ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ULTRASONIK LEHIMLEME CIHAZI TASARIMI VE ULTRASONIK
YONTEMLE LEHIMLEME UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZi

Giilcan YAVUZ

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Uretim Metalurijisi ve Teknolojileri Miihendisligi Program

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ULTRASONIK LEHIMLEME CIHAZI TASARIMI VE ULTRASONIK
YONTEMLE LEHIMLEME UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Giilcan YAVUZ
(506121211)

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Uretim Metalurjisi ve Teknolojileri Miihendisligi Programi

Tez Damisman: Prof. Dr. i. Servet TIMUR

Mayis 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 506121211 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Giilcan YAVUZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigt  “ULTRASONIK LEHIMLEME CIiHAZI
TASARIMI  VE  ULTRASONIK  YONTEMLE  LEHIMLEME
UYGULAMALARI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiri O6niinde basari ile
sunmustur.

Tez Damismani:  Prof. Dr. I. Servet TIMUR ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 4 Mayis 2015

Savunma Tarihi: 25 Mayis 2015






ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim sirasinda bana birlikte ¢alisma firsati veren, disiplinler arasi
calismam konusunda bana destek olan, bilgi ve tecriibeleriyle calismama 1s1k tutan,
insani ve etik degerleriyle 6rnek aldigim, her zaman sevgisini hissettiren, giiler ylizlinii
esirgemeyen, kiymetli hocam, tez danismanim Prof. Dr. I. Servet TIMUR a destegi,
hosgoriisii ve sabrindan dolay1 sonsuz tesekkiir ederim.

Karakterizasyon c¢alismalarim  sirasinda laboratuvar olanaklarmi  sinirsizca
kullanmama olanak saglayan Prof. Dr. Mustafa URGEN’e,

Yiiksek lisans egitimime basladigim ilk giinden itibaren, sevgilerini, samimiyetlerini
hissettiren, bilgilerini ve tecriibelerini benimle paylasan, bana yol gosteren degerli
biiyiiklerim Ar. Gor.Dr. Giildem KARTAL SIRELI, Ar. Gér. Yiik. Miih. Yasin KILIC,
Ar. Gor. Yiik. Miih. Levent KARTAL, Yiik. Miih. Kiibra YUMAKGIL, Yiik. Miih.
Ayse AYPAR KILIC ve Yik. Miih. Cevahir DURMAZ’a,

Karakterizasyon ve analiz ¢alismalarim sirasinda, sonsuz sabir ve hosgdrii gosteren,
bilgisini ve tecriibesini benimle paylasan, laboratuvarin nese ve enerji kaynagi Ar. Gor.
Yiik. Miih. Cagatay YELKARASI’na

Mekanik test calismalarimda yardimini esirgemeyen, bana zaman ayiran, giiler yliziinii
eksik etmeyen Ar. Gor. Yiik. Miih. Faiz MUHAFEL’e

Tez ¢alismam sirasinda elektrik-elektronik konusunda bana yardimci olan, tasarimini
yaptigimiz cihazin imalatin1 gergeklestiren Elek. Miith. Mohammed Qassab ve Eltron
Makina Firmasi adina Yusuf TUT’a

Motivasyonlarini, sevgilerini ve yardimlarini eksik etmeyen sevgili grup arkadaslarim
Yiik. Miih. Perim OZKALAFAT, Yiik. Miih. Hasret AGIRCAN, Yiik. Mith. Candeniz
UYSAL, Yiik. Miih.Yasemin KILIC, Yiik. Miih. Aysel SEN, Met. Miih. Asli Su
BORA ve diger tiim ¢aligsma arkadaslarima,

Tiim hayatim boyunca bana destek olan, egitimim konusunda sinirsiz olanak saglayan,
sevgisini, ilgisini eksik etmeyen, bana her zaman giivenen, biricik annem Zeynep
YAVUZ ve babam Tayyar YAVUZ’a, zor zamanlarimda yanimda olan, hog goriisiinii,
sabrin1 esirgemeyen, siirprizleriyle beni neselendiren ablalarim ve ayni zamanda
dostlarim Handan YAVUZ KEPENEK, Sevgi YAVUZ TAV ve Fazilet YAVUZ’a,
yiiksek lisans egitimim sirasinda moral ve motivasyonunu eksik etmeyen, is ve egitim
tecriibelerini benimle paylasan, bana yol gosteren Murat KARADAS’a ve bu siirecte
yanimda olan, sevgisini, ilgisini hissettiren tiim aileme ve dostlarima,tiim sevgimle
tesekkiir ederim.

Mayis 2015 Giilcan YAVUZ
(Makine Miihendisi)



Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ..ottt v
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeeeeeeeee ettt vii
SEMBOLLER ... Xi
CIZELGE LISTESI ........cooooitioeeeeeeeeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ..o XVii
SUMMARY ettt re e XiX
Lo GIRIS .ottt 1
2. LEHIMLEME UYGULAMALARI ....c.coooiiiiieieeeeee et 3
2.1 Lehimleme ISIEMmi.......cccoeevivvceeieieice ettt 3
2.1.1 Lehimlemede etkili olan faktorler........ccccoovveiiiiiiiiiiiei e 4
2.1.2 Lehim noktalarinda goriilen hatalar...........ccoccoooveiiiiiiienicieec 5
2.1.3 Lehim noktalarina uygulanmasi gereken testler ............ccoeveiiicinnnnnnne 10
2.1.3.1 Sicaklik ¢evIim teStISTT......eerviiiiriiieiee e 10

2.1.3.2 KOrOZYON tESLIEN ...vvevviieieiee e 11
2.1.3.3 TIreim teStICTT ..ueeiuriiiiiiiiieiee et 12
2.1.3.4 Kimyasal teStIEri..........ccciviiiiiicece e 12

2.1.4 Lehim noktalarindan beklenen 6zellikler..............cocooviiiiiiinniiiiiiiiin 13

2.2 Lehimleme Yontemleri ve Lehimleme Cihazlart..........cccoooeviiiiiiiiiiiine, 14
2.2.1 Havya ile 1eNIMIEME ..o 16
2.2.2 Indiiksiiyonla 1ehimIeme ...........cccevevirirriireiiicreiie e 18
2.2.3 Firinda lehimleme ..........oooiiiiiiiiiiiicic e 21
2.2.4 Dalga [eNiMIEBME ...ccveeiie e 22
2.2.5 Direngle lehimleme...........cccooiiiiiiiiiiiiicii e 23
2.2.6 Lazerle IehimIEmMe ..o 25
2.2.7 Sicak gazla lehimleme ...........ccccoooiiiiiiiiii e 26
2.2.8 Ultrasonik IeNimIEME ........ccooiiiiiiiicc e 28

3. KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR..........ccccccoviiveiiineeernnen, 33
4. ULTRASONIK LEHIMLEME CIHAZI TASARIMI .........ccccooconiiniiniiniinnns 43
A1 EKIPMANIAL ...t 45
4.1.1 Ultrasonik JENETAtOr.........ccviiieiriiiiiieiiiei e 45
4.1.2 DOntstirticll (TranSAUSET)........vevvveieeririeiie e 47
4.1.3 YUKSEItiCT (BOOSLEI) ...vveeuiieiiiiiie ittt 48
L o (0] o OO P PP PRPPRPR 49
A1.5 ARIK oo 51
4.1.6 KONLIOL TNTEEST. . vveivvieeiiieiiiie st s ettt 52
4.1.7 BASING TNILEST 1uvvveevvreeiriieeiiiessietesieeesteessnteesssseesssseeessseessssesassseessssesssssenas 52

5. DENEYSEL CALISMALAR ........cccoiiiiiie it 57



5.1 DENEY DUZENEET .vveevviiiiiiiiiiiie ittt siee ettt be e seeesnnee e 57

5.2 Deneylerin Yapili§l. ..o 58
5.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ..........ccccccevviiiiiiiniiiieie e 59
6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER .............ccccccoovviiiniernnnane, 61
6.1 Basing ve SUIe DENEYICTT .....cuuvviiiiiiiiiiiiii it 62
6.2 Farklt Malzeme Deneyleri..........ccooviiiiiiiiiiiiieicceee e 75
7. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ...........c..cceovvvniennann. 87
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e b e et e e teeenne e e 93
OZGECMIS ...ttt 99

viii



KISALTMALAR ve TANIMLAMALAR
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SEMBOLLER

°C
°F
Hz
kHz
kPa
W

n

: Derece Celcius

: Derece Fahrenayt
: Hertz

: Kilohertz

- Kilopascal

: Watt

: Mikron

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1: Demir dis1 metallerin ¢ap-frekans iligkisi [1]......ccceiviniiiniiiiicniiniinne 19
Cizelge 4.1: Genlik yiikselticilerin siiflandirilmasi [74]. .....ccocevieiiiiiiiiiniiee, 49
Cizelge 5.1: Lehimleme parametreleri. ... 58
Cizelge 5.2: Kullanilan cihazlarin ve malzemelerin teknik 6zellikleri...................... 59

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1:

Sayfa

Lehimleme prosesinin adimlari: (a) lehimin altlik malzeme tlizerine
ergitilmesi ve yayilmasi, (b) altlik malzemesinin ergimis lehim i¢inde
¢oziinmesi, (¢) altlik malzemesi ve ergimis lehimin reaksiyona girip

intermetalik bilesik tabakast olusturmasi [4]. .....ccccceevviiieeiiiniiie e 4
Sekil 2.2: Yiizey 1S1anabilirligi [4]. ..oooeeiioiieiii e 6
Sekil 2.3: Lehim boSalmast [4].....coviiiiiiiiiiieiie e 6
Sekil 2.4: Lehim boSIUGU [4]. oo 7
Sekil 2.5: Uc asamada emme oluSumu [4]. ....coeevevvrerreereeeeceeeeeeeeeeete e 7
Sekil 2.6: Lehim noktalar1 arasinda koprii olusumunun agamalari [4]......c.ccoceeeiiinenns 8
Sekil 2.7: Dentrit OluSuUMU [4]. ...oooiiiiiiieiii e 9
Sekil 2.8: Havya ucu ve lehim noktasinin termal profili [22]. .......c.ccceovviveieiinenen, 17
Sekil 2.9: Secilen malzemeler i¢in gii¢ girisleri ve 1sitma stireleri [1]. .....cccovvenneene. 20
Sekil 2.10: Indiiksiyonla lehimleme [24]. .....ccccevvevcecueieiieieeeeeeeeee e 21
Sekil 2.11: Firinda lehimleme adimlart [1]......cooeiiiiiiiiiiiiineeee e 22
Sekil 2.12: Direngle lehimleme uygulamalarinda kullanilan tipik elektrot
konfiglirasyonlart [1]......ccooviiiiiiie e 24
Sekil 2.13: Sicak gazla lehimleme islemi [32]. .....cccoovviiiiiiiiiiei e 27
Sekil 2.14: Ultrasonik lehimleme [40]. ..o 29
Sekil 2.15: Ultrasonik lehimlemenin sematik gésterimi [42].......cccocovevveriecnieeninnnne 30
SekKil 4.1: Ultrasonik JENerator. ..........c.coviieiiiieiieriieiee e 46
Sekil 4.2: Ultrasonik jeneratoriin elektronik ekipmanlart..........c.ccooviiiiiiiiiiinnn, 46
Sekil 4.3: Cihaz tasariminda kullanilan transduser modeli. ...........ccccoccvveiiiiieeenee. 48
Sekil 4.4: Cihaz tasariminda kullanilan ytikseltici modeli. .........c.coccooviiiiiiiiiinnnn, 49
Sekil 4.5: Cihaz tasariminda kullanilan horn modeli..........cccocviiiiiiiiiiiiiiii, 50
Sekil 4.6: Transduser, yiikseltici ve hornun montaj modeli. ...........cccccevviiiiiiiinnnn. 51
Sekil 4.7: Cihaz tasariminda kullanilan altlik modeli...........c.occcooiiiiiiiiii 51
Sekil 4.8: Ultrasonik lehimleme cihazi modeli. ..........ccccovvveeviiiiiinii e, 54
Sekil 4.9: Ultrasonik lehimleme Clhazi.........cccooeeiiiiiiiiiiiiic e 54
Sekil 4.10: EKIPMAN SECIMI. ....cocuviiiieiiiiiiiiiieiee sttt ee e 55
Sekil 5.1: Ultrasonik lehimleme cihazi..........cocccoviiiiiiiiiiii e 57
Sekil 6.1: 1,5 Bar’da Al-Cu gecis bolgesinin kalinliginin siireyle degisimi. ............ 62
Sekil 6.2: 1,5 Barda bakirin aliiminyum igerisine diflizyonu. ...........cccocevvvenninnnnne 63
Sekil 6.3: 1,5 Barda bakirin aliiminyum igerisine difizyonu.............cccocevviiiinnnn. 64
Sekil 6.4: 3 sn ultrasonik titresim uygulandiginda Al-Cu gegis bolgesi.................... 65
Sekil 6.5: 4 sn ultrasonik titresim uygulandiginda Al-Cu gecis bolgesi.................... 66
Sekil 6.6: 25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaslandirmadan sonra Al-Cu
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi..........cooeviiiiiiiiiiiiiicnce, 67

XV



Sekil 6.7: 2 barda bakirin aliiminyum igerisine diflizyonu. .........c.ccceevvviveenineeiinnns 68
Sekil 6.8: 2 barda bakirin aliiminyum igerisine difizyonu. ...........cc.ccoevvviiiciinnenn 69
Sekil 6.9: 2 barda Al-Cu gegis bolgesinin kalinliginin titresim siiresiyle degisimi... 70

Sekil 6.10:
Sekil 6.11:
Sekil 6.12:
Sekil 6.13:
Sekil 6.14:
Sekil 6.15:
Sekil 6.16:
Sekil 6.17:
Sekil 6.18:
Sekil 6.19:
Sekil 6.20:
Sekil 6.21:
Sekil 6.22:

Sekil 6.23:
Sekil 6.24:

25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaslandirmadan sonra Al-Cu
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi. .......cocvvvcveviiiiiiiie e 71
1,5 barda lehimlenen Al-Cu lehim noktalarinin ¢gekme dayanimlarinin

titresim SUresi 1€ deZISIMI.....uviiiiviiiiiiieiiiie e 72
2 barda lehimlenen Al-Cu lehim noktalarinin ¢ekme dayanimlarinin
titresim SUresi 1€ deZISIMI.....uuiiiiveiiiiiieiiiie i 74

1,5 barda Al-Ni gecis bolgesinin kalinliginin titresim siiresinin artmasiyla

AEGISIMLL ... 75
2 barda Al-Ni gecis bolgesinin kalinliginin titresim siiresinin artmasiyla
AEGISIMLL ... 76
25 °C’de 30 giin isotermal yaslandirma yapildiktan sonra Al-Ni gegis
bolgesinin kalinliklarin degisimi. ......coooveiiieiiiiiiciieee e 77
25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaslandirmadan sonra Al-Ni
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi. ........cccovvviiieiiiiiiciiceee 78

1,5 barda lehimlenen Al-Ni-Cu lehim noktalarinin ¢gekme dayanimlarinin
titresim SUresi 11€ deGISIMI.....cccveeiiiiiiieiieiieeree e 79
2 barda lehimlenen Al-Ni-Cu lehim noktalarinin ¢ekme dayanimlarinin

titresim SUresi 1€ deGISIMI.......ceeiviiiiieiiiiieeree e 80
1,5 barda nikelin aliiminyum ve bakira difiizyonu. ...........cccccoovveiinnennnn, 81
1,5 barda nikelin aliiminyum ve bakira diflizyonu. ..........cccccooeviiiennnnnn 82
2 barda nikelin aliiminyum ve bakira diflizyonu. ...........cccccevvninnnnnnn 83
1,5 barda nikelin aliiminyum ve bakira diflizyonu. ..........c.cccceviiiennnnnn 84
Cam tizerine kalay kapli bakirlarin lehimlemest. ...........c.cccooviiiiiiennnnn 85
Cam tizerine kalay kapli bakirlarin lehimlenmesi. .........ccccoeeiiiciiinnne. 86

XVi



ULTRASONIK LEHIMLEME CIHAZI TASARIMI VE ULTRASONIK
YONTEMLE LEHIMLEME UYGULAMALARI

OZET

Lehimleme bir ¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan bir birlestirme yontemidir.
Geleneksel lehimleme yontemleri, havyayla lehimleme, indiiksiyonla lehimleme,
direngle lehimleme, firinda lehimleme, dalga lehimleme, sicak gazla lehimleme ve
lazerle lehimlemedir. Kursunlu lehim alasimlar1 geleneksel lehimleme yontemleri ile
kullanilabilmektedir. RoHS direktiflerine gore kursunsuz lehim alasimlarina gecis
stirecinin baglamasiyla birlikte kursunsuz lehim alasimlar1 gelistirilmeye baslanmustir.
Fakat gelistirilen kursunsuz lehim alasimlar1 klasik lehimleme yontemleri ve
cihazlartyla kullanildig1 zaman lehim noktalarinda cesitli problemler ortaya ¢ikmuistir.
Karsilasilan bu problemleri ortadan kaldirmak, flaks artiklar1 ve flaks artiklarini
temizlemek icin kullanilan kimyasallarin lehim noktalarinda korozyona sebep
olmasindan dolay1 lehimleme islemlerinde flaks kullanimini ortadan kaldirmak ve
cam, seramik gibi metal olmayan yiizeylere lehimleme yapabilmek icin yeni bir
lehimleme yontemi ve lehimleme cihazi gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu
ihtiyaglar goz oniinde bulundurularak, bu tez ¢alismasinda kursunsuz lehim alasimlari
kullanilarak hatasiz lehimleme yapabilen, lehimlenmesi zor metallerin ve cam,
seramik gibi metal olmayan ylizeylerin lehimlenmesine olanak saglayan, flaks
kullaniminin, 6n temizleme ve lehimleme isleminden sonra yapilmasi gereken
temizleme islemlerinin ortadan kaldirildigi, ¢evre dostu ve ekonomik bir yontem olan
ultrasonik lehimleme cihazi tasarimi yapilmustir.

Tasarimi yapilan cihaz 1400 Watt giiclinde 20 kHz frekansinda titresim iireten
ultrasonik jenerator, elektriksel titresimleri mekanik titresimlere ¢eviren (dontistiiriicii)
transduser, titresimin genligini 50 mikrona ayarlayan yiikseltici, lehimlenen pargalara
titresimi ileten horn, lehimlenen pargalari sabitlemek icin bir altlik, lehim noktalarina
basing uygulamak {izere pndmatik basing sistemi ve titresim stiresinin kontrol edildigi
dijital ekrandan olusmaktadir. Lehimleme islemi, mekanik titresimlerin lehimlenecek
parcalara iletilmesiyle siirtiinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1s1 ile yapilmaktadir.

Tasarimi1 yapilan cihazin performansini test etmek tlizere aliiminyum iizerine bakir
Klipsler, lehim alagimi ve flaks kullanilmadan, 6n 1sitma ve 6n temizleme yapilmadan
lehimlenerek deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda; titresim
stiresinin ve basincin lehimlemeye etkisini incelemek tizere 1,5 barda ve 2 barda 1 sn,
2 sn, 3 sn, 4 sn, 5 sn ve 6 sn titresim uygulanarak bakir klipsler aliiminyum yiizeye
lehimlenmistir. Deneylerin sonucunda 1,5 barda yapilan lehimlerde bakir ve
aliminyumun birbirine gegis bolgesinin en genis oldugu titresim siiresinin 4 sn oldugu
ve gegis bolgesinin kalinliginin 8,92 mikron oldugu, 2 barda ise aliiminyum ve bakirin
birbirine ge¢is bolgesinin en genis oldugu titresim siiresinin 3 sn oldugu ve gegcis
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bolgesinin kalinliginin 5,5 mikron oldugu tespit edilmistir. Farkli malzemelerin lehim
noktasinin mukavemetine etkisini incelemek {izere bakir klipsler nikel kaplanarak 1,5
bar ve 2 bar basingta 1 sn, 2 sn, 3 sn, 4 sn, 5 sn ve 6 sn titresim uygulanarak
lehimlenmistir. Nikel kapli bakir kullanilarak yapilan deneylerden alinan numuneler
taramal1 elektron mikroskobunda incelendiginde aliiminyum ve nikelin birbiri
icerisine gegisinin 1,5 barda 5 sn’de 1,96 mikron olarak, 2 barda 4 sn’de 1,85 mikron
olarak en kalin degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Boylece belli siirelere kadar artan titresim siiresinin gegis bolgesinin kalinligini
artirdigi belli siireden sonra azaltig1 tespit edilmistir. Basincin artirilmasiyla lehimleme
stiresinin azaldig1 tespit edilmistir. Farkli malzemelerin termal davranisi ve siirtiinme
katsayilar1 farkli oldugu igin sabit basing ve titresim siirelerinde bir biri igierisine
gecislerinin ayni1 oranda olmadig1 goriilmiistiir.

Olusan lehim noktalarinin mukavemetlerini incelemek iizere 5 mm/dak. hizla ¢ekme
testleri yapilmistir. Yapilan testlerle ¢gekme mukavemetinin artan basing ve titresim
stiresi ile degisimi incelenmistir.

Aliiminyum tiizerine bakir klipsler lehimlenerek elde edilen lehim noktalarinin ¢ekme
mukavemetleri incelendiginde en yiiksek ¢cekme mukavemetinin 1,5 bar basing altinda
3 sn titresim uygulandiginda 548 N oldugu, 2 bar basing altinda 2 sn titresim
uygulandiginda 564 N oldugu tespit edilmistir. 1,5 bar ve 2 bar basing altinda olusan
lehim noktalarinin ¢ekme mukavemetlerinin artan titresim siiresi ile belli siirelere
kadar arttig1, belli siirelerden sonra azaldig1 tespit edilmistir. Artan basingla ¢ekme
mukavemetinin arttigi, ayn1 zamanda en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip lehim
noktalarinin basincin artmasiyla daha kisa siire titresim uygulanarak elde edildigi
tespit edilmistir.

Aliiminyum {tizerine nikel kapli bakir klipsler lehimlenerek elde edilen lehim
noktalarinin ¢ekme mukavemetleri incelendiginde en yiiksek cekme mukavemetinin
1,5 bar basing altinda 3 sn titresim uygulandiginda 429 N oldugu, 2 bar basing altinda
3 sn titresim uygulandiginda 433 N oldugu tespit edilmistir. 1,5 bar ve 2 bar basing
altinda olusan lehim noktalarinin ¢ekme mukavemetlerinin artan titresim stiresi ile
belli siirelere kadar arttigi, belli siirelerden sonra azaldigi tespit edilmistir. Artan
basngla cekme mukavemetini ¢ok biiyiik oranda artirmadigi ve en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip lehim noktalarinin 1,5 bar ve 2 bar basing uygulandiginda ayni
stirede olustugu goriilmiistiir.

Cam {izerine kalay kapli bakirlar SAC 305 kursunsuz lehim alasimi kullanilarak 1,5
bar ve 2 bar basing altinda 1 sn, 2 sn ve 3 sn titresim uygulanarak lehimlenmistir. 1,5
bar basing altinda 1 sn titresim uygulandiginda SAC 305 lehim alagiminin ergidigi
ancak homojen lehim noktalarinin olugsmadigi, 2 bar basing altinda 1 sn titresim
uygulandiginda SAC 305 lehim alagimiin tamamen ergidigi ve homojen lehim
noktalarinin olustugu goriilmiistiir. Fakat titresim siiresinin 1,5 bar ve 2 bar basing
altinda 1 sn’nin lizerine ¢ikarildiginda cam ylizeyinde asinmalarin meydana geldigi
tespit edilmistir. Olusan lehim noktalarinin ¢ekme mukavemetleri incelendiginde ise
ise en yliksek cekme mukavemetinin 2 bar basing altinda 1 sn titresim uygulandiginda
120 N oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢caligmalar sonucunda lehim noktalarinin
¢ekme mukavemetlerinin elektrik ve elektronik sektorii ile otomotiv sektorii ig¢in
belirlenen standartlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir.
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DESIGN OF ULTRASONIC SOLDERING MACHINE AND SOLDERING
APPLICATIONS WITH ULTRASONIC METHOD

SUMMARY

Soldering is a joining of two metal parts with a filler metal which has lower melting
point than joining metals. Flux is necessary for solder spreading to all the surface and
solder (filler metal) is necessary for joining and heat is necessary for melting the
solder. Steps of soldering process are precleaning, fluxing, preheating, prewetting and
soldering. Filler metal is used to wet the surfaces of a joint and form a metallurgical
bonds between two metals parts. If the melting temperature of filler metal is lower than
450 °C joining process is soldering, If the melting temperature of filler metal is greater
than 450 °C , joining process is brazing. Soldering is used in many industry for bonding
metals. Traditional soldering methods are classified according to heat source. They
are iron soldering, induction soldering, resistance soldering, furnace soldering, wave
soldering, hot gas soldering and laser soldering which are used to bond with lead tin
solder. According to RoHS directives, using lead is banned in electronic applications
therefore, lead-tin solder is also banned. Because of this ban, lead free solder has been
started to develop. However, lead free solder is not suitable for traditional soldering
methods. When lead free solder is used with traditional soldering methods, there are
some problems in joints. These problems are cold joints, nonwetting, dewetting,
leaching, intermetallics, voids, skew, soak, bridge, splash, white residue, charred
residue, poor probing contact, flux residue content, surface insulation resistance or
electrochemical migration failure, delamination, voiding, non-curing of conformal
coating and encapsulants. In soldering, flux is used to wet joint well and flux residual
should be cleaned with chemical agent after soldering. However flux residual and
chemical agent residual cause to corrosion in joints therefore using flux is not
suggested in soldering operations. At the present time, glass and ceramic surfaces are
used to solder on but traditional soldering methods are not suitable for soldering on
them. To resolve these problems, a new soldering methods and soldering equipment
are necessary. According to these necessities, ultrasonic soldering method is
determined the best method for solving these problems.

In ultrasonic system, firstly generator converts electric energy with low frequency to
electrical vibration with high frequency, secondly transducer converts electrical
vibration to mechanical vibration. After that, the amplitude of mechanical vibration is
adjusted to enough value for soldering. And then mechanical vibration is transfered to
the joining parts by horn. Therefore ultrasonic soldering is occurred with heat supplied
from friction which is provided between specimens by mechanical vibration.
Ultrasonic soldering machine which are environment friendly, economic, fast, suitable
for lead free solder and resolve joint problems, used to solder on glass, ceramic,
aluminium and stainless steel surfaces is designed in this study. Flux is not used with
ultrasonic soldering machine to clean soldering surfaces and wet well, so there is not
flux residuals and chemical residuals which is used for cleaning flux residual after
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soldering. Because of this corrosion doesn’t occur at the joints since corrosion occurs
with flux residuals and chemical residuals.

