de igaretli bolgenin EDS analizinde yine yiiksek miktarda Ag ve In elementleri yer almaktadir.
Bu bolgedeki faz Agsin igerikli bilesiklerden meydana geldigi sdylenebilir. Her iki yapinin benzer
oranlarda giimiis ve indiyum degerleri vermesi her iki yapmin da farkli gériinmesine kargi hem

matris i¢cinde hem de tane sinirlarinda yiiksek miktarda giimiis igerdigini diigiindiirmektedir.

s

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ag 47 L-series 67.39 71.88 68.49 2.14
In 49 L-series 17.88 19.07 17.08 0.58
Zn 30 K-series 4.26 4.55 7.15 0.22
Cu 29 K-series 4.22 4.50 7.28 0.20

Total: 93.75 100.00

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 9.0mm Mag= 5.00KX Time :10:30:22

Sekil 4.28. 3 numarali 18 Ag-Cu-Zn-2In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

3 numarali 18Ag-Cu-Zn-2In igerikli numunenin St37 ¢eligi ile lehimlendigi bolgeye ait
SEM gériintiisii Sekil 4.28.de verilmektedir. Isaretli bdlgenin EDS analizinde yiiksek miktarda Ag
ve In elementleri yer almaktadir. Bu bolgede Ag-In igerikli bilesiklerin yer aldigi ilgili EDS

degerlerinden anlagilmaktadir.
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Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Cu 29 K-series 43.07 47.57 51.08 1.42
K-series 1

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD =10.0 mm Mag= 5.00 KX Time :10:33:44

Sekil 4.29. 4 numarali1 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

opsfey
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15 zn n Cu
Ag Ag zn
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Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Ag 47 L-series 59.97 67.91 61.97
In 49 L-series 14.46 16.37 14.04
K-series

2pum EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
— WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:33:44

Sekil 4.30. 4 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

15Ag-Cu-Zn-5In igerikli 4 numarali numunenin Sekil 4.29.da SEM goriintiisiindeki isaretli
bolgenin EDS analizinde yiiksek oranda Cu ve Zn igerdigi an miktarda Ag ve In yer aldig1
goriilmektedir. Bu fazin CuZn bilesiklerinden ve CuAg bilesiklerinden meydana geldigi
diigiiniilmektedir[26]. Sekil 4.30.da 4 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In igerikli numuneye ait SEM

gorselinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde ise %60 oraninda Ag yer almaktadir. Gilimiisten
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sonra en ¢cok gozlenen element ise %14 ile In elementidir. Dolayisiyla bu bolgedeki fazlarin Ag-In

bilesiklerinden oldugu diisiintilmektedir[29].

36.37 37.44
26.22 26.24
24.27 28.43
10.99 6.67
2.15 1.22

cooom
o wo i
©h® oo

: 90.11

100.00 100.00

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 95 mm Mag= 5.00KX Time :10:38:13

Sekil 4.31. 4 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisi

Sekil 4.31. de 4 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In igerikli numune ile St37 ¢eliginin lehimlendigi
bolgeye ait SEM gorselinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde %33 oraninda Cu ve %23
oraninda Zn ve %21 oraninda Fe yer almaktadir. Bu verilere gore gecis golgesinde CuZn

bilesiklerinin ve Fe elementinin yer aldig1 anlasiimaktadir[30].
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C norm. C Atom. C Error

unn.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD =11.0 mm Mag= 5.00 KX Time :10:42:05

Sekil 4.32. 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In alagimli numunenin SEM-EDS goériintiisi

L-series
L-series
9 K-series

WD =11.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:42:05

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023 w

Sekil 4.33. 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii
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H 4 6

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 49.18 54.27 56.41 1.61
Zn 30 K-series 35.65 39.34 39.74 1.25
Ag 47 L-series 4.29 4.73 2.90 0.17
In 49 L-series 1.49 1.65 0.95 0.08

100.00

2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD =11.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:42:05

Sekil 4.34. 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In alagimli numunenin SEM-EDS goériintiisii

