EK VI

KAPIiLER YUKSELMESININ HESAPLARI

Sert lehimlenmis birlestirmelerin tasarimlarinda, kesin olarak saptanmis birlestirme
kosullar altinda ilave metalin, sert lehimleme araligina baglh olarak tutacagi yollarin bilinmesi
biiyiik fayda saglar. Bu ozellikle ilave metalin yercekimine karsi akmasi, yani baska deyimle,
ilave metalin kapiler yiikselmesi bahis konusu oldugunda dogrudur.

Isitilma kabiliyeti, bir diiz yiizey iizerinde dengede bulunan sivi ilave metalin o temas agisinin
bir fonksiyonu olarak ol¢iilebilir (sek 1). Yeterli 1sitilabilirlik saglamak icin o agist 30° den
kiiciik olmalidir. Cogu kez de, yiiksek sicaklik sert lehimlemesi* icin ac¢1 ¢ok daha asagi

olacaktir. o acisi, sicakliga bagh bir yiizey gerilmeler dengesiyle belirlenir:
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Burada o, katinin ylizey gerilmesi, 61, sivininki ve Ysp de sirasiyla kat1 ve s1v1 arasindaki
yiizey gerilmesidir. Genellikle ©s ve Ysp. Olciilmezse de belli kosullar altinda fark (1sitilabilirlik

gerilemesi), deneysel olarak saptanabilir.
Kapiler araligin doldurulmasi icin itici giic Px kapiler basingtir. Bu basing ya = oL.o
1slatilabilirlik gerilmesinin bir fonksiyonudur. Sert lehimlemede bi kapiler araligin doldurulmasi

icin Y4 nin 6nemi boylece belli olur.

Young ve Laplace’a gore, herhangi bir sekil i¢in

1 1
B.= —
x= 7Y, (R + R2) dir )
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burada R; ve R; s1v1 yiizeyin baslica egim yar1 ¢aplaridir.
Araligin dik ve cidarlarin da paralel olmalar1 halinde, yine gordiigiimiiz gibi Pk, siv1 ilave
Y .
I_Ilcor. = g 3 (Rl + Rz) Olur (3)
metal siitununun hidrostatik basincina esit olur. Bu durumda kapiler yiikseklik i¢in teorik sinir
Burada g =981 cm/sn” ve & da ilave metalin 6zgiil agirhigidur.
Yeterli genislik ve dar C ara mesafeli iki paralel levhanin kapiler sert lehimlemesinde, belli
bir C aralik agiklig1 i¢in teorik kapiler yiikseklik
denklemiyle verilir, sdyle ki bu durumda R; sonsuza gider ve R, de C/2 ye esit olur. Bu C/2 nin
yar1 ¢aginda dik dairesel kapiler tiipteki yliksekligin yarisidir.
Paralel levhalar i¢in verilen bu hesap, agis1 | olan bir {iggen sert lehimleme agikligi i¢in de
dogrudur. Burada aralik yaklasik olarak paralel farz edilmektedir soyle ki paralel levhalarda da

bunlar tam olmayip aralarinda bir kii¢iik ac1 yaparlar (iistteki sekil 2a).

Teorik kapiler yiikseklik

(O] | =
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denklemiyle hesaplanir; burada X

T

B .

Heo =

ilintisine gore saptanir.

Bu yaklasiklik, artan acilarla daha az kesin hale gelir. Baska deyimle p acist i¢in, paralel

levhalar modelinin {i¢gen aralik uclar1 i¢in uygunlugunu kaybettigi bir ¢ degeri vardir.
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Benzer belirlemeler tiip-tiip geometrisi i¢in de yapilabilir. Burada u sadece C aralik
genisligi ve X aciklik mesafesinin degil, aym1 zamanda R yaricapinin da bir fonksiyonu

olmaktadir. Her iki tiipiin yar1 ¢aplarinin esit oldugu varsayilarak

E_ __R_z..__ IE i)
3 =2(r-cm Y ™

ifadesi bulunur. Bu degiskenleri iceren iki ifade daha vardir:

2¢
Sek. 2.- Uggen aralik ve tip-tip
. geometrinin gematik temsili: C=aralik
genigligi; Cmet = sertlehim dikig
genisligi; x, aralik mesafesi; metindeki
i burada @=agiklik agis;; R de tiiplerin

yar1 gapidir.
{ RrE e
ws =208 - 13 ® w
.
C =2R—R—X}] (9)
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Tiip-tiip geometrisi halinde kapiler yiiksekligin teorik sinir1, paralel levhalar modeline
benzetilerek

(10)

ifadesiyle verilir; aralik genisligi bosluk yar1 ¢ap1 ve i agis1 arasindaki yukarda verilmis

denklemler burada da uygundur.

Ucgen aralikta oldugu gibi burada da paralel levhalar modeli yaklasikliginin
uygulanabilirliginin bittigi bir pm.,x maksimum acist vardir. Boru (tip) yar1 ¢aplar kiiciildiikge

bu maksimuma ¢abuk varilir.

Bu teorik verilen sihhatini saptamak iizere asagidaki deneyler icra edilmis: Aralik
genisliginin fonksiyonu olarak kapiler yiiksekligi saptamak iizere tiip-tiip modeli secilmis. Tip
malzemesi, 316 tipi paslanmaz celik muadili X 8 CrNiMoNb 16 16 (Malz. No. 1.4981), ilave
metal da Bni-5 olup 8 mm c¢apinda, 0,25 mm et kalinliginda ve 1000 mm uzunlugunda iki tiip bir
kaide levhasi iizerine dikey olarak ve biitiin uzunluklar1 boyunca temas edilecek sekilde (C=0)

mote edilmis.

Sert lehimleme 1100, 1140, 1160, 1180, 1200 ve 1240 °C’ta, 5x10™ torr’dan asag1 vakum

altinda bir rezistanl ocakla gerceklestirilmis.

Belli bir deneysel Hgen kapiler yiikseklikte C aralik genisligini saptamak iizere, sert
lehimlenmis borular 50 ser mm lik parcalar halinde kesilmis. Parlatilmis ylizeylerde X

mesafesiyle metaliirjik aralik, mikroskopik olarak olciilmiis.

Cmet metaliirjik aralik genisligi, belli bir X mesafesinde sert lehim dikisinin genisligi olarak
tanimlanir (sek. C). Sert lehimleme sirasinda vaki olan erozyon ve difiizyon dolayisiyla C
degerleri aym olsa bile tiip-tiip geometrisince verilen C’den mutlaka biiyiik olacaktir. X degeri
araligin doldurulmasini saptar. Bu itibarla belli bir kapiler yiikseklik i¢in aralik genisligi (9)

denklemiyle hesaplanir ve mesafe de deneysel dl¢iiliir.
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Alt1 degisik sicaklikta yapilmis deney sonuglarindan biri, ornek olarak, sek. 3’de
verilmistir. Bunda sert lehimleme aralik genislikleri daireler, sert lehim dikisi genisligi
(metaliirjik aralik genisligi) de capraz cizgiler halinde gosterilmistir.

Ayrica (10) denklemiyle hesaplanmis kapiler yiiksekligin fonksiyonel bagliligi da bir
egriyle verilmistir.

Deney sonuglarina gore, 1160 ile 1240 °C arasindaki sicakliklarda, bir ortalama aralik

genisligi icin hesaplanmis teorik Hieor kapiler yiikseklikle gercek (deneysel) Hgen yiikseklikleri
arasinda iyi bir tutarlilik vardir.

Buna karsilik, bu tutarlilik 1100 °C sicaklikta ¢ok daha azdir sdyle ki bu sicaklik Bni-5’in
likidus sicakliginin (ergime araligi-solidus-1080 ile 1135 °C) altinda bulunmaktadir. 1100 °C’ta
sert lehimlendiginde, ilave metalin akisini etkileyen kat1 parcalar mevcut olur. Bu husus 6zellikle

daha biiyiik aralik genisliklerinde belirgindir. Ornegin. 120 mikronluk bir aralikta, teorik kapiler
yiiksekligin ancak 2/3 {ine erisilebilir.

1160 ila 1240 °C’ta sadece 150 mikrondan fazla araliklarda Hie, ile Hgen arasinda iyi
tutarlilik kalmiyor. 120 mikron aralikta her iki yiikseklik birbirine es oluyor. (7) denklemine gore
acilar © = 38,6 °C, (120 mikron) ve u = 42,9° (150 mikron) olarak bulunuyor. Bu da py.x =

38,6° nin Otesinde iicgen aralik icin paralel levhalar modelinin alinamayacag: sinir1 ifade ettigi
anlamindadir.

Sek. 3,4 mm yan capinda iki tiilbin 50 mikronun altinda bir aralikta sert
lehimlendiklerinde, teorik yaklasim hala gecerli olmakla birlikte gercek kapiler yiiksekligin
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teorik yiiksekligin altinda oldugunu gosterir. Bunun nedeni, ilave metalin ana metalle karisarak
degismesidir. Aralik daraldik¢a, ana meralin ilave metal i¢ine difiizyonu artar ve lidikus
sicakligimi diisiiren silisyum miktar1 azalir. Bunun sonucu olarak da sert lehim dikisine yakin
bolgedeki ana metalin ergime sicakligi, secilmis sert lehimleme sicaklifina gore yiikselir. Aralik
genisligi azaldikca, sert lehimleme sicakligi bu kez degismis ilave metalin lidikus sicakliginin
altina iner. Siirekli olarak artan solidus sicakligi nihayet sert ehimleme sicaklifina varacak
olursa, ilave metal katilagir ve miimkiin olabilen maksimum Kkapiler yiikseklige ( H™4eq )
erigsilmis olur. Bu itibarla bir tiggen aralik ve tiip-tiip geometri i¢in kapiler yiikseklik P, = 38,6°

lik acilara kadar hesaplanabilir.

Bu maksimum ac1, 4 mm yar1 ¢caph ¢elik tiipler i¢in 120 mikrona tekabiil eder. 60 mm yari
capl borularda kapiler yiikseklik 1,2 mm’lik aralik genisligine kadar hesaplanabilir (denklem 7).
Bu degerler hi¢bir zaman yiiksek sicaklik sert lehimlemesi i¢in kullanilmayacaktir; bunlar bu tiir

tiip-tiip geometri icin paralel levhalar modelinin usulen fayda sinirim1 gosterirler.

50 mikronun altinda aralik agikligi i¢cin Bni-5 ilave metalle sozii edilen Ni-Cr celigi
birlesmesinde deneysel ve hesaplanmis kapiler yiiksekliginin oranlar1 1160 ile 1240°C sicaklik

araliginda deneysel olarak sOyle saptanmistir.

15 mikron aralikta  Hgen / Hicor = yakl. 0,3
25 mikron aralikta  Hgen/Hieor = yakl. 0,5

(10) denklemine gore teorik kapiler yiikselmeyi hesaplamak icin ya 1sitilabilme gerilimi ile ilave
metalin 0 6zgiil agirh@min bilinmesi gerekir. Bu sonuncusu BNi-5 i¢in 7,65 gr/cm3 olup Ya nin
degeri yiiksek sicaklik ilave metallerinde bilinmemektedir. Bu itibarla Y4, Bni-5’de bulunan
malzemelerin (Ni,Cr ve Si) yiizey gerilimlerine dayanarak 1400 dyn / cm olarak tahmin
edilmistir soyle ki kiiciik acilarda yiizey gerilimi pratik olarak isitilabilme gerilimine esittir.

G=981 cm/sn” alininca kapiler yiikseklik ve aralik aciklig1 icin

W o 21400 _ 0373
Hea. = gd €+ 98LI68C €

K
= = olur.
C u

K sabitesinin yerine 0,37 konulunca Heor = f (C) hiperbolik egri ile deneysel veriler
arasinda, beklenen aralik genisligi alaninda tam uygunluk bulunmustur. K=0,37 ile Bni-5 icin ya
= 1388 dyn/cm ¢ikar. Bu deger, 1160 ila 1240°C sicaklik araliginda, sicakliga bagli degildir.

Ya gerilmesinin, kapiler yiikselme ve aralik genisliginin hiperbolik fonksiyonunun

deneysel verileri kullanilarak saptanabilecegi bilinmektedir.* Kiiciik acili iicgen araliga tekabul
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eden belli acida levhalar geometrisi oldugunu gostermistir, ancak hiperbolik fonksiyonun sadece

kiiciik bir boliimii kullanilabilir.

Bahis konusu ana metal — ilave metal birlesmesinde 1183°C’ta 1slatma acis1 o = 6,7° ve
1233°’ta da a0 = 5,1° olarak alindiginda (literatiirde kaydedildigi gibi**), tavsiye edilen sicaklik
araliginda Bni-5 icin yaklasik 1400 dyn/cm lik bir yiizey gerilimi c¢ikar.

Nikel esash yiiksek sicaklik ilave metallerin yiiksek alasimli celik iizerinde yiizey
gerilimi ile 1slatilabilirlik gerilimi yaklasik 1400 dyn/cm olarak alinabilir. Bu deger obiir ilave
metallerinkinden haylice yiiksektir. Ornegin ¢elik ve Ag — Cu — Zn ilave metali (Lag-45) icin Ya
500 dyn/cm ve bakir ilave metal i¢in de Y4 yakl. 1000 dyn/cm olarak alinir. Yiiksek ilave
metalin kapiler basincida boylece yiiksek our. 50 mikronluk bir aralik genisligi i¢in nikel esasl

ilave metalde bu basing 0,56 atii iken Lag-45 de sadece 0,2 atii olur.***
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Sek. 4.- BNi-5’in deneysel olarak saptanmis sertlehimleme sicakliginin fonksiyonu olarak kapiler

yiikselmenin iist siniri.
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