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Ozet

Sinter lehimlemede indiiksiyon ve mikrodalga uygulamalar iglem siiresini nemli oranda azaltir ve boylelikle enerji
agisindan verimli bir siireg elde edilebilir. Bu ¢alismada, tek yonlii soguk pres ile iiretilen farkli toz metal malzemelerin
sinter lehim ile birlestirilebilme 6zellikleri incelenmistir. Sirasiyla ortalama pargacik boyutu 20 pm ve 40 um olan
bakir ve paslanmaz gelik tozlar1 700, 800 ve 900 MPa basingla preslenerek 12 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde
numuneler iiretildi. indiiksiyon ile 1s1tma 450°C sicaklik ve 2900 Hz frekansta Argon atmosferinde gergeklestirilirken,
mikrodalga 1sitma 450°C sicaklik ve 900 W gii¢c kullanilarak atmosfer ortaminda gergeklestirilmistir. Mikroyapi
analizleri optik mikroskop ile yapilirken, mekanik analizler mikrosertlik testi (HV 0,3) ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, indiiksiyon, toz metaliitjisi, bakir, paslanmaz ¢elik

1. Giris

Toz metalurjisi, 20. yy’da ortaya ¢ikmis ve glinlimiizde hizla gelismektedir. Toz metalurjisi ile
iiretilen parcalar pek ¢ok degisik alanda kullanilmaktadir. Disliler, kendinden yaglamali burglar,
elektrik kontaklari, sert kesici takim wuglart vb. birgok par¢a toz metalurjisi yontemi ile
tiretilmektedir [1,2].

Toz metalurjisinde iiretilecek uygun bilesime sahip olan tozlar, ilk islem olarak uygun bir kalip
icinde preslenmektedir. Presleme sonrasinda en onemli islem olan sinterleme iglemi, ergime
sicakligr altinda ve genellikle koruyucu atmosferde gerceklestirilir. Bu islemde; parca, firin igine
konur ve korozyondan korunmasi i¢in firin igerisine koruyucu gaz gonderilir. Firindaki parcanin
icindeki yaglayicilarin temizlenmesi i¢in numuneler ©On 1sitmaya tabi tutulur. Oksit
indirgenmesinin ardindan firinin sicak bolgesinde sinterleme islemi gergeklesir ve firindan ¢ikan
parca sogumaya birakilir [3]. Hizli sinterleme teknikleri, sinterleme siireleri kisaltilarak enerji ve
zaman tasarrufu saglanabilmektedir. Ornegin indiiksiyon sinterlemede, islem gorecek malzeme
degisken akim tasiyan iletken bobin ile bir seferde 1sitilir. Is1 transferi, diger 1sitma sistemlerinden
3000 kez daha iyidir[4]. Diger yandan mikrodalga sinterlemede 1s1, verilen elektromanyetik
enerjinin dogrudan malzemeyle etkilesimi sonucunda agiga ¢ikmasi sebebiyle hizli ve verimli
sekilde numunenin 1sitilmasi saglanir[5]. Sinterleme ve lehimle islemi es zamanlh
gerceklestirildiginde islem siiresi kisaltilarak zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilir. Ayrica bu
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es zamanli isleme hizli 1sitma tekniklerinin uygulandiginda, homojen bir 1s1 transferinin
gerceklestirmesi ile iiriin kalitesinin arttirilabilir.

2. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, 20 ve 80 um toz tane boyut araliginda olan Cu ve SS(paslanmaz ¢elik) tozlar1 hassas
terazide her birinden 3gr olacak sekilde tartildiktan sonra 12 mm ¢apinda ve 3 mm uzunlugundaki
kalipta, 700, 800 ve 900 MPa basinglarda soguk olarak preslenmistir. Uretilen numunelerin ham
yogunluklar1 hesaplandiktan sonra, yiizeyleri ince zimpara yardimiyla temizlenmis ve araylizeye
Pb-Sn (%40 Pb) (Iehim) tozu homojen bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Cu-paslanmaz ¢elik numunelerin mikrodalga lehim isleminin sematik goriiniisii

Uretilen iki set numuneden 1. grup numunelere HAMILab-DS1500 marka cihazda mikrodalga
sinter lehim; 2. grup numunelere ise Reterm marka cihazda indiiksiyon sinter lehim islemi
uygulanmigtir. Mikrodalga sinter lehimleme islemi, 900 watt gii¢ ve 450 °C sicaklikta 5,10 ve 15
dakika siirelerde; indiiksiyon sinter lehim islemi ise Ar atmosferinde, 450 °C sicaklik ve 2900 Hz
frekansta 5 dakikada gergeklestirilmistir. Sinterleme ve es zamanli lehimleme islemi igin
kullanilan mikrodalga firin ve indiiksiyon 1sitma diizenegi Sekil 2’ de verilmistir.