Sekil 4.32.de 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In igerikli numuneye ait SEM gorselinde
isaretlenen bolgenin EDS analizinde %65 oraninda Ag yer almaktadir. Gilimiisten sonra en ¢ok
gbzlenen element ise %17 ile In elementidir. Bu bdlgede Ag-In bilesiklerinden meydana geldigi
diistiniilmektedir[29]. Sekil 4.33.de ise isaretlenen bolgenin EDS analizinde %60 oraninda Ag yer
almaktadir. Glimiisten sonra en ¢ok gozlenen element ise %14 ile In elementidir. Bu verilere gore
bu yapinin da igeriginde yine Ag-In bilesikleri mevcuttur denilebilir[29]. Sekil 4.34.de matris
icerisinde yer alan ignemsi kii¢iik yap1 iizerinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde %49 oraninda
Cu yer almaktadir. Bakirdan sonra en ¢ok gozlenen element ise %35 ile In elementidir. Bu verilere

gore bu bolgedeki fazlarin CuZn bilesiklerinden oldugu anlasilmaktadir[30].
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2 4 6 s 10 12 14

[wt.$] ([wt.%] [at.%] [wt.$%]
Fe 26 K-series 31.28 32.69 40.12 0.96
Cu 29 K-series 23.25 24.30 26.21 0.80
Ag 47 L-series 20.28 21.20 13.47 0.67
Zn 30 K-series 15.22 15.91 16.67 0.58
In 49 L-series 5.64 5.89 3.52 0.21

: 95.66 100.00

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD =11.0 mm Mag= 5.00KX Time :10:49:50

Sekil 4.35. 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

13Ag-Cu-Zn-7In igerikli 5 numarali numune ile sert lehim isleminin uygulandigir St37
celigine ait lehim gecis bolgesi Sekil 4.35.de verilmistir. SEM gorselinde isaretlenen bolgede %31
oraninda Fe yer almaktadir. Demirden sonra en ¢ok gozlenen element ise sirasiyla %23 Cu, %20
Ag ve %15 Zn elementleridir. Ayrica In %6 civarindadir. Literatiirdeki ilgili caligmalarin [29,31],
XRD ve EDS analizlerinin verdigi sonuglara gére bu yapinin CuAg ve CuZn bilesiklerinden oldugu
anlagilmaktadir[26].
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AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.$] [at.$] [wt.$]

Cu 29 K-series 31.21 31.69 39.93 1.05

Ag 47 L-series 23.23 23.59 17.51 0.76

In 49 L-series 22.75 23.10 16.11 0.73
K-series 0

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 85 mm Mag= 5.00KX Time :10:53:46

Sekil 4.36. 6 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisi

4 3 s 1 2

kev
. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.$%]) [wt.%]

Cu 29 K-series 43.15 44.87 50.89 1.42

Zn 30 K-series 28.15 29.28 32.27 1.00

Ag 47 L-series 14.47 15.05 10.06 0.49
L-series 0

2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 85mm Mag= 5.00KX Time 10:53:46

Sekil 4.37. 6 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.36.de 6 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In igerikli numuneye ait SEM gorselinde
isaretlenen bolgenin EDS analizinde %31 oraninda Cu yer almaktadir. Bakirdan sonra en fazla
gozlenen elementler ise sirasiyla %23 Ag, %22 In ve %20 Zn elementleridir. Dolayisiyla bu
bolgedeki bilesiklerin Cu-Ag ve Cu-In oldugu anlasilmaktadir[29]. Sekil 4.37.de 6 numarali 15Ag-
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Cu-Zn-5In igerikli numuneye ait SEM gorselinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde %43
oraninda Cu yer almaktadir. Gilimiisten sonra en ¢cok gozlenen elementler ise %28 ile Zn ve %14
Ag elementleridir. Dolayisiyla bu bolgedeki fazlarin Cu-Zn Cu-Ag ve Cu-In bilesiklerine sahip
oldugu diisiintilmektedir[26,29,30]. XRD analizinde ¢ikan sonuglar ve literatiirdeki ¢caligmalar [29-
33] da incelendiginde belirtilen fazlarin Cuiilng, Agsln ve CuZn olmast muhtemeldir[21,29,31].
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Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.%] [at.$%] [wt.$]
Fe 26 K-series 32.09 33.40 39.35 0.98
Cu 29 K-series 27.92 29.06 30.09 0.94
Zn 30 K-series 19.27 20.06 20.18 0.70
Ag 47 L-series 9.31 9.69 5.91 0.33
In 49 L-series 7.49 7.80 4.47 0.26

Total: 96.09 100.00

2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 85mm Mag= 500KX Time :10:50:14

Sekil 4.38. 6 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In alagimli numunenin SEM-EDS goériintiisi

Sekil 4.38.de 6 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In igerikli numuneye ait SEM gorselinde
isaretlenen bdlgenin EDS analizinde %32 Fe, %27 oraninda Cu %19 Zn yer almaktadir. Diger
gbzlenen elementler ise %9 ile Ag ve %7 In elementleridir. Dolayisiyla bu bdlgedeki fazlarin Cu-

Zn, Cu-Ag ve Cu-In bilesiklerine sahip oldugu soylenebilir[26,29].
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unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Ag 47 L-series 54.22 66.31 63.17 1.73

In 49 L-series 19.75 24.15 21.61 0.64

Cu 29 K-series 4.13 5.05 8.17 0.20
K-series 0

2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 95mm Mag= 5.00KX Time :11:15:31

Sekil 4.39. 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-131In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

cosiey
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151 o ag cu
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ke
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] ([wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 47.46 52.53 55.58 1.56
Zn 30 K-series 33.34 36.90 37.94 1.18
L-series

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
— WD = 9.5mm Mag= 5.00 KX Time :11:15:31

Sekil 4.40. 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-131In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.39.da 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-131In alasimli numunenin SEM gérselinde isaretlenen
bolgenin EDS analizinde %54 oraninda Ag yer almaktadir. Gilimiisten sonra en ¢ok gozlenen
element ise %19 ile In elementidir. Dolayisiyla bu bolgedeki fazlari Agsln bilesiklerinden oldugu

anlagilmaktadir[21]. Sekil 4.40.da 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-13In igerikli numuneye ait SEM
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gorselinde isaretlenen bdlgenin EDS analizinde %47 oraninda Cu, %33 Zn yer almaktadir. Diger
gozlenen elementler ise %7 ile Ag ve %2 In elementleridir. Bu bolgedeki fazlarin Cu-Zn, Cu-Ag

ve Cu-In bilesiklerine sahip oldugu sdylenebilir[29,30].

30,
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KeV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.$] [at.$] [wt.$]
Cu 29 K-series 30.45 33.00 34.99 1.03
Zn 30 K-series 22.03 23.88 24.60 0.81

Fe 21.65 23.47 28.31 0.68
Ag 47 1 ies 13.65 14.79 9.24 0.46
In 49 L 4.49 4.87 2.86 0.17

: 92.27 100.00 100.

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 9.5 mm Mag= 5.00KX Time :11:21:13

Sekil 4.41. 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-13In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.41.de 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-13In igerikli numunenin St37 ¢eligi ile lehimlenen
gecis bolgesine ait SEM gorseli verilmistir. Gorselde gecis bolgesinde mikro bosluklarin yer aldigt
net sekilde goriilmektedir. Bu durum %13 indiyum ilaveli bu numunenin Iehimleme kabiliyetinin
zayifladiginin bir gostergesidir. Isaretlenen bdlgenin EDS analizinde %30 oraninda Cu, %23 Zn
ve %23 Fe yer almaktadir. Diger gézlenen elementler ise %13 ile Ag ve %4 In elementleridir. Bu

bolgedeki fazlarin Cu-Zn, Cu-Ag ve Cu-In bilesiklerine sahip oldugu sdylenebilir[26,29].
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2 P I3 s 10 12 14

Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.%] [at.$] [wt.%]

Ag 47 L-series 57.84 61.70 57.43 1.84

In 49 L-series 23.45 25.02 21.88 0.75

Cu 29 K-series 6.27 6.69 10.57 0.26
K-series 0

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :11:25:27

Sekil 4.42. 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In alagimli numunenin SEM-EDS goériintiisi
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unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Cu 29 K-series 49.27 51.59 56.32
Zn 30 K-series 29.36 30.74 32.61
L-series

EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD =10.0 mm Mag= 5.00KX Time :11:25:27

Sekil 4.43. 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.42.de 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In alagimli numuneye ait SEM gorselinde
isaretlenen bdlgenin EDS analizinde %57 oraninda Ag, %23 In elementleri belirgindir. Bu bolgede
Agsln bilesiginin bulundugu oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.43.de 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In

alasimli numuneye ait SEM gorselinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde %49 oraninda Cu,
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%29 Zn elementleri belirgindir.  Bu bolgede Cu-Zn ve Cu-In bilesiginin bulundugu
anlasilmaktadir[30].

ke
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 33.13 37.52 43.60 1.11
Zn 30 K-series 17.44 19.76 22.31 0.65
Ag 47 L-series 17.37 19.67 13.46 0.58
In 49 L-series 12.80 14.50 9.32 0.42
Fe 26 K-series 7.55 8.55 11.31 0.27

: 88.30 100.00

2 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
i WD = 10.0 mm Mag= 5.00 KX Time :11:33:52

Sekil 4.44. 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In alagimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.44.te St37 geligine sert lehim isleminin yapildigi 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In
alagimli numuneye ait SEM gorselinde gegis bolgesinin olduk¢a kotii sekilde lehim baglantist
olusturdugu anlasilmaktadir. Yap1 igerisindeki mikro bosluklarin arttigi da yine ilgili gorselde
goriilmektedir. Isaretlenen bdlgenin EDS analizinde %33 oraninda Cu, %17 Zn, %17 Ag ve %12
In ile % %7 Fe elementleri yer almaktadir. Bu bolgede Cu-Zn ve Cu-In bilesiginin yan1 sira Cu-
Ag bilesiginin de bulundugu anlagilmaktadir[29].
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AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] ([wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 49.34 53.72 63.72 1.61
In 49 L-series 31.62 34.42 22.60 0.99

30 K-series

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
i WD = 6.5mm Mag= 5.00 KX Time :11:38:02

Sekil 4.45. 9 numarali Cu-Zn-20In alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii
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Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 50.71 57.22 66.21 1.66
In 49 L-series 26.19 29.55 18.92 0.83

30 K-series

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
H WD = 6.5mm Mag= 5.00KX Time :11:38:02

Sekil 4.46. 9 numarali Cu-Zn-20In alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Cu 29 K-series 43.4¢6 51.63 61.99 1.42
In 49 L-series 30.87 36.68 24.37 0.97
Zn 30 K-series 9.84 11.69 13.64 0.39

Total: 84.18 100.00

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 6.5mm Mag= 5.00KX Time :11:38:02

Sekil 4.47. 9 numarali Cu-Zn-20In alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.45.de 9 numarali Cu-Zn-20In alagimli numunenin SEM gorselinde isaretlenen
bolgenin EDS analizinde %49 oraninda Cu, %31 In ve %10 Zn elementleri belirgindir. Bu bolgede
CuZn ve Cuglny bilesiginin bulundugu oldugu XRD analiz degerlerinde ¢ikan veriler dikkate
almdiginda diistiniilmektedir. Sekil 4.46.da isaretli bolgenin EDS analizinde %43 oraninda Cu,
%30 In ve %9 Zn elementleri belirgindir. Bu bdlgede CuZn ve Cuglng bilesiginin bulundugu
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.47. de bolgenin EDS analizinde %50 oraninda Cu, %26 In ve %11
Zn elementleri belirgindir. Bu bolgede CuZn ve Cuglns bilesiginin bulundugu oldugu
anlasilmaktadir[30,32].
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El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Cu 29 K-series 35.70 41.63 45.96 1
In 49 L-series 23.10 26.94 16.46 0
Fe 26 K-series 18.06 21.06 26.4%6 0.57
30 K-series 0

2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :17 May 2023
WD = 6.5 mm Mag= 5.00KX Time :11:49:09

Sekil 4.48. 9 numarali Cu-Zn-20In alasimli numunenin SEM-EDS goriintiisii

Sekil 4.48.de 9 numarali Cu-Zn-20In alagimli numunenin St37 ile lehimlendigi gecis
bolgesine ait SEM gorselinde isaretlenen bolgenin EDS analizinde %35 oraninda Cu, %23 In ve
%18 Fe ve %8 Zn elementleri belirgindir. Bu bdlgede CuZn ve Cuglns bilesiginin bulundugu
oldugu anlagilmaktadir[31,32].
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4.5. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Bu kisimda lehimlenen St37 metalleri arasindaki lehim bdlgesinden alinan sertlik degerleri

incelenmistir. Bu bolgelerden alinan sertlik dagilimlar1 Tablo 4.1. de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Lehim bolgesinden alinan sertliklerin dagilim tablosu

Sertlik Testinin Yapildig1 Bolgeler

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
_ 173 216 253 223 169
_ 177 207 220 213 174
_ 182 188 209 189 171
_ 181 181 202 177 177
_ 178 199 214 203 172
_ 179 216 220 218 184
_ 183 230 258 237 182
_ 173 264 286 261 181
_ 182 413 437 421 179

Sertlehim Gegis Bolgesinin Mikrosertlik Degerleri
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350 —8— No:1
—@— No:2
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==
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(] —@— No:5

< 200
—0— No:6
150 —@— No:7
—@— No0:8

100
—@— No:9

50

0

1 2 3 4 5

Sertlik Alinan Bolgeler

Sekil 4.49. Lehim bolgesinden alinan sertliklerin dagilim grafigi
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Lehimlenen St37 celiklerinin lehim gegis bdlgesinden 0.254 N ve 15 sn. yiikleme ile HV
cinsinden alinan sertlikler Sekil 4.49 da incelendiginde indiyum miktarinin %10’dan itibaren
onemli Olglide lehim bolgesinde sertligin artig1 gozlemlenmektedir. %10 ve {lizerinde eklenen
indiyumun ozellikle %20 In igeren 9 numarali numunedeki sertlik artis1 diisiiniildiigiinde malzeme
icerisinde intermetalik faz (Cuglns, Cuiilng vb.) olusumunu artirmasiyla bu sertligi artirdig
diistiniilmektedir[23,32,33]. Literatiir calismalarindaki veriler ve yapilan XRD analiz degerlerinden
de anlagildigi tizere In, Cu ile Cuiilng, Cuglns gibi fazlar olusturabilmektedir. Bu intermetaik fazlar
diisiiniildiigiinde en yiiksek sertlik degerlerini Ag icermeyen %20 oraninda maksimum indiyum
miktarina sahip 9 numarali numune gostermistir. En diisiik sertlik degerini ise %5 indiyum ilaveli
4 numarali numune vermistir. Dolayisiyla %5’e kadar indiyum ilavesi ile mikrosertlik bir yiikselis
gbzlemlenmeyip aksine sertlik degerlerinde azalma meydana getirmistir. Sertlehimleme islemi ok-
gaz iiflec ile gergeklestiginden sertlik degerlerindeki yiikselisin oksi-gaz iifle¢ yontemin ile de
gerceklesmesi muhtemeldir. Bakir alasimli sert ilave metalindeki artan Ag igeriginin mikrosertlik
degisimi {izerine yapilan bir ¢aligmada[10] gecis bdlgesinin sertliginin giimiis miktarina bagl
olarak degisiminde % 40 Ag igerikli numunede sertligin 259 HV olarak 6l¢iildiigii ifade edilmistir.
Aym calismada %4,8 Ag oranina sahip Cu esash sertlehim ilave metalinin sertlehimlenme
sonrasinda ki sertliginin 155 HV olarak olciildiigii belirtilmistir. Ayrica bir diger literatiir
calismasinda[34] %25 ve %30 giimiis icerikli iki ayr1 sert lehim ilave metali ile gerceklestirilen
caligsmada glimiis miktarinin artmasiyla sertligin azaldig1 ifade edilmektedir. Dolayistyla bu doktora
caligmasi ile ortaya konulan farkli giimiis ve indiyum oranlarina sahip 9 adet numuneden elde edilen
veriler literatiirdeki benzer ¢alismalarda kullanilan bakir esasli sert lehim ilave metalleri ile

ortiismektedir.
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4.6. Bindirmeli Kesme Testi Sonuclar:

Birinci tur bindirmeli kesme testi sonuglarina ait grafikler Sekil 4.50-Sekil 4.58 de
gosterilmistir.
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Sekil 4.50. 1 numarali 20Ag-Cu-Zn numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.51. 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-1In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.52. 3 numarali 19Ag-Cu-Zn-2In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.53. 4 numarali 19Ag-Cu-Zn-5In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami1
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Sekil 4.54. 5 numarali 19Ag-Cu-Zn-7In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.55. 6 numarali 19Ag-Cu-Zn-10In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.56. 7 numarali 19Ag-Cu-Zn-13In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.57. 8 numarali 19Ag-Cu-Zn-15In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Ikinci tur bindirmeli kayma testi sonuglar1 Sekil 4.59-Sekil 4.67 de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. 9 numarali 19Ag-Cu-Zn-20In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami1
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Sekil 4.59. 1 numarali 20Ag-Cu-Zn numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami

74

100



50000

45000 |-

40000 |-

BO00D [z

25000 I RN SN SN S S

20000 |-t

Kuvvet (N)

10000

5000

e MAX_D

-5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uzama (mm)

Sekil 4.60. 2 numarali 19Ag-Cu-Zn-20In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.61. 3 numarali 18 Ag-Cu-Zn-2In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami1
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Sekil 4.62. 4 numarali 15Ag-Cu-Zn-5In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.63. 5 numarali 13Ag-Cu-Zn-7In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami1
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Sekil 4.64. 6 numarali 10Ag-Cu-Zn-10In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.65. 7 numarali 7Ag-Cu-Zn-13In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Sekil 4.66. 8 numarali 5Ag-Cu-Zn-15In numunesine ait bindirmeli kesme diyagrami
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Bindirmeli Kesme Testi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Test Numuneleri

35

30

2

[8)]

Kuvvet KN
[ N
(8] o

1

o

[6;]

o

® 1. Tur Kopma Sonuglart1 = 2. Tur Kopma Sonuglart

Sekil 4.68. Lehimlenen St37 ¢elik numunelerine ait bindirmeli kesme test sonuglari

Her bir numuneden iki adet elde edilen ¢ekme numuneleri iki kez ¢ekme testine tabi
tutularak yanlis bir sonug elde etmemek icin sonuglar iki kez ¢ekim i¢lemi ile teyit edilmistir.
Bindirmeli kesme testi sonuglari irdelendiginde Sekil 4.68.daki grafik karsimiza ¢ikmaktadir.
Grafikten de anlagildig1 iizere en yiiksek kesme dayanimina 4 numarali %5 indiyum-%15 Ag
igerikli numune gostermistir. indiyum miktarinin %35’ten sonra artmasi intermetalik fazlarin daha
fazla gogalmastyla yap1 icerisindeki kararsizligin artmasina sebep oldugundan numunelerin kopma
dayanimlari da diismektedir. Giimiis igeriksiz %20 indiyum igerikli 9 numarali numune ise en kotii
kopma dayanimi sergilemistir. Glimiis miktarinin %35 miktarda bile olsa indiyum ile beraber

bulunmasi malzemenin kopma dayanimina 6nemli bir destek sagladig1 anlasiimaktadir.
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Tablo 4.2. Ortalamasi alinan bindirmeli kesme testine ait kayma gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi

Numuneler Fmax T W A WxA Kayma WxXT Cekme
(N) (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) | Gerilmesi | (mm2) | Gerilmesi

(MPa) (MPa)
1 23296 5 30 12 360 65 150 155
2 27000 5 30 12 360 75 150 180
3 27274 5 30 12 360 76 150 182
4 32996 5 30 12 360 92 150 220
5 26983 5 30 12 360 75 150 180
6 26651 5 30 12 360 74 150 178
7 23538 5 30 12 360 65 150 157
8 17610 5 30 12 360 49 150 117
9 8112 5 30 12 360 23 150 54

Birinci tur ve ikinci tur kopma sonuglarinin ortalamasi alinarak olusturulan Tablo 4.2.de

tim numunelerin kayma ve ¢ekme gerilmeleri hesaplanmistir[9]. Sekil 4.69 da hesaplamalarin

yapildig1 kisimlara ait sematik gosterim mevcuttur. Elde edilen veriler incelendiginde en yiiksek

kayma ve ¢ekme gerilim degerini 4 numarali numune vermis en diisiik kopma-¢ekme gerilim

degerini ise 9 numarali numune sergilemistir.

=130 mm

T=5mm I |

Kuvvet Yonii

Sert Lehim Bolgesi

T

A=12 mm

— F

W= 30 mm

Sekil 4.69. Kayma ve ¢ekme gerilmesinin hesaplandigi test numunesinin sematik gdsterimi
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Kayma ve Cekme Gerilmesi

250
220 —@— Kayma Gerilmesi

—0— (Cekma Gerilmesi

157

MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numuneler

Sekil 4.70. Kayma ve ¢ekme gerilmelerinin numunelere goére dagilimi

Kayma ve ¢ekme gerilmelerinin karsilastirmali olarak verildigi sekil 4.70 te 4 numaralt
numunenin en yiiksek kayma ve gekme gerilim degerini verdigi goriilmektedir. Indiyum miktarinin
% 5’e kadar kayma ve ¢ekme gerilmelerinde olumlu sonug vermesine karsin indiyum miktarindaki
artis ile bu olumlu durum tersine donerek hizla gerilemistir. En kotli sonug 9 numarali giimiis

icermeyen %20 indiyum igerikli numunede gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada %20Ag, %45 Cu ve %35 Zn igerikli sert lehim telinin imalatinda glimiisiin

olusturdugu maliyeti azaltmak amaciyla glimiis miktarmin belirli oranlarda azaltarak yerine

Indiyum ilave edilmesiyle sert lehim ilave metalinde meydana gelen mikroyapisal, termal

degisimler ve mekanik etkiler deneysel olarak degerlendirilmistir. Yapilan farkli test ve analizler

neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

Glimiis indiyumdan yaklasik olarak ii¢ kat daha pahali bir alagim malzemesidir.
Literatiir calismalarinda[28] giimiislii sert lehim ilave metallerine farkli elementlerin
etkileri incelenmistir. Bu tez ¢aligmasinda sert lehim imalatinda giimiisiin yerine
alternatif bir element olarak indiyum kullanilmasi belirlenmis ve kismen olumlu
yonde ekonomik katkilar sagladig1 ortaya konmustur. Giimiis miktarinin %20’lerden
%15’e diistirtilmesi ile imalat maliyetlerinde %17 kar elde edilebilecegi deneysel
caligmalar neticesinde ortaya konmustur.

Termal analiz (TGA) degerlerinin incelenmesiyle elde edilen verilere gore yaklasik
830 C° sicaklikta 1 ve 4 numarali numunelerde kiitle kayb1 heniiz baglamamisken
6,8 ve 9 numarali numunelerde kiitle kaybi 6nemli oOlgiide artis gostermeye
baglamistir. Bu durum indiyum miktarinin artmasiyla beraber sert lehim ilave
metallerinin yiiksek sicakliklarda kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Ancak 4 numarali
%5 In igerikli numunenin yaklasik 830 C° kiitle kaybina baslamasina kargin 1
numarali indiyum igermeyen referans numunesinin ise yaklasik 930 C° de kiitle
kaybina ugramaya basladigi anlagilmaktadir. Kiitle kaybina ugramaya basladiklari
sicaklik araliginin yaklagik olarak 100 C° olmasi c¢alisma Omiirleri agisindan bir
dezavantaj olarak goriilse de, %5’e kadar indiyum igerikli bir sert lehim ilave
metalinin daha diisiik sicakliklarda ¢alisma imkami vermesi enerji maliyetleri
acgisindan 6nem arz etmektedir.

Indiyum ilavesi ile giimiis alasimli sert ilave metallerinin erime sicakliklar1 6nemli
Olclide diistiriilmiistiir. Literatlirdeki calismalarin bir kisminda [22,24,25] da
indiyum ilavesi ile erime sicakliginin disiirdiigli vurgulanmis ancak indiyum
miktarlar1 degiskenlik gosterdigi icin makro Slgekte indiyumun glimiisiin yerine
kullanilmas1 ile ilgili caligmalar eksik kalmigtir. Termal analiz degerleri
incelendiginde katilasma ve sivilagma sicakliklarindaki bu diisiisle uygulamada
enerji maliyetlerinde 6nemli kar saglayacagini gostermektedir.

TGA ve DTA test degerlerinin incelenmesiyle indiyum igerikli sert lehim ilave

malzemelerinin oksidasyon dayaniminin da yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu durum



10.

11.

indiyum ilavesi ile beraber sert lehim ilave metalinin kullanim 6mriiniin de arttigini
ortaya koymaktadir.

Uygulanan sert lehim isleminde literatiirdeki [19,20,23] ¢alismalarla paralel sekilde
Cu matrisli sert lehim ilave metaline uygulanan indiyum ilavesi ile ylizey
1slatabilirliginin ve kapiler etkiye olumlu gelisim gosterdigi St37 celik yiizeyine sert
lehim uygulamast %35 induyum ilavesine kadar oldukg¢a basarili ger¢eklestirilmesi
ile ifade etmek miimkiindiir.

St37 ¢eligine uygulanan sert lehim isleminde lehim bolgesinden alinan sert lehim
degerlerine gore %5 indiyum igeren sert lehim ilaveli 4 numarali numunenin sertlik
degerleri diger numunelere gore en diisiik degeri vermistir. Literatiir ¢caligmalarinda
[20,21,24,29,30,31] belirtildigi tizere indiyum ilavesi ile intermetalik fazlarin artig
gosterdigi bu tez ¢alismasi ile de gozlemlenmistir. Elde edilen verilerle de artan
intermetalik fazlarin meydana getirdigi ¢ekme dayanimindaki olumsuz etkilerde
bindirmeli kesme testi ile ortaya konmustur.

Indiyum miktarinin %5 ve iizerine ¢ikilmasi sonucunda sert lehim ilave metalinde
intermetalik fazlarin ¢ogalmasiyla malzeme sertliginin yiikselmesine sebep
olmustur.

Termal analiz DTA ve TGA verilerine gore indiyum miktarmin artmasi ile daha
diisiik sicakliklarda numuneler kiitle kaybina ugramaya baslamislardir. Bu durum
indiyumun ergime sicakligini diisiirmesiyle ve malzeme igerisinde kararsizlik
olusturmasiyla agiklanabilir.

Yeniden hazirlanan 5 mm kalmhigindaki St37 c¢elik numuneleriyle yapilan
bindirmeli kesme testi sonuglari irdelendiginde en yiiksek kayma ve g¢ekme
gerilmesini 4 numarali %5 indiyum %15 glimiis icerikli numunenin verdigi
goriilmiistiir. imalat asamasinda yaklasik %20 kar saglayan bu numunenin daha iyi
verim vermis olmasi da tez ¢aligmasinin sanayiye yonelik sagladigi katma degeri
ifade etmektedir.

Indiyum ilavesinin %5 ten sonra ¢ekme gerilmesi iizerinde olumsuz etkileri test
sonuglarinda belirgin sekilde gériilmiistiir. Indiyumun intermetalik faz olusturmasi
numunelerin sertligini artirmasi sebebiyle cekme dayanimlari lizerinde de olumsuz
etkiler meydana getirmistir. Her ne kadar daha ekonomik sert lehim ilave metali elde
edilmis olsa da % 5 ve iizerinde indiyum ilavesinin malzemenin ¢ekme dayanimina
olumsuz etkileri test sonuglariyla agikca ortaya konmustur.

Indiyumun giimiislii sert lehim metali imalatinda énemli katkilar1 oldugu bu ¢calisma
ile ifade edilmeye ¢alisilmistir. Hem ekonomik hem de metaliirjik anlamda olumlu

etkiler saglayan indiyumun katki elementi olarak %15 Ag, %45 Cu ve % 35 Zn
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12.

iceren sert lehim ilave metaline olumlu katkis1 maksimum %5 civarinda oldugu bu
tez calismasi ile ortaya konulmustur.

Indiyum miktariin artmasi ile metalografik incelemede malzeme yiizeyinin
parlatilmas1 sonrasi daglama isleminde tiim numunelerde ayni daglayici
kullanilmistir. Ancak numunelere daglama islemi uygulanirken %5ten fazla indiyum
iceren numunelerin daglama siirelerinde belirgin artis meydana gelmistir. ilk 4
numune 2 sn. icinde daglanirken 5 ten 8 e kadarki numunelerin daglama siireleri
sirastyla 3 saniyeden 5 saniyeye kadar yiikselmistir. Oyle ki 9 numarali numune 12
saniyede daglanabilmistir. Bu durum numunelerin indiyum miktarinin artmasina

paralel olarak malzemede daglayiciya karsi direng gelistigini gostermektedir.
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ONERILER

Numunelerin imalati1 ve elde edilen mikroyapi, TGA ve DTA incelemeleri, SEM-EDS

sonuglari, mikrosertlik degerleri ve bindirmeli kesme testi sonuglari ile giimiis ilaveli sert lehim

ilave metallerine indiyum ilavesi ile glimiisiin meydana getirdigi yiiksek maliyetin diisiiriilebilecegi

sonucuna varilmistir. Bu tez c¢aligmasi sonucunda ki verilere gore asagidaki c¢aligmalarin

ylriitiilmesi onerilmektedir.

1.

%20 giimiis igerikli sert lehim ilave metali referans alinarak imal edilen numuneler
glimiis oranlar1 farkli oranlarda olan diger sert lehim ilave metalleri ile
karsilastirilarak yeni ¢alismalar yapilabilir.

Tez iceriginde imal edilen numuneler, St37’den farkli celikler ya da demir dis1
metaller althk malzemeler olarak tercih edilerek sert Iehimleme islemi
gerceklestirip sert lehim ilave metallerinin metaliirjik etkileri incelenebilir.
Sanayicilerin ihtiyaglar1 belirlenerek sert lehim ilave metallerinin basing
dayanimlari, korozyon dayanimlar ve sizdirmazlik 6zellikleri incelenerek ihtiyag
duyulan alanlarda yeni ¢aligmalar yapilabilir.

Indiiksiyon eritme veya oksi-gaz iifle¢ haricindeki eritme ve sert lehimleme
yontemleri ile elde edilecek sert lehim ilave metallerinin metaliirjik etkileri test
edilerek incelenebilir.

Elde edilen sert lehim ilave metali olan numunelere Sn gibi farkli elementlerin
ilave edilmesi ile indiyumun diger alasimlarla iligkisi degerlendirilerek yeniden
testlerin yapilmasi ile sonuglar1 gdzden gegirilebilir. Ilgili sanayi kollarinda
kullanildigr alanlara gore sert lehim ilave metallerinin gesitliligi artirilabilir.
Uzerinde calistimas1 miimkiin farkli uygulamalar, testler ve imalat yontemleri
bulunan ve farkli kullanim ihtiyacina gore imal edilebilir bir imkana sahip olan sert
lehim ilave metallerinin tel, cubuk, toz vb. formlara getirilebilir 6zelliklerde olup

olmadig1 yeni bir inceleme konusu olabilir.
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