Equipment of designed ultrasonic soldering machine are generator, transducer,
booster, horn, substrate, pressure unit and control unit. Generator has 1400 W power
and produce 20 kHz frequency electrical vibration. Piezoelectric transducer is used to
convert electrical vibration to mechanical vibration. Booster is necessary for adjusting
amplitude of vibration. Horn transfers mechanical vibration to the specimens. Horn
design is depend on two parameters. First parameter is horn material because the
dimension of horn should be half of wave length which is calculated from sound
velocity in horn material which should be selected according to hardness, wear
resistance and acoustical properties. Second parameter is geometry of joined materials
because vibration should be sent to joined material otherwise vibration is sent to
environment of solder joint. According to these parameters, horn is designed and
produced with hardened steel. Substrate is designed according to specimen geometry,
because it is used to fix specimen before soldering to prevent slip. Substrate material
should be seleceted according to roughness, thermal conductivity and absorption
coefficient. Because joining materials is fixed to substrate which should not be
deformed by heating. According to these parameters, castermid is selected for
substrate materials. Pressure unit provides motion of horn and compression force to
solder joint for forming homogenous joint. In this study, pressure unit is pndmatic
system because pnomatic system is cheaper and more simple than hydraulics system.
Vibration time and waiting time after vibration can bu adjusted with control units.
Construction material is steel. Its material is selected according to mass, wear
resistance, rigidity and view.

To test the performance of designed machine, some experimental studies are done. In
these experimental studies, copper clips and nickel coated copper clips are soldered on
aluminium surfaces without precleaning, using flux, preheating and solder. To
determine the effect of vibration time and pressure to soldering, copper clips and nickel
coated copper clips are soldered with 1.5 bar and 2 bar pressure inl1s,2s,3s,45s,5
S, 6s.

And also tin coated copper clips is soldered on glass surface without precleaning, using
flux and preheating. To determine the effect of vibration time and pressure to
soldering, tin coated copper clips is soldered with 1.5 bar and 2 bar pressure in 1 s, 2
S, 3.

After soldering, aluminium and copper transition zone is investigated with scanning
electron microscope. In SEM analysis, some result is determined the widest transition
zone with 1.5 bar pressure in 4 s and with 2 bar pressure in 3 s. The widest transition
zone is 8.92 um when 1.5 bar pressure and 4 s vibration are applied. The widest
transition zone is 5.5 pm when 2 bar pressure and 3 s vibration are applied. CuAl
intermetallic compound is identified in SEM analysis. It is occurred when applied
pressure is 1.5 bar in 3s and 4 s. Increased vibration time increases transition zone till
4 s, but after 4 s increaed vibration time reduces transition zone. Increased vibration
time increases transition zone till 3 s, but after 3 s increased vibration time reduces
transition zone. And also increased pressure reduces transition zone and soldering time
when the widest transition zone occur.

To determine how soldering properties of different materials change, nickel coated
copper clips are soldered on aluminium surfaces with 1.5 bar and 2 bar pressure in 1
S,25,35,45,55,65.
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After soldering coated copper clips, transition zone is investigated in SEM analysis.
The widest transition zone is determined in 5 s with 1.5 bar pressure, and 4 s with 2
bar pressure. The widest transition zone is 1.96 um when 1.5 bar pressure and 5 s
vibration are applied. The widest transition zone is 1.85 um when 2 bar pressure and
4 s vibration are applied. Any intermetallic compound is not determined in SEM
analysis.

As a result, increased vibration time increases area of transition zone till oxidation
starts and then increased vibration time reduces area of transition zone. Increased
pressure reduces the area of transition zone and soldering time when the widest
transition zone occur.

Every material has different thermal properties and friction coefficient therefore,
transition zone area of every materials are different from each other.

To determine strength of soldering joint, tensile test is done with 5 mm/min. velocity
at room temperature. With tensile test, the highest tensile strength for copper clips,
nickel coated clips and tin coated clips is investigated. And also, the change of solder
joint strenght according to pressure, vibration time and materials is determined.

After tensile test of aluminum-copper solder joint, the highest strength is determined
as 548 N when 1.5 bar pressure and 3 s vibration are applied. The highest strength is
determined as 564 N when 2 bar pressure and 2 s vibration are applied. According to
aluminum-copper tensile test, some result is determined increased vibration time
increases stregth of joint till a point end then incerased vibration time reduces strength
of joint. Increased pressure increases stgrength of joint but reduces soldering time
when the highest strength of joint is occurred.

After tensile test of aluminum-nickel coated copper solder joint, the highest strength
is determined as 429 N when 1.5 bar pressure and 3 s vibration are applied. The highest
strength is determined as 433 N when 2 bar pressure and 3 s vibration are applied.
According to aluminum-nickel coated copper tensile test, some result is determined
increased vibration time increases strength of joint till a point end then incerased
vibration time reduces strength of joint. Increased pressure increases stgrength of joint
but this amount of increases is not very much. Increased pressure does not change
soldering time when the highest strength of joint is occurred.

After tensile test of glass-tin coated copper solder joint, the highest strength is
determined as 120 N when 2 bar pressure and 1 s vibration are applied. 1 s and 1.5 bar
pressure is enough to melt SAC 305 alloy. However 1.5 bar pressure is not enough for
creating homogeneous soldering joint. Some deformation on glass is determined when
the vibration time is higher than 1 s. Therefore the most suitable soldering time is
determined as 1 s and soldering pressure is determined as 2 bar to form homogeneous
solder joints.

According to these results, soldering properties of different material are determined as
every materials has different thermal properties and friction coefficient therefore,
transition zone area of every materials are different from each other.

Strength of solder joint is enough to provide the standarts of electric and electronic
sector and automotiv sector.

Two metals is fastly soldered under low pressure without using flux and solder,
preheating, precleaning by designed ultrasonic soldering machine. Tin coated copper
clips is fastly soldered on glass under low pressure with Pb free solder and without
using flux, preheating and precleaning. In this study, horn material is hardened steel
but it is eroded in time thus horn material should be titanium for hardwearing.
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1. GIRIS

Lehimleme; iki metalik parcanin kendilerinden daha diisiik ergime sicakligina sahip
baska bir alagim yardimiyla birlestirilmesi islemidir. Bu islem sirasiyla 6n temizleme,
flaks uygulanmasi, 6n 1sitma, on 1slatma ve lehimleme olarak gergeklestirilir.
Geleneksel lehimleme yontemleri havya ile lehimleme, indiiksiyonla lehimleme,
direngle lehimleme, dalga lehimleme, firinda lehimleme, sicak gazla lehimleme ve
lazerle lehimlemedir. Bu yontemler kullanilarak yapilan lehimleme islemlerinde
alagim olarak kursun esasli alasimlar kullanilmaktaydi fakat RoHS direktifleriyle
kursun yasaklandigi i¢in kursunsuz lehim alagimlar1 gelistirilmeye baglandi.
Geleneksel lehimleme cihazlar1 kursun esashi alagimlara gore dizayn edildigi icin,
gelistirilen kursunsuz lehim alagimlar1 kullanildigi zaman lehim noktalarinda bir takim
problemler meydana gelmistir. Bu problemleri ortadan kaldirmak, flaks kullanimini
ortadan kaldirarak lehim noktalarinda meydana gelen korozyonu onlemek, cam,
seramik gibi metal olmayan ylizeylere lehimleme yapabilmek icin yeni bir lehimleme
yontemi arastirilmigtir ve ultrasonik lehimleme yonteminin yukarida belirtilen
ihtiyaglart karsilayacagina karar verilmistir. Bu ¢alisma da karar verilen ultrasonik
lehimleme yontemi i¢in bir cihaz tasarimi yapilmistir ve tasarlanan cihazin

performansini gérmek i¢in bir takim lehimleme ¢aligsmalart yapilmastir.

Ultrasonik sistemler jenerator, transduser, ylikseltici ve horndan olusmaktadir. Bu
calismada tasarimi yapilan cihaz ise, elektriksel titresimler iiretmek i¢in ultrasonik
jenerator, elektriksel titresimleri mekanik titresimlere ¢evirmek igin transduser,
titresimin genligini ayarlamak icin yiikseltici, titresimi lehimlenecek pargalara iletmek
tizere horn, lehimlenecek pargalarin sabitlenmesi i¢in bir altlik, basing iinitesi ve
titresim siiresinin ayarlandig1 dijital ekrandan olugmaktadir. Bu ekipmanlardan olusan
cihaz Solidworks ii¢ boyutlu ¢izim programinda tasarlanmis ve sanayide imalati
yaptirilmistir. Jeneratér 1400 Watt giiciinde olup 20 kHz’lik titresimler iiretmektedir.
Transduser piezzoelektrik etkisiyle ¢aligmakta, yiikseltici ise titresimin genligini 50
mikrona ayarlamaktadir. Titresimi lehimlenecek parcalara ileten horn lehimlenecek

parganin sekline gore tasarlanmis olup sertlestirilmis ¢elikten imal edilmistir.
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Lehimlenecek parcalarin yerlestirildigi altlik da lehimlenecek parcalara gore
tasarlanmis olup 1siya dayanikli kestamitten yapilmistir. Basing iinitesi ise pnomatik
bir sistemden olusmaktadir. Tasarimi yapilip imalat1 yaptirilan cihazin performansini
tespit etmek igin cihazla metal ve cam ylizeyine bakir klipsler lehimlenmistir. Farkli
metallerin lehimlenmesi sirasinda bakir klipslerin aliiminyum yiizeyine lehim alagimi
kullanilmadan birlestirilebildigi tespit edilmistir. Bunun iizerine gidilerek deneysel
caligmalar yapilmistir. Bakir klipsler lehim alasimi ve flaks kullanilmadan, 6n
temizleme ve o6n 1sitma yapilmadan aliiminyum plaka tizerine lehimlenmistir.
Lehimleme islemlerine siire ve basincin etkisi ile bakira yapilan kaplamanin lehim

noktasinin mukavemetine olan etkisi incelenmistir.



2. LEHIMLEME UYGULAMALARI

2.1 Lehimleme Islemi

Lehimleme, iki metalik par¢anin, kendilerinden daha diisiik ergime sicakligina sahip
bir malzeme yardimiyla birbirlerine baglanmasi islemidir. Bu baglanma isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in; lehimin yiizeyin tamamina yayilmasini (kaplamasini)
saglayacak flaks, birlesmeyi saglamak i¢in uygun lehim alasimi, lehim alagimini
ergitip ylizeylerin birlesmesini saglamak i¢in de 1s1 gerekmektedir. Birlesme islemi,

lehimlenecek yiizeyler ve ergitilmis lehim alasimi arasindaki reaksiyona dayanir [1].

Lehimleme prosesi sirastyla; 6n temizleme ve flaks uygulanmasi, 6n 1sitma, 6n 1slatma

ve lehimleme asamalarindan olusur.

On temizleme islemi yiizeydeki kir, leke ve oksit tabakasinm kaldirilmasima ydnelik
olarak gergeklestirilir. Lehimlenecek yiizey, zimparalama ve firgalama islemleri ile

mekanik olarak temizlenir, flaks uygulanmasi ile de kimyasal olarak temizlenir.

Flakslarin aktive olup ylizeydeki oksit tabakasini uzaklastirmasi ve lehim alagiminin
erken sogumasini dnlemek i¢in lehim alagiminin ergime sicakligim 20 -30 °C altinda

On 1sitma iglemi gergeklestirilir [2].

Daha 1yi 1slanabilirlik ve ylizey temizligi elde etmek i¢in 6n 1slatma islemi
gerceklestirilir. On 1slatma genellikle oksitlenmesi daha gii¢ metallerde kullanilir.

Kalay 6n 1slatma i¢in yaygin olarak kullanilan bir metaldir .

On temizligi, n 1sitmast ve &n 1slatilmast yapilip lehimleme islemine hazirlanan
yiizeylerin ergime sicakliginin 20-30 °C {izerine isitilan lehim alagimi tarafindan
islatililip, pargalar arasindaki boslugun doldurulup, birlestirilecek parcalar arasinda

baglarin olusmasiyla lehimleme islemi gerceklestirilir.

Lehimleme ii¢ adimda gergeklesir. Ik olarak lehim taban malzemesinin iizerine
ergitilip, arayiizey gerilimini dengelemek i¢in 0 temas agisiyla yayilir. Ardindan taban

malzemesi ergimis lehim icerisinde ¢oziinilir ve reaksiyona girerek ara ylizeyde yeni
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bilesime sahip bir tabaka olusturur. Sekil 2.1 de lehimleme prosesi gosterilmistir.
Lehim alagiminin pargalar arasindaki boslugu uygun sekilde doldurmasinin ardindan
1s1 aktarimi durdurulur ve komponentlerin hareket etmesi engellenerek sogumaya
birakilir. Soguma islemi, arzu edilen mikroyap: ve lehimlenecek komponentlerin

termal dayanimlar1 goz 6niinde bulundurularak kontrollii olarak gerceklestirilir [3-4].

VLF

Ergimis Lehim
YSF=YLS + YLF xcos #

YLs VSF

(a) Althk Malzeme

Ergimis Lehim

FErgimis Lehim

:

(C) Intermetalik Bilesik Tabakas:

Sekil 2.1: Lehimleme prosesinin adimlari: (a) lehimin althk malzeme iizerine
ergitilmesi ve yayilmasi, (b) altlik malzemesinin ergimis lehim i¢inde
¢oziinmesi, (c) althik malzemesi ve ergimis lehimin reaksiyona girip
intermetalik bilesik tabakasi olusturmasi [4].

Lehimlemenin sicakligi, lehim malzemesinin ergime sicakligindan yiiksek,
birlestirecegi pargalarin ergime sicakligindan diisiik olmalidir. Lehim baglantisinin
maruz kalacagi isletme sicakligi da lehimin ergime sicakligindan diisiik olmalidir.
Pargalarin birlestirilmesini saglayan lehim malzemesinin ergime sicakligi 450 °C’nin
altinda ise birlestirme islemi lehimleme; lehim malzemesinin ergime sicakligi 450

°C’nin tizerinde ise birlestirme iglemi sert lehimleme olarak adlandirlir [5].

2.1.1 Lehimlemede etkili olan faktorler

Uygulanan lehimleme isleminin kalitesi dolgu malzemesiyle birlestirilecek
malzemenin kombinasyonuna, birlestirilecek malzemelere uygulanan yiizey
kaplamalarina ve proses kosullarina baghdir. Bu sebeple kaliteli bir lehimleme

siirecinde meydana gelen metalurjik degisimlerin ve faz olusumlarinin anlagilmasi



biiyiilk 6neme sahiptir. Kat1 yiizeylerin mekanik 6zellikleri (oksitlerin ya da diger
kaplamalarin dogasi, yiizey sertligi ), lehimleme islemi esnasinda gergeklesen sicaklik
gradyani, dolgu malzemesi ile ana bilesen arasindaki reaksiyonlar, lehim alasimin ve
lehimlenecek yiizeylerin kullanilan flakslarla kimyasal reaksiyonlar1 da goz oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli faktorlerdendir. Lehimleme prosesinde etkin rol

oynayan faktorler asagidaki gibi listelenmistir:

e Yiizey enerjisi ve yiizey gerilmesi

e Onslatma / kaplama gerekliligi

e Lehim alasiminin kimyasal kompozisyonu

e Altlik veya lehimlenen parcalarin cinsi, lehim alasimi igerisindeki ¢oziiniirlitk
davranisi

e Lehimleme sonrasindaki alasim kompozisyonundaki degisim ve fazlarin
davranisi

e Islatma ve temas agisi

e Sivi hal akiskanlig1 (yogunluk — vizkozite)

e Bilesenlerin yiizey sertligi

e Intermetalik olusumu ve mekanizmasi

e Baglant1 noktalar1 arasindaki olasi bosluk olusumu, tam ergimeme, 1slatmama

e Alasimlamada veya altllk malzemelerinde yer alan metalik degerlerin

kompozisyon igerisindeki etkisi, lehimleme dncesi ve sonrast dagilimlari [5].

2.1.2 Lehim noktalarinda goriilen hatalar

Lehimleme islemi boyunca goriilen hatalar, metalurjik ve diizgiin olmayan lehim
noktalar1 olmak iizere iki gruba ayrilir. Metalurjik hatalar; soguk lehim, 1slanmama,
lehim bosalmasi, ¢oziinme ve asir1 intermetalik olusumudur. Diizgilin olmayan lehim
noktalar1 ise bosluk, carpiklik, emme, koprii kurma, tam yapismama-acilma, lehim
topaklanmasi, sigrama ve lehim kabarciklaridir. Lehimleme isleminden sonra goriilen
problemler ise; beyaz kalinti, yanma kalintisi, zayif temas, yiizey izolasyon direnci,

elektro-kimyasal yer degistirme hatalar1 ve bosluktur [4].

Lehimin yeterince 1sinmamasi sonucunda olusan yetersiz lehimlenme durumu soguk
lehimlemedir. Soguk lehimlemenin sebepleri; yetersiz 1sitma, Soguma esnasinda
miidahale, yiizeydeki kontaminasyonlar ve VYyetersiz flaks kullanimi olarak
siralanabilir. Yetersiz 1sitmanin sebebi; lehimleme icin uygun sicakliga ¢ikilmamasi
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veya uygun sicaklikta yeterli siire kalinmamasidir. Ozellikle katilasma sicakliginin
hemen altindaki sicakliklarda lehimde veya lehimlenen parcalarda meydana gelen

mekanik miidahaleler soguk lehime neden olmaktadir.

Ergimis lehim alasiminin yiizeyle temas kurmamasi veya yiizeyi kaplayan lehimin
yiizeyle ince bir intermetalik tabaka olusturmamasi durumu 1slanmama olarak ifade
edilir. Islanmamanin sebepleri; ylizeyin 1slanabilme karakteri, uygun olmayan lehim
alagimi, flaksin verimli ¢alismamasi veya uygun olmayan 1sitma rejimi olabilir. Sekil
2.2°de ylizeyin 1slanabilirligi gosterilmistir.

180° o0° 60° o=

Islanmams Kiti Islanoms Kabul Edilebilir Miikemmel Islanma

— %

Sekil 2.2: Yiizey 1slanabilirligi [4].

Lehim bosalmasi; yilizeyi 1slatan lehimin proses tamamlanmadan yiizeyden
kalkmasidir. Bu hatanin sebebi; yiizeyin 1slanabilme karakteri, gaz ¢ikisi veya uygun

olmayan 1sitma rejimidir. Seklil 2.3’°te lehim bosalmas1 gosterilmistir.

Sekil 2.3: Lehim bosalmasi [4].

Coziinme hatas1 birlestirilecek metallerden birinin ergimis lehim icerisinde
¢coziinmesidir. CoOziinmenin sebepleri; lehimlenecek metalin, lehim igerisinde
¢oziinlirliigiiniin yiikksek olusu, asir1 flaks etkinligi, lehimlenecek malzemenin ¢ok ince
olmasi, lehimleme sicakliginin yiiksek olmasi veya lehimleme sicakliginda uzun siire
kalinmasi olabilir. Lehimleme sirasinda lehim ¢ekilmesi, verimsiz flaks etkinligi veya
gaz cikisindan kaynaklanan bosluklar, lehimlenen noktanin mekanik 6zelliklerini

olumsuz etkilemektedir. Sekil 2.4’te lehimleme sirasinda olusan bosluk goriilmektedir.



Sekil 2.4: Lehim boslugu [4].

Birbiri igerisinde sinirlt ¢oziiniirliige sahip metallerin olusturdugu alagimda, katilagma
esnasinda yeni fazlar olusabilir. Kullanilan lehim alagiminin ergime noktasinin dtesine
gecilmesiyle ve 1sitma siiresinin artmasiyla intermetalik olusumu hizlanir.
Intermetaliklerin olusum miktarini etkileyen en dnemli iki faktdr; zaman ve sicakliktir.
Bundan dolay1 lehimleme siiresi arttik¢a intermetalik olusumu hizi da artmaktadir.
Ayrica intermetalik olusumunda, lehimlenecek pargalarin kaplamasi da 6nemli bir
faktordiir. Kaplamada bulunan Ni, Ag, Co, Fe ve Fe gibi metaller zaman ve sicakligin

etkisiyle ¢okerek FeSnz, CoSn. gibi intermetalik bilesikler olustururlar.

Isitma esnasinda lehim bilesenlerinin yiizmesi sonucu lehimlenecek pargalarin
kaymasi ve asimetrik lehimlenmesi sonucu carpiklik meydana gelir. Bu olay,
pargalarin lehimlenecegi yerlerdeki yiizey geriliminin dengesiz olmast durumunda
olusur. Ayrica lehimlenecek yiizeyin kaplamasinin zayif lehimlenebilirlige sahip

olmasindan ve lehimlenecek uglarinin ¢ok dar olmasindan da kaynaklanir.

Emme hatas1 ergimis lehimin, kursun bileseni 1slatmasi ve lehimlenecek noktadan
kursun bilesen iizerine birikerek lehim boslugu olusturmasidir. Bu olay Sekil 2.5 ‘te
ki gibi {ic asamada gergeklesir. Ilk olarak ergimis lehim, kursun bileseni 1slatir. Ikinci
asamada ergimis lehim, kursun bilesen {izerine birikir ve son olarak da lehim boslugu

Olusur.

T T

Sekil 2.5: Ug asamada emme olusumu [4].
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Lokal olarak asir1 lehim kullanilmasi sonucu lehim noktalar1 koprii olustururlar. Fazla
miktarda pasta kullanilmasi, pastanin akmasi ve yayilmasi ya da lehim noktalarina asir
kuvvet uygulanmasi sonucu koprii olusumu goriiliir. Koprii olusumu Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

I e e e e

l Lehimin vavilmasy

':__,.—-—_,_‘_W__‘h

J s

— . . ..

Sekil 2.6: Lehim noktalar1 arasinda koprii olusumunun asamalari [4].

Tam yapismama - ag¢ilma; soguk lehim olusumu, yetersiz islanma, hatali flaks
uygulamasi, diistik lehimleme sicaklig1 veya oksitli/kirli yiizey gibi sebeplerden dolay1

meydana gelir.

Lehimleme islemi sirasinda, bir miktar lehimin, ana lehim fazindan ayrilarak
katilagsmas1 ve proses sonrasinda katilasan ana fazla tekrar birlesmemesi durumunda
lehim topaklanmasi gergeklesir. Gozle ayirt edilemeyen bu durum, lehim yapisinin
mekanik 0Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Lehim topaklanmasinin
muhtemel sebepleri ; 1sitma rejiminin uygun olmamasi, yetersiz flaks etkinligi veya

lehimin asir1 oksitlenmesi olabilir.

Flaks veya lehim, lehim noktasindan birka¢ mm uzaga sigrayabilir ve sigrama sonucu
kiirecikler olusur. Bu kiirecikler lehimlenen pargalarin bozunmasina sebep olabilir.
Ayni1 zamanda kiirecikler biikiilmez, elektrik iletkenligini diisiiriir ve oksitlenmeye

yatkindirlar.

Lehimleme islemi tamamlandiktan sonra flaks kalintilarin1 gidermek icin yapilan
temizlikten sonra halen yiizeyde beyaz kalintilar olabilir. Bu kalintilarin sebebi

kullanilan flaksin uygun olmamasidir.

Elektrokimyasal yer degistirme ise baski devre kartlar1 {izerinde dogru akim 6n

polarlama geriliminin etkisi altinda iletken metal filamanlariin biiylimesidir. Bu



biiylime dis yiizeyde, i¢ yilizeyde veya tiim govde boyunca goriilebilir. Elektrokimyasal
yer degistirme ylizey dentritlerinin ve iletken anodik filamanlarin olugsmasidir. Kalay-
kursun lehimleri i¢erisinde zaman icerisinde nemli ortamda ignesel kursun dentritleri
olusur. Baski devre lizerinde olusan dentritler kisa devre olmasina ve bu etkiye sebep

olur. Sekil 2.7°de dentrit olusumu goriilmektedir.

Sekil 2.7: Dentrit olusumu [4].

Birlestirme noktalarinda asir1 1sitmadan dolayr yanma kalintilar1 da goriilebilir.
Lehimlenen noktalarda yanlis ve asirt flaks kullanimindan, yanlig lehim alagimi
kullanimindan, yanlis lehimleme yontemi tercih edilmesinden ve lehimlenecek
parcalarin yanlig dizaynindan kaynaklanan bir cok problem meydana gelmektedir. Bu
problemler, birlesme noktalarinin mekanik 6zelliklerini ve goriinlimlerini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin 6niine gegebilmek i¢in hatalarin kaynagi iyi analiz
edilmelidir. Lehimlenen malzemelerin ve lehim alagiminin yapisina uygun flaks
secimi yapilmali, dogru lehim alagimi kullanilmali, dogru lehimleme yontemi tercih
edilip, lehimleme islemi dogru yapilmali, birlestirme noktalar1 diizglin dizayn
edilmelidir. Lehimleme yapilirken 1sitma, 1slatma ve sogutma oranlari lehimin
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bunun i¢in genel olarak koprii olusmasini,
carpikligi, emmeyi, yapigsmamayi, lehim topaklanmasini ve lehimlenen pargalarda
meydana gelen catlaklari minimize etmek i¢in 1s1 artiginin yavas olmast gerekir.
Islatma bolgesinin minimize edilmesi 1slanmama, bosluk olusumu, yapismama ve
lehim topaklanamasi gibi hatalarin goriilmesini azaltir. Lehimleme sicakligim
azaltmak; yanma, katman olusmasi, intermetalik olusumu, ¢éziinme, lehim bosalmasi
ve bosluk gibi problemlerin olusmasini Onler. Ani sofutma ise intermetalik
olusumunu, yanmayi, ¢éziinmeyi, lehim bosalmasini ve tane boyutunu azaltmaya

yardimci olur. Fakat yavas sogutma lehimlemeyi olumsuz etkiler. Kaliteli lehimleme



islemi gergeklestirebilmek icin yukarida anlatilan lehimleme hatalari, hatalarin

sebepleri ve ¢oziimleri iyi analiz edilmelidir [4].

2.1.3 Lehim noktalarina uygulanmasi gereken testler

Lehimleme islemi farkli endiistrilerde, iki malzemenin birlestirmesi i¢in yaygin olarak
tercih edilen birlestirme yontemidir. Lehimlenen noktalarin kullanildigi endiistriye
gore maruz kaldig1 ¢evre kosullari, sicaklik araliklari, korozif etkiler ve yiikler
birbirinden farklidir. Servis kosullari, birlestirilen malzemeler, kullanilan lehim
malzemesi ve birlestirme yontemi lehimlenen noktalarda meydana gelecek
deformasyonlari, yorulmalari, intermetalik olusumlarinit dogrudan etkiler. Lehimlenen
noktalarin glivenilirligi kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle lehimlenen noktalar, servis
Omiirlerinin uzun olmasi i¢in lehimleme islemi tamamlandiktan sonra bir takim
testlere tabi tutulur. intermetalik bilesik olusumunu gérmek ve olusan intermetalik
bilesiklerin lehim noktalarinin dayanimina etkisini anlamak igin termal ¢evrim
yaslandirmas1 ve isotermal yaslandirma yapilir. Lehimlenen noktalarin korozyon
davraniglarini belirlemek i¢in nem ve tuz testleri yapilir. Titresime maruz kalindigi
zaman lehimlenen noktalarin mukavemetlerinde meydana gelen degisimi gérmek igin
titresim testleri yapilir. Lehimlenen noktalarin kullanim1 boyunca maruz kalacaklar
kimyasallar diisiiniilerek kimyasal testler yapilir. Test kosullar1 ve testlerden sonra
lehimlenen noktalarin gostermesi gereken performans kullanildigi endiistriye gore
degisiklik gosterebilir [6-8].