Sekil 2. (a) Mikrodalga firin ve (b) indiiksiyon 1sitma diizenegi

Sinter lehimlenen numunelerin Leica DM5000M model optik mikroskopta mikroyap1 analizi ve
Shimadzu HMV-2 model mikrosertlik cihazinda sertlik testleri yapilmustir.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 3’te Cu ve SS parcalarin degisik basing ve siirelerde birlesme mikroyapilart verilmistir.
Birlesme ara ylizeyinde lehim tabakasinin artan sinterleme siiresine bagl olarak difiizyon ve
buharlasma yoluyla ara yiizeyden genellikle Cu tarafina ince bir film halinde gegis bdlgesi
olusturdugu gozlenmektedir. Birlesme esnasinda olusan bag kuvvetinin etkisiyle en diisiik basincta
preslenen numunenin birlesme ara yiizeyine paralel katmanli ¢atlak olustugu goriilmektedir.
Bunun bakirin genlesmesi ve ara yiizey lehim bdlgesinin Cu tabakayr SS tarafina ¢ekme
gerilmeleri sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Artan sinterleme siiresiyle 6zellikle Cu tarafinda
birlesme ara ylizeyine paralel mikro ¢atlaklarin meydana geldigi gézlenmistir. Bununla beraber
796 ve 884 MPa basingta preslenmis SS numunelerde, artan sinterleme siiresinin tane irilesmesine
yol actig1 ve taneler arasinda gézeneklerin irilesmesine neden olmustur. 884 MPa’da 10 dakika
sinterlenmis numunenin ara yiizeyinde lehim tabakasi katmanl sekilde Cu tarafinda bir gegis
bolgesi; SS tarafinda ise Cutlehim malzemesinden olusan dalgali bir birlesme tabakasi
olusturmustur. Sinterleme siiresinin artmasiyla 15 dakika sinterleme siiresinde Cu ve SS ara
yiizeyinde homojen denebilecek bir lehim birlesme bolgesi meydana gelmistir.

Sekil 3. (1) 700 MPa, (2) 800 MPa ve (3) 900 MPa basingta preslenen Cu ve SS pargalarin (a) 5,
(b) 10 ve (c) 15 dakikada mikrodalga ile lehimlenen bdlgelerinin mikroyapilari.
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Sekil 4’ te indiiksiyon 1sitma ile lehimlenen malzemelerin mikroyapisi verilmistir. Buna gore, 700
ve 900 MPa basingla preslenen numunelerin birlesme arayiizeyinde basarili sekilde baglanma
goriilmiis, ancak her ti¢ numunenin de arayiizey bolgesinde gaz bosluklart ve oksit tabakalari tespit

edilmistir.
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Sekil 4. (a) 700 MPa, (b) 800 MPa ve (¢) 900 MPa basingta preslenen Cu ve SS parcalarin
indiiksiyon 1sitma ile elde edilmis lehim bolgelerinin mikroyapilari.

Sekil 5°te, hem indiiksiyon hem de mikrodalga 1sitma ile lehimlemede, toz malzemelerin presleme
basinci arttikga sertligin azaldig1 goriilmektedir. Bu duruma, pres basincinin artmasi ile birlikte
artan sinterleme siiresinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Indiiksiyonla isitilarak lehimlenen
malzemelerde lehim bdlgesi en yiiksek sertlige sahipken, mikrodalga ile lehimlenen numunelerin
lehim bolgesi en diistik sertliktedir.
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Sekil 5. Indiiksiyon ve mikrodalga 1sitma ile lehimlenen Cu-SS malzemelerin sertlik degerleri

4. Sonuc ve Oneriler
Mikrodalga ve indiiksiyon 1sitma ile sert lehimleme yapilan bu ¢alismada:
e Farkli basinglarda preslenen toz metal malzemelerin, mikrodalga ve indiiksiyon gibi hizli

1sitma yapabilen sistemlerle sert lehimlenebildigi goriilmiistiir.
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e Yiiksek presleme basinci ve hizli 1sitma etkisi, lehim arayiizeylerinde presleme yoniine dik
catlaklar olugturmustur.
e [ehimleme igleminin atmosfer korumali ortamda yapilmasi, gaz bosluklarinin ve kesintili

araylizey baglantilarinin 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir.
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