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ONSOz
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kaynagina nazaran daha buyuk avantajlar saglamasi, son
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OzZET

DIN 8505 ‘e gore lehimleme “Metal malzemelerin erimis bir ilave metal
(lehim) yardimiyla, gerektiginde bir dekapan velveya koruyucu gaz
kullanarak birlestiriimesi ydntemidir.” Lehimleme de ana metaller
erimediginden birlesme olayt ana metal ile ilave metal (dolgu metali)
arasindaki difizyon olayi sonucu olusur. Bu olay da sert lehimlemeyi
kaynaktan ayiran en 6nemli ozellikti,. Ana metalin erimemesi demek
kaynaga goére ¢ok daha az isi girdisi ve ana metalde mekanik ve kimyasal
karakteristik degismelerinin en az seviyede olmasi demektir.

Sert lehimleme operasyonunun diger imal usullerine tercih edilmesinin
birgok sebepleri vardir. Bu sebeplerden bazilari sunlardir.

a)Gugll, stinek, sok ve titresimlere dayanikli malzemeler eldesi,

b)Kolay ve hizli yapilabilmesi,

c)Benzer olmayan metallerin ideal birlestiriimesi,

d)Temiz bir ylzey elde edilmesi,

e)Ekonomikligi,

f)Otomatik metod!ara uygulanabilirligi'dir.

Sert lehimleme basit fakat yapilmasi sart olan alti temel adimda
gergeklestirilir. Bunlar sirasiyla;

1)Pargalarda uygun bir boslugun saglanmasi,

2)Temizleme,

3)Dekapanlama,

4)Monte etme,

5)Sert lehimleme,

B)islem sonras! temizliktir.

Bu ¢alisma ana hatlariyla muhendislik malzemelerinin sert lehimlenebilme
karakteristiklerini inceleyen bir literatir arastirmasindan olusmaktadir.
Malzemelerin sert lehimlenebilme yetenekleri, metal ve metal disi
malzemeler olarak iki sinifa ayrilarak incelenmistir. Uglincl bélumde
malzemeler kabaca tanitildiktan sonra sert Iehimlenmelerinde hangi dolgu
metallerinin ve hangi sert lehimleme ydntemlerinin kullanilacagi yeri geldikge
belirtilmistir. Bunlarin diginda ¢alisma, sert lehimleme 6ncesi ve sonrasinda
yapilmasi gereken islemler ve lehimlemenin kisaca tarihi, tanimt ve
siniflandirnimasindan olugan bélumlere de sahiptir.
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SUMMARY

Brazing is defined in AWS A3.0 as “A group of welding
processes where in coalescence is produced by heating to
suitable temperatures above 427 °C and by using a non-ferrous
filler metal having a melting point below that of the base metals.
The filler metal is distributed between the closely fitted surfaces
of the joint by capillary attraction.”

It should be noted that the AWS Committee on Brazing and
soldering has proposed the following modifications to the
standart definition.

1. The filler metal should not to be limited to non-ferrous alloys
since some filler metals do contain iron.

2. The temperature requirment should be based on the fact that
the filler metal must have a liquidus tempareture above 427 °C
but below that of the base metal.

The brazing definition is composed of three parts. These are:

a)The coalescence, joining or uniting of an assembly of two or
more parts into one structure is is achived by heating the
assembly or the region of the parts to be joined to a temperature
of 427 °C or above,

b)The use of a filler metal with a melting range below that of the
base metals,

.¢)The qualification that the filler metal must wet the base metal
surfaces. The flow of filler metal in the joints by capillary
attraction is predicated on this assumption.

Brazing is probably the most versatile method of metal joining to
day, for a number of reasons.

Brazed joints are strong. On non-ferrous metals and steels, the
tensile strength of a properly made will often exceed that of the
metals joined. On stainless steels, it is possible to develop a
joint whose tensile strength is 90 kg/mm? .
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Brazed joints are ductile, able to withstand considerable shock
and vibration.

Brazed joints are generally easy and rapid to make, and operator
skill readily acquired.

Brazing is ideally suited to the joining of dissimilar metals. You
can easily join asemmblies that combine ferrous with non-ferrous
metals, and metals with widely differing melting points.

“Brazing essentially a one-operation proces. There is seldom any
need for grinding, filling or mechanical finishing after the joint is
completed.

Brazing is performed at relatively low temperatures, reducing the
possibility of warping, over heating or diluting the metals being
joined.

Brazing is economical. The cost per-joint compares favorably
with joints made by other metal joining methods.

Brazing is highly adaptable to automated methods. The
flexibility of the brazing process enables to match production
techniques very closely to product requirements.

However, with all its advantages, brazing is still only one of the
“ways in which you can join metals.

Atiributes of the braze joining process can be listed as follows:

1.Economical fabrication of complex and multicomponent
assemblies.

2.Excellent stress distribution and heat transfer.

3.Joint temperature capability approaching that of base metal.
4 Ability to preserve protective metal coating or cladding.
5.Ability to join cast materials to wrought metals.
- B6.Ability to join non-metals to metals.

7.Ability to join widely different metal thickness.

8.Ability to join dissimilar metals.

9.Ability to join porous metal component.



10.Ability to preserve special metallurgical characteristics of
metals.

11.Ability to join fiber and dispersion strengthened composites.
12.Cabability for precision production tolerance.

13.Reproductibility and reliable quality control techniques
available.

A brazed joint makes itself in the sense that capillary action,
more than operator skill, insures the distribution of the filler
metal into the joint. The real skill lies in the design and
engineering of the joint. But even a properly designed joint can
turn out imperfectly unless correct brazing procedures are
followed.