2.1.3.1 Sicakhik ¢evrim testleri

Lehimleme islemi kullanilarak birlestirme yapilmais iirtinler farkl sicaklik kosullarinda
calisirlar. Bu calisma kosullarinda birlestirme noktalarinin mikro yapisinda bir takim
degisiklikler meydana gelir ve metaller arasinda intermetalik bilesikler olusur.
Sicaklik ve zamanla mikroyapida meydana gelen degisimler ve intermetalik
bilesiklerin olusumu, birlestirme noktalarinin kayma ve yorulma mukavemetlerini
dogrudan etkiler. Zaman igerisinde lehim noktalarinda c¢alisma sicakliklarinda
meydana gelen bu degisimleri gormek icin; farkli sicakliklarda ve sabit sicaklikta
yaslandirma testleri yapilir. Bu ¢evrimler i¢in belirlenen minimum ve maksimum
sicakliklar lehimlenen noktalarin maruz kalacagi minimum ve maksimum sicakliklara
gore belirlenir. Farkli sicakliklarda meydana gelen yaglandirma testleri termal ¢evrim

odalarinda otomotiv sektorii i¢in -40 °C ile 125 °C arasinda, elektrik elektronik sektorii
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i¢in -55 °C ile 125 °C arasinda 12,7 °C/dak. degisim hiziyla 1000 veya daha fazla
cevrimde yapilir. Maksimum ve minimum sicakliklara gelindiginde 15°er dakika
beklenerek ¢evrim tamamlanir. Sabit sicaklikta meydana gelen yaslandirma testleri ise
lehimlenen malzemelerin 85 °C, 90 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C ve 175 °C gibi farkli
sicakliklarda 168, 504, 500, 1008 saat gibi farkli zaman dilimlerinde bekletilmesiyle
gerceklestirilir.

Yaslandirma testleri bittiginde lehimlenen noktalarimin mikroyapilarinda meydana
gelen degisimler ve olusan intermetalik bilesikler optik mikroskobu veya elektron
mikroskobu ile incelenir. Lehim noktalarinin mekanik 6zelliklerindeki degisimler ise,
lehimlenen pargalarin sekline uygun olarak ¢ekme veya kayma mukavemetleri

Olgiilerek tespit edilir [6-12].

2.1.3.2 Korozyon testleri

Lehimlenmis malzemelerin kullanildigi, nemli ortam kosullari, tuz, klorid, siilfat,
sodyum, amonyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum kalintilari, lehimleme sirasinda
kalan flaks, temizlik iirlinleri kaplama ¢ozeltisi ve metal isleme sivilarinin artiklari
belli sicakliklarda korozyona sebep olurlar. Lehim noktalar1 bu korozif sartlara maruz
kaldiginda, mikro yapilarinda degisiklikler meydana gelir, ylizeyde catlaklar olusur,
intermetalik bilesikler olusur ve yorulma dayanimlar1 diiser. Elektronik devrelerde
akim tasima eklem alanlar1 azalir bu da elektrik akimina kars1 yiliksek direng olusturur.
Bu nedenle lehimlenen noktalar, tuza ve neme maruz birakilarak korozyon davraniglar
incelenir. Korozyon testleri; tuz testi ve nem testi olarak ikiye ayrilir [6,13].

Lehim noktalari; kullanim yerleri ve maruz kalacaklar1 korozif etkenlere gore; farkli
sicakliklarda, farkli oranlarda tuz ¢dzeltisine maruz birakilir. Ornegin lehimlenen
noktalar 35 °C’de % 5 NaCl tuz ¢ozeltisine 16, 24, 48, 96, 168, 336 ve 672 saat maruz
birakilirak tuz testi yapilabilir.

Ayni sekilde, lehim noktalar1 maruz kalacaklarit neme bagli olarak farkli sicakliklarda,
farkli bagil neme maruz birakilir. Ornegin, 40 °C’de 8 saat % 100 bagil neme maruz
birakilip, ardindan oda sicaklifinda 16 saat % 100’den daha az bagil neme maruz
birakilir. Bu islem 1 saat 14 V elektrik yiikii uygulanarak, 1 saat yiik uygulanmadan
gerceklestirilir. Nem testi ¢cevrim seklinde yapilacagi gibi sabit nem oraninda da
yapilabilir. Ornegin; 50 °C’de 36 saat % 95 neme maruz birakilarak yapilabilir [6].
Nem ve tuz testi tamamlanan lehim noktalarinin mikro yapilarindaki degisimler optik

ve elektron mikroskoplarinda incelenir. Olusan kiriklar SEM ve EDX’te incelenir.
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Yorulma dayanimlarinda meydana gelen degisimler ise; lehimlenen pargalarin sekline

gore cekme veya kayma mukavemetlerinin 6l¢iilmesi ile belirlenir [6,13].

2.1.3.3 Titresim testleri

Lehimleme islemine tabi tutulmus bir¢ok ekipman, farkli formlarda mekanik soklara
ve titresimlere maruz kalirlar. Bu nedenle lehimlenen noktalarin titresim giivenilirligi
de test edilmelidir. Titresim testlerinin kosullar1 da lehimlenenen noktalarin servis
kosullarina gore degisir. Sabit frekansli siniis titresimi, dar bantli rastgele titresim, dar
bantli taramali siniis titresimi gibi titresim testleri vardir. Titresim analizi i¢in titresime
maruz kalan parganin titresim modu ve dogal frekans1 saptanmalidir. Ornegin 8 saat
boyunca oda sicakliginda, 10’dan 1000 Hz’e kadar olan titresimlere maruz birakilarak
titresim testi yapilabilir.

Test sirasinda elektriksel siireklilik kaydedilir ve kirilan, ¢atlayan lehim noktalari
goriiliir ve bu noktalarin metalurjik analizleri yapilir. Kirilma olan noktalar elektron
mikroskobunda incelenir, mikro yap1 ve gatlagin ilerledigi yol arasindaki iliski tespit

edilir. Servis kosullarinda hataya sebep olan mikro yapi1 dzellikleri belirlenir [6,14-16].

2.1.3.4 Kimyasal testleri

Lehim noktalarin servis kosullarinda maruz kalacag: diisiiniilen kimyasallara karsi
dayanimini test etmek iizere kimyasal testler yapilir. Bu testler lehim noktalarinin; su
banyosunda, cam temizleme sivisinda, koruma sivilarina ve alkalilerde bekletilmesiyle
yapilir.

Test edilecek numune 23 £ 5 °C’de 28 giin boyunca yagmur suyunda bekletilerek su
banyosu testi yapilir.

Hacimce % 20 etanol, %10 propanol, agirlik¢a % 0.09 sodyum loril siilfat, %0,5 etilen
glikol sivilarinda 23 + 5 °C’de 24 saat tutulup, 23 °C’de 24 saat kurutularak cam
temizleme s1visi testi yapilir.

Agirlikga % 15 parafin ve % 5 kalsiyum setearat i¢eren test sivilar1 30 dakika 50 °C’ye
sitilir ve parafin ¢oziiliir ardindan tekrar sogutulur. Karisim igerisine test edilecek
numune koyulmadan dnce karistirilir. Test ediliecek numune karigima daldirilir ve 10
dakika 23 + 2 °C bekletilir. Ardindan 23 £2 °C’de 15 dakika kurutulur. Kurutulduktan
sonra 50 + 5 °C’de 2 saat 1sitma kabininde bekletilir. 23 + 2 °C’de 15 dakika iklime
alistirilir. Daha sonra hacimce % 25 izooktan, % 10 dekalin, % 25 n-heptan, %10 1-3-

5 trimetilbenzen, %20 siklo hegzan, % 10 xylene igeren sivi igerisinde 23 +2 °C’de 30
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dakika tutulur. Bu sividan gikarildiktan sonra su jetleri ile 50 + 5 °C’de durulanir ve
23 £2°C’de 1 saat iklim uyumu yapilir. Béylece koruma sivisi testi yapilir.

Test edilecek numunelerin 0,1N Na-OH sivisina 2 saat daldirilmasiyla da alkali testi
yapilir. Kimyasal testler tamamlandiktan sonra lehimlenen noktalarin ¢cekme ya da

kayma mukavemetleri incelenir [6] .

2.1.4 Lehim noktalarindan beklenen ozellikler

Lehimleme islemi yapildiktan sonra; lehim noktalarinin saglamasi gereken bir takim
Ozellikler vardir. Lehimleme isleminin en yaygin kullanildig iki sektor olan elektrik
elektronik ve otomotiv sektoriinde lehimlenen noktalarin gostermesi gereken
ozellikler birbirinden farklidir. Otomotiv sektoriinde ve elektronik sektoriinde
lehimlenen pargalarin maruz kaldigi ¢evre kosullari, sicaklik araliklari, korozif etkiler
birbirinden farklidir. 2006 yilina kadar lehimle islemlerinde lehim alasimi olarak
kursun esashi alagimlar kullaniliyordu. Fakat kursunun toksik etkileri nedeniyle
Avrupa Birligi RoHS direktiflerine gore; elektrik ve elektronik sektdriinde kursunlu
lehimlerin kullanimi1 2006 yilindan itibaren yasaklanmistir. Fakat otomotiv sektoriinde
kursunlu lehim alasimi kullanimi kisitlamalarla birlikte devam etmistir. Her bir arag
icin 60 g kursunlu lehim alasimi igerebilme limiti koyulmustur. Bu yasak ve
kisitlamalardan sonra lehimlenen noktalarin; daha once kursun esash alasimlar
kullanilarak yapilan lehimlerin karsiladig1 6zellikleri karsilamasi beklenir. Fakat bu
ozellikler sektorlere gore bir takim farkliliklar gostermektedir [6].

Lehimleme isleminin en yaygin kullanildigi iki sektdrden elektrik elektronik
sektorlinde lehimlenen noktalarin gostermesi gereken 6zellikler;

Lehimleme isleminin maksimum sicakligi lehimlenen pargalarin termal 6zelliklerine
gore belirlenir. Minimum sicakligi ise; kullanilan lehim alagiminin ergime davranigina
ve diizgiin lehim noktasinin gerekliliklerine gore belirlenir. Buna bagli olarak
maksimum yeniden ergime sicakligi 260 °C olmalidir. Elektrik elektonik sektoriindeki
lehim noktalarinin maruz kalacagi sicaklik araligi -55 °C ile +125 °C arasindadir.
Bundan dolay1 lehim noktalarinin bu sicaklik araligindaki calisma kosullarina
mukavemet gostermesi gerekmektedir [17].

1997 yilinda National Center for Manufacturing Science’da kursunsuz lehim icin
tamamlanan proje raporunda lehim noktalarinin géstermesi gereken minimum ¢ekme,

kayma, siirinme ve yorulma dayanimlari;; kursun esasli lehim alagimlariyla
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birlestirilen lehim noktalarinin gosterdigi mukavemetler kadar olmalidir diye
belirtilmistir.

National Institute of Standards and Technology ve Colorado School of Mines’da
T.Siewert, S. Liu, D. R. Smith ve J. C. Madeni tarafindan hazirlanan kursunsuz
lehimlerin 6zellikleri raporunda ve H.Takao ve arkadaslari tarafindan hazirlanan
diisiik ergime noktali Sn-Bi-Cu kursunsuz lehim alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve
lehim noktalarinin emniyeti raporunda oda sicakliginda Sn-37 Pb referans olarak
alindiginda ¢ekme mukavemeti 28 MPa’dan daha yiiksek, kayma mukavemeti 23
MPa’dan daha yiiksek, siirinme mukavemeti 3,4 MPa’dan daha yiiksek, yorulma
dayanimi ise 16 MPa ‘dan daha yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir [3,17-19].
Otomotiv sektoriindeki lehim noktalarindan beklenen 6zellikler ise; O. Deubzer ve S.
Zangl tarafindan hazirlanan 2000/53/EC direktiflerine bilimsel ve teknik ilerlemelerin
uyum raporunda lehim noktalarmin ¢ekme mukavemetinin bulundugu yere gore
degismekle birlikte yaklasik olarak 90 MPa ile 150 MPa arasinda olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Ayn1 rapora gore otomotiv sektdriinde lehimleme yapilan kisimlar
atmosfere acik kisimlar oldugu icin korozyona ugrama olasiliklar1 da ¢ok fazladir.
Lehim noktalarinin korozyon davraniglarini incelemek iizere yapilan tuz ve nem
testlerinden sonra lehim noktalarinin ¢gekme dayanimlar: 60 MPa ile 90 MPa arasinda
olmalidir. Otomotiv sektoriinde ¢alisma sicakligi -40 °C ve 120 °C arasindadir. Bu
nedenle lehim noktalarinin bu sicakliklarda mukavemet gostermesi gerekmektedir.
Lehimlenen pargalar goriiniir yerde oldugu icin estetik cok onemlidir. Bunun igin
oksidasyon direncinin yliksek olmasi ve uzun siire goriintiisliniin bozulmamasi
gerekmektedir. Hem estetik agidan hem de mekanik dayanimi agisindan lehimleme
esnasinda bosluk olusumu istenmez bu nedenle ¢ok iyi 1slanabilirlik saglanmalidir.
Bosluk probleminin ana nedeni lehimleme esnasinda kullanilan flaksin 1sitma
esnasinda ugup hava kabarcig1 birakmasidir. Bosluk probleminin ortadan kaldirilmasi,
althk malzemesinin zarar gérmemesi ve estetik goriintii saglanmasi icin flaks

kullanmadan ve direk 1sitmaya maruz birakmayacak bir lehimleme yontemi tercih

edilmelidir [6].

2.2 Lehimleme Yontemleri ve Lehimleme Cihazlar

Geleneksel lehimleme islemi degisik 1s1 kaynaklari ile manuel olarak, otomatik olarak

ya da yar1 otomatik olarak yapilmaktadir. Lehimleme yontemleri 1s1 kaynaginin tiiriine
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gore degismektedir. Is1 kaynagi; dolgu metalinin ve lehimlenecek ylizeylerin
sicakliginin dolgu metalinin ergime sicakliginin iizerine ¢ikarilmasi igin gereklidir.
Lehimlenecek yiizeylerin de 1sitilmas1 gerekmektedir ¢iinkii yalnizca dolgu metalinin
1sitilmasi 1slatma igin yeterli degildir [1,5,20-21].

Mel M. Schwartz ve S. Aircraft lehimleme yontemlerini 1sitma kaynaklarina gore;
havya ile lehimleme, salome ile lehimleme, daldirma lehimleme, dalga lehimleme,
indiiksiyonla lehimleme, firinda lehimleme, direngle lehimleme, infrared lehimleme,
ultrasonik lehimleme, sicak gazla lehimleme, piiskiirtme tabancasi ile lehimleme ve
buhar fazinda lehimleme olarak siniflandirmistir [1].

G. Humpston ve D. M. Jacobson oncelikle 1sitma seklini lokal ya da daginik olarak
ikiye ayirmistir. Lokal 1sitma da lehimlenecek nokta 1sitilirken, daginik 1sitma da ise
sadece lehimlenecek nokta degil biitiin parca 1sitilir. Yaygin lokal 1sitma kaynaklart;
havya, gaz mesaleleri, direng, indiikksiyon, lazer vs.dir. Daginik 1sitma kaynaklari ise;
firin, sicak plakalar ve indiiksiyon bobinleridir. Tiim parganin 1sitilmast i¢in gereken
enerji miktari lokal 1sitma i¢in gereken enerji miktarindan daha fazladir ve dolayisiyla
daginik 1sitma icin gereken islem siiresi de daha uzundur, termal bozunma riski daha
azdir ve sicaklik kontrolii daha kolaydir. Is1 kaynagi lehimlenecek pargalardan uzak
oldugu i¢in ¢ok fazla atmosfer sinirlamasina gerek yoktur. Daginik 1sitma kaynaklari
karmasik parcalarin lehimlenmesi icin kullanilir ve bu yontemin kullanildig
islemlerde lehimlenecek pargalarin tamaminin lehimleme sicakliginda bozulmamasi
gerekmektedir. Lokal 1sitma kullanilan islemlerde; lehimlenecek noktalar disinda
kalan alanlar1 termal bozunmalara kars1 korumak i¢in sogutucular kullanilir. Daginik
1sitma kaynaklari elektrik elektronik sektdriindeki lehimleme islemlerinde kullanilir.
Hazirlanan baski devrelere macun halindeki lehim alagimi ve flaks uygulanir. Isitma
cok hassas formiile edilmis organik bir akigkanin doymus buharinin lehim alagiminin
ergime noktasinin lizerine 1sitilmasiyla saglanir. Isiticilar akiskanmi buharlastirir ve
lehimlenecek devreler bu buhar akisinin igine yerlestirilir bdylece lehimlenecek
pargalar 1sitilmis olur. Akiskan dogru secilirse; bu akiskan sayesinde flaks artiklari
temizlenir ve lehimlenen pargalar lehimleme odasindan kurutulup temizlenerek cikar
[5].

M. Judd ve K. Brindley ise lehimleme islemlerini oncelikle elle ya da makinayla
yapilan lehimleme islemleri olarak iki kategoriye ayirmistir. Makinayla yapilan
lehimlemeler kitlesel lehimlemelerdir. Kitlesel lehimleme islemleri de; lehimlenecek

yiizeye Oncelikle lehimin ergitilmesi ardindan lehimlenecek parganin koyularak
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lehimleme isleminin yapilmasi ve lehimlenecek parganin 6nce koyulup daha sonra
lehim alagiminin uygulanmasiyla lehimleme isleminin yapilmasi olarak ikiye
ayrilmistir. Once lehimlenecek parganin ardindan, lehimin yerlestirilmesiyle yapilan
lehimleme islemlerini de kendi arasinda daldirma lehimleme, siiriikleme lehimleme ve
dalga lehimleme olarak iice aymrmustir. Once lehimin yerlestirilip ardindan
lehimlenecek pargalarin yerlestirilerek yapildigr lehimleme yoOntemlerini 1s1
kaynaklarina gore:
e Infrared lehimleme,
e Sicak buharla lehimleme,
e Lazerle lehimleme,
e Isinla Iechimleme ve
e Sicak hava ile lehimleme
olarak siniflandirmistir [20].
Isitma kaynaklart ve lehimleme yontemlerinin lehimlenecek parcaya goére, parcanin
kullanildig1 yere gore gesitli avantajlari ve dez avantajlart mevcuttur. Bu nedenle lehim
yapilirken hangi yonteme bagvurulacagt:
e Yeniden akma (Iechimleme esnasindaki tekrar ergime) i¢in gereken siire
e Uretim kapasitesi, sistemin esneklik ve kontrol edilebilirlik gereksinimleri
e Lehimlenecek par¢a veya malzemelerin termal duyarliligi

e Lechimlenecek parca veya malzemelerin iletkenlik 6zellikleri

e Parca geometrisine gore lehimlenecek alana erisim kisitlamalarina
gore belirlenir [1,5,20-21].
Yukarida bahsedilen lehimleme yontemleri ve cihazlart asagida detayl bir seklide

anlatilmistir.

2.2.1 Havya ile lehimleme

Havyayla lehimleme manuel olarak yapilan bir lehimleme yontemidir. Havya ile
lehimleme isleminde lehim yapilacak pargalar uygun agida tasinabilir bir zemine
tutturulur ardindan havya 30 saniye kadar isitilir. Isitilan havya ucu, tizerindeki
reginelerin temizlenip uygun 1s1 transferini saglamasi i¢in nemlendirilmis slinger
tizerinde dondiiriiliir. Temizlenen havya lehimlenecek yiizey lizerine getirilerek 3
saniye bekletilir. Havya ucu lehimlenecek yiizey iizerindeyken bir miktar lehim

koyulur, lehim ergidikten sonra havya kaldirilir ardindan lehim yiizeyine ve
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lehimlenecek diger parca iizerine flaks uygulanir. Iki par¢anin birlesmesi icin yiizeye
lehimlenecek diger parga, daha once ergitilip lizerine flaks siiriilen lehim iizerine
koyulur ve tekrar havya ucu lehim ergitilir. Lehimlenecek iki parga birlestikten sonra

havya ucu kaldirilir ve lehim sogumaya birakilir [21- 22].

Lehimlenecek parcalarin sekline ve boyutuna gore havya uglarmin boyutlar
degisebilir. Havya ucunun kalinlig1 oldukga kritiktir. Lehim noktasinin boyutuna gore
havya ucu segilmelidir. Islem sirasinda havya ucunun sicaklig1 giderek artar ve artan
sicaklik lehimlenen parcalara zarar verecek noktaya gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in
lehimlenen pargalarin termal 6zelliklerine uygun sicakliga ¢ikabilen havyalar tercih

edilip, havya ucunun parga iizerinde kaldig siireye dikkat edilmelidir [20].
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Sekil 2.8: Havya ucu ve lehim noktasinin termal profili [22].

Havyalar 1sitma sekillerine ve sicaklik kontollerine gore siniflandirilabilir. K. Edward
ve L. Edward havyalart sicaklik kontrol yontemine gore; sabit voltajli, degisken

sicakliklt ve ug-sicaklik kontrollii havya tipleri olmak tizere siniflandirmistir [1].

Sabit voltajl havyalar sicaklik smnirli havyalardir. Bu havyalarin sicaklik sensorleri
yoktur. Bu nedenle havya uglarinin sicaklik kalibrasyonu miimkiin degildir, ¢iinkii
sicakligl siirlama yontemi 1sitma elementinin artan direncine baglidir. Sabit voltajh
havyalar en ucuz lehimleme cihazlaridir. Fakat yapilan lehimleme isleminin diizgiin

olmasi i¢in ¢ok iyi el becerisi gerektirmektedir.

Degisken sicaklikli havyalarin bir sicaklik kontrol aletleri vardir. Gili¢ kaynagi
tizerindeki bir kontrol diigmesi kullanicinin sicakligi ayarlayabilmesini saglar. Ug,
istenen sicakliga ulastiginda isiticiya giden akim kesilir. Ug, ayarlanmis en diisiik
sicakliga kadar sogur ve tekrar akim gonderilir. Bu nedenle bu havyalarda sicaklik
kalibrasyonu yapilabilir boylece lehimleme islemi i¢in gereken 1s1y1 verecek sekilde

ayarlanabilir.
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Sicaklik kontrollii havyalar, u¢ kisminda bir sicaklik sensorii barindirirlar. Bu tip
havyalar, iretici tarafindan ayarlanmig sicaklikta galisir ve ug¢ sicakligi kalibrasyonu
gerekmez. Bu havyalar seklinden ve operasyon sicakligindan dolay1 tercih edilirler.
Onceden tanimlanmis sicaklikta ya 1sitma elementinin direnci degisir ya da 1sitma
elementine verilen akim kesilir. Bu tip havyalarda operatoriin deneyimi ¢ok az 6neme

sahiptir [1].

M. Judd ve K. Brindley ise havyalari tekli havya, lehimleme istasyonlari, bataryali
havya ve gazli havyalar olmak tlizere siniflandirmistir. Lehimleme istasyonlar1 sicaklik
kontrollii havyalardir. Uzerlerinde dijital sicaklik gdstergesi bulundururlar. Bataryali
havyalar ise; sarj edilebilir havyalardir. Gazli havyalar ise; enerji kaynaginin
bulunmadigi yerlerde kullanilir. Gazin yakilmasi ile birlikte havya ucu isitilir. Calisma

sirasinda 1s1 hem havya ucunu 1sitacak hemde lehimi iletecek sekilde olur [20].

K. Brindley ise havyalar1 1sitma kaynaklarina gore; elektrikli havyalar, gazli havyalar
ve bataryali havyalar olmak iizere siniflandirmistir. Elektrikli havyalarin 1s1 kaynagi
dogrudan sebeke elektrigidir. Gazli havyalarin 1sitma kaynagi ise biitan gazidir. Havya
ucu biitan gazinin yakilmasi ile 1sitilir. Hizli olmalari, taginabilir olmalari, elektrige
ihtiya¢ duymamalari ve igerisine koyulan gazin 20- 30 dakika boyunca isitma yapmasi
gazli havyalara avantaj saglarken, sicakliklarinin diizensiz olmasi ise dez avantajidir.
Bataryali havyalar ise; sarj edilebilir olduklar1 i¢in elektrige ihtiya¢ duymazlar,
taginabilirler fakat erigebildikleri sicaklik diizensizdir [23].

Havyalarin giigleri 5 ile 300 W arasinda, erisebildikleri sicaklik 200 °C ile 500 °C
arasinda degismektedir. Genel olarak bir havya isitma ekipmanlari; rezistans, gaz,

lehimlenecek noktaya temas edecek ug, temizleme siingeri ve elektrik baglantilarindan

olusur [1,21-23].

2.2.2 indiiksiiyonla lehimleme

Indiiksiyonla lehimleme i¢in indiiktans bobini yiiksek frekansli bir jeneratdre baglanir.
Indiiktans bobini icerisinden gecen alternatif akim manyetik alan iiretir. Olusan
manyetik alanin degigmesiyle de indiiksiyon akimi olusturulur. Bu indiiksiyon akimina
gosterilen elektrik direnciyle 1sitma saglanir. Is1 yiizeye gonderilmez, lehimlenecek
parca yiizeyinde olusturulur. indiiksiyon akimi, parcanin yiizeyinde olusturulur ve i¢

kisimlara dogru azalma gosterir. Indiiksiyon akimiyla 1sitmanin derinligi, parganin
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elektromanyetik 6zelliklerine, alternatif akimin frekansina ve manyetik alanin giiciine
baglidir.

Indiiksiyonla lehimleme islemi yapilirken; lehimlenecek yiizeyde indiiksiyon alani
olusturulur ve lehimlenecek nokta indiiksiyon alani igerisine yerlestirilir ve indiiktor
calistirilir. Programlanan giic ile lehimlenecek noktalara 6n 1sitma yapilir. On 1sitma
yapildiktan sonra lehim teli, lehimleme sicakligina kadar 1sitilir ve lehim beslenir.
Ergiyen lehim yiizeyi 1slatir ve birlesme gergeklesir. Indiiksiyonla lehimlemede islem
parametreleri; on 1sitma siiresi, lehim besleme siiresi, 1sitma siiresi, giic ve lehim
besleme hizidir. Gereken 1sitmay1 saglayacak giig; hacim, 6zgiil 1s1, sicaklik degisimi,
yogunluk ve zamanin bir fonksiyonudur.

P=(pc TV)/t (2.1)

Is1 kayiplar1 hesaba katilacagi i¢in, indiiksiyon akimaiyla iiretilecek gii¢ hesaplanandan
daha fazla olmalidir. Gii¢ frekansi ise; lehimlenecek malzemenin tiiriine ve boyutuna
baglidir. Lehimlenecek malzeme manyetik 6zellikli ise 5 mm ile 40 mm arasinda capa
sahip olan pargalar igin frekans aralig1 3kHz ile 10 kHz arasinda olmali, 40 mm ile 150
mm arasinda ¢apa sahip olan pargalar icin ise frekans araligi 1 kHz ile 3 kHz arasinda
olmalidir.

Cizelge 2.1°de demir dis1 metallerin cap-frekans iliskisi gosterilmistir [1,21,24].
L.Ma ve arkadaglari 3mm uzunlugundaki magnezyum alagimlarin1 Zn-Al dolgu metali
kullanarak yiiksek frekansl indiiksiyonla lehimlemek i¢in 25 kW ve 50 kHz frekansta
caligmustir [25].

Cizelge 2.1: Demir dis1 metallerin ¢ap-frekans iligkisi [1].

Cubuk Cap1 Frekans
(mm) (in) kHz
0-12 0-0,5 450
12-25 0,5-1 10-3
25-75 1-3 1
>75 >3 50

Indiiksiyonla 1sitma lehimlenecek parcanin geometrisine baghdir. Ciinkii indiiksiyon
bobinleri lehimlenecek pargcanin geometrisine gore sarilir. Lehimlenecek parcalar
kompleks olursa, indiiksiyonla yapilan 1sitma smirli olur. Cilinkii par¢a kompleks

olursa indiiksiyon sarmallarinin lehim noktasinin yakinina yerlestirilmesi ¢ok zor olur.
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Manyetik alan icerisindeki koseler ve cikintilar sicak bolgeler olusturur. Bu sicak
bolgeler de malzemeye zarar verirler. Fakat bu problem, sarmal sayis1 azaltilarak ya
da lehimlenecek noktadan daha uzaga yerlestirilerek ¢6ziilebilir. Bunun aksi oldugu
durumlarda ise sogumay1 onlemek icin daha fazla gii¢ girisi gerekebilir. Isitmanin
dogru yapilabilmesi i¢in sarmallar, lehimlenecek noktanin karsisina yerlestirilmelidir.

Kisa devre olugsmasini 6nlemek i¢in sarmallar yalitilmalidir.

Manyetik alan1 simirlandiracak durumlardan kagmilmalidir. Enerji  kullanimi
ferromanyetik malzemelerde yani biiylik manyetik gecirimli malzemelerde (demir,
diisiik karbonlu ¢elikler, nikel gibi), daha verimlidir. Ayn1 gecirgenlige sahip, ancak
elektrik direnci yiiksek malzemeler, diisiikk direngli malzemelerden daha verimli
wsitirlar. Sekil 2.9 gesitli malzemeleri 188 °C’ye ¢ikarmak igin gerekli enerji girisini

gostermektedir.
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Sekil 2.9: Segilen malzemeler igin gii¢ girisleri ve 1sitma siireleri [1].

Indiiksiyonla lehimleme yonteminde 1sitma homojen yapilir. Ayn1 zamanda 1sitma
lokal yapildigi icin lehimlenen nokta disinda kalan alanlara 1s1 zarar vermez. Sicaklik
artis1 diger yontemlere gore ¢ok hizli oldugu icin; 1s1 kayiplari, oksitlenme, flaksin
termal bozunmas1 6nlenmis olur. Tiim bunlar avantaj olurken, yontemin pahali olmas1
ve ¢ok deneyimli operatore ihtiyag duyulmasi ise dez avantajdir. Sekil 2.10°da

indiiksiyonla lehimleme 6rnegi gosterilmistir [1,21,24-25].
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Sekil 2.10: indiiksiyonla lehimleme [24].
2.2.3 Firinda lehimleme

Lehimleme isleminin inert atmosferde, sicaklik kontrollii bir firinda yapildig
yontemdir. Lehimlenecek parcalar ve lehim malzemesi firina yerlestirilir. Ardindan
firin lehimleme sicakligina gelene kadar 1sitilir ve lehimleme gergeklestirilir. Sicaklik
kontrolii yapildig: i¢in parcalarin asirt 1sinmasi engellenir ve diizenli 1sitma yapildigi
icin lehim noktalarinda olusan gerilmeler ve bozunmalar 6nlenir. Firin atmosferi
kontrol edilebildigi i¢in inert atmosferde ¢alisilir ve oksitlenmeler engellenir. Sicaklik
ve atmosfer kontrolii kolay yapildig: i¢in kitlesel iiretime uygun bir yontemdir. Bu

ozellikleriyle diger yontemlere gore daha avantajlidir.

Firinda lehimleme yapilirken firin farkli yontemlerle 1sitilabilir. K. Edward ve L.
Edward firinlarin buharla, kondiiksiyonla, sicak barla, konveksiyonla, kizilétesiyle ve
lazerle 1sitilabilecegini belirtmiglerdir. Firinlarin buharla 1sitilmast bilinen ilk
yontemdir. Bir akiskan ergime noktasinin {izerine kadar 1sitilip buharlastirilir. Olusan
buhar bir hazneden geger, buhar gegerken hazneden firin igerisine 1s1 transferi
gerceklestirilir ve firmn 1sitilir. Kondiiksiyonla 1sitma ise; sicak plakalarla yapilir. Bu
yontem konveksiyon veya kizil 6tesi yontemlerle birlikte kullanilabilir. Kizil Gtesi
yontemde ise; 151n yayan paneller ve lambalar bir tasiyici firina yerlestirilir ve 1s1mayla

1sitma yapilir.

Firmn igerisinde lehimleme islemi dort adimda gerceklesir. Bu adimlar, Sekil 2.11°de
gosterilmigtir. Lehimlenecek pargalar 1sitma tiineline girer ve 1s1 transferi baslar
boylece on 1sitma yapilir. Ardindan flaks aktiflestiricileri reaksiyona girer ve

lehimlenecek yiizeyler temizlenir. 180 °C’de lehim ergir ve lehimlenecek parcalar
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birlesir. Ergime tamamlandiktan sonra lehimlenecek parca 1sitma tiinelinden ¢ikar ve
sogumaya baglar. Sogutma fanlar, gaz perdeleri, hava iifleyiciler veya dogrudan
havaya maruz birakilarak yapilir. Termal soku 6nlemek i¢in; sogutma hizi -4 °C/s’1
gecmemelidir. Bununla birlikte hizli sogutma ile birlesme noktasinda tane biiyiimesi

daha diizgiin olur ve noktanin mukavemeti daha yiiksek olur [1].
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Sekil 2.11: Firinda lehimleme adimlart [1].

2.2.4 Dalga lehimleme

Dalga lehimleme yontemi baski devre kartlarimin lehimlenmesinde uzun siiredir
bilinen ve kullanilan bir yontemdir. Dalga lehimleme cihazi; genis titanyum tank,
buharli 1sitma sarmallar1 ve konveyor zincirinden olusur. Lehim dalgalar1 cihazin
tabanina yerlestirilen pompa tarafindan olusturulur. Ergimis lehimin akisini istenilen
yone yonlendirmek i¢in uygun dalga kiranlar tankin igerisine yerlestirilir. Lehimleme
tankin en alt kisminda gergeklesir. Lehimlenecek baski devre kartlar1 konveyor banta
yerlestirilir. Kartlar flaksin iizerinden gecirilir ve kartlar flaksa daldirilir. Flaksin
aktiflesmesi, ucucularin buharlagmasi ve kartin ergimis lehime maruz kaldigindaki
termal soku dnlemek igin &n 1sitma yapilir. On 1sitma yapildiktan sonra kart lehim
dalgalar1 lizerinden gegirilir. Kart ergimis lehim iizerinden gegirilirken, lehimlenecek
yiizeyler, baglant1 uclari, kart igerisindeki metal yiizeyler 1slatilir, kaplama yapilmis
bosluklar lehimle doldurulur ve lehimleme gergeklestirilir. Lehimlenmis baski devre
kartlar1 dogal 1s1 kayiplar1 veya basingli hava ile sogutulur ve konveyor banttan alinir.

Bu yontemle binlerce lehim noktas1 birkag dakika igerisinde olusturulur [1,3-4,17,20].
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Dalga lehimleme yonteminin proses parametreleri; flaks operasyonu, lehim dalgasinin
ozellikleri ve proses planidir. Flaks, sivi veya kopiik olarak uygulanir fakat her iki
yontemde de ayn1 miktarda uygulanmalidir. Kati flakslar temizlik gerektirmedigi i¢in
recine flakslara alternatiftir. Kati flakslar1 kopilik yapmak zor oldugu i¢in bunlar dalga
veya sprey olarak uygulanir. Flaks kimyasmin kontroliiyle lehimleme igleminin
yapildigi tankin sicakligi 10°C-15°C disiirtiliir. Lehimin bekleme siiresi de 1 sn - 2sn
diisiiriiliir. Inert atmosfer kullanimi da lehim hatalarin1 &nler. Cihazlara gore farkli
dalga geometrileri vardir. Dalga geometrisi 1slatmanin iyi yapilabilmesi igin yeterli
tirblilans olusumunu ve lehim noktalarinda meydana gelen hatalarin olusumunu
dogrudan etkiler. Islatmanin yeterli yapilabilmesi ve hatalarin dnlenmesi i¢in dogru
dalga geometrisi tercih edilmelidir. Proses plani; 6n 1sitma ve ergimis lehimin
sicakligl, konveyoriin e8im acis1 ve hizina baghdir. Konveyoriin hizi 6n 1sitma
bolgesinde ve ergimis lehim {izerinde kalinan siireyi etkiler. On 1sitma sicaklig1 flaksi
aktive etmek ve termal soku onleyecek biiyiikliikte olmalidir. Ergimis lehim tizerinde
kalman siire 3sn ile Ssn arasinda smirlandirilmahdir. islem bu parametrelere gére

planlanmalidir.

Dalga lehimleme yonteminin diger ydntemlere gore avantajlari; lehim atig
icermemesi, termal sokun azaltilmasi, lehimleme isleminden sonra temizliginin kolay
olmas1 ve flaks verimliliginin gelistirilmis olmasidir. Dez avantaji ise bu yontem
kursunlu lehim alagimlar1 i¢in tasarlanan bir yontem oldugu i¢in, kursunsuz lehim
alagimlarinin kullanimi i¢in uygun degildir ¢ilinkii lehimleme sicakligi gibi islem

parametreleri kursunlu lehimlere gore ayarlanmistir [1,3-4,17,20].

2.2.5 Direngle lehimleme

Direngle lehimleme yontemi; lehimlenebilen tiim metallerin birlestirilmesinde
kullanilabilir. Celikler, demir dis1 metallerin alasimlari, direngle lehimlenebilir. Bu
yontemin tek simirlamast lehimlenecek malzemelerin kalinligt ve birlestirme

noktalariin seklidir. Kalinligi 3,2 mm’ye kadar olan pargalar direngle lehimlenebilir.

Lehimlenecek pargalar {izerindeki kalint1 ve ¢apaklar akim hattin1 ttkamamalari i¢in
temizlenir. Isitmanin hizli olmas1 ve elektrik ¢carpmasi riskinden dolay: flaks ve lehim
teli kullanimi 6nerilmez. Lehim daha 6nceden sekillendirilmis veya pasta formunda
olmalidir. Temizlenen parcalar bir mengeneye yerlestirilir ve devreyi tamamlamalari

icin taginabilir elektrotlar lehimlenecek parcalar ile temas ettirilir. Temas saglandiktan
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sonra elektrik akim1 gonderilir. Gonderilen elektrik akimina lehimlenecek malzemeler
direng gosterir. Malzemenin gosterdigi direncle hizli ve lokal bir 1sitma gergeklesir ve
lehim ergir. Ergiyen lehim yiizeyi 1slatir. Islanma gerceklestikten sonra malzemenin
gosterdigi direng diiser, akim artar boylece 1s1 hizlica yayilir, soguma gergeklesir ve
lehim katilagir, malzemeler birbirine yapisir ve lehimleme islemi tamamlanir.
Hareketli elektrotlar ile tek islemde birden fazla lehimleme islemi yapilabilir [1,26-
27]. Direngle lehimleme ekipmanlari, 6zel parga konfigiirasyonuyla kullanima uygun
olarak modifiye edilmis iki elektrot icerir. Bu elektrotlar yiiksek direncli elektrik
iletkenlerden (6rnegin karbon, grafit ya da tungsten) yapilir. Elektrotun geometrisi ;
kalem, c¢ift kalem, roller, mengene, pense seklinde olabilecegi gibi bunlarin
kombinasyonlar1 da olabilir. Bahsedilen elektrotlar, Sekil 2.12’de temsili olarak

gosterilmistir.

Kontakt noktalan

Foller Kalem Ciftli kalem
elektrot elektrot elektrot

Kontalet nolctalan

T Kablo
Mengene elektrot

Kontakt noktalar
Sikastrma vayt Kablolar

z

Tutacaldlar
Pense tipi elektrot

Sekil 2.12: Direngle Ilehimleme uygulamalarinda kullanilan tipik elektrot
konfigiirasyonlari [1].

Elektrotlar, akim tasiyan biiyiik iletkenlerle transformatére baglidir. Sistemin merkezi,
2 ile 25 V ve 5 ile 500 A akim verecek sekilde tasarlanmis, agir hizmet tipi,
degistirilebilir, gerilim diisiiriicii transformatordiir. istenen lehim sicakligina ulasmak

amaciyla bir ayak pedali, bir zamanlayici ya da elektrotlar arasi ayarlanabilir direng
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kopriileme cihazi kullanilabilir. Bu 4 ila 6 saniyelik dongiiler icinde lehimin
katilagmasina ve pargalarin ortam sicakligina donmesine izin verir.

Direngle lehimleme yonteminin diger yontemlere gore avantajlari; acik alev
kullaniminin tehlikeli oldugu, lehimleme i¢in gereken 1sinin uygulanacagi alanin
siirlandirildigi, oksidasyonun minimum tutulmasi gerektigi ve havya kullaniminin
uygun olmadig1 durumlarda kullanilmasidir. Elektrik ¢arpmasi gibi riskler oldugu i¢in
lehimlemeyi yapacak operatoriin ok deneyimli olmasi gerekmektedir. Operatore baglh
risklerin olmasi ve lehimlenecek pargalarin kalinliklarinin smirlandirilmasi ise bu

yontemin dez avantajlaridir [1,26-27].

2.2.6 Lazerle lehimleme

Lazerle lehimleme yoOntemi; temassiz, lokal 1sitma yapabilmesi, sicaklik artisi ve
azalisinin ani olmasi ve otomasyona uygun olmasindan dolayr mikro-elektronik
endiistrisinde yaygin kullanim alan1 olan bir yontemdir. Lazerle lehimleme yapilirken
CO2, Nd-YAG (neodimiyum itriyum aliiminyum garneti) ve diyot lazer olmak iizere
ti¢ farkli lazer ¢esidi kullanilir [1,20-21,28-30].

CO:2 lazer en eski lazer ¢esidi olup 1964 yilinda gelistirilmistir. En giiglii lazer ¢esidi
olan COz lazer, 10,6 um dalga boyuna sahiptir. Bu dalga boyunda % 20 verimle kizil
Otesi 1g1n {iretir. Metal yiizeyinden yansiyan CO> lazer flaksla absorbe edilir.

Nd-YAG lazer, CO2 lazer ile ayn: yillarda gelistirilmis olup 1,06 um dalga boyuna
sahiptir ve metal yiizeylerinde absorbe edilir. 1,064 um dalga boyundayken kizil Gtesi
11N dretir.

Diyot lazer, 1999 yilinda taninmaya baglanan lazer ¢esidi olup Nd-YAG lazere benzer
ozellikler gosterir. GaAs yart iletken ¢ubuklardan tiretilen 790 nm ile 980 nm arasinda
dalga boyuna sahip olan diyot lazerler her bir gubuktan 50 W giic tiretirler. Diger lazer
cesitlerine gére daha yogun ve verimli olmalarina ragmen giigleri daha azdir. Fakat
yogun olmalarindan dolay1 lehimleme cihazlarina kolay entegre edilir [1,20-21].
Lazerle lehimleme islemi yapilirken Iehimlenecek pargalara gerekli temizlik
yapildiktan sonra temas ylizeyine lehim alagimi kat1 halde yerlestirilir. Lazer 151n
demeti temas bolgesinin iizerine 200 ms ile 500 ms arasinda degigen siirelerde
diisiiriiliir. Lazer 1511 lehimlenecek parganin sekline gére yansima olmayacak sekilde
acili veya dik gonderilir. Lazer 1511 ile saglanan 1s1 sayesinde lehim alasiminin
ergimesi saglanir ve lehimleme islemi gergeklestirilir. Lazer 1smin siddeti ve
gonderilme siiresi; lehimlenecek malzemeye, lehimlenecek parcanin sekline, althiga ve
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lehime gore degigsmektedir. Lehim noktasinin sekli ise gonderilen lazerin ¢esidine
baglidir. Nd-YAG lazer metal tarafindan absorbe edildigi i¢in en iyi lehim noktas1 bu
lazer ¢esidiyle elde edilir. COz lazer metal yiizeyinden yansir. Ancak flaks kullanilarak

yansima engellenir ve uygun lehim noktasi elde edilir.

Lazerle lehimlemenin avantajlari; temas gerektirmeyen ve hizli bir islem olmasidir.
Temassiz oldugu i¢in 1s1 girisini lokal tutup lehimlenecek alanin disina ¢ikarmaz ve
boylece termal gerilmeyi engeller. Hizli katilasma oldugu i¢in intermetalik bilesik
olusumu azalir ve daha siinek 6zellige sahip lehim noktalar1 olusur. Lehim noktalarinin
tane boyutlari iyi oldugu i¢in daha iyi yorulma 6zellikleri gosterirler. Dezavantajlart

ise yiiksek gii¢ gerektirmesi ve yiiksek maliyettir [1,20- 21,28-30].

2.2.7 Sicak gazla lehimleme

Sicak gazla lehimleme yontemi, lehimlenecek par¢anin termal kiitlesinin ve kullanilan
lehim alagiminin ergime noktasinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem elektrik elektronik endiistrisinde, elektronik devreler

tizerindeki sinirlandirilmis alanlarin lehimlenmesi i¢in kullanilir.

Lazerle lehimleme yontemine benzer olarak, lehimlenecek parcalara gerekli temizlik
yapildiktan sonra, temas yilizeyine kati haldeki lehim alasimi yerlestirilir. Direngli
tiipler igerisine yerlestirilen gaz, transformatérden gelen akimla sitilir. Isitilan sicak
gaz nozil ile temas bolgesine iiflenir. Uflenen gazin 1s1s1 ile lehim alagmmu ergitilir ve
lehimleme islemi gergeklestirilir. Sekil 2.13’te sicak gazla lehimleme sematik olarak

gosterilmistir [1,21,31-33].

Sicak gazla lehimleme isleminin verimi; gaz akisinin odagina, gaz akisi debisine (hiz
ve hacim), sicaklik kontroliine ve gazin bilesenine baglidir. Lehimlenen alan gok
kiiclik oldugu i¢in 1s1nin sadece lehimlenecek noktaya gonderilmesi kritik dnem tagir.
Gaz akisinin odaklanmasi i¢in nozil dizayni lehimlenecek alana gore yapilmalidir veya
engel plakalar1 kullanilmalidir. Nozil ile sicak gazin bir veya daha fazla lehim
noktasina carpmasi ayarlanabilir, fakat engel plakalariyla gaz lehim noktalarinin

cevresine veya tlim parcaya ¢arpabilir.

Sicak gazin akis debisi, 1s1 transferinin verimini belirler; yetersiz gaz akisi 1s1
transferini diisiirtirken, asir1 gaz akist da lehim noktasinin disinda kalan alanlarin
1sinmasina sebep olur. Bu nedenle sicak gazla lehimleme sistemlerinde gazin akis

orani ( hacmi ve hizi) lehimleme iglemi i¢in en uygun olan 1sitma profilini saglayacak
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sekilde ayarlanabilir olmalidir. Optimum gaz orant; lehimleme i¢in gereken sicakliga,

nozil dizaynina ve lehimlenecek parcaya baglidir.

HAREKETLI
BASKI DEVRE
KARTI

SICAKLIK

KONTROLT e TRANSFORMATOR

Sekil 2.13: Sicak gazla lehimleme islemi [32].

Gazin sicakligi, 1s1 transferi verimini ve lehimleme siiresine etkiler. Sicaklik kontrolii
nozilin ¢ikisindaki sicakliga gore yapilmahdir ¢ilinkii sicaklik, nozildan ¢ikip lehim
noktasmna gidene kadar hizli bir seklide diiser. Lehimlenecek pargalar lehim
noktalarindan daha hizli 1sinir bundan dolayi; nozil ¢ikisindaki gazin orani yiiksek

olursa lehimlenen pargalar asir1 1sinir ve termal deformasyona ugrar.

Kullanilan gaz, hava, azot, hidrojen, azot hidrojen karisim1 (75N2-25H>) olabilir. Hava
diisiik maliyetinden dolay1r en yaygin kullanilan gazdir. Oksitlenmeyi Onlemek,
1slanma performansini ve lehim noktalarinin dayanimini artirmak i¢in bazi durumlarda
azot kullanilabilir. Dispersif etkinin azaltilmasi i¢in lehim noktasina uygulanan gazin
kuvvetinin azaltilmasi gerekir. Bu durumda havadan daha diisiik yogunlukta olan azot
ve hidrojen karigimi kullanilir. Ciinkii hafif gazlarm, lehim noktasina uygulanan
kuvveti azaltilirken, 1s1 transferi verimi degismez ve inert atmosferde calisilir. Inert
atmosferde caligilirsa kullanilan flaks daha iyi performans gosterir ve lehimleme

islemi bittikten sonra yapilmasi gereken temizlige ihtiyac kalmaz.

Sicak gazla lehimlemede 1sitma profilleri, gaz akis debilerine, gaz sicakliklarina ve
zamana baglidir. Baz1 sistemler diisiik debi ve yiiksek sicaklik kullanirken, bazi
sistemler de yiiksek debi ve daha diisiik sicakliklar kullanir. Akis debisi ve sicaklik
secimi, lehimlenecek parcanin fiziksel ve boyutsal karakteristiklerine baglidir. Lehim
noktalarimin ¢evresi asir1 1sitilirsa; kalintt  gerilmeleri meydana gelir. Kalint1

gerilmeleri lehim noktalarinin yorulma dayanimini azaltir. Bundan dolay1, gazin akis
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oram ve odaklanmasi kritik éneme sahiptir. Iletim (kondiiksiyon) ve radyasyonla
1sitmaya gore sicak gazla 1sitmanin verimi diigiiktiir. Bu nedenle 6n 1sitma yapilmasi
gerekir. On 1sitma, firinla, sicak gazla, 1smimla ve sicak plaka kullanilarak iletimle
yapilabilir. On 1sitma tekniginin segimi lehimlenecek parcalarmn ve lehimleme

ekimpaninin fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Sicak gazla lehimleme yonteminin diger yontemlere gore avantajlari; hizli olmasi,

diisiik maliyetli ekipmanlarla yapilmasidir [1,20,32].

2.2.8 Ultrasonik lehimleme

Ultrasonik lehimleme yontemi; elektrik elektronik endiistrisinde seramik, silikon gibi
altliklarin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte lehimlenmesi zor malzemelerin
lehimlenebilmesi, flaks kullanimindan kaynakli hatalarin 6nlenmesi, lehimleme
isleminden sonra kullanilan flakslarin temizlenmesi sirasinda kullanilan halojenli
¢oziiciiler ve Klorofluorokarbon atiklarin 6nlenmesi ve lehim noktalarinin kalitesinin
iyilestirilmesi ig¢in 1930 ‘larda gelistirilmeye baslanan bir lehimleme yontemidir.
Bununla birlikte geleneksel lehimleme yontemlerinin ve lehimleme cihazlarinin,
kursunlu lehim alasimlarina getirilen sinirlama ve yasaklamalardan sonra gelistirilen
ve gelistirilecek olan kursunsuz lehim alagimlari i¢in uygun olmadigi tespit edilmesi

lizerine alternatif bir yontem olarak tekrar giindeme gelmistir [34-38].

D. Odlschlagel ve arkadaslart 1977 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ultrasonik
lehimlemenin iki farkl sekilde yapilabilecegini belirtmislerdir [39].

Bunlardan ilki aktivasyon banyolari, ikincisi ise ultrasonik titresimin dogrudan lehim

noktasinin iizerine uygulanmasiyla kavitasyon yaratilmasidir.

Her iki yontemde de ultrasonik lehimleme; diisiik frekansl elektrik enerjisinin bir
jeneratorde yiiksek frekansli elektriksel titresimlere ¢evrilmesi, elektiriksel
titresimlerin transduserlerde piezoelektrik ya da magnetoelektrik etkisiyle mekanik
titresimlere donistiiriilmesi ve bu mekanik titresimlerin lehimleme yaparken horn
araciligiyla lehim noktasina ya da ergimis lehim banyosuna uygulanmasiyla

gerceklestrilir [39].

Aktivasyon banyolari tiim kiitlenin lehimlenebilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Clinkii
aktivasyon banyolar1 ile daha genis yiizey aktive edilebilir. Aktivasyon banyolarinda

bir 1sitict ile ergitilen lehime horn ile titresim uygulanir. Titresim uygulanan lehim
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icerisine lehimlenecek ylizeyler daldirilir ve ylizey islatilip metalurjik baglar
olusturularak lehimleme gerceklestirilir. Ergimis lehime uygulanan titresimle olusan
oksitler parcalanir ve flaks kullanimina gerek kalmaz. Sekil 2.14°te aktivasyon

banyolariyla ultrasonik lehimleme sematik olarak gosterilmistir [34-40].

AL

40 Khz

Horn

Lehimlenecek
Parca

Ergimis
Lehim

Isitici

Sekil 2.14: Ultrasonik lehimleme [40].

Diger bir yontemin ise titresimin dogrudan lehimlenecek noktaya uygulanmasi oldugu
yukarida belirtilmisti. Lehimlenecek pargalar sabit duracaklari sekilde tutuculara
yerlestirilir. Lehim alasimi lehimlenecek parcalar arasina yerlestirilir ve lehimlenecek
parcalara bir 1sitict ile lehimleme sicakligia kadar 6n 1sitma yapilir. On 1sitma yapilan
parcalara sabit basin¢ altinda titresim uygulanir ve lehimleme gerceklestirilir.
Lehimleme islemi yapildiktan sonra pargalar hava ile sogutulur. Sekil 2.15°te bu

yontem sematik olarak gosterilmistir [39,41-42].

Ultrasonik lehimleme yonteminde prosesin verimi; lehimleme siiresine, lehimleme
sicakligina, kullanilan lehim alagimina, kavitasyon erozyonuna, dalga yayilimina,
lehimlenecek parcalarin kalinligina, geometrisine, mekanik O6zelliklerine, hornun

sekline, lehimleme cihazinin frekansina, giicline ve uygulanan basinca baglhidir.
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Sekil 2.15: Ultrasonik lehimlemenin sematik gosterimi [42].

Lehimleme siiresi arttikca lehim noktasinin dayanimi da artar fakat siire ¢ok fazla
artirtlirsa lehimlenecek pargalar deformasyona ugrar, kirilir veya lehimlenecek
noktanin disinda 6zellikle bosluk ve koselerde ergime meydana gelebilir. Lehimleme
sicakliginin artirtlmasi lehim noktalarinin dayanimini artirir. Lehimlenecek parca
yiizeyinde veya ergimis lehim iizerinde olusan oksitler kavitasyonla parcalanacagi i¢cin
kavitasyon erozyonu son derece oOnemlidir. Lehimlenecek par¢anin kalinligi,
geometrisi ve mekanik Ozellikleri enerji transferini etkildigi i¢in Onemli
parametrelerdir. Yalnizca lehimlenecek noktaya titresim gonderilmesi ve lehim
noktas1 disinda kalan alanlarin deformasyona ugramamasi i¢in hornun sekli son derece
onemlidir. Lehimlenecek malzemelerin geometrisine gore ve titresimi en ideal sekilde
iletecek sekilde dizayn edilmelidir. Gii¢ ve frekans birbirine baghdir gii¢ artarsa
frekans azalir, gii¢ azalirsa frekans artar. Lehimleme cihazinin giiciiniin artirilmasz,
lehim noktasinin kalinligini azaltir ve bosluk olugumunu artirir. Uygulanan basing
artarsa; lehim noktasinin kalinhig1 azalir fakat bosluk olusumu da azalir. Lehim

noktasinin kalinliginin ¢ok ince olmasi lehim noktasinin dayanimin diistiriir.

Ultrasonik lehimleme yontemi ve geleneksel lehimleme yontemleri arasindaki temel
fark temizleme isleminin flaks yerine kavitasyon hareketiyle yapilmasidir. Is1 seviyesi

ve lehim noktasinin aldig1 sekil aynidir. Ultrasonik lehimleme yonteminin avantajlart:

e Lehimlenmesi zor metallerin lehimlenebilmesi
e Flaks kullanilmamasi
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e Lchimleme isleminden Once ve sonra yapilan temizleme isleminin
yapilmamasi

e Flaks sikismasi olusmadigi i¢in lehim birlesme yerlerinin yiiksek korozyon
direncine sahip olmasi

o Keskin koseleri ve catlaklarin 1slatilmasinin gelistirilmesi

e Lehim sec¢iminin 1slatabilme kabiliyetinden ¢ok nihai kullanima gore
yapilmasidir.

Yukarida belirtilen avantajlarindan dolayr flaks kullaniminin ortadan kaldirildigi,
farkli ultrasonik lehimleme sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen sistemler konu

hakkinda yapilan ¢alismalar boliimiinde detayli olarak ele alinmistir [34-45].
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3. KONUYLA ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Ultrasonik lehimleme yontemi; flaksa, 6n temizlemeye ve lehimleme sonrasinda
temizleme islemine gerek duyulmayan, korozif etkilerin ortadan kaldirildigi,
lehimlenmesi zor malzemelerin lehimlememesine olanak saglayan kursunsuz lehim
alagimlarinin  kullanimimna uygun ve maliyeti diisiik olan hizli bir lehimleme
yontemidir. Ultrasonik lehimleme yontemiyle ilgili ¢aligmalar 1930’larda baslamas,
1970’lerde ivme kazanmis fakat yaygin olarak kullanilmamigtir. Kursunlu lehim
alagimlarina getirilen kisitlamalar ve metal olmayan malzemelerin lehimlenmesi
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasiyla ultrasonik lehimleme yontemi tekrar kullanilmaya

baslanmistir.

Bu konuda yapilan c¢alismalar, kiitliphane ve digital yasal kaynaklar kullanilarak
ulagilabilir kitaplardan, makalelerden, patentlerden, farkli markalarin gelistirdigi

cihazlardan derlenip asagida ele alinmistir.

1947 yilinda L. J. Sivian ve arkadaslari, terminalleri piezzoelektrik kristallerine
lehimlemek i¢in ultrasonik titresimleri kullanmiglardir. Calismalarinda flaks
kullanmadan, lehimlenmesi zor olan aliiminyum telleri, aliiminyum yiizeye, bakir
telleri aliiminyum ve platin yilizeylere lehimlemislerdir. Lehimlenecek telleri ve
yiizeyleri ergimis lehime temas ettirdikleri sirada ultrasonik titresime maruz
birakmislardir. Ultrasonik titresimle flaks kullanmadan, daha az 1s1 uygulanarak

lehimledikleri pargalar arasinda daha kuvvetli baglarin olustugunu gérmiislerdir [46].

Sonobond firmas1 1954 yilinda, flaks artiklarindan dolay1 lehim noktalarinda olusan
hatalarin 6niine gecmek ic¢in flaks kullanmadan lehimleme yapan yiiksek giiclii
ultrasonik lehimleme cihazlarin1 gelistirmislerdir. Gelistirdikleri cihazla flaks
kullanmadan aliiminyum, bakir, magnezyum ve giimiisii kalay kaplamislar ve hatasiz

lehimleme yapmiglardir [47].

1957 yilinda J. B. Jones ve arkadaslari, ultrasonik titresim kullanarak lehimleme

yapabilmek i¢in uzun ¢alisma omrii olan, transduserin asir1 1sinmasinin engellendigi
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ultrasonik havyay1 gelistirmislerdir. Gelistirilen havyada giic kaynagi olarak bir
jenerator, frekans olusturmak igin osilator, olusturulan frekansi gili¢ seviyesi i¢in
gerekli olan degere yiikseltmek icin amplifikator (yiikseltici), nikel igeren
manyetostriktif transduseri polarize etmek icin dogru akim polarizasyon kaynagi
kullanmiglardir. Olusturulan frekanstaki titresimi havya ucu ile lehimlenecek
yiizeylere veya ergimis lehime uygulayarak lehimleme islemini gerceklestirmislerdir.
Fakat gelistirdikleri ultrasonik havyanin giicii ve frekans1 konusunda herhangi bir bilgi

bulunamamaktadir [48].

1957 yilinda M. E. Weiss ve arkadaslari, ergimis lehimi metal yiizeyine uygularken,
titresim de uygulayarak metal ylizeyindeki oksitleri par¢alamak, metal yiizeyini
temizlemek ve Ilehimleme islemini Kkolaylastirmak igin ultrasonik havya
gelistirmislerdir. Daha 6nce gelistirilen havyalarda transduserin lehimleme 1sisindan
zarar gormesini Onlemek i¢in, lehimleme sicakligi diistiriilmiis bu durum transduserin
zarar gormesini engellemis fakat lehimleme verimini de diisiirmustiir. M. E Weiss ve
arkadaslar1 sicakligi diisiirmeden transdiiserin zarar gdérmesini engellemeyi
amaglamislardir. Lehimleme islemi esnasinda lehimi ergitmek i¢in uygulanan 1sinin
transdusere zarar vermesini engellemek i¢in elektromekanik, baryumtitanattan
olusturulmus transduser kullanmiglardir. Boylece lehimleme i¢in gereken sicaklik
diisiiriilmeden, transdusere verilen zarar dnlenmistir. M. E. Weiss ve arkadaslar1 iyi
bir lehimleme igin gereken frekans araliginn 18 kHz ile 30 kHz oldugunu
belirlemislerdir [49].

L. A. Petermann ve arkadaslar1 1960 yilinda, lehimleme 1sisinin transdusere verdigi
zarart Onlemek igin; ultrasonik lehimleme potalarini gelistirmislerdir. Ultrasonik
lehimleme potalarinda, ultrasonik dalgalar1 transdusere mekanik olarak baglanmis
izolasyon silindirleri ile ergimis lehime aktararak daldirma lehimleme yapmislardir.
Daha once yapilan galigmalarda ergimis lehime aktarilan enerjinin iyi bir lehimleme
islemi i¢in ¢ok kiiciik kaldigini tespit etmigler ve ergimis lehime aktarilan titresim
enerjisini artirmiglardir. L. A. Petermann ve arkadaslarinin gelistirdigi ultrasonik
lehimleme potalart, 1stya dayanikli lehim konteyniri, yiiksek frekans jeneratord, titanat
ve piezzoelektrik etkisiyle ¢alisan transduserden olusmaktadir. Gelistirdikleri
ultrasonik lehimleme potalariyla, transduserin lehimleme 1sisindan zarar gérmesini

engellemisler ve ergimis lehime aktarilan titresimi artirmiglardir [50].
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1963 yilinda F. Johns ve g¢alisma grubu, 6n temizleme islemi yapmadan, flaks
kullanmadan, otomasyona dayali sabit hizli konveydr, 6n 1sitma lambalari, ultrasonik
titresim iireten jenerator ve transduserden olusan ultrasonik lehimleme sistemini
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri lehimleme sisteminde elektronik saseleri konveyor
sisteme yerlestirmisler, konveyorii sabit hizda 6n 1sitma lambalarinin iizerinden
gecirerek lehimlenecek noktalara on 1sitma yapmislar, ardindan lehimlenecek
noktalar: ultrasonik titresime maruz birakip, kavitasyonla lehimlenecek noktalar:
temizlemisler, yeterli miktarda lehim alasimi uygulandiktan sonra lehimlenen
noktalart sogutup konveyorden almiglar ve bdylece lehimleme islemini
tamamlamiglardir. Bu islemler sirasinda konveyor siirekli hareket halindedir ve
lehimleme islemi kesintisiz ve hizli bir seklide 20 kHz ile 80 kHz freakans araliginda
gerceklesmektedir [51].

Ayni yillarda W. F. Walker, aliiminyum lehimlemek i¢in ultrasonik lehimleme
yontemini tercih etmistir. Calismasinda aliiminyum {izerindeki oksitleri ultrasonik
titresimlerle pargalayarak lehimleme 6niindeki engeli kaldirarak, flaks kullanmadan

aliminyum tizerine lehimleme yapmstir [52].

Bilim insanlarinin ultrasonik lehimleme {izerine yaptiklari calismalar devam etmis ve
1966 yilinda L. E. St. Jean ve arkadaslari, baski devre kartlarini lehimlemek i¢in ¢oklu
ultrasonik lehim makinasini gelistirmislerdir. Makina bir pota, pota igerisinde lehimi
ergitmek igin elektrikli 1sitic1, ultrasonik titresim {ireten jenerator ve transduserden
olugmaktadir. Pota icerisinde lehim ergitilir, potanin altina yerlestirilen gecirimli
malzemeler ile ergimis lehim {izerine titresim uygulanir ve baski devre kartlar1 pota

icerisine daldirilarak lehimlenir [53].

Devam eden yillarda sogutma ve havalandirma sistemlerinde kullanilan aliiminyum
borular1 flakssiz lehimlemek igin 1972 yilinda J. R. Terrill ve arkadaslari, ultrasonik
lehimleme yontemini kullanmiglardir. Calismalarinda birbirine lehimleyecekleri
aliminyum tiiplerin birlesme noktalarina Pb-Sn-Zn, Sn-Zn, Zn-Al lehim alasimlarini
kat1 halde yerlestiriyorlar fakat on 1sitma yapmiyorlar. Lehimi kat1 halde birlesme
noktalarina yerlestirdikten sonra sadece lehimi ergitecek kadar 1sitma yapiyorlar ayni
anda birlesme noktalarina yatay olarak 20 derecelik agiyla eksenel olarak bir ileri bir
geri ultrasonik titresim uyguluyorlar. Uygulanan ultrasonik titresimle ergimis lehim
kavitasyonla yiizeydeki oksitleri parcalayip tam 1slanma gergeklesiyor ve tiipler
birbirine lehimleniyor. Farkli uzunluktaki ve kalinliktaki aliminyum tiipleri, Pb-Sn-

35



Zn, Sn-Zn, Zn-Al gibi farkli lehim alasimlari ile 1000 Hz ile 100 000 Hz araliginda
titresimler uygulayarak on 1sitmasiz ve flaks kullanmadan basarili bir seklide

lehimlemislerdir [54].

Benzer tiipleri lehimlemek i¢in 1976 yilinda C. L. Osterkorn ve arkadaglar1 da,
ultrasonik lehimleme yontemini tercih etmiglerdir. Bu ¢alisma grubu hem ayni
malzemeden yapilmig, hem farkli malzemelerden yapilmis tiipleri lehimlemislerdir.
Lehimleyecekleri tiiplere malzemeye gore 700 °F- 900 °F’ e kadar sicak gazla veya
alevle 6n 1s1tma yapmuslardir. Tercihen sicak gaz yontemini kullanmislardir. On 1sitma
yaptiklar1 tiipleri, ultrasonik lehim banyosunda ergittikleri Zn-Al lehim alasimi
icerisine daldirmislar, flaks kullanmadan kavitasyonla tiip yiizeylerindeki oksitleri
pargalaylp, ergimis lehimle birlesme noktalarin1 1slatip lehimleme islemini

gerceklestirmiglerdir [55].

Ultrasonik lehimleme yontemi kullanilarak yapilan birlestirme islemlerinde, giic,
basing ve zaman parametrelerinin birlestirme noktalarina olan etkisini incelemek iizere
1978 yilinda V. H. Winchell ve H. M. Berg, bir ¢calisma yapmuislardir. Calismalarinda
giic, basing ve zaman parametresini incelemek iizere silisyum, aliiminyum, cam ve
berilyum yiizeyine aliminyum telleri lehimlemislerdir. Silisyum yiizeyine yaptiklari
lehimlemenin aliiminyum telin igerigine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Saf
aliminyum ve magnezyum iceren aliiminyum alagimlari silisyum yiizeyine
lehimlenirken, silisyum igeren aliiminyum alagimlarimin silisyum yiizeyine
lehimlenemediklerini goérmiislerdir. Jeneratér giiclinii ve lehimleme siiresini sabit
tutup farkli basing altinda yaptiklar1 lehimleme islemlerinde, artan basincin, birlesme
bolgesinin alanim artirdigini tespit etmislerdir. Gii¢ ve basing parametrelerini sabit
tutup, farkli lehimleme siirelerinde yaptiklar1 ¢alismalarda da birlesme bdlgesinin

alaninin arttigini tespit etmislerdir [56].

1978 yilinda da ultrasonik lehimleme konusnda W. E. Wright ve arkadaslari, ¢alisma
yapmuglardir. Is1 degisim devreleri lizerine aliiminyum esanjorleri lehimlemek i¢in
ultrasonik daldirma lehimleme sistemini gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem;
ultrasonik titresim uygulanan bir tank ve tank igerisinde lehimi ergitmek i¢in gereken
wsiticilardan olusmaktadir. Ultrasonik titresim uygulanan tank igerisinde Zn esash
lehimi ergitmislerdir. Sadece birlesme noktalar1 agikta kalacak sekilde esanjorleri ve

devreleri ergittikleri lehime daldirip, tank igerisine uygulanan ultrasonik titresimle
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birlesme noktalarindaki oksitleri temizlemisler ve ergimis lehimi birlesme noktalarina

doldurarak lehimleme islemini gergeklestirmislerdir [57].

1996 yilinda P. T. Vianco ve arkadaglari, yapisal ve elektronik uygulamalarda
ultrasonik lehimleme yontemini incelemislerdir. Calismalarmi 5,08x5,08 cm? ve
0,051, 0,059, 0,318 cm kalinliklarinda bakir plakalar ve % 100 Sn ve 60 Sn-40 Pb
lehim alagimlarimi kullanarak yapmislardir. Piezzoelektrik etkisiyle calisan bir
transduser kullanip, 20 kHz frekans ve 20 W ile 70 W arasinda degisen giiglerde
calismiglardir. Lehimlenecek plakalar1 ergimis lehim potasina daldirip, plakalarin
yiizeyine ultrasonik titresim uygulayarak kavitasyonla lehimlenecek noktalardaki
oksitleri temizlemisler ve birlesme noktalarindaki boslugu disaridan uyguladiklar
basingla ergimis lehimle doldurmuslar ve birlestirme islemini basarili bir sekilde
gerceklestirmislerdir. P. T. Vianco ve arkadaslar1 bu ¢alismada ti¢ farkli kalinliktaki
plakalarin lehimlenme davraniglarini incelemislerdir. Farkli kalinlikta lehimlenen
plakalarin birlesme noktalarini hasarsiz muayene yontemleriyle incelediklerinde

kalinlik arttik¢a 1slanma performansinin arttigini tespit etmislerdir [36].

H. R. Faridi, 2000 yilinda aliiminyum ve paslanmaz celiklerin flakssiz ultrasonik
lehimlenmesi konulu doktora c¢alismasini yapmustir. H. R. Faridi c¢aligmasinda
50,8x25,4 mm 2024-T3 aliiminyum alagimlarin1 ve 25,4x25,4 mm 304 paslanmaz
celik plakalar1 farkli sicaklik, siire ve ylizey sartlarinda ultrasonik yontemle lehimleyip
lehim noktalarinin dayanimimi ve islanma karakteristigini incelemistir. 70Sn-30Pb
lehim alasimlarini plakalar arasina kati halde yerlestirip 200-300 °C kadar 6n 1sitma
yapmis ve 3,5 bar basing altinda, hava ve argon atmosferinde 3sn 1500 W giiciinde 20
kHz lik ultrasonik titresim uygulayip lehimleme yapmistir. H. R. Faridi tez
caligmasmin sonunda lehim noktalarinin 2024-T3 aliiminyum alagimlarinin yiizeyi
Kimyasal olarak temizlendiginde ve 70 Sn-30 Pb lehim alagimi kullanildigi zaman en
yiiksek mukavemeti gosterdigini, lehimleme sicaklifinin ve lehimleme siiresinin
artirlldigi zaman dayanimin ve 1slanma performansinin arttigini, lehimleme
sicakliginin artirildigi zaman birlegsme noktasinin kalinliginin azaldigini, paslanmaz
celiklerin yiizeyinde olusan oksitleri par¢alamak icin ultrasonik titresimlerin yeterli

olmadigini tespit etmistir [37,39].

V. Lanin, 2001 yilinda, elektronik endiistrisinde kursunsuz lehim alagimi kullanilarak,
flaks kullanmadan ultrasonik lehimleme yontemiyle yapilan lehimleme islemlerinde
birlesme noktalariin kalitesini inceleyen bir ¢alisma yapmustir. V. Lanin ultrasonik
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lehimleme yapabilmek igin ultrasonik lehim banyolarini kullanmistir. Banyo
icerisinde kursunsuz lehimi direngli 1siticilarla ergitip, 50 V voltaja sahip jeneratorle
42,1 kHz frekanslik titresim uygulamistir. Bu c¢alisma kosullarinda aliiminyum
alagimlarinin yiizeyine kursunsuz lehime daldirilip 15-20sn arasinda titresim
uygulandigr zaman birlesme noktasinin dayaniminin en yiliksek degerine ulastigini
gormiistiir. En yiiksek mukavemet degerinin 15 sn’de 24 MPa oldugu tespit etmistir.
Titresim uygulanan siire 15-20 sn’nin altina distrildigii zaman oksitler
parcalanamadigi i¢in 1slanmanin ger¢eklesmedigini tespit etmistir. Siire 15-20 sn’nin
tizerine ¢ikarildigl zaman ise malzemeler asinip oksitlenmeye basladigi i¢in birlesme

noktalarinin mukavemetinin diistiigiinii ortaya koymustur [34].

Ultrasonik lehimleme yontemi kullanilarak ergitilen kursunsuz lehim alasimlarinin
mikroyapisini incelemek iizere 2004 yilinda K. Kago, ve arkadaslar1 bir calisma
yapmistir. Caligmalarinda bakir plaka {lizerine Sn-Bi kursunsuz lehim alagimlarini
ultrasonik titresimle ergitmisler ve daha sonra elektron mikroskobuyla bakir ve Sn-Bi
lehimi arasinda olusan birlesme bolgesinin mikro yapisini incelemislerdir. Sn-Bi lehim
alagimlarim1 bakir plaka {lizerine paslanmaz celik hornla 150 W giiclinde 28 kHz
titresimle ergitmisler, aliminyum hornla ise 50 W giicinde 58 kHz titresimle
ergitmislerdir. 150 W’lik jenerator kullanildiginda lehimin sicakligl termal kamerayla
150 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Sn-Bi kursunsuz lehim alagiminin ergime noktasi 138 °C
oldugu i¢in lehim alasiminin herhangi bir 1sitici kullanmadan ultrasonik titresimle
ergitilebilecegini ortaya koymuslardir. Fakat erisilen sicakliktaki sapmalar biiyiik
oldugundan, endiistri uygulamalar: i¢in kabul edilemeyeceginden dolayr sapmalari
azaltmak lizere daha yiiksek frekansta titresim uygulanmistir. 50 W 58 kHz frekansta
titresim uygulandiginda sicakligin daha yiiksek degerlere ¢iktigi ve sapmalarin
azaldig1 goriilmiistiir. Mikroyapr incelemelerinde ultrasonik titresim uygulanan
numunelerde atomlarin ara yiizeyde daha diizgiin yerlestigi gortilmiistiir. Atomlar
homojen dagildig1 i¢in birlesme noktalarinin dayanimlarinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ultrasonik titresim uygulanmayan numunelerde bir homojenlik olmadigi,
intermetalik bilesiklerin olustugu ve mukavemetinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir
[58].

2005 yilinda J. H. Kim ve arkadaslari, ultrasonik lehimleme yontemlerinde frekans,
genlik ve kullanilan lehim alagimlariin lehim noktalarinin dayanimina olan etkisini

incelemislerdir. 63%Sn-37%Pb alagimini Au iizerine 6n 1sitma yaparak ultrasonik
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titresim uygulayarak ergitmilerdir. 28 kHz titresimi, 382 kPa basing altinda 4 sn
uygulamiglar, 40 kHz titresimi 255, 451 ve 647 kPa basing altinda 0,5 sn, 1 sn ve 2 sn
uygulamiglardir. Calismalarinin sonunda diisiik On 1sitma sicakliginda ve diisiik
lehimleme siirelerinde ara ylizeyde intermetalik bilesiklerin olusmadig1 goriilmiistiir.
Siire artirlldiginda intermetalik bilesiklerin olustugu goézlemlenmistir. Au {izerine
63%Sn-37%Pb uygulandiginda en yiiksek mukavemet 451 kPa basingta ve 1 sn
titresim uygulandiginda goriilmiistiir ve elektron mikroskobuyla yaptiklar1 incelemede

3,5 mikron kalinliginda intermetalik bilesiklerin olustugunu tespit etmislerdir [42].

Z. Xu ve g¢alisma grubu, 2005 ve 2012 yillar1 arasinda ultrasonik lehimleme ile
Al,03p/6061Al ile Zn-Al lehim alasimi arasinda olusan ara yiizeyin mikro yapisini
incelemek, AloO3p/6061Al tizerine yapilan lehimlerin mikro yapist ve mukavemetini
incelemek, Al2O3p/6061Al ile Zn-Al lehim alagimlar1 arasinda olusan ara yiizeydeki
oksit filminin davranigini incelemek, 2024 Al alagimlar {izerine yapilan lehimlerin
oksitlenme ve 1slanma davranislarini incelemek iizere farkli ¢aligmalar yapmistir [59-

63].

Z. Xu ve arkadaglarinin yaptig1 diger bir ¢alismada ise 40x10x3 mm boyutlarindaki
6061 Al alagimlar1 arasina Zn-Al lehim alagimi koyularak ultrasonik lehimleme
yontemiyle birlestirilmistir. Lehimleme yapmadan 6nce 40x10 X3 mm boyutlarindaki
numuneler mekanik olarak 600 numarali zimparayla zimparalanmis ve asetona
daldirilarak temizlenmistir. Temizlenen numuneler arasina Zn-Al alagimi yerlestirilip
420 °C’ye kadar 1sitilip 10 sn bu sicaklikta kalinmis ve 5 sn 5 ve 15 mikron genlikli
20 kHz lik titresim uygulanmistir. Lehimlenen pargalarin birlesme noktalarinin kayma
testi yapilmis ve birlesme noktalarindan kesitler alinip elektron mikroskobunda
analizleri yapilmigtir. Analizler sonucunda titresimin 5 mikron genlikte uygulandigi
numunelerin ara yiizeylerinde oksit tabakalart oldugu ve arayiizeyin Zn-Al’den
olustugu goriilmiistiir. Genlik artti§i zaman 15 mikrona yiikseldiginde oksit
tabakalarinin tamamen yok oldugu ve ara ylizeyde 6061 Al ve Zn-Al alasim1 arasinda
kiitle transferinin gerceklestigi goriilmiistiir. Yapilan kayma testlerinde de genligin

artmasiyla birlesme noktalarinin kayma mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir [59].

Zn- Al lehim alagimi, 30 mm x 30 mm x 2 mm Al>O3p/6061Al kompoziti {izerine agik
havada 20 kHz frekanslik titresim uygulayarak ergitilmistir. Titresim 3sn, Ssn ve 8sn
uygulanmugtir. 5sn 420 °C’de 6n 1sitma yapilmistir. Zn-Al ve 30 mm x 30 mm x 2 mm

Al,03p/6061AIl kompoziti arasinda olusan ara yiizeyin SEM ve TEM analizleri
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yapilmistir. Titresim uygulanan numunelerde ara yiizeylerde oksit tabakasi
olusmadigy, diizlemsel olmayan bir arayiizey olustugu, kiitle transferinin gerceklestigi
ve metalik baglarin olustugu anlagilmistir. Titresim uygulanmadan ergitilen
numunelerde oksit tabakasinin olustugu ve 1slanmanin tam olarak ger¢eklesmedigi

anlasilmigtir [60].

Z. Xu ve arkadaglar1 bir diger ¢alismalarinda Zn- Al lehim alagimi, 30 mm x 30 mm x
2 mm Al203p/6061Al kompoziti iizerine 420 °C’ye kadar 1sitip, 5 sn bu sicaklikta
tuttuktan sonra 200 W giiciinde 20 kHz ve 5, 10, 15 mikron genliklerinde ¢alisan
ultrasonik bir sistemle 0,5 MPa basing altinda lehimlemiglerdir. Numuneler 5sn
titresime maruz birakildiktan sonra agik havada sogumaya birakilmigtir. Soguyan
numunelerin birlesme noktalarindan kesitler aliip SEM analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda, 10 mikron genlige kadar Zn-Al lehim alasimlarinin
Al,O3p/6061Al kompozitin iizerinde yayilmadiklari, 10 mikronun {izerindeki
genliklerde caligildiginda oksitlerin tamamen yok olmamasina ragmen Zn-Al lehim

alagiminin yayildigi goriilmustiir [61].

Z. Xu ve arkadaslar1 bir baska calismalarinda, Al-Cu alasimlarinin lehimlenmesine
ultrasonik titresimin etkisini incelemiglerdir. Calismalarinin  sonunda Al-Cu
kompozitleri lizerindeki oksit tabakalar1 yok edildigi i¢in lehimin ultrasonik titresimin
etkisiyle miikemmel yayildigin1 tam 1slanmanin gergeklestigini gormiislerdir.
Lehimleme siiresinin artmasiyla birlesme noktalarinin mukavemetinin arttigini tespit
etmigler. Ultrasonik titresim kullanarak aliiminyum alagimlarinin  seramik
parcaciklariyla olusturulan kompozitlerinin lehimlenebilecegini ortaya koymuslardir
[63].

2011 yilinda LI Yuan-xing ve arkadaslari, Zn-5Al lehim alagimi kullanarak 2024
aliminyum alasimlarini ultrasonik olarak lehimlemislerdir ve lehim noktalarinin
mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 200 W giiclinde, 15 mikron
genliginde 21 kHz frekansta titresimi numunelerin iizerine uygulamislardir. Ultrasonik
titresim lehim alagimi igerisindeki aliiminyumun 2024 Al alasimi i¢inde ¢éziinmesini
saglamistir. Birlesme noktalarinda titresim siiresinin artirilmasiyla otektik fazlarin
azalmas1 goriilmiistiir. Ultrasonik titresim siiresinin 3 sn’den 30 sn’ye ¢ikarildiginda
otektik fazlarin %12, 9°dan % 0,9 a kadar diistiigli, kayma mukavemetinin de 149
MPa’dan 153 MPa’a yiikseldigi goriilmiistiir [64].
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2012 yilinda M. Heimann ve arkadaslari, aliiminyum seritlerin oda sicakliginda
ultrasonik yontemle silisyumlu giines pillerine lehimlenmesini incelemisler ve bagarili
oldugunu gormiislerdir. Boylece bakir yerine aliiminyum kullanilabilecegini, giimiis
dolguya da gerek kalmadigini tespit etmisler ve bu durumun maliyeti diisiirecegini

ortaya koymuslardir [65].

2015 yilinda D. Yonekura ve arkadaslari, cam yiizeyine Sn-Zn-Sbh lehim alagiminin
ultrasonik yontemle lehimlenebilmesini incelemislerdir. Bu ¢alismada Sn-Zn-Sh
lehim alasimi cam yiizeyine 5 W giictinde 60 kHz frekansli ultrasonik havya ile
lehimlenmistir. 2 sn titresim uygulandiktan sonra sicakligin yaklasik 623 °K oldugu
goriilmiistiir. Sn-Zn-Sb lehim alagiminin cam ylizeyini ultrasonik yontemle diger
yontemlere oranla ¢ok daha iyi 1slattigi tespit edilmistir. Sn-Zn-Sb ve camin birlestigi
ara ylizeyde intermetalik bilesiklerin olugsmadigi gozlemlenmistir. Cam ve lehim
alasim1 arasinda kimyasal baglar olugsmustur. Birlesme noktalarinin 1,03-5,93 MPa
araliginda mukavemet gosterdigi tespit edilmistir [66].

Bilim insanlarinin yaptigi bu calismalarin yaninda endiistride de ultrasonik lehimleme
sistemleri gelistirilmisir. Endiistride S-Bond Technologies, Solbraze, Japan Unix ve
MBR Electronics gibi firmalar ultrasonik havyalar, potalar ve otomasyona dayali
sistemler gelistirimislerdir. Fakat bu sistemlerle lehimleme yapilirken lehimi ergitmek
ve On 1sitma yapmak i¢in 1siticilar kullanilmig, ultrasonik titresimler genellikle

lehimlenecek yiizeydeki oksitleri kaldirmak amacl kullanilmistir.
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4. ULTRASONIK LEHIMLEME CiHAZI TASARIMI

Avrupa Birligi’nde 13/02/2003 tarihinde yiiriirliige giren 2002/96/EC sayili WEEE
direktifi, elektrik ve elektronik ekipman atiklarinin ayri1 toplanmasini ve geri
kazanimini zorunlu kilmaktadir fakat elektrikli cihazlarin geri dontisiimii yapilirken
lehim bilesiminde bulunan kursun, geri doniisiimiin tehlikesiz atik sinifinda
yapilmasini engeller ve geri doniisiim maliyetini artirir [67]. Bu nedenle 27/01/2003
tarthinde Avrupa Konseyi tarafindan kabul edilen 2002/95/EC numarali 6nerge ile
zararli maddelerin elektronik iiriinlerde kullanimi kisitlanmistir. Bu durum elektrik
elektronik sektdriinde yaygin olarak kullanilan lehim ve lehimleme islemlerini de
etkilemistir. Ciinki yaygin kullanilan lehim alagimlari kursun esasli PbSn
alagimlaridir. RoHS direktifine gore kursun ve bilesikleri homojen bir malzeme

igerisinde maksimum % 0,1 oraninda bulunabilir [68].

RoHS direktiflerine uyum kapsaminda elektronik endiistrisi i¢in kursunsuz lehimleme
stirecine gecis, 2000’li yillarin basindan itibaren baslamis ve 2006 yilinin ortasi
itibariyle Avrupa Topluluklar1 Mevzuati uyarinca tiim elektronik triinler i¢in gegis
stireci tamamlanmistir. Ancak, tasitlarin diger triinlere kiyasla cok daha fazla
elektronik bilesen icermesi, bu bilesenlerin fren ve hava yastigi gibi hayati 6neme
sahip giivenlik donanimlari i¢inde kullaniliyor olmasi ve tasitlarin diger elektronik
bilesen igeren iiriinlere kiyasla -40 °C sicakliktan +85 °C sicakliga kadar ¢ok genis bir
operasyon sicakligi araliginda kullaniliyor olmasi otomotiv sektorii i¢in kursunsuz
lehime gecis silirecinin sonu¢ lehimleme kalitesinin standartlar dahilinde oldugu
garanti edilene kadar kisitlamalarla devam etmesine sebebiyet vermistir. Bu noktada
Avrupa Topluluklar1 Mevzuati uyarinca her tasit icin 60 g’lik maksimum kursun
icerebilme limiti getirilmistir. Belirtilen bu sebeplerden dolay1 kullanilacak tiim lehim
alasgimlarinin da gegis siireci igerisinde kursunsuz olarak gelistirilmesi ve kullanilmas1
gerekmektedir [69-70]. Fakat gelistirilen kursunsuz lehim alasimlarinin klasik yontem

ile lehimleme yontemlerinde karsilasilan sorunlar g6z Oniine alindiginda bu
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problemleri ortadan kaldiracak yeni bir lehimleme yontemi gelistirilmesi ve bu

yonteme uygun cihaz tasariminin yapilmasi ihtiyacit dogmustur.

Bununla birlikte lehimleme islemlerinde lehimlenecek yiizeylerin daha iyi 1slanmasi
ve tam yapismanin gerceklesmesi icin lehimlenecek ylizeylerin temizlenmesi
gerekmektedir. Yiizeylerin temizlenmesi i¢in kullanilan flaks artiklar1 ve flaks
artiklarin1 temizlemek i¢in kullanilan kimyasallar lehimlenen noktalarin zaman
icerisinde korozyona wugramasma sebep olmaktadir. Bu nedenle lehimleme
islemlerinde flaks kullaniminin ortadan kaldirilacag: bir cihaz tasarimi yapilmasi da

gerekmektedir.

Onceki yillarda yalmzca metalik yiizeylerin birlestirmesi igin kullanilan lehimleme,
artik metal olmayan yiizeylerin birlestirilmesi i¢inde kullanilmaya baslandi fakat
mevcut gelistirilen lehimleme cihazlar ile metal olmayan yiizeylerin birlestirilmesi
zor olmaktadir. Cam, seramik gibi metal olmayan yiizeylere lehimleme yapabilmek
icin klasik lehimleme cihazlarinin dezavantajlarin1i ortadan kaldiracak yeni bir

lehimleme cihazi gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir.

Bu ihtiyaclar goéz Oniinde bulundurularak, bu tez ¢aligmasinda kursunsuz lehim
alasimlar kullanilarak hatasiz lehimleme yapabilen, lehimlenmesi zor metallerin ve
cam seramik gibi metal olmayan yiizeylerin lehimlenmesine olanak saglayan, flaks
kullaniminin, 6n temizleme ve lehimleme isleminden sonra yapilmasi gereken
temizleme islemlerinin ortadan kaldirildigi, ¢evre dostu ve ekonomik bir yontem olan

ultrasonik lehimleme cihazi tasarimi yapilmistir.

Literatiirde, daha once gelistirilen ultrasonik lehimleme sistemleri incelendiginde,
yapilan ¢aligmalarin sadece flaks kullanimini ortadan kaldirmaya yonelik sistemler
oldugunu goriilmiistiir. Fakat glinimiizdeki lehimleme cihaz1 ihtiyac1 sadece flaks
kullaniminin ortadan kaldirilmasina yetmemektedir. Flaks kullanimimin ortadan
kaldirilmasiyla birlikte yukarida belirtilen ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada

ithtiyaclarin hepsini birden karsilayacak bir cihazi tasarimi yapilmistir.

Tasarimi yapilan cihaz ile 6n 1sitma ve On temizleme yapmadan, lehim alasimi ve

flaks kullanmadan, farkli yiizeyler hizli bir sekilde birlestirebilmektedir.

Asagidaki boliimde tasarimi yapilan cihaz ve cihazin ekipmanlari hakkinda daha

detayl bilgiler verilmistir.
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4.1 Ekipmanlar

Mevcut ihtiyaglarin kargilanmasi i¢in yapilan literatiir arastirmalar1 ve bilimsel veriler
1s18inda en uygun yontemin ultrasonik lehimleme yontemi oldugununa Kkarar
verilmistir. Bu dogrultuda ultrasonik titresimleri kullanarak, diisiik ergime sicakligina
sahip lehim alagimlarinin ergimesini saglayacak, titresimler ile lehimlenecek
yiizeylerdeki oksitleri parcalayacak bir sistem tasarlanmaya calisilmistir. Sebeke
hattindan gelen elektrigi, yiiksek frekansli elektriksel titresimlere ¢evirip, bu
titresimleride mekanik titresimlere ¢evirerek lehimlenecek yiizeyler arasinda siirtiinme
saglayip siirtinmeden dolay1 agiga c¢ikacak isiyla lehim alasiminin ergitilmesi

planlanmstir.

Diistik frekansl elektrik enerjisini, elektriksel titresimlere ¢evirmek icin ultrasonik
jenerator, elektriksel titresimleri mekanik titresimlere gevirmek igin transduser ve
mekanik titresimin genligini sabitlemek i¢in yiikseltici, titresimleri lehimlenecek
yiizeye aktarmak i¢in bir horn ve hornun lehimlenecek yiizeylere basing uygulamasi
icin bir basing iinitesi, lehimlenecek parcgalarin yerlestrildigi ve kaymamalari icin
sabitlendigi bir altlik ve titresim uygulanan siirenin kontrol edildigi kontrol
tinitesinden olusan bir cihaz tasarimi ongliriilmiistiir. Asagidaki boliimlerde cihazin

ana ekipmanlar1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.

4.1.1 Ultrasonik jenerator

Ultrasonik sistemler insan kulaginin duyamayacagi 20 kHz ile 100 kHz frekans
araliginda degisen yiiksek frekans jeneratorii gerektirirler. Ultrasonik jeneratorler
sebeke hattindan gelen diisiik frekansli elektrik enerjisini yiiksek frekansli elektriksel
titresimlere gevirirler. Jeneratorler monofaze 220 V ile ¢alisir Ve jeneratoriin giicii ise
yapilan ige baghdir. Jenerator, transdusere (donistiiriicli) es eksenli bir kablo ile
birlestirilmelidir [71-74].

Bu calismada insan kulaginin duyamayacagi 20 kHz frekanstaki titresimin gerekli
stirtlinmeyi sagladigi ve stirtiinme sonucu lehim alagimini ergitecek 1sinin agiga ¢iktigi
hesaplanarak 20 kHz’lik frekans ve 1400 W giiciinde bir ultrasonik jenerator tercih
edilmistir. Asagida Sekil 4.1°de cihazin tasariminda kullanilan ultrasonik jenerator
goriilmektedir. Sekil 4.2°de cihazin imalatinda kullanilan jeneratoriin elektronik

ekipmanlar1 gériinmektedir.
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Sekil 4.1: Ultrasonik jenerator.

Sekil 4.2: Ultrasonik jeneratoriin elektronik ekipmanlart.

Ultrasonik jeneratoriin giicii lehimleme sirasinda uygulanan basing ve titresim

genliginin bir fonksiyonudur [74].
E=Fx A (4.1)
E= (J) Joule, F= (N) Newton, A= (m) metre
G=E/t (4.2)

G= (W) Watt, E=(J) Joule, t= sn (saniye)
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E; lehimleme sirasinda agiga ¢ikan enerji, F; lehimleme sirasinda uygulanan basing

kuvveti ve A, titresim genligi, G; giic, t; lehimeleme siiresidir.

Tasarimi yapilan cihazda genlik sabit oldugu icin gii¢, lehimleme i¢in uygulanan
basinca bagli olarak degismektedir. Cihazin maksimum ¢ikis giicii 1400 W oldugu i¢in
bu gii¢ degerine ulasana kadar uygulanan basing degerini artirabilecek bir donanim

kullanilmstir.

Tercih edilen genlik degeri 50 mikrondur. 50 p genlikle 1400 W giice erisene kadar

uygulanan basing degeri degistirilebilinmektedir.

4.1.2 Doniistiiriicii (Transduser)

Transdiiserler, jeneratorden gelen yiikksek frekansli elektriksel titresimleri
magnetoelektrik etkisiyle ya da piezzoelektrik etkisiyle mekanik titresimlere
dontistiiren devrelerdir. Magnetoelektrik etkisiyle ¢alisan transduserler, manyetik
malzemelerin manyetik alan etkisiyle uzayip kisalmasiyla g¢alisirlar ve rezonans
frekansinda calistirildiklarinda manyetik malzemeler 1/1000 oraninda periyodik bir
titresim gosterirler. Magnetoelektrik etkisiyle calisan transduserlerde manyetik
ozellige sahip bir ¢ekirdek bulunur. Bu ¢ekirdekler histerisiz kayiplarini diisiirmek i¢in
ince tabakalardan olusan bir nikel ¢ubuktan yapilir ve tel bobin ¢ekirdegin etrafina
sarilir. Cekirdek manyetik alanin etkisiyle, manyetik alanin yoniinden bagimsiz olarak
genlesir ve biiziislir. Bu genlesip biiziismeyle elektriksel titresimler mekanik

titresimlere ¢evrilir [71-74].

Piezzoelektrik etkisiyle ¢alisan transduserler iki metal blok arasina sikistirilmis iki
seramik parga ve bu pargalar ayiran bakir plakadan olusur. ki bakir blok arasina
yerlestirilen seramikler baryum titanat, kursun zirkonat ve kuartz gibi siirekli
kutuplagsmaya sahip asimetrik iyonsal Kristallerdir. Bu kristallerin iki ucuna gerilim
uygulandiginda eksi yiikler art1 elektroda, art1 yiikler eksi elektroda cekilir boylece
eksi ve art1 yiikk merkezleri arasindaki uzaklik artar ve kristalin boyu uzar. Elektrik
alaninin yonii degistirildiginde ayni yiikler birbirini iter ve kristalin boyu kisalir.

Boylece elektriksel etki mekanik biyiikliige doniisiir [71-74].

Bu tez calismasinda cihaz tasarimi yapilirken piezzoelektrik etkisiyle ¢alisan baryum
titanattan transduserler tercih edilmistir. Bu tercihin temel nedeni magnetoelektrik

etkisiyle ¢alisan transduserlerin enerji ¢evrim verimlerinin diisiik olmasidir. Sivili
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sogutma gerektirdikleri i¢in de iiretim maliyetleri yliksektir. Sekil 4.3’te solidworks

programinda ¢izilmis transduser modeli verilmistir.

Sekil 4.3: Cihaz tasariminda kullanilan transduser modeli.
4.1.3 Yiikseltici (Booster)

Yiikselticilerin iki temel gorevi vardir. Birincisi transduserden gelen mekanik
titresimlerin genligini lehimleme islemi i¢in gereken degere ylikseltmek, ikincisi ise
transduseri horna baglamaktir. Yiikselticiler ergitilecek malzemenin ergime
sicakligina gore secilir. Diisiik ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in diisiik genlikli
titresim, yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler i¢in yiiksek genlikli titresim
gerekmektedir. Genlik tercihi; ergitilecek malzemeye, sinyal giris ve ¢ikis
yiizeylerinin yar1 ¢aplarinin oranina baglidir. Genlik ylikseltme orani sinyal giris ve

cikis ylizeylerinin yarigaplari oraninin karesine esittir [71-74].
2
R=[ (4.3)

R= Genlik yiikseltme orami  S1=Sinyal girig yiizeyinin yart ¢capi

So= Sinyal ¢ikig yiizeyinin yart ¢apt

Yiikseltici ve doniistliricti ayni frekansta caligirlar Cizelge 4.1 de genlik yiikselticilerin
renklerine gore, genlik oranlari ve ayarlayacaklari genlik degerleri tablo halinde

verilmistir.

Genlik biyiikliigi, lehimlenecek malzemenin ergimesi icin yeterli biiyiikliikte degilse

genlik degeri ergime icin gerekli 1sinin agiga ¢ikacagi degere yiikseltilir.
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Cizelge 4.1: Genlik yiikselticilerin siniflandirilmasi [74].

Kod Rengi Dis Goriiniimii Genlik Orani Genlik
Mavi Mavi Renkte 1/0,5 10 Mikron
Mor Mor Renkte 1/0,6 12 Mikron
Yesil Yesil Renkte 1/1 20 Mikron
Altin Sar1 Renkte 1/15 30 Mikron
Glumis Metal Renkte 1/2 40 Mikron
Siyah Siyah Renkte 1/2,5 50 Mikron

Bu ¢alismada lehim alagimini ergitecek biiyiikliige sahip olan yiikselticinin ayarlandig:
genlik 50 mikrondur ve sabittir. Sekil 4. 4’te kullanilan siyah renkteki yiikselticinin

solidworks ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 4.4: Cihaz tasariminda kullanilan yiikseltici modeli.
4.1.4 Horn

Hornlar, yiikseltici (booster) ile transdusere baglanir. Hornlarin temel gorevi;
ultrasonik titresimleri lehimlenecek parca yiizeyine iletmektir. Bunun yaninda
birlesmenin gergeklesmesi i¢in gerekli basinci lehimlenecek parca yiizeyine
uygulamaktir. Ayrica gerektigi durumlarda titresimin genligini yiikseltebilir,
diistirebilir ya da sabit tutabilir. Hornlar genellikle paslanmaz ¢elik, aliiminyum veya
titanyum alasimlar1 gibi akustik 0Ozelliklere sahip malzemelerden yapilir. Bu
malzemeler ultrasonik titresimleri lehimlenecek parca yiizeyine neredeyse sifira yakin

kayipla iletirler. Horn yapimi i¢in kullanilan malzeme secimi birkag¢ faktore baglidir.
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Hornun dizayni, lehimlenecek malzemelerin gesidi ve lehimlenecek parga miktar1 gibi
faktorlere baghdir. Genellikle diisiik genlikte ve kisa siireli iiretimlerde biiylik horn
yapiminda aliiminyum alasimlar1 tercih edilirken, yiiksek genlikte uzun siireli
iiretimlerde titanyum alasimlari tercih edilir. Fakat aliiminyum ve titanyum iyi akustik
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen aliiminyumun asinma direnci zayiftir. Hornlarin
sirtinmeye dayanikli olmasi gerektigi durumlarda 1sil islem gdérmiis ¢elik tercih
edilebilir. Ultrasonik uygulamalarinda titresimler dikey uygulanir. Hornlar basamakli
konik, iistel, egrisel ve fourier tiplerinde dizayn edilir. Horn uglar1 lehimlenecek
noktanin sekline gore dizayn edilir. Hornun boyutu dalga boyunun yarisi kadar
olmalidir. Dalga boyu ise sesin horn malzemesi i¢indeki hizina gore asagidaki 4.4

numarali formiilden hesaplanir [71-74].
V = Xl (4.4)
V=Ses hiz1 (m/sn), f= Frekans (Hz), I=Dalga Boyu (m)

Bu tez calismasinda tasarimi yapilan horn igin siirtinmeye dayanikli olmasi ve daha
ekonomik olmasi agisindan sertlestirilmis ¢elik tercih edilmistir. Ayrica lehimlenecek
malzemeler farkli ve/veya ayni tiir malzeme olabilecegi dikkata alinarak geri sa¢ilim
nedeni ile yiik olusumunu engellemeye yonelik olarak titresimleri lehimlenecek
yiizeylere yatay iletecek bir tasarim yapilmistir. Clinkii metal-metal birlesme ylizeyine
metal hornla titresim temas ettiginde eger titresim dikey gonderilirse asir1 ylikleme
olma riski vardir. Tasarimi yapilan horn Sekil 4.5’te goriilmektedir. Lehimlenecek
parcalarin sekli degistiginde bu horn cihazdan ¢ikarilip uygun olan horn
yerlestirilebilir. Transduser, yiikseltici ve hornun birlestirilmis tasarimi Sekil 4.6’da

gorilmektedir.

Sekil 4.5: Cihaz tasariminda kullanilan horn modeli.
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Sekil 4.6: Transduser, yiikseltici ve hornun montaj modeli.
4.1.5 Althk

Lehimleme yapilirken titresim uygulandiginda pargalarinin  kaymamasi igin,
lehimlenecek pargalari sabitlemek ilizere altlik kullanilir. Lehimlenecek parcalar altlik
yardimiyla birbiri lizerine getirilir, merkezlenir ve lehimleme islemi bitene kadar altlik
yardimiyla hareketsiz birakilir. Lehimleme isleminde carpiklik gibi hatalarin
olmamasi i¢in lehimlenecek parcalarin sabitlenemesi zorunludur. Fakat sabitleme
yapilirken, sabitleme ne cok siki ne de ¢ok gevsek olmalidir. Ciinkii ¢ok siki
sabitlenirse uygulanan titresim altliga gecer ve lehimleme verimi diiser ve ayrica altlik
asinir. Lehimleme islemi sirasinda agiga ¢ikan 1sidan althigin zarar gérmemesi igin de
altlik 1s1ya dayanikli olmalidir. Altlik dizayni ise lehimlenecek parcalardan altta kalan
pargaya gore dizayn edilmelidir [71-74].

Tasarimda kestamit altlik tercih edilmistir ve Sekil 4.7’de solidworks programinda

cizilen modeli goriilmektedir.

Sekil 4.7: Cihaz tasariminda kullanilan altlik modeli.
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4.1.6 Kontrol uinitesi

Lehim noktalarinin kalitesi bir ¢ok faktore baglidir. Lehim noktasinin kalitesinin
artirilabilmesi i¢in, lehimleme siiresi, soguma siiresi, lehimleme basinci, lehim alagimi
miktar1 gibi parametrelerin lehimleme isleminden 6nce ve lehimleme islemi sirasinda
kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Ultrasonik lehimleme yontemlerinde lehim
alagimi1 ve uygulanan basincin yaninda titresim uygulanan siire, soguma siiresi, cihazin
giicii, frekansi ve genligi de lehimleme parametreleri arasina girmektedir. Tasarimi
yapilan cihazda frekans ve genlik sabit oldugu icin kontrol edilmesi gereken
parametreler titresim uygulanan siire ve hornun titresim uilyguladiktan sonra
lehimlenen parcalar soguyana kadar parcalarin iizerinde bekledigi siiredir. Hornun
hareketi igin verilen komuttan sonra, hornun lehimlenecek parganin iizerine gelip
bekleme siiresi, titresim uygulayacagi silire ve titresim uyguladiktan sonra
lehimlenecek pargalar {izerinde bekleyecegi siirenin ayarlanip, kontrol edilebilecek bir
kontrol fiinitesi tasarlanmigtir. Bu {inite araciligiyla lehimleme islemi i¢in gereken

slireler istenilen seklide ayarlanabilmektedir.

4.1.7 Basing iinitesi

Lehimleme islemi sirasinda lehimlenecek pargalarin hareket etmesi ¢arpiklik, bosluk,
tam yapismama gibi bir ¢ok probleme yol agmaktadir. Bu problemleri 6nlemek i¢in
lehimlenecek pargalara mekanik basing uygulanmalidir. Lehimlenecek parcalarin
yiizeyine lehim alagiminin homojen dagilmasi, lehimlenecek pargalarin birbirine tam
yapismasi ve lehim noktalarinin kopma mukavemetini artirmak i¢cin mekanik basing
uygulanmalidir. Basing lehimlenecek parca ylizeyine horn aracilifiyla uygulanir.
Hornun lehimleme sirasinda parc¢a ylizeyine basing uygulamasi, lehimleme isleminden
sonra parga yiizeyinden kalkip askida kalmasini saglamak icin bir basing sistemine

gerek duyulmaktadir. Basing hidrolik ya da pnomatik sistemlerle uygulanabilir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarimi yapilan cihazda lehimlenecek yiizeye uygulanan basing
pnématik sistemden olusmaktadir. Ciinkii pnématik sistemler daha kolay sistemler

olup daha ekonomiktirler.

Pnomatik sistemler akiskan olarak kullanilan havanin sikistirilmasi, taginmasi ve

kontrolii ile kuvvet olusturulmasi prensibine gore ¢alismaktadir [75].
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Pnomatik sistemlerin biiyiik ¢ogunlugunda sikistirilmig atmosfer havasi kullanilir.
Gazlarda, basing artis1 yavas oldugundan sikistirtlmis havanin, bir tank igerisinde

saklanmasi1 gerckmektedir [76].

Hacim, basing ve sicaklik degisimine ugrayan gaz, genel gaz denkleminde belirtildigi

gibi davranig gosterir.

PXV=nXxRXT (4.5)
P=Basn¢ (Paskal) V=Hacim (m®) n=mol saysi
R=Ideal gaz sabiti (8.3145 J/(Mol Kelvin) T=Sicaklik (Kelvin)

Kompresor, hacmi diisiirerek hava basincimi arttirir. 4.5 numarali denklemden de
goriildiigh gibi sicaklik artisina sebep olur. Bu sebeple pndmatik sistemlerde fazla 1s1y1

tahliye etmek gerekmektedir [76].

Pnomatik sistemlerde hava kompresdrden alimip valfler araciligiyla basing
uygulayacak cihaza iletilir. Kompresordeki havanin istenen 6zelliklere getirilmesi i¢in
hava sartlandiricilar kullanilir. Bu hava sartlandiricilan filtre, basing regiilatorii ve
yaglayici olmak {izere li¢ parcadan olusur. Lehimlenecek ylizeye uygulanacak basing

regiilatorle ayarlanir.

Basingli hava silindirler ile dogrusal itme ve ¢ekme hareketi yapar. Silindirler tek
etkili silindir ve ¢ift etkili silindir olmak iizere ikiye ayrilir. Tek etkili silindirlerde hava
pistonu ittirir, hareket bitiminde piston, yer¢ekimi ya da yay etkisiyle geri doner. Cift
etkili silindirlerde ise ¢ift taraftan hava girisi vardir ve pistonun her iki hareketi de hava

etkisiyle olur [75].

Silindir se¢imi; silindirin kullanilacagi ise, piston ¢apina, silindirin modeline, baglanti
tipine ve carpmaya gore yapilir [75].

Denklem 4.6 ve 4.7’ye gore silindir ¢capina ve basinca bagli olarak ¢carpma kuvvetinin

biiyiikliigii hesaplanabilir.

F = PxA (4.6)
2
Fo PxaxD @.7)
4

F = Kuvvet (N) D = Silindirin i¢ ¢capt (mm) P = Hava basinci (Bar)

n = Yiik (kQ)
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20 kHz frekansta titresim treten 1400 Watt c¢ikis giiciine sahip bir jenerator,
piezzoelektrik dzelligiyle ¢alisan transduser, titresimin genligini 50 mikrona ayarlayan
yiikseltici, sertlestirilmis celikten yapilmis horn ve kestamitten yapilmis altliktan
olusan cihaz, ¢elik konstriiksiyon iizerine oturtulmustur. Cihazin tasarimi solidworks
ti¢ boyutlu ¢izim programinda Sekil 4.8’de goriildigii gibi yapilmistir. Cihaz, Eltron
Makina isimli firmada imal ettirilerek okul laboratuarlarinda test edilerek deneysel
calismalarda kullanilarak boliim 5 ve 6’da anlatildigi sekilde eksiklikleri giderilerek
tamamlanmistir. Ultrasonik lehimleme cihazinin imalattan sonraki goriintiisii Sekil
4.9°da gosterilidigi gibidir. Cihaz ekipmanlarinin se¢imi 6zet olarak Sekil 4.10°daki

model tizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.8: Ultrasonik lehimleme cihazi modeli.

Sekil 4.9: Ultrasonik lehimleme cihazi.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Ultrasonik lehim cihazinin imalati tamamlandiktan sonra cihazin performansini test
etmek amaciyla, farkli metallerin ultrasonik yontemle birbirine lehimlenmesi igin
gereken kosullar belirlenmis ve farkli metal yiizeyler birbirine lehimlenmistir.
Deneysel ¢aligmalarda lehimleme siiresi dikkate alinarak aliiminyum ylizeyine bakir
klipsler ve nikel kapli bakir klipsler ile cam yiizeyine kalay kapl bakir klipsler
lehimlenmistir. Lehimleme isleminden sonra lehim noktalarinin mukavemetine

titresim uygulanan siire ve basincin etkisi incelenmistir.

5.1 Deney Diizenegi

Ultrasonik lehimleme islemi gerceklestirmek iizere tasarlanan cihazla deneysel

calismalar yapilmstir.

Sekil 5.1: Ultrasonik lehimleme cihazi.
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5.2 Deneylerin Yapihisi

Ultrasonik lehimleme yontemi ile lehimleme parametrelerini belirlemek {izere
alliminyum tizerine bakir klipsler ve nikel kapli bakir klipsler ile cam ylizeyine kalay

kapli bakir klipsler lehimlenmistir.

Aliiminyum plakalar ylizeyindeki piiriizliiliigii artirmak i¢in SiC 120 numarali zimpara
ile 45°1ik agilarla zimparalanmistir. Daha sonra aliiminyum plakalar ile bakir ve nikel
kapli bakir klipsler cihazin altlik béliimiine yerlestirilmistir. Numuneler altliga
sabitlendikten sonra, hornun lehimlenecek parca yiizeyine temas ettikten ne kadar stire
sonra titresim uygulanacagi, titresim uygulanacak siire ve titresim kesildikten sonra
hornun lehimlenen yiizeyde bekleyecegi siire ile basinci ayarlanip, 6n temizleme
yapmadan, flaks uygulamadan ve 0n 1sitma yapmadan horn bakir yiizeyine temas
ettirilip azot liflenerek titresim uygulanmistir. Titresim uygulanan bakir ve aliiminyum
arasinda olusan siirtinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1s1 ile lehimleme islemi
gerceklestirilerek ayarlanan siirede titresim uygulandiktan sonra lehimlenen pargalar
soguyana kadar homojen birlesme yiizeyi elde etmek i¢in horn yiizeyde tutulmustur.
Lehimleme siiresini miimkiin oldugunca kisa tutmak amaciyla titresim uygulanan siire
kisa tutulmustur. Lehimlenen numuneler kesme diski yardimiyla kesilerek,
metalografi islemi i¢in bakalite alinip taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
aliminyum ve bakirin birlesme bolgesinin mikro yapr incelemesi yapilmistir.
Aliiminyum ve bakir numunelerde yiizeyler kolay ayirt edilebildigi i¢cin bu numunelere
daglama islemi uygulanmamistir. Fakat Ni kapl Cu klipsler Al yiizeyine lehimlendigi
zaman Ni ve Cu SEM goriintiilerinde kolay ayirt edilemedigi i¢in bu numunelere
daglama uygulanmistir. SEM’de Al-Cu birlesme bolgesinde diflizyon bolgesi ve
olusan intermetalikler tespit edilmistir. Lehim noktalarinin mukavemetini dl¢gmek icin
5 mm/ dak. hiziyla ¢ekme testleri yapilip mukavemetleri belirlenmistir. Deneyler

sirasinda incelenen parametreler Cizelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Lehimleme parametreleri.

Parametreler
Siire (sn) 1-2-3-4-5-6
Basing (Bar) 1.5-2
Klips Malzemesi Bakir-Nikel Kapli Bakir
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5.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Lehimleme isleminde ve Ilehimleme sonrasinda mukavemetin belirlenmesi,
karakterizasyon yapilmasi i¢in kullanilan malzeme ve cihazlarin listesi Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2: Kullanilan cihazlarin ve malzemelerin teknik 6zellikleri.

Cihaz Marka/Model

Ultrasonik Lehimleme Cihaz1 Tasarim-imalat
Parlatma Cihaz1 Presi Mecopol P230

Kesme Diski Metacut-1E

Bakalite Alma Cihazi Metamount-2

Taramal1 Elektron Mikroskobu JEOL JSM-7000 F
Etiiv Test

Cekme Testi Cihazi AGS-J SHIMADZU
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

Ultrasonik lehimleme cihazi tasarimi konusunda daha 6nce yapilan ¢alismalar, korozif
etkilerinden dolay1 flaks kullanimini ortadan kaldirmaya yonelik ¢alismalardir. Bu tez
calismasinda ise daha 6nceki boliimlerde anlatilan lehimleme cihazlarina alternatif bir
cihaz gelistirmek, flaks kullanimin1 ortadan kaldirmak, diisiik ergime sicakligina sahip
kursunsuz lehim alagimlarini 1sitma kaynagi olmaksizin ultrasonik titresimler ile
ergitmek, lehimleme islemlerindeki 6n 1sitma ve On temizleme islemlerini ortadan
kaldirmak amacglanmis ve bu amaca uygun cihaz tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan
cihazla kisa lehimleme siirelerinde yiiksek mukavemetli lehim noktalar1 elde edilmeye

calisiimastir.

Daha once ultrasonik lehimleme yontemi kullanilarak yapilan lehimleme islemleri
incelendiginde, uygulanan titresim siiresinin lehimleme agisindan en 6nemli parametre

oldugu belirlenmistir.

Deneylerde lehimlenmesi zor olan ve endiistride yaygin kullanim alanina sahip olan

alliminyum ve bakir birbirine lehimlenmistir.

Yapilan 0n deneylerde aliiminyum iizerine bakir klipslerin lehim alasimi
kullanilmadan, ©6n 1sitma ve On temizleme yapilmadan, flaks kullanilmadan
lehimlenebildigi tespit edilmistir. Boylece 6n deneyler sirasinda tasarimi yapilan
cthazla farkli metal ylizeylerin kursunsuz lehim alagimi kullanilarak lehimlenebildigi
tespit edilmistir. Ayn1 zamnada cam {izerine kursunsuz lehim alasimi kullanilarak
kalay kapli bakir klipslerin de lehimlenebildigi goriilmiistiir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda bakir klipslerin aliiminyum yiizeyine lehim alasimi kullanilmadan
lehimlenmesine karar verildikten sonra yiiksek mukavemetli lehim noktalarini elde

etmek icin siire, basing ve nikel kapli bakir klips deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda yliksek mukavemetli lehim noktasi
olusturabilmek i¢in uygulanmasi gereken optimum titresim siiresi ve basing miktari

belirlenmistir.
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6.1 Basing ve Siire Deneyleri

2 mm kalinligindaki Al11100 iizerine 0,5 mm kalinli§indaki bakir klipsler lehim alagimi1
ve flaks kullanilmadan, 6n 1sitma yapmadan 1-2-3-4-5-6 sn titresim uygulanarak 1,5

Bar ve 2 Bar basing altinda lehimlenmistir.

Titresim uygulanan siirenin, birlesme bolgesinin genisligine olan etkisini incelemek
lizere yapilan deneylerde belli bir siireye kadar titresim uygulanan siire arttikca
birlesme bolgesinin kalinligi artmaktadir. Fakat belli bir siireden sonra titresim
uygulanan siire arttik¢a birlesme bolgesinin kalinlig1 azalmaktadir. Sekil 6.1, Sekil 6.2
ve Sekil 6.3 incelendiginde 4 sn’ye kadar bakir ve aliiminyumun birbiri igerisine gegis
bolgesinin kalinhiginin arttigi goriilmektedir. Artan lehimleme siiresinde 6zellikle 2
sn’de gecis bolgesinin 1 sn’den daha genis 3 sn’den daha dar olmas1 beklenirken 1
sn’den daha dar oldugu goriilmektedir. Bu durumun tekrarlanan deneylerde de ayni
sekilde oldugu goriilmistir ve sebebinin 2 sn’de oksitlenmenin oldugu fakat
uygulanan ultrasonik titresimin olusan oksitleri parcalamaya yetmedigi
diisiiniilmektedir. 4 sn titresim uygulandiginda aliiminyum ve bakirin gegis bdlgesinin

kalinliginin 8,92 mikron oldugu goriilmiistir.

/I 1.5 Bar Al-Cu|

Gegis Bolgesinin Kalinh@ (pm)

9
0 , l . . . :
1 2 3 4 5 6

Siire (sn)

Sekil 6.1: 1,5 Bar’da Al-Cu gecis bolgesinin kalinliginin siireyle degisimi.
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1.5 Bar Basing
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Sekil 6.2: 1,5 Barda bakirin aliiminyum icerisine difiizyonu.
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Sekil 6.3: 1,5 Barda bakirin aliiminyum igerisine difiizyonu.




Ultrasonik lehimleme yontemini kullanarak lehimleme yapan arastirmacilardan 1978
yilinda V. H . Winchell ve H. M. Berg yaptiklar1 benzer bir ¢alismada basing ve giicii
sabit tutup titresim stiresini arttirdiklarinda birlesme bdlgesinin alaninin arttigini tespit
etmislerdir [56]. Benzer sekilde J.H. Kim ve arkadaslari, 2005 yilinda yaptiklar
calismada altin ve bakir {izerine Sn-Pb kursunlu lehim alagimini 0,5 sn, 1 sn ve 2 sn
ultrasonik titresim uygulayarak ergitmislerdir. Caligmalarinda artan titresim siiresiyle

lehim ve taban malzemesi arasinda daha kalin gecis bolgeleri elde etmislerdir [42].

2011 yilinda Y. X. LI ve arkadaslar1 50x10x3 mm boyutlarindaki 2024 Al alagimlarini
3 sn, 10 sn ve 30 sn tiresim uygulayarak Zn-5Al lehimi kullanarak lehimlemislerdir.
3 sn titresim uyguladiklarinda 2024 Al ve Zn-Al lehimi arasinda olusan gegis
bolgesinin kalinliginin 3 sn’de 10 p, 10 sn’de 30 p, 30 sn’de 60 p oldugunu tespit
etmislerdir. Boylece artan titresim siiresiyle daha kalin gecis bolgesi olusturmuslardir
[64]. Z. Xu ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklari g¢alismada 2 sn titresim
uyguladiklarinda yilizeydeki oksitlerin ultrasonik titresim tarafindan tam olarak
parcalanamadig1 i¢in lehimin oksit yiizeyine ergidigini fakat aliiminyumla lehimin
birlesme bolgesinin daha dar oldugu, 5 sn titresim uyguladiklarinda oksitlerin
tamamen parcalandigi i¢cin alliminyum ve lehimin birlesme bolgesinin kalinliginin
arttigin1 tespit etmislerdir. Z. Xu ve arkadaglari artan titresim siiresiyle lehim ve

aliminyumun birlesme bolgesinin kalinliginin arttigini tespit etmislerdir [63].

3 sn’de ve 4 sn’de olusan gecis bolgesi taramali elektron mikroskobunda
incelendiginde bu bolgelerde intermetalik bilesiklerin olustugu gézlemlenmistir. Sekil

6.4’te 3 sn’de, Sekil 6.5’te 4 sn’de olusan gecis bolgesi goriilmektedir.

Sekil 6.4: 3 sn ultrasonik titresim uygulandiginda Al-Cu gegis bolgesi.
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Taramal1 elektron mikroskobunda, Sekil 6.4’te goriilen 1, 2, 3 ve 4 ile gosterilen
noktalara EDS analizi yapildiginda 1 ile gosterilen noktada atomik olarak % 0,755
oksijen, % 63,860 aliiminyum, % 35,386 bakir oldugu goriilmiistiir. % 0,755 oksijenin
kismi, oksidasyondan kaynaklandigi dikkate alinarak ihmal edildiginde Al-Cu faz
diyagramlar1 incelenip, atomik ylizde hesaplandiginda goriilen fazin CuAl
intermetalik bilesigi oldugu anlasilmistir. 2 ve 3 ile isaretlenen noktanin % 100
aliminyum, 4 ile isaretlenen noktada da % 81,043 Al, % 18,957 Cu oldugu
gorilmistiir. Sekil 5’te 1 ve 2 ile gosterilen noktalara EDS analizi yapildiginda; 1 ile
gosterilen noktada atomik olarak % 0,214 oksijen, % 68,196 aliiminyum, %31, 590
bakir oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.5’te gosterilen 2 noktasinda oldugu gibi % 0,214
oksijenin kismi oksidasyondan kaynaklandig: dikkate alinarak ihmal edildiginde Al-
Cu faz diyagramlarma gore gorillen fazin CuAlz intermetalik bilesigi oldugu
anlasilmistir. 2 ile gosterilen noktada ise % 81,803 aliiminyum, % 18,197 bakir oldugu
goriilmiistiir. Buradan da anlasilacagi lizere aliiminyum ve bakir arasinda bakirdan

aliminyuma dogru difiizyonun gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 6.5: 4 sn ultrasonik titresim uygulandiginda Al-Cu gegis bolgesi.

Ultrasonik lehimlemede 4 sn’den sonra 5 sn ve 6 sn’de gegis bolgesinin kalinliginin 4
sn’ye gore daha dar oldugu goriilmektedir. Bu durumun oksitlenme miktarinin
artmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii titresim uygulanan stire arttikca
ac1ga ¢ikan 1s1 ve dolayisi ile bazik bir metal olan aliiminyumun oksidasyonun artmasi

beklentiler ile dogru orantilidir.
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Bu konuda g¢aligma yapan V. Lanin 2001 yilinda yaptig1 ¢caligmada titresimin belli

slireden sonra oksitlenmeyi ve aginmayi artirdigini ortaya koymustur [34].

En kalin gegis bolgesinin olustugu 4 sn titresim uygulanan numune 30 giin oda
sicakliginda  bekletildikten sonra tekrar taramali elektron mikroskobunda
incelenmistir. Sekil 6.6’da goriildiigii gibi Al-Cu gecis bolgesinin kalinligr 8,92
mikrondan 6,82 mikrona diismiistiir.

J. W. Yoon ve arkadaglar1 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, lehimleme sirasinda
olusan intermetalik bilesiklerin isotermal yasladirma sirasinda pargalandigini ve
intermetalik tabakasimin azaldigini tespit etmislerdir [77]. Bu tez calismasinda da
aliminyum ve bakir birlesme bolgesinin kalinliginin azaldig: tespit edilmistir.

C.J. Hang ve calisma arkadaslari ise isotermal yasladirma yapilirken gegen siireyle
bakir ve alliminyum arasinda olusan intermetalik bilesiklerin bilylime oraninin
azaldigini bir siire sonra da ¢atlak olusumuyla birlikte intermetalik bilesik olusumunun

durdugunu tespit etmislerdir [78].

I (10/03/2015)
I (10/04/2015)
1.5 Bar /4 sn/Al-Cu/ 25°C

Gecis Bialgesi Kahmhi@ (pm)
-9
]

30
Siire (Giin)

Sekil 6.6: 25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaslandirmadan sonra Al-Cu
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi.

Basing 2 bar’a yiikseltilip bu degerde sabit tutularak, ultrasonik titresim uygulanan
stire artirildiginda aliiminyum bakir gecis bolgesinin mikro yapist Sekil 6.7 ve Sekil

6.8’de goriildiigii gibi taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
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Sekil 6.7: 2 barda bakirin aliminyum igerisine difiizyonu.
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Sekil 6.8: 2 barda bakirin aliiminyum igerisine diflizyonu.
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/I 2 Bar Al-Cu|

Gegis Bolgesi Kalinhig (pm)
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0 : . . . l g
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Siire (sn)

Sekil 6.9: 2 barda Al-Cu gegis bolgesinin kalinliginin titresim siiresiyle degisimi.

Sekil 6.9’da goriildiigii gibi siirenin artmasiyla aliiminyum bakir gecis bolgesinin 3
sn’ye kadar arttig1, 3 sn’den sonra azaldig1 goriilmiistiir. Fakat 1,5 bar basing uygulanip
degisen titresim  siirelerinin  incelendigi  deneylerdekine benzer sekilde
2 sn’deki gegis bolgesinin 1 sn’den daha genis olmasi beklenirken daha dar oldugu
gorilmistlir. Tekrarlanan deneylerde aynmi durumla karsilasilmistir. Bu durumun
oksitlenmeden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 2 sn’lik titresim sonucunda aciga
c¢ikan 1s1 oksit olusumu i¢in yeterli olurken 2 sn’lik titresimin yarattigi kavitasyon
oksitleri parcalamak i¢in yeterli olmamistir. Ve olusan oksitler Al-Cu baglarinin
olusmasina engel olmustur. Bu konuda calisma yapan Z. Xu ve arkadaslar1 2 sn’de
olusan titresimin oksitleri tamamen pargalayacak kavitasyonu olusturmadiklarini
belirtmistir [63]. Gegis bolgesinin kalinliginin en genis oldugu 3 sn ‘de, birlesme
bolgesi incelendiginde homojen bir seklide intermetalik bilesik olusumu

goriilmemistir.

1,5 bar ve 2 bar basing altinda ayni siirelerde titresim uygulandiginda gecis
bolgelerinin farkli kalinlikta oldugu gortilmiistiir. Gegis bolgesinin kalinligr 1,5 bar
basingta 4 sn’de en yiiksek degerine ulasirken 2 bar basingta 3 sn’de en yiiksek

degerine ulagmistir. Basing arttik¢a en genis gegis bolgesinin daha kisa siirede olustugu
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goriilmiistiir bOylece basincin artmasiyla lehimleme siirelerinin  kisalacagi

anlagilmistir.

J. H. Kim ve arkadaslar1 basing ve titresim siirenin degisimiyle birlesme bdlgesinin
mikroyapisinin degisimini incelemek {izere yaptiklar1 calismada benzer etkiyi
gormiislerdir. 0,5 sn, 1 sn ve 2 sn titresim uygulayarak 451 kPa, 647 kPa ve 255 kPa
basing altinda yaptiklari lehimleme isleminde gegis bolgesinin 451 kPa basing altinda
1 sn titresim uygulanmasiyla optimum degerine ulastigini tespit etmislerdir. Yiiksek
basing, yliksek titresim ve diisiik basing, diisiik titresim uygulandiginda birlesme
noktalarinin hatali olacagini, diizenli metalik baglarin olusamayacagini belirtmislerdir
[42].

2 bar basing uygulandiginda gecis bolgesinin en kalin degerine ulastigi numune oda
sicakliginda 30 giin boyunca isotermal yaslandirma yapildiginda gegis bolgesinin

kalinliginin Sekil 6.10’da goriildiigi gibi 5,5 mikrondan 3,86 mikrona azaldig tespit

edilmistir.
B (09/03/2015)
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Sekil 6.10: 25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaglandirmadan sonra Al-Cu
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi.

Gerek 2 bar gerek 1,5 bar da lehimlenen numunelerin gegis bolgelerinde 30 giin sonra

yeni bir intermetalik bilesik olusumu goriilmemistir. Lehim noktalarinin
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mukavemetlerini tespit etmek ve standartlara uygunlugunu kontrol etmek amaciyla

oda sicakliginda 5 mm/dak. hiz ile ¢ekme testleri yapilmistir.
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Sekil 6.11: 1,5 barda lehimlenen Al-Cu lehim noktalarinin ¢gekme dayanimlarinin
titresim siiresi ile degisimi.
Yapilan ¢ekme testlerinde lehim noktalarinin ¢gekme mukavemetlerinin Sekil 6.11°de
goriildiigh gibi artan siire ile belli bir siireye kadar arttig1, daha sonra azaldig1 ve tekrar
artis gosterdigi tespit edilmistir. 1,5 bar basing uygulanarak lehimlenen numunelerin
¢ekme dayanimlarinin 3 sn’ye kadar artan stire ile arttig1 ve yaklagik 548 N olarak en
yiiksek ¢ekme dayanimina ulastigi goriilmektedir. 4 sn’de ise ¢ekme dayaniminin
minimum degerine ulsatigi goriilmektedir. Bu durumun 4 sn’de olusan intermetalik
bilesiklerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Intermetalik bilesikler kirilgan
olduklari i¢in lehim noktalarinin da kirilgan olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
H. R. Faridi 2000 yilinda yaptig1 doktora ¢aligmasinda 2024 aliiminyum alasimlarini
lehim alagimi kullanmadan ultrasonik yontemle lehimlemistir. Calismasinda artan
titresim stiresi ile lehim noktalarinin mukavemetinin degisimini tespit etmek tizere
sabit basing altinda 2 sn ile 12 sn arasinda degisen siirelerle titresim uygulamstir.
Artan titresim siiresi ile lehim noktalarinin mukavemetlerinin arttifini en yiiksek

degere ise 12,62 MPa olarak 12 sn titresim uygulandiginda erisildigini gérmiistiir [39].

V. Lanin 2001 yilinda, elektronik endiistrisinde kursunsuz lehim alagim1 kullanilarak,
flaks kullanmadan ultrasonik lehimleme yontemiyle yapilan lehimleme islemlerinde
birlesme noktalarinin kalitesini incelemek iizere bir ¢aligma yapmustir. Yaptig

caligmada aliiminyum alagimlarinin yiizeyine kursunsuz lehime daldirilip 15-20 sn
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arasinda titresim uygulandigi zaman birlesme noktasinin dayaniminin en yiiksek
degerine ulagtigini gormiistiir. En yiikksek mukavemet degerinin 15 sn titresim
uygulandiginda 24 MPa oldugu tespit etmistir. Titresim uygulanan siire 15-20 sn’nin
altina diisiirtildiigii zaman oksitler parcalanamadigi i¢in 1slanmanin gergeklesmedigini
ve lehim noktalarin mukavemetinin diisiik oldugunu tespit etmistir. Titresim
uygulanan siireyi 15-20 sn’nin {izerine ¢ikarildigi zaman ise malzemeler asinip
oksitlenmeye bagladig1 i¢in birlesme noktalarinin mukavemetinin diistiigiinii ortaya

koymustur [34].

J. H. Kim ve arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada altin iizerine Pb-Sn lehim
alasimini ergitip olusan lehim noktasinin ¢gekme mukavemetinin silire ve basingla
degisimini incelemislerdir. 255 kPa basing altinda 0,5 sn, 1 sn ve 2 sn titresim
uygulayarak elde ettikleri lehim noktalarimin ¢ekme mukavemetlerinin uygulanan
titresim siiresinin artmasi ile arttigini, en yiiksek degerine ise 2 sn’de ulastigini tespit
etmiglerdir [42].

2009 yilinda T. Nagaoka ve arkadaslari, ultrasonik yontemle lehimlenen
aliminyumlarin lehim noktalarinin ¢ekme dayanimlarinin artan siire ile degisimini
tespit etmek tlizere bir ¢alisma yapmislardir. Caligsmalarini sabit basing altinda 0-1-2-
4-6-8 sn titresim uygulayarak gerceklestirmislerdir. Yaptiklari calismada artan titresim
sliresi ile gekme dayaniminin arttigini ve en yiiksek ¢ekme dayaniminin ise 130 MPa
olarak 4 sn titresim uygulandiginda olustugunu tespit etmislerdir. 4 sn’den sonra artan
titresim siiresinin ise ¢ekme dayanimini degistirmedigini gérmislerdir [41].

Yuan xing LI ve c¢alisma grubu 2011 yilinda 2024 Al alagimlarin1 Zn-5Al lehim
alagim1 kullanarak sabit basing altinda titresim siiresini 3 sn’den 30 sn’ye kadar
artirarak lehimlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada lehim noktalarinin mukavemetlerinin
artan titresim stiresiyle degisimini incelemislerdir. 3 sn titresim uyguladiklarinda
lehim noktasinin mukavemetinin  126-128 MPa oldugunu, 30 sn titresim
uyguladiklarinda ise 149-153 MPa oldugunu gormiislerdir ve artan titresim siiresi ile

lehim noktalarinin mukavemetinin arttigini tespit etmislerdir [64].

Basing 2 bara yiikseltilip bu degerde sabit tutularak 1 ile 6 sn arasinda degisen siirelerle
titresim uygulanarak artan basingla lehim noktalarinin mukavemetlerinin degisimi
incelenmistir. 2 bar basingta da 1,5 bar basingta oldugu gibi belli bir siireye kadar artan
titresim siiresiyle lehim noktalarinin mukavemetleri artmistir. En yiiksek degerine

ulagtiktan sonra mukavemet degeri artan titresim siiresiyle azalmistir fakat bir siire
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sonra tekrar artan titresim siiresiyle artmaya baglamistir. Sekil 6.12 ‘de goriildiigii gibi
2 sn’ye kadar artan titresim siiresiyle lehim noktasinin ¢ekme mukavemeti artmistir 2
sn’den sonra 4 sn’ye kadar azalmis 4 sn’den sonra ise tekrar artmaya baslamistir.
Ancak 5 ve 6 sn’lerde lehimlenen malzemeler artan titresim ile asindigi icin 4 ve 5
sn’lerde c¢alisilmasi Onerilmez. Uygulanan basing 2 bara yiikseltildiginde ¢ekme
dayaniminin 1,5 bar basi¢ uygulandiginda elde edilen ¢gekme dayanimina gére daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kisaca basincin artmasiyla lehim noktalarinin ¢ekme
dayanimlar1 da artmistir. 2 bar basing uygulandiginda en yiiksek ¢cekme mukavemeti
564 N olarak 2 sn’de lehimlenen numunelerde goriilmiistiir. Ayn1 zamanda artan
basingla en yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip lehim noktalar1 daha kisa siire titresim
uygulanarak elde edilmistir.
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Sekil 6.12: 2 barda lehimlenen Al-Cu lehim noktalarmmin ¢ekme dayanimlarinin
titresim siiresi ile degisimi.
J. H. Kim ve arkadaglar1 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada artan basingla lehim
noktalarinin mukavemetlerinin degisimini incelemek iizere altin {izerine Pb-Sn lehim
alagimini ultrasonik yontemle 255 kPa, 451 kPa ve 647 kPa basing altinda 0,5 sn, 1 sn
ve 2 sn titresim uygulayarak ergitmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada uyulanan titresimi
0,5 sn’de sabit tutup 255 kPa, 451 kPa ve 647 kPa basing uygulayarak lehimleme
yaptiklarinda artan basingla lehim noktasinin mukavemetinin arttig1 tespit etmislerdir.
Titresim siiresine 1 sn’de sabit tutup 255 kPa, 451 kPa ve 647 kPa basing uygulayarak
lehimleme yaptiklarinda 451 kPa’a kadar artan basingla ¢gekme kuvvetinin arttig1 fakat
451 kPa’dan sonra artan basingla cekme kuvvetinin azaldigini gérmiislerdir. Titresim
uygulanan siireyi 2 sn’de sabit tutup basinci artirdiklarinda artan basingla ¢ekme

74



mukavemetinin azaldigin1 gérmiislerdir. En yiiksek ¢ekme kuvvetini ise 451 kPa
basing altinda 1 sn titresim uygulanarak lehimlenen numunelerde 53,7 MPa olarak elde
etmislerdir. Boylece en yiiksek ¢ekme kuvvetinin diisiik basing, yliksek titresim
stiresinde veya yiiksek basing diisiik titresim siiresinde elde edildigini tespit etmislerdir
[42].

T. Nagaoka ve arkadaglari da 2009 yilinda lehim noktalarinin mukavemetlerini
incelemek tizere yaptiklar1 caligmada artan basingla lehim noktasinin mukavemetinin
degisiminin incelemislerdir. Uyguladiklar1 basinc1 0-2MPa arasinda artirarak 4 sn
titresim uygulayarak 1070 Al ¢ubuklart Sn-Zn lehim alagimlari ile lehimlemislerdir.
Yaptiklart caligmada basincin artmasiyla lehim noktalarinin mukavemetlerinin
arttigin1 ve en yiiksek ¢ekme mukavemetinin 2 MPa basing uygulandiginda elde

edildigini tespit etmislerdir [41].

6.2 Farkli Malzeme Deneyleri

Farkli malzemelerin ultrasonik lehimleme yontemi ile lehimlenebilecegini gostermek
amactyla farkli malzemeler kullanilarak lehimleme islemleri gerceklestirilmistir.
Nikel kapli bakirlarin aliiminyum yiizeyine 1,5 bar ve 2 bar basing altinda farkli
stirelerde lehimlenmistir. Nikel kaplamanin lehim noktalarinin mukavemetine etkisini
gormek iizere yapilan deneylerden alinan numuneler Sekil 6.19-6.22°de goriildiigii

gibi taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

[N 1.5 Bar AI-Ni
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Sekil 6.13: 1,5 barda Al-Ni gecis bolgesinin kalinliginin titresim siiresinin artmastyla
degisimi.
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Sekil 6.13’te goriildiigii gibi 1,5 bar basing uygulandiginda Al-Ni gegis bolgesinin
kalinlig1 5 sn’ye kadar birbirinden ¢ok farkli degilken 5 sn’de 1,964 mikron degerinde
en kalin degerine ulasmustir. 6 sn’de ise gegis bolgesinin kalinlig: tekrar 1 sn, 2 sn, 3
sn ve 4 sn’dekilere benzer sekilde incelmistir. 5 sn’de yapilan deneyler tekrar

edildiginde yine ayn1 sekilde 1 sn, 2 sn, 3sn ve 4 sn’den daha kalin gecis bolgesi elde

edilmistir.
(I 2 Bar AI-Ni
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Sekil 6.14: 2 barda Al-Ni ge¢is bolgesinin kalinliginin titresim siiresinin artmasiyla
degisimi.

2 bar basing uygulandiginda ise Sekil 6.14°te goriildiigii gibi gegis bolgesinin kalinligt

1-4 sn arasinda birbirinden ¢ok farkli degilken 4 sn’de 1,851 mikron biiyiikliigiinde en

kalin degerine ulasmistir. Nikel kapli numulerin her parametrede gecis bolgelerinin

alanlariin biiytlikliiglintin birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. 1,5 barda

ve 2 barda yapilan deneylerde gegis bolgelerinde her hangi bir intermetalik bilesik

olustugu goriilmemistir.

Stire ve basing deneylerinde oldugu gibi basincin artmasiyla lehimleme siiresinin
azalacag tespit edilmistir. Clinkii basing arttiginda en genis gegis bolgesinin olustugu
stire azalmistir. J. H. Kim ve arkadaslar1 da basincin artmasiyla titresim uygulanan

slireyi azaltarak gecis bolgesinin en optimum kalinlikta oldugunu bulmuslardir [42].

Nikel kapli numunelerin gecis bdlgelerinin kalinliklarinin nikel kaplamasiz
numunelerin gecis bolgesi kadar genis olmadigr goriilmiistiir. Sadece bakirin

aliminyum iizerine lehimlendigi numunelerde en genis gecis bolgesi 1,5 barda 4sn, 2
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barda 3 sn olurken nikel kapli bakirlarda 1,5 barda 5 sn olurken, 2 barda 4 sn olmustur.
Bu durumun farkli malzemelerin farkli siirtinme katsayilarna, farkli termal
Ozelliklere, farkli lehimlenme Kkabiliyetlerine sahip olduklarindan kaynaklandig
distiniilmektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde her malzemenin
lehimlendigi, gecis bolgesinin en kalin oldugu titresim siiresi ve basing miktarinin

farkli oldugu gortilmektedir.

1,5 Bar basing uygulandiginda Al-Ni gecis bolgesinin kalinlig1 en genis olan numune
oda sicakliginda 30 giin bekletildikten sonra mikroyapist tarmali elektron
mikroskobunda tekrar incelendiginde Sekil 6.15’te goriildiigii gibi gegis bolgesinin
kalinligt 1,96 mikrondan 1,46 mikrona diigmiistiir.

2 bar basing¢ uygulandiginda Al-Ni gecis bolgesinin en kalin oldugu numune 30 giin
oda sicakliginda bekletildikten sonra gecis bolgesi tekrar taramali elektron
mikroskobunda incelendiginde Sekil 6.16’da gorildigi gibi gegis bolgesinin
kalinliginin 1,85 mikrondan 1,09 mikrona azaldigi goriillmektedir. Al-Cu deneylerinde
1,5 bar ve 2 bar basingta gegis bolgelerinin 30 giin sonra inceledigi gibi Al-Ni gecis

bolgelerinin kalinliginin da 30 giin sonra inceldigi tespit edilmistir.

B (16/03/2015)
I (16/04/2015)
2,0 - 1,5 Bar/ 5 sn/ ALNi/ 25°C
iﬂ_ 1,54
S0
C
2 1.0 4
E
=
2 05+
L}
0,0
30
Siire (Giin)

Sekil 6.15: 25 °C’de 30 giin isotermal yaslandirma yapildiktan sonra Al-Ni gegis
bolgesinin kalinliklarin degisimi.
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Sekil 6.16: 25 °C’de 30 giin boyunca yapilan isotermal yaslandirmadan sonra Al-Ni
gecis bolgesinin kalinliklarin degisimi.
30 giin sonra hem 1,5 bar hem 2 bar basing uygulanarak lehimlenen numunelerin gegis
bolgelerinde herhangi bir intermetalik biiyiime goriilmemistir.
Farkli malzemeler ile yapilan lehimleme islemlerinde lehim noktalarinin
mukavemetinin basing ve siire ile degisimini incelemek {izere aliiminyum tiizerine
lehimlenen nikel kapli bakirlarin lehim noktalarinin mukavemetleri o6l¢lilmiistiir.
Lehim noktalarinin mukavemetleri oda sicakliginda 5 mm/ dak.cekme hiziyla yapilan
¢cekme testleri ile olglilmiistiir.
1,5 bar basing altinda 1-6 sn arasinda 1’er sn artan siirelerde titresim uygulanarak elde
edilen lehim noktalarin mukavemetlerinin artan titresim siiresiyle degisimi
incelenmistir. Sekil 6.17°de goriildiigii gibi 3 sn’ye kadar artan titresim siiresiyle lehim
noktalarmin mukavemetleri artmistir. Ancak 3 sn’den sonra titresim uygulanan
stirenin artmastyla lehim noktalarinin mukavemetinin azaldig1 goriilmektedir. En
yiiksek mukavemet degeri ise 3 sn titresim uygulandiginda 429 N olarak elde
edilmistir.
T. Nagaoka ve arkadaslarinin 2009 yilinda yaptig1 calismada belli bir siireye kadar
uygulanan titresim siiresinin artmasiyla birlikte lehim noktasinin mukavemetinin

arttig1 ancak belli bir slireden sonra ise degismedigi goriilmiistiir [41].
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1,5 Bar Al-Ni-Cu
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Sekil 6.17: 1,5 barda lehimlenen Al-Ni-Cu lehim noktalarinin ¢gekme dayanimlarinin
titresim siiresi ile degisimi.

Uygulanan basing 2 bara yiikseltilip titresim uygulanan siire 1-6 sn arasinda artirilarak
elde edilen lehim noktalarinin mukavemetlerinin artan basing ile degisimi
incelenmistir.

Sekil 6.18’de goriildiigli gibi 2 bar basing uygulanarak elde dilen lehim noktalarinin
mukavemetlerinin de 1,5 bar basingtaki gibi 3 sn’ye kadar artan titresim siiresiyle
arttig1, 3 sn’den sonra ise azaldigi goriilmistiir. En yiiksek mukavemet ise 433 N
olarak 3 sn titresim uygulandiginda elde edilmistir. 1,5 bar basing ve 2 bar basingta
elde edilen mukavemetler karsilastirildiginda artan siireyle degisimlerinin ayni oldugu
gorilmektedir. Basing artisinin bliylik degisikliklere sebep olmadigi anlasilmistir.
Aliiminyum {izerine bakir klipsler lehimlendiginde basincin artmasiyla lehim
noktalarimin mukavemetlerinin arttig1, fakat nikel kapli bakirlar lehimlendiginde
biiyiik degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun farkli malzemelerin termal
ve siirtlinme oOzelliklerinin farkli olmasindan dolayr lehimlenme karakterlerininde
farkli olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

H.R. Faridi 2000 yilinda yaptig1 doktora ¢alismasinda ayn1 kosullarda lehim alasimi
kullanmadan 2024 aliiminyum ve paslanmaz ¢elikleri 2-12 sn arasinda artan titresim
siirelerinde lehimleyip artan stire ile lehim noktalarinin mukavemetlerinin degisimini
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incelemistir. 2024 aliiminyum alasimlarinin lehim noktalarinin gekme mukavemeti en
yiiksek 12 sn titresim uygulandiginda 12,62 MPa olurken paslanmaz ¢eliklerin lehim
noktalarinin en yiiksek mukavemetinin 12 sn titresim uygulandiginda 9,10 MPa
oldugu goriilmiistir. H. R. Faridi’nin calismasinda da lehimlenen malzemelerin
degismesiyle, lehim noktalarinin mukavemetlerinin de degistigi tespit edilmistir [39].
R. Kolenak ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile farkli malzemeler
kullanilarak yapilan lehim noktalarinin mukavemetlerinin degisimini incelemislerdir.
Bakir {izerine 5 sn’de Au-20Sn lehimini ultrasonik yontemle ergiterek elde ettikleri
lehim noktalarinin mukavemetinin 195 MPa, bakir iizerine 5 sn’de Pb-5Sn ve Pb-10Sn
alagimlarini ergittiklerinde elde ettikleri lehim noktalarinin mukavemetinin ise 24 MPa

ile 27 MPa oldugunu gormiislerdir boylece lehim noktalarimin 6zelliklerinin

lehimlenen malzemenin degismesiyle degisebildigi gdzlemlenmistir [79].

500 - —o— 2 Bar Al-Ni-Cu
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Sekil 6.18: 2 barda lehimlenen Al-Ni-Cu lehim noktalarinin ¢ekme dayanimlarinin
titresim siiresi ile degisimi.

Sabit siire ve basing altinda farkli malzemeler ultrasonik lehimleme yontemi ile

lehimlendiklerinde her birinin lehim noktasinin mukavemetlerinin birbirinden farkli

oldugu tespit edilmis olup, farkli malzemeler ile elde edilen lehim noktalarinin en

yiiksek mukavemetlerinin farkli basing altinda ve farkl: siirelerde titresim uygulanarak

elde edildigi, malzemeye gore degisiklik gosterdigi gortilmiistiir.
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1.5 Bar Basing
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Sekil 6.19: 1,5 barda nikelin aliminyum ve bakira difiizyonu.
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1.5 Bar Basing
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Sekil 6.20: 1,5 barda nikelin aliminyum ve bakira difiizyonu.




2 Bar Basing
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Sekil 6.21: 2 barda nikelin aliiminyum ve bakira difiizyonu.
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Sekil 6.22: 1,5 barda nikelin aliiminyum ve bakira difiizyonu.
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Cam iizerine kalay kaph bakirlarin lehimlenmesi

Ultrasonik lehimleme cihazi imalati yapildiktan sonra cihazin performansini test
etmek {izere cam iizerine kalay kaph bakirlar % 96,5 kalay, % 3 giimiis ve % 0,5
bakirdan olusan lehim alagimi ile 6n temizleme yapmadan, On 1sitma yapmadan ve
flaks kullanmadan lehimlenmistir. Sekil 6.23 ve 6.24’de cam iizerine lehimlenmis

kalay kapl1 bakirlar goriilmektedir.
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Sekil 6.23: Cam {lizerine kalay kapli bakirlarin lehimlemesi.

Ultrasonik lehimleme yontemi ile cam iizerine lehimleme yapilirken titresim
uygulanan siire olduk¢a kritiktir, titresim uygulanan siire artarsa camda catlak
olusabilir. Titresim, kullanilan lehim alasiminin ergiyip homojen birlesme yiizeyi
olusturanana kadar uygulanmalidir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan SAC 305 lehim
alagimi 1 sn titresim uygulandiginda ergimis ve lehimlenecek tiim ylizeyi 1slatmistir
ve cam yiizeyinde herhangi bir ¢atlak meydana gelmemistir. 2 bar basing altinda 1 sn
titresim uygulandiginda ise homojen birlesme yiizeyi saglanmistir. Lehim noktalarinin

dayanabildigi yiikiin 8 kg ile 12 kg arasinda oldugu belirlenmistir.

Titresim uygulanan siire 2 sn’nin iizerine ¢ikarildiginda ise cam yiizeyinde bulunan
giimiis kaplamanin agindig1 goriilmiistiir. Sekil 6.24’de kirmizi sekil igerisine alinan
bolgede titresim siiresi 2 sn’nin lizerine c¢ikarildiginda meydana gelen asinma
goriilmektedir. Titresim siiresinin artmasiyla cam yiizeyindeki kaplamanin dagilip,

camin da mikro ¢atlaklarla kirildig1 tespit edilmistir. Bu nedenle cam yiizeyine
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lehimleme yapilirken 20 kHz frekansta titresim uygulandiginda 2 sn’nin altinda

calisilmalidir.

s o

Sekil 6.24: Cam iizerine kalay kapli bakirlarin lehimlenmesi.

86



7. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu yliksek lisans tez ¢alismasinda ultrasonik lehimleme cihazi tasarimi yapilmstir.

Tasarimi yapilan cihazin performansini belirlemek {izere aliiminyum {izerine bakir

Klipsler lehimlenmistir. Lehimleme islemlerine, titresim uygulanan siirenin ve

basincin etkisi ve bakir klips iizerine yapilan kaplamanin lehim noktasinin

mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Cihazin tasarimi ve deneysel c¢aligmalarda

elde edilen sonuglar asagida anlatilmigtir.

1.

On 1sitma ve &n temizleme islemleri yapiimadan, flaks kullaniimadan,
kursunsuz lehim alasimlarinin kullanimina uygun cam ve metal yiizeyine
lehimleme yapabilen ultrasonik lehimleme cihazi tasarimi yapilmistir.
1400 Watt giiciinde ultrasonik jeneratdr, piezzoelektrik etkisiyle donilisiim
yapan transduser, titresim genligini 50 p’a sabitleyen yiikseltici ve titresimleri
lehimlenecek malzeme yiizeyine iletmek icin sertlestirilmis celikten imal
edilen horn, homojen ve yiiksek mukavemetli lehim noktalar elde etmek i¢in
gereken basinci saglamak tizere pnomatik basing diizenegi ve titresim siiresinin
ayarlandigi kontrol tinitesinden olusan ultrasonik lehimleme cihazinin tasarimi
solidworks programinda yapilmistir.
Ekipmanlar belirlenip, tasarimi yapilan cihaz Eltron Makina isimli firmada
imal ettirilmistir. Tasarim1 yapilan cihazin performansin test etmek ve cihaz
tizerinde iyilestirme caligmalar1 yapmak i¢in cam ve aliiminyum yiizeyine
bakir klipsler lehimlenmistir.

Imal ettirilen ultrasonik lehimleme cihaz1 kullamlarak aliiminyum yiizeyine
bakir klipsler 6n 1sitma ve 6n temizleme yapmadan, flaks ve lehim alagimi
kullanmadan titresimlerin etkisiyle aliiminyum ve bakirin siirtinmesinden
aciga cikan 1s1 ile lehimlenmistir.

Yiiksek mukavemetli lehim noktalar1 elde etmek i¢in gereken titresim siiresi
ve basing miktarini belirlemek tizere, farkli basing degerlerinde 1-6 sn arasinda

titresim uygulanarak lehimleme islemleri yapilmistir.
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6. Cihazin giicli; basing ve genligin fonksiyonu oldugu icin 50 mikron
genligindeki titresimler ile maksimum 2 bar basingta calisilmasi gerektigi
hesaplanarak 2 bar ve altindaki basing degerlerinde ¢alisilarak optimum basing
degeri belirlenmistir. Her malzemenin termal 6zellikleri ve siirtiinme katsayisi
farkli oldugu icin optimum basing degeri lehimlenen malzemeye gore
degismektedir. Alliminyum ylizeyine bakir klipsler lehimlendiginde en kalin
gecis bolgesi 8,919 mikron olarak 1,5 bar basing uygulandiginda elde
edilmistir. Nikel kapli bakir klipsler aliminyum ytizeyine lehimlendiginde de
en kalin gecis bolgesi 1,964 mikron olarak 1,5 bar basing uygulandiginda elde
edilmistir. Cam yiizeyine kalay kapli bakirlar lehimlendiginde ise homojen
lehim noktalar1 2 bar basingta elde edilmistir. 2 barin altinda uygulanan basing
degerlerinde homojen olmayan bosluklu lehim noktalar1 elde edilmistir.

7. Uygulanan titresim stiresi agiga ¢ikan 1s1 enerjisini belirledigi i¢in, lehimlenen
malzemeye gore uygulanmasi gereken titresim siiresi degismektedir. Ciinkii
her malzemenin lehimlenmesi gereken 1s1 miktar farklidir. Yapilan deneylerde
belli siirelere kadar artan titresim stiresiyle birlesme bolgelerinin kalinliklarinin
arttig1 fakat belli siirelerden sonra artan titresim siiresiyle birlesme bolgelerinin
kalinliklarinin azaldigr goriilmiistiir. Artan titresim siiresi agiga c¢ikan 1s1
enerjisini artirdig1 i¢in, lehimlenen malzeme yiizeyinde asinmaya sebep
olmustur. Ayn1 zamanda artan 1s1 miktartyla oksitlenme arttig1 i¢in bakirin
aliminyum igerisine gegtigi bolgelerinin kalinliklart azalmagtir.

8. Bakir klipsler aliiminyum yiizeyine lehimlendiginde, en kalin gecis bolgesi
8,919 mikron olarak 4 sn’de elde edilmistir. Nikel kapli bakirlar aliiminyum
yiizeyine lehimlendiginde ise en kalin gecis bolgesi 1,964 mikron olarak 5
sn’de elde edilmistir. Cam yiizeyine kalay kapli bakir klipsleri lehimlemek i¢in
% 96,5 kalay, % 3 gimiis ve % 0,5 bakir igeren kursunsuz lehim alagimi
kullanilmistir. Bu lehim alasiminin ergimesi i¢in gereken titresim stiresi ise 1
sn olarak belirlenmistir. 1 sn’den daha diisiik siirelerde uygulanan titresimler
ise SAC 305 lehim alagimini tam olarak ergitemedigi i¢in tam yapisma
saglanamamaktadir. 2 sn’nin {izerinde titresim uygulandiginda titresimin cam
yiizeyinde ¢atlak olusumuna sebep oldugu gorilmiistiir.

9. Basing deneyleri kendi igerisinde degerlendirildiginde, basing arttik¢a en kalin
birlesme bolgeleri daha kisa siirede elde edilmistir. Bakir klipsler aliminyum
yiizeyine lehimlenirken 1,5 bar basin¢ uygulandiginda en kalin gecis bolgesi 4
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10.

11.

12.

sn’de elde edilirken, 2 bar basing uygulandiginda en kalin gegis bolgesi 3 sn’de
elde edilmistir. Nikel kapli bakirlar aliiminyum yiizeyine lehimlenirken 1,5 bar
basing uygulandiginda en kalin gecis bolgesi 5 sn’de elde edilirken, 2 bar
basing uygulandiginda en kalin gegis bolgesi 4 sn’de elde edilmistir. Fakat siire
ve basing deneyleri birlikte degerlendirilip elde edilen kalinliklar
karsilastirildiginda en kalin gegis bolgesi hem bakir klipsler i¢in, hem nikel
kapli bakir klipsler i¢in 1,5 bar basing uygulanarak elde edilmistir. Yani
basincin artmasiyla gegis bolgelerinin kalinliklar: azalmastir.

1,5 bar’da 3 sn ve 4 sn titresim uygulayarak yapilan deneylerde gecis
bolgelerinde CuAlz intermetalik bilesiginin olustugu ve bakirin aliiminyum
icerisine difiize oldugu anlasilmistir.

Aliiminyum yilizeyine bakir klipsler lehimlendiginde elde edilen lehim
noktalariin mukavemetlerini tespit etmek tizere lehim noktalar1 Smm/dak. hiz
ile ¢cekme testine tabi tutulmustur. Yapilan ¢ekme testlerinde aliiminyum
yiizeyine bakir klipsler 1,5 bar basing altinda lehimlendiklerinde en yiiksek
¢ekme mukaveti 548 N olarak 3 sn titresim uygulandiginda elde edilmistir. 2
bar basing altinda Iehimlendiklerinde ise en yiiksek ¢ekme mukavemeti 564 N
olarak 2 sn titresim uygulandiginda elde edilmistir. 1,5 bar ve 2 bar basing
altinda elde dilen lehim noktalarinin ¢ekme kuvvetlerinin artan titresim siiresi
ile degisimleri incelendiginde, belli siirelere kadar artan titresim siiresiyle
cekme mukavemetinin arttifi, belli slireden sonra azaldigi goriilmektedir.
Cekme kuvvetlerinin artan basing ile degisimleri incelendiginde ise basicin
artmastyla birlikte ¢ekme kuvvetlerinin de arttifi tespit edilmistir. Aym
zamanda artan basing ile daha yiiksek ¢ekme kuvvetleri daha kisa siirelerde
elde edildigi goriilmiistiir.

Farkli malzemeler lehimlenerek elde edilen lehim noktalarinin ¢ekme
mukavemetlerini incelemek iizere aliiminyum-nikel lehim noktalar1 5 mm/dak.
hizla ¢ekme testine tabi tutulmustur. Yapilan ¢ekme testlerinde aliiminyum
yiizeyine nikel kapli bakir klipsler 1,5 bar basing altinda lehimlendiklerinde en
yiksek ¢cekme mukaveti 429 N olarak 3 sn titresim uygulandiginda elde
edilmistir. 2 bar basing altinda lehimlendiklerinde ise en yiiksek c¢ekme
mukavemeti 433 N olarak 3 sn titresim uygulandiginda elde edilmistir. 1,5 bar
ve 2 bar basing altinda elde dilen lehim noktalarinin gekme kuvvetlerinin artan

titresim stiresi ile degisimleri incelendiginde, belli siirelere kadar artan titresim
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13.

14.

15.

stiresiyle c¢cekme mukavemetinin arttigi, belli slireden sonra azaldig:
goriilmektedir. Cekme kuvvetlerinin  artan basing ile degisimleri
incelendiginde ise basincin artmasiyla birlikte ¢ekme kuvvetlerinin artisinin
cok yiiksek olmadigi tespit edilmistir. Ayni zamanda artan basing ile en yiiksek
¢ekme mukavemetine sahip lehim noktalarinin elde edildigi titresim
stirelerinin de degismedigi gorilmustiir.

Cam Tzerine kalay kapli bakirlar SAC 305 lehim alagimi ile
lehimlendiklerinde elde edilen lehim noktalarinin ¢ekme mukavemeti ise 120
N olarak 2 bar basing altinda 1 sn titresim uygulandiginda elde edilmistir. Bu
incelemelerden anlagilacagi gibi her malzemenin termal ve siirtiinme
ozellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in lehimlenme karakterleri de birbirinden
farklidir. Elde edilen ¢ekme kuvvetleri ve c¢ekme kuvvetlerinin titresim
uygulanan siire ve basing ile degisimi her malzeme igin farkli oldugu tespit
edilmistir.

Aliiminyum iizerine lehimlenen bakir ve nikel kapli bakir klipsler tasarimi
yapilan cihazla lehimlendiklerinde elde edilen lehim noktalarinin ¢ekme
kuvvetleri, elektrik ve elektronik sektdrii ile otomotiv sektorii i¢in belirlenen
standartlarla karsilagtirildiklarinda  standartlarin  ¢ok  tlizerinde ¢ekme
mukavemeti gosterdikleri goriilmiistiir.

Tasarimi yapilan cihaz ile iki metal kisa siirede ve diisiik basing uygulayarak,
On 1sitma ve On temizleme yapmadan, flaks ve lehim alasimi kullanmadan
lehimlenebilmektedir. Cam yiizeyine kisa siirede ve diisiik basing uygulayarak
On 1sitma ve On temizleme yapmadan, flaks kullanmadan kursunsuz lehim
alagimi kullanilarak lehimleme basarili bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat
yapilan deneyler sirasinda tasarimi yapilan cihazda bir takim gelistirme
calismalar1 yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

e Bu tez ¢alismasinda hornun lehimlenecek malzemelere temas ettigi
kisim lehimlenecek malzemenin sekline ve bire bir boyutuna gore
tasarlanmistir. Fakat hornun temas bolgesinin, lehimlenecek
malzemenin boyutunun 1,5 kati1 kadar olmasimin titresim kayiplarini
Onleyecegi icin lehimleme verimini artiracag: diisiintilmektedir.

e Horn, titresimi lehimlenecek malzemeye yiiksek verimde iletebilmesi
icin akustik 6zelligi sertlestirilmis ¢elikten daha iyi olan titanyumdan
imal edilmelidir.
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Bu tez ¢alismasinda tasarimi yapilan cihazla lehimleme yapilirken,
lehim noktasimin sicakligi dlgiilememektedir ancak lehim noktasinin
etrafinin sicaklig1 dlgiilebilmektedir. Bu nedenle lehimleme sirasinda
erisilen sicakligr Olgebilmek i¢in altik tasarimi; lehim noktasinin
sicakligini lgmek iizere termokupl yerlestirilecek sekilde yapilmalidir.
Lehim yapilan atmosferin kontrol edilebilmesi i¢in, lehimleme islemi

kapal1 sistemde yapilacak sekilde tasarim yapilmalidir.
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