These procedures boil down to six basic steps. They are
generally simple to perform (some of them may take only a few
seconds), but none of them sholud be omitted from brazing
operation.

STEP 1 : Good fit and proper clearances.

Brazing utilizes the principle of capillary action to distribute the
molten filler metal between the surfaces of the base metals.
Therefore, during the brazing operation, a clearance between the
base metals must be maintained. It is necessary for capillary
action to work its best.

~However, there is a special factor. [t must be considered
carefully in planning joint clearances. Brazed joints are made at
brazing temperature (over 427 °C) not at room temperature. So
it must be taken account the “coefficient of expansion® of the
metals being joined. This is particularly true of tubular
assemblies in which dissimilar metals are joined.

STEP 2 : Cleaning the metals.

Capillarity action will work properly only when the surfaces of the
metals are clean. |If they are “contaminated” -coated with oil,
grease, rust, scale or just plain dirt- those contaminants have to
be removed. If they remain, they will form a barrier between the
base metal surfaces and the brazing materials. Oil and grease
will carbonize when heated, forming a film over which the filler
~metal will not flow. And brazing filler metal will not bond to
rusty surface.
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Cleaning the metal parts is seldom a complicated job, but it has
to be done in the right sequence. Once the parts are throughly
clean, it is good idea to flux and braze as soon as possible.
That way, there is the least chance for recontamination of
surfaces by factory dust or body oils deposited through handling.

STEP 3 : Fluxing the parts.

Flux is a chemical compound applied to the joint surfaces before
brazing. Its use is essential in the brazing process (with a few
exceptions). Heating a metal surface accelerates the formation
of oxides, the result of chemical combination between the hot
metal and oxygen in the air. These oxides have to go or they
would prevent the brazing filler metal from wetting and bonding
to the surfaces. A coating of flux on the joint area However, will
shield the surfaces from the air, preventing oxide formation. And
the flux will also dissolve and absorb any oxides that form during
heating or that were not completely removed in the cleaning
process.

STEP 4 : Assembly for brazing.

The parts of the asembly are cleaned and fluxed. Now they have
to be hold in position for brazing. And operator must be sure
that they remain in correct alignment during the heating and
cooling cycles, so that capillary action-can do its job.

The simplest way to hold parts together is by gravity, if the
shape and weight of the parts permit. Or it can be given gravity
a helping hand by additional weight.

If there is a few number of parts, any clamping or supporting
device can be used. These devices must hold the parts together
long enough to complete the brazing cycle.

If there is a number of assemblies to braze and their
“configuration is too complex for seif-support or clamping, it may
be a good idea to rig up a brazing support fixture. In planning
such a fixture, it must be designed for the least possible mass,
and the least contact with the parts of the assembly.

STEP 5 : Brazing the assembly.
The first four steps -good fit and proper clearance, cleaning the

metals, fluxing, asembly- were preparatory steps in the brazing
process. The fifth step is actual accomplishment of the brazed
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joint. It involves heating the assembly to brazing temperature,
and flowing the filler metal through the joint.

First the heating process. In brazing, heat is applied broadly to
the base metal. If small assemblies are brazed heat may be
applied the entire assembly to flow point of the brazing filler
metal. |If large assemblies are brazed heat will be applied a
broad area around the joint. Heat must be apply to base metals,
not to filler metals (direct flame on filler metal causes over
heating and fuming).

STEP 6 : Cleaning the brazed joint.

After the assembly have been brazed, it must be clean. And
cleaning is usually a two steps operation. First-removal of the
flux residues. Second-pickling to remove any oxide scale formed

during the brazing process. If an atmosphere or unobjectionable
flux is used, no further cleaning may be necessary.

ANALYSIS of the brazebility of engineering materials requires
the following considerations:

a)Joining process characteristics (type and characteristics of
heat source).

b)Chemical composition of the base metal.
c)Cleaning preparation and after-process cleaning.
d)Chemical composion of filler metal.

e)Joint protection against oxidation (flux, bath composition,
protective atmospheres).

f)Joint tempareture and time.
g)Joint design (joint geometry, joint clearance, joining position)
Each of these topics influences wetting and spreading behavior,

joint mechanical properties, corrosion resistance and residual
stress levels.
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BOLUM 1

LEHIMLEME TEKNIKLERI

1.1 Tarihge

Sert lehimleme teknigi 6000 yil kadar énce ilk kez Mezopotamya ve Misir'da,
sonralari Yunanistan'da sus egyalarini birlestirmede kullanidmigtir. M.S 120
yillarinda Roma déneminde sls esyalart sert lehimleme teknidi ile
birlestirildi. ik kez boraks dekapan olarak kullanildi. M.S. 1600 -1700 ‘lerde
piring lehim olarak kullaniimaya baglandi. Demir, bakir kullanilarak sert
lehimlendi. 1800’'lerde lehimin metalurjisi ilk kez arastinldi. 1900’lerde gelik

gumus ile sert lehimlendi.

1925 yilinda ABD ‘de, koruyucu gaz ile sert lehimleme uygulanmaya
baslandi. 1950°den beri dustk sicakliklarda eriyen gumus lehimlerin
kullanimi endustride ve el sanatlarinda ¢ok arti. 1960’da dolgu lehimi,
1965’de lehim pastalari ve mekanize lehimlenme uygulanmaya baglandi.
1968'de ylUksek sicaklik lehimlenmesi endistride kullanildi. Bununla birlikte
nikel esasli lehim malzemesi kullanimi artti. 1970’den beri havaciiik ve uzay

endustrisinde kaynak teknigine alternatif olarak kullaniimaktadir.

1.2 Lehimleme ve Kaynaga Gore Sinirlan
DIN 1910 Kisim 1'e gére kaynak; metalleri i1si veya basing ya da her ikisini
kullanarak, kaynak ilave malzemesi kullanarak veya Kkullanmadan

birlegtirmektir, seklinde tanimlanmaktadir. Esas malzeme kaynak bdlgesinin



tercihan plastik durumunda veya sivi durumunda birlesir. Kaynak
baglantisinin uzmanca uygulanmasi durumunda, baglantinin mekanik
Ozellikleri kaynak yapiimamis esas malzemelerinkine esit alinabilir. Baglanti
¢6zllemez tiptendir. Lehim ile kaynagi birbirinden ayiran ézellikler sunlardir.
a)Lehimleme; Dolgu metali ana metale benzemez. Erime bélgesi veya erime
noktast sicakligi esas malzemeninkinden daha dustkttr. Yani lehimlemede
ana metal erimez.

b)Kaynak; Dolgu metali ana metale alasim bakimindan uyar veya benzer.
Erime araligi veya erime noktasi sicakligi ana metalinkine esittir. Ana metal

kaynakta erir.

Bir lehim baglantisinin &zellikleri bluyUk oranda konstriksiyonca belirlenir.
Baglanti kendinden istenilenleri yerine getirmelidir. Istenilenlerin baslicalari

sunlardir.

a-Yeterli mukavemet

- b-Korozyon dayanimi
c-Elektrik iletkenligi

d-Isiya dayaniklik

e-Sekil degistirme kabiliyeti

f-Iglemlerin mekanizasyon olanag!

Uygulamada sik sik uygun birlestirme ydntemini belirleme sorunu ile
karsilasilir. “Lehim ile mi, yoksa kaynak ile mi birlestirme yapilsin” sorusunu
konstrt‘]ktt‘:ﬁ malzeme uzmani ve is hazirlama uzmani ile birlikte

cevaplandirmalidir. Her iki yénteminde kendine 6zgli yararlari vardir. Eger;

1-Geometrik bicim ve kaynak yerine ulasilabirlik kaynak kalitesi sorunu
doguruyorsa ve kaynak islemi oldukga pahali ise veya kaynak olanaksiz ise,
2-Yapi elemaninin servis sicaklidi lehimin katilagma sicakliginin altinda ise,
3-Ornegdin gokelmeyle sertlesebilen malzemelerde lehimleme ile birlikte bir

eritme tavi uygulanabiliyorsa,



4-Cok sayida ayni veya benzer parga veya birbirine komsu lehim yerleri
lehimlenecekse,

5-Agirliktan tasarruf yapilmak isteniyorsa,

6-Lehimleme ile Uretim yontemi ekonomiklestirebiliyorsa,

Lehimleme ydntemi segilir. Buna gore lehimlemenin yararli ve sakincali

yonleri séyle siralanabilir.

1.2.1 Lehimiemenin Yararlari

1-Degisik tirden malzemeler birlestirilebilir.

- 2-Metal olmayan malzemeler ve camlar birlestirebilir.

3-Lehimleme daha az isi sevki gerektirdiginden, distorsiyonlar daha azdir.
4-Lehimleme tesisat ve armaturlerde sizdirmaz baglantilara olanak saglar.
5-Lehim vyerlerinin elekirik ve 1si iletkenliginin iyi olmasi nedeniyle
elekironikte ¢ok yaygin olarak kullanilir. |
6-Lehim yerleri plastik olarak sekil degistirebilir.

7-Lehimleme malzemeyi korur ve malzeme asiri isiya maruz degildir.
8-Lehimleme agirliktan tasarruf saglar.

9-Lehimleme mekanize edilebilir ve kismen otomasyon yapilabilir. Boéylece

¢ok sayida parga ayni islemde birbiriyle birlestirilebilir.

1.2.2 Lehimlemenin Sakincalan

1-Berilyum, krom, kobalt ve silisyum lehimi olanaksizdir.

2-Lehim baglantilarinda korozyon tehlikesi vardir. Ornedin lehim dolgu
metali ile ana metalin elektrokimyasal gerilim serileri arasindaki potansiyel
farki gok buyUk olabilir.

3-Dekapan kullanilarak yapilan lehimlemelerde lehim yerinde dekapan
kalabilir. Bu ise lehim baglantisinin mukavemetini dusdrebilir.

4-Yuksek servis sicaklikiari lehim baglantist mukavemetini kétllestirebilir.
5-Lehimleme, lehim yerinin hazirlanmasinda ve lehim yapilmasinda buyuk

- Gzen gerektirir.



1.3 Lehimin Tanimi ve Siniflandirimast
DIN 8505 ’'e gore lehimleme “metal malzemelerin erimis bir ilave metal
(dolgu metali) yardimiyla, gerektiginde bir dekapan ve/veya koruyucu gaz

kullanarak birlestiriimesi yontemidir”.

Lehim kavrami son yillarda surekli olarak yeniden tanimlanmigsa da hentz
batun lehimleme yontemlerini kapsayacak tek bir tanim ortaya konamamisgtir.
Lehimin eritme kaynagdindan baslica ayrildidi yer kaynakta ana metalin
bélgesel olarak erimesidir. Ama bu demek degildir ki, lehimlemede de ana
metalin bir kismi akici hale gelmez. Ana metal de erimis lehim metalinin
etkisiyle ¢éztlir. Bu durum bakir ve alagimlarinin lehimlenmesinde her
zaman az ¢ok ortaya gikar.

Lehimleme ¢esitli bakimlardan siniflandirilabilir. Bunlar;

a)Lehim malzemesinin erime sicakligina gore;
1-Erime sicakhgi 450 °C ‘den az : yumusak lehimleme (YL)
2-Erime sicakligt 450 °C ‘den fazla : sert lehimleme (SL)
3-Erime sicakligi 900 °C ‘den fazla : yUksek sicaklik lehimlemesi (YSL)

b)Amaca gore;
1-Birlestirme lehimi
2-Dolgu lehimi
3-Aralik lehimi
4-1 ehim kaynagi

¢)Oksit giderme tarzina gore;
1-Dekapan ile
2-Redukleyici gaz ile
3-Koruyucu soy gaz ile
4-Vakum ile



d)Lehim metalinin uygulanigina gore;
1-Lehimieme aninda lehim sevki
2-Onceden yerlestiriimis lehim
3-Lehim ile kaplanmis ana metal

4-Daldirma lehimleme

e)Uygulama yéntemine gore;
1-Elle lehimleme
2-Kismen mekanize lehimleme
3-Tam mekanize lehimleme

4-Otomatik Ilehimleme

f)Enerji (1s1) sevkine gore;
1-Kati cisimlerle
2-Swi ile
3-Gaz ile
4-Elektrik arki ile
5-Iginim ile
6-Hareket ile
7-Elektrik akimt ile



YONTEMLERI

LEHIMLEME

SERT LEHIMLEME

YUMUSAK LEHIMLEME

-

0O

Tablo 1.1 Lehimleme Yoéntemleri.[1]

| Kati cisimler ile lehimleme

r Sivi madde ile lehimleme

| Gaz ile lehimleme]

Havya ile lehimleme
Blok ile lehimleme
Makara ile lehimleme

Lehim banyosunda lehimleme
Dalga ile lehimleme
Siiriikleyerek lehimleme
Ultrasonik lehimleme

Yeniden erime ile lehimleme

Ufleg ile lehimleme
Sicak gaz ile lehimleme
Gaz finninda lehimleme

| Isin ile lehimleme]

Optik lehimleme|

| Elektrik akimi ile lehimleme]

Havada indiiksiyon ile lehimleme
Direng ile lehimleme
Firinda dekapan ile lehimleme

[ Sivi madde ile lehimleme]

Lehim banyosunda lehimleme
Tuz banyosunda lehimleme

[ Gaz ile lehimleme]

Ufleg ile lehimlemeJ

| Elektrik gaz desarji ile lehimleme|

Ark ile lehimlemel

I Isinile Iehimleme]

Elektrik akimi ile IehimlemeJ

Optik lehimleme
Lazer 1sini ile lehimleme
Elektron isint ile lehimleme

Havada indiiksiyon ile lehimleme
Direng ile lehimleme

Firinda dekapan ile lehimieme
Rediikleyici gaz ile lehimleme
Vakumda firinda Iehimleme

Soy gaz ile firinda lehimleme

YUKSEK SICAKLIK

LEHIMLEMESI

r Isin ile IehimlemeJ

| Elektrik akimi ile lehimleme]

Lazer isint ile lehimleme
Elektron 1sini ile lehimleme

Rediikleyici gaz ile indliksiyon lehimlem

Rediikleyici gaz ile firinda lehimleme

Soy gaz ile indiiksiyon lehimleme
Vakumda indiiksiyon lehimleme

Soy gaz ile firninda lehimleme
Vakumda firinda Iehimleme




BOLUM 2

ANA METALLERIN OZELLIKLERI

2.1 Metallirjik Olugumlar

Metal ve alasimlarin timUne yakin g¢ogunlugu uygun yontemlerin
kullaniimas! kosuluyla sert lehimlenebilir. Ancak bu malzemelerden bazilan,
sert lehimlenmis baglantilarin davraniglarini etkileyen ve bazi durumlarda

ozel islemlere gerek duyulan metailrjik olusumlara sebep olabilirler.

Bu olugumliar suniardir;
1)Karbir ¢ékelmesi,
2)Oksit stabilitesi,
3)Hidrojen gevreklegsmesi,
4)Tane bluyUmesi,
5)Kukurt gevreklesmesi,
6)Buhar basinci,
7)Alagsimlama,

8)Fosfor gevreklesmesi,

9)Gerilme ¢atlamasi.

Simdi bu olaylari biraz inceleyelim.



2.1.1 Karbiir Gokelmesi

Bazi paslanmaz celiklerle, krom ve karbon igeren alagimiar, 427°C ile 816
°C arasinda sicakiiklara isitildiklarinda karbur ¢ékelmesine maruz kalirlar.
Karbon tercihan kromla birlesip, genellikle tane sinmirlarina krom karburi
seklinde ¢okelir. KarblUr tanesine hemen komsu olan alagim malzemesi,
kromdan yana fakirlestiginden korozyona karsi eskisi kadar direng
gOsteremez. Bazi korozif gevrelerde mekanik dzellikler, gérintrde ylUzeysel

etki olmadan da, zarar gérebilir.

Paslanmaz celiklerde ¢ékelmis karburler 1010 °C - 1121 °C de 1sil islem
uygulanip hizli sogutalarak yeniden eritilebilirler. Cdkelmis kromu igyap!
iginde uniform olarak dagitan baska stabilize edici islem de, iki saat streyle

871 °C de isitip 538 °C ye kadar ocakta, sonra da havada sogutmaktir.

Sert lehimlemenin ¢ok hizli yapilabilmesi halinde, normal tipte paslanmaz
celiklerde 6nemli dlgiide karbur ¢okelmesi gérilmez. Bunun mimkin
olmadigi hallerde, korozif hizmetlerde kullanilacak paslanmaz g¢elikleri sert
lenimlemek igin, paslanmaz celiklerin stabilize tiplerinden biri, érnegin 347
veya 321 ya da 304L gibi ¢ok dustk (extra low) karbon igerikli olan

paslanmaz gelikler kullaniimalidir.

2.1.2 Oksit Stabilitesi

Onceden temizleme islemlerine ragmen metal ve alagimlar Uzerinde arta
kalmis oksitler bulunur. Bu artik oksitlerin godu uygun dekapan ya da
redikleyici atmosferlerle kolayca ortadan kaldirihr.  Krom, alGminyum,
titanyum, silisyum, magnezyum, manganez ve berilyum oksitlerinin
temizlenmesi daha zor olup bu elementleri igceren alagimlar genellikle 6zel

islem gerektirirler.



Krom oksiti, baz! fluorlir iceren dekapanlarla yok edilebilir, ama ¢ok kuru
(ciglesme noktasi -57 °C) ve sadece yUksek sicakliklarda (982 °C -1093 °C

arasinda) olmak sartiyla hidrojen atmosferi tarafindan da redutklenebilir.

Aliminyum ya da titanyum igeren ¢okelme sertlesmeli alagimlarin birgok
yiksek sicakliktaki sert lehimleme uygulamalarinda oksitler son derece
stabil olup reduklenmeleri zordur. Sert lehimleme hidrojen, (giglesme
noktasi -57 °C veya daha asagi) argon veya vakum atmosferi altinda
| yapilabilir. Tutarli bir sekilde iyi kalitede birlesmeler gergeklestirmek igin,
parcalar sert lehimlemeden oOnce genellikle nikelle, elektrolitik olarak

kaplanabilir.

2.1.3 Hidrojen Gevreklesmesi

Bakir ve alagimlari az miktarda bakir oksitleri seklinde oksijen igerirler.
Hidrojen atmosferinde isitildiklarinda hidrojenin alasimlar igine difize olmasi
tehlikesi vardir. Bu difuzyonda bakiroksit hidrojenle birlesip su meydana

getirir. Asagidaki denklem bu olayi agiklamaktadir.
" Cu,0 + 2H - H,0 + 2Cu

Su buharinin ylksek i¢ basinci ana metali (bakir veya alagimini) igten bir kag
noktadan yirtar ve bdylece metali gevreklestirir. Isitma sicakligi ne kadar
ylUksek olursa bakir igindeki su buharinin gevreklestirici etkisi de o kadar
fazla olur. Bu nedenle sert lehimlemede deokside edilmig bakir kullanilir.
Bakir %0.01 ile %0.04 dizeyinde fosfor ilavesiyle oksijenden arindirilir, fakat

bu elektriksel iletkenligin aleyhine olur.

Bakir ve alagimlar igindeki oksitler, haddeleme veya c¢ekme sirasinda
~cizikler vb. meydana getirerek operasyona zarar verirler veya mamulin
gbériunimani bozabilirler.  Bu ytzden oksitler yok edilmelidir.  Oksitlerin

mekanik ya da kimyasal yollarla yok edilmesi pahali 6zel tesisleri gerektirir.
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Bunun igin oksitlerin sonradan temizlenmesinden kaginmak igin sert

lehimlenecek malzemeleri uygun atmosferler altinda isitmak daha ekonomik

olmaktadir.

Suyun kritik sicakliginin (374 °C) altinda, Cu,O taneciklerinin boglugunda
meydana gelen su, sivi halde kalir. Bu ylzden olugsan i¢ zorlanmalar

nispeten zayif (max 1.5 hbar) olup genellikle olumsuz bir durum yaratmaz.

Ama bu kritik sicakhgin Gstinde su ancak gaz halinde kalabilir ve 60 hbar'a
varabilen i¢ zorlamalar meydana getirir. Bu yUksek basingta bakirin kopma
mukavemeti iyice asiimis olacagindan bakir kirilgan hale getiren bir taneler

arasi ¢6zulme meydana gelir. Bu olaya “hidrojen gevrekligi” denir.

Hidrojenin bakir icindeki difizyonu ve dolayisiyla gevreklesmig tabakanin
kalinhgi, sicaklik derecesi ve sicaklikta tutma sdresi ile 6nem kazanir.
(Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 % 0,042 oksijen igeren bakirin hidrojen atmosferinde isitilmasinda “gevreklesmis”
bélgenin derinligi.[2]



Gevreklesme, hidrojenli atmosferde taviama igleminin hemen bagindan
itibaren meydana gelmez. Olayin baslamasi i1sitma sicakli§i ve atmosferin
hidrojen oranina bagli olan bir kulugka déneminden sonra olur. Bu sebeple
deokside olmamis bakirlarin hidrojenli atmosferlerde parlak taviamalarini
gerceklegtirmek; sicaklikta tutma suresi, kulugka déneminden az olma sarti
ile mumkun olmaktadir. Ote yandan belli bir 1sitma sure ve sicakhdi igin

hidrojen orani kritik degeri agsmayacaktir. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 Deokside olmamis bakirin parlaklik taviamas: sirasinda hidrojen gevreklesmesi
olusturmayan hidrojen orant ve taviama sicaklik siniri.[2]

a)1,5 saatlik bir tav siiresi icin deneysel egri.

b)Onerilen pratik sinir.

~Butdn bu hususlarin, bir isil isleme bagh olan sert lehimleme agisindan

6nemi agikga gorilmektedir.

2.1.4 Tane Biiyiimesi
Sert lehimleme i¢in kullanilan 1s1, birlestiriiecek ana metallerin niteliklerini

etkiler. Mekanik nitelikleri soguk calisma-dévme ile elde edilen ana metaller



yumusayabilir veya sert lehimleme sicakhgmin bunlarin yeniden kristallegsme
sicakliklarinin Uzerinde olmasi halinde de tane boyutu artabilir. Mekanik
niteliklerin 1sil islemie elde edildigi hallerde sert lehimleme islemi bunlara
olumsuz etki yapmaz. Tavlanmis haldeki malzemeler, sert lehimleme

sirasinda kayda deger bir degisime ugramazlar.

Bu degisimlerin meydana geldigi bélgenin genisligi kullamlan yénteme gére
farkilt olur. Bazi yéntemlerde (Uflec ve indUksiyon) sadece yerel bir bélge
isitilir.  Bagkalarinda (ocak ve daldirma) ise buUtin pargca sert lehimleme
~sicakligina varabilmek igin isitiir.  Genel olarak sert lehimleme isleminde
Isinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB), kaynak y6ntemieriyle meydana

gelenden daha genis ve daha az kesin olarak tanimlanmig haldedir.

2.1.5 Kiikiirt Gevreklesmesi

Nikel ya da bu metalden 6nemli miktarda igceren alasimlar, kukart ya da
kakart iceren bilesiklerle birlikte isitilacak olurlarsa, gevreklesebilirler. Algcak
erime noktali bir nikel stlfurl tane sinirlarinda meydana gelip gevreklige ve
zayifliga yol agacaktir. Daha sonra bu parga zorlandiginda catlayacaktir.

~ Bu gekilde zarar gérmis malzeme kurtarilamaz ve hurdaya atilir.

Nikel ve nikel-bakir alasimiari bu tir etkiye gok agik olup bunlardan krom
igerenier bu olay daha az duyarli olurlar. Bu nedenle igerdigi elementlerden
nikelin baslica element oldugu alasimlar igin, 1sitma igsleminden &énce
bunlarin temiz ve kukurt iceren malzemelerdenden (yag, gres, boya, kalem
izi ve resim yaglar gibi) tamamen arindirilmis bulunmalari énemlidir. Isitma

nispeten kikulrtsiiz bir atmosferde olmalidir.

2.1.6 Buhar Basinci
Sert lehimleme ile birlestiriimis pargalarin vakum altinda c¢alismalari

durumunda ilave metallerin segiminde ¢ok dikkatli olunmahdir. Bu kosul bir



¢ok endustride gegerli olup 6zelikle genis boyutlu elektron tapleri, partikul
akseletorleri, vakum ocaklari ve kaplama birimieri gibi sUrekli pompalanan
yapilar i¢in gok dnemli olmaktadir. BUtun bu donanimlarda yuksek vakum ya
. gereklidir ya da istenilen gaz atmosferinin ithalinden 6nce talep edilmigtir.
Bu nedenle 6rnegin vakum tupleri uygulamalarinda, ¢alisma sicakliklarinda
yuksek buhar basincina haiz olan ¢inko ve kadmiyum gibi elementlerin dolgu
metallerinin bilesimine girmelerine miisade edilmez. Bdyle olunca da vakum

tupl uygulamalari igin dolgu metalleri 6zel olarak piyasaya strdlmustur.

2.1.7 Alagimlama
Alagimlama terimi karsihkli etkilesimin az ¢ok butun gérunumlerini kapsayan
bir genel terimdir. Bununia beraber alasimlama teriminin komponentleri

. hakkinda daha 6zgUn tanimlama yapmamiz mumkunddr.

Once erimis dolgu metali, ana metalleri eritebilir. Sonra, dolgu metalini
olusturan elementler ana metal iginde tane sinirlarina yayilabilirlar veya sivi
olarak tane sinirlarina girebilirler. Bu tUr bir ana metal erimesinin ya da
dolgu metali difizyonunun sonugclari; dolgu metali tabakasinin likidus veya
solidis sicakliklarini birlesim ve 1sil isleme gore yukseltmek veya alcaltmak

olabilir.

Nikel, monel ya da kupro nikellerin bakirla sert lehimlenmesinde yeterince
_erime ve difizyon meydana gelebilir. Yani bakir ilave metalinin solidUsi
yUkselmis ve akis bitmis olur. Bunun bir bagka anlami da sert lehimlenmisg
dolgu metali tabakasinin yeniden erime. sicakliginin onun ilk solidus

sicakli§indan daha ylksek oldugudur.

Ana metal parcalarinin kesitlerinin nispeten ince olmalari halinde, ana
metalin erimesi ve ana metalin icine dogru olan diflizyon zarar vericidir.
Delikler meydana gelebilir ve yanma c¢entikleri gibi geometrik kusurlar

olusabilir. Bu etkiye “erozyon” denir. Bu erozyon aliminyum ve magnezyum
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levhalarinin sert lehimlenmesinde oldugu gibi yOksek sicaklik alagimlarinin

sert lehimlemesinde de meydana gelebilir.

Demir esasli yuksek sicaklik alagimlarinin, bor igeren dolgu metalleriyle sert
lehimlemesinde ana metalin tane sinirlarina algak erime noktah bir metal
kompleksinin girmesi, birlesme kalitesine zarar verebilir. Bu etki 6zellikle
sert lehimlenmis sandvi¢ panolarda oldugu gibi, ana metalin ince olmasi

halinde de zararli olur. Bu gibi hallerde konunun uzmanina bagvurulmalidir.

_Altinla bezenmis sUs esgyalarinin imalinde, sert lehimlenme islemi doigu
metalinin altin igine difUze olmasina vakit birakmayacak kadar c¢abuk
uygulanmalidir.  Aksi halde soylu metalin rengi atar ve Uzerinde lekeler

meydana gelebilir.

Asirt ana metal erimesi ve diflizyon olusumunun mimkUn oldugu hallerde
sert lehimleme islemi olabildigince kisa sUrede ve algak sicaklikta

yapilacaktir.

Genel alagsimlama terimine dahil olan baska bir faktér de metaller arasi
bilegikler olup, ana ve ilave metallerin bilesenleri arasindaki etkilesimin
sonucudur. Bu bilesikler genellikle gevrek olurlar. Bununla birlikte bu
sonuncu olgu birlestirmenin mutlaka her turld teknik imkandan yoksun
olacak kadar gevrek olacagi anlamina gelmez. Bu, 6zgul bilesigin cinsine

niteligine ve dagilis sekline badl olur.

2.1.8 Fosfor Gevreklegmesi

Saglksiz birlesim olusmasina bir o©rnekte fosfor gevreklegsmesidir.
Gercekten fosfor, fosfurler olarak bilinen gevrek bilesikler olusturmak tzere
bircok metalle birlegir. Bu nedenle bakir-fosfor (BCuP) dolgu metalleri

genellikle herhangi bir demir veya nikel esasli alagimda kullaniimaz. Ancak
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bununia beraber Bni-6 ve BNi-7 nikel dolgu metalleri bazi durumlarda isiya

dayanikh alasimlarin sert lehimlenmesinde kullanilirlar.

2.1.9 Gerilme Gatlamasi

Paslanmaz cgelikler, nikel alasimlari ve bakir-nikel alagimlari gibi bircok
yOksek mukavemetli malzeme, yUksek gerilme kosulu altinda ve erimis sert
lehim dolgu metaﬁliyle temasinda catlama egilimi go&sterir. YUksek taviama
sicaklikli ve ¢zellikle sertlestirilebilen malzemeler bu gerilme catlamasi
olayiyla kargi kargiyadirlar. Catlama genellikle sert lehimleme iglemi
sirasinda aniden meydana gelir ve erimis sert lehim dolgu metali catlagi

takip edip onu tamamen doldurdugunda derhal gézie géralar.

. Olay, erimis dolgu metalinin korozif ortam olarak kabul edildigi bir gerilme
korozyonu ¢atlagi olarak da tanimlanabilir. Bir kostik eriyik iginde gerilmeye
korozyonu gatlaginin yaygin olarak bilinen érnekleridir. Gerilme ¢atlamasini
olugturmak icin gerekli olan geriime sert lehimlemeden &6nce soguk
calismayla meydana getirilebilir ya da sert lehimleme sirasinda distan

mekanik olarak veya ist membasindan saglanabilir.

Bazi 6zel alagsimlardan yapilmis pargalarin sogumasi sirasinda, faz
degisiminden dolayr meydana gelen geriimeler de catlamalara neden
. olabilir.  Bu gatlaklar ¢gogu kez parganin hurdaya atiimasim gerektirmez,

sadece sert lehimlenmis birlesmeyi zayiflatir.

Sert lehimlenmis bir baglantinin geriime etkisi altinda oldugu anlasiidiginda
gerilmenin nedenleri genellikle sert lehimleme isleminin bir kritik analizinden
sonra saptanabilir. Temel ¢are, geriime membasini yok etmektir. Gerilme

catlamas su yollarla énlenir:



16

1)Sert menevisli yerihe, tavlanmis menevigli malzeme kullanmak .

2)Soguk islenmis parcalari sert lehimlemeden énce taviamak.

3)lyi aligtinimamig pargalar (izerindeki gerilme yaratan (iskence, desteksiz
agirhiklarin Ustten asilmasi vb.) gibi distan uygulanmis gerilme membasini
ortadan kaldirmak .

4)Parcgalarin yeniden dizayni.

5)Yavag tempoda isitma (kalin pargalar gerilmeler meydana gelecek kadar
hizli 1sitilmig olabilir).

6)Uflegle sert lehim uygulamasinda, dekapan surtlup toplanmis parcalari
6nce gerilime giderilmesine yetecek bir sicakliga isitmak, bunlar sert
lehimleme sicaklijina sogutmak ve sonra dolgu metalini eritip uygulamak.

7)Bu tlr zarari yaratmayacak bir sert lehim dolgu metali segmek.

Yaglanma sertlesmesine ugrayabilen yUksek nikelli alasimlar gerilme
korozyon catlamasina gok yatkindirlar. Bunlar tavianmis halde ve nispeten
yUksek erime noktali (750 °C nin Uzerinde ) sert lehim dolgu metaliyle
birlegtiriimelidir. Bu tur malzeme, yaglanma sertlegsmesi islemi sirasinda

- taginmaya (elle islenme) dayanacak kadar yeterli mukavemete sahip olurlar.

2.2 Sert Lehimlemeden Sonraki Isil islem

Codu kez sert lehimlenmis birlesmelere, mekanik 6zelliklerinin islahi
amaclyla sonradan bir sl islem uygulanir. Demir esasli alagimlarda bu
islem yUksek sicaklikta bir su verme ve daha sonra duglk sicakliklarda
meneviglemeden ibaret olur. Berilyum-bakir alasimi, Duranickel, “K” Monel,
Inconel “X” ve 177PH paslanmaz celik gibi sair alasimlarda islem, ara bir
sicakliga belli bir stre 1sitip, sonra kontrollt bir tempo ile sogutmadan ibaret

- olur,

Yukarida sOylendigi Gzere, bu gibi durumlarda dolgu metalinin elle

islemlerine (tagsinmalara) dayanacak mukavemete sahip olmasi gerekir. Sert
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lehimleme sonrasi isil iglem, birlesmelerde artik gerilme yaratabilir, mikro

" catiak meydana gelebilir ve béylece birlesme mukavemeti zarar gérur.

2.3 Farkh Metallerin Birlesgtiriimesi
Bir ¢ok farkli metal birbiriyle sert lehimlenebilir.  Gergekten metallrjik
uyumsuzlugun 6bur kaynak yontemlerinin kullaniimasina imkan birakmadigt

durumlarda gogu kez sert lehimieme kullanilabilir.

Farklit metallerin sert lehimlemesinde en 6nemli kriterlerden birisi, metallerin
1sil genlesmelerindeki farktir. YUksek isil genlesmeye sahip bir metalin algak
181l genlesmeye sahip bir metali gevrelemesi halinde, kapiler akimi tegvik
edecek ara boslugu, sert lehimleme sicakliginda c¢ok fazla olacaktir.
Tersine, algak gehle§meli metalin yUksek genlesmeli metali gevrelemesi
durumunda sert lehimleme sicakliginda metaller arasinda higbir bosluk
kalmayacaktir.  Ornegin, bir molibden muylunun bir bakir bloga sert
lehimlemesinde parcalar, oda sicaklijinda preste gecirme alistirmall
olmalidir. Ama bir bakir muylunun bir molibden bloga sert lehimlenmesinde,

oda sicakliginda merkezlenmis gevsek alistirma yeterli olur.

Sekil 2.3 deki nomogram farkli metaller arasinda, “halka ve muylu” tipi
- birlesmelerde aralik degigmesinin saptanmasinda yararlidir. Daha blyUk bir
hassasiyetin 6nemli oldugu ya da degigkenlerden birinin nomogram

6lcedinin disina giktigi durumlarda nomogramdaki denklem kullanilabilir,

Farkli 1sil genlesme katsayili malzemelerin sert lehimlemelerinde gogu kez
kullanilan bir teknik de “sandvig sert lehimleme” dir. Bu teknigin bir genel
kullammi, karbur uciu metal kesme kalemleri imalidir. Bu teknikte nispeten
sUnek bir metal her tarafindan sert lehim dolgu metali ile kaplanir ve sandvig
malzemesi birlegsme yerine oturtulur. Boylece birlesme yerinde Gglncl bir

metal vardir ve bu metal sojuma sirasinda sUrtnerek (creep) farkli
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cekmelerden meydana gelen gerilmeleri azaltir. Bu teknigin bazi

gesitlerinde folyo yerine ince tel izgara kullanilir.

Yine farkli metallerin basarili sert lehimlenmesi igin baska kriterlerin de
dikkate alinmalar gerekir. Dolgu metali her ana metale uygun olmahdir ve
“bunun segiminde ana metal erime noktalari arasindaki buytk farklar gtz
o6nunde tutulacaktir. Korozyona ya da oksidasyona mukavemetin bahis
konusu oldugu durumlarda dolgu metali en az, sert lehimlenen metallerin bu
konuda en zayifina esit nitelikte olmalidir. Ayrica uygulama kogullérl altinda,

gukur korozyonunu tesvik edecek olan galvanik giftlerden kaginilacaktir.

Sert lehimleme ya da daha sonraki isil islemler sirasinda dolgu metali ile ana
metal arasinda olusacak olan metallrjik reaksiyonlar énemlidir. Buna bir
ornek, aliminyumun bakira sert lehimlemesidir. Bakir aliminyumla

reaksiyona girip algak erime noktali gevrek bir bilesik meydana getirir.

Bu tUr sorunlarin Ustesinden .gelmek icin ana metallerden biri uygun bir
metalle kaplanir. Aliminyumun bakirla birlestiriimesinde bakir, gimusg ya da
yiksek gumusll bir alagimla kaplanir ve birlesme bir standart aluminyum

sert lehim dolgu metali ile gergeklestirilir.
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Sekil 2-3 Bir ¢ok sert lehimleme durumu igin farkh metallerin birlestirilmesinde captaki
bosluklarnn degismesini bulmak igin nomogram.{2]

1. Bu nomogram isidan dolayl meydana gelen ¢ap degismesini verir. Sert lehim dolgu

metalinin kapiler akisint saglayacak bosluk, sert lehimleme sicakliyinda saglanmis olacaktir.
2. D = Birlesmede nominal gap, inch

ACp = Bosluk degismesi, inch
AT = Sert lehimleme sicaklidi, negatif oda sicakhgs
o = Erkek parganin ortalama isil genlesme katsayist, inch/inch/°F
o, = Disi parganin ortalama isil geniesme katsayisi, inch/inch/°F
3. Bu nomogram oq>o; olmasimi durumunu kabul eder, boylece (o - o) ‘in Olgek degeri
negatif olmaktadir. ACp igin' olusan degerler de negatiftir. Bunun anlami birlestirme

boslugunun, 1sitma ile azaldigidir. (x; - aq) 'in pozitif oldugu durumlarda ACp ‘nin degerleri
de pozitif okunur ki bu isitmada boslugun arttigi anlamina gelir.



BOLUM 3

MUHENDISLIK MALZEMELERININ SERT LEHIMLENEBILME
' KARAKTERISTIKLERI

Muhendislik malzemelerinin sert lehimlenebilme yeteneklerini incelemeden

6nce, birlestirme igleminin karakteristiklerine kisaca bir g6z atilacaktir.

BUtin sert lehimleme islemleri temizieme, ilave metal sevki, I1sitma ve
sogutma operasyonlarindan olusmaktadir. Bazi islemlerde malzeme, degigik
sicakliklara ve zaman kontroline ihtiyag duydugundan diger malzemelere
gore daha hizlt isitilir.  Hizli birlesme islemi, dustk birlesme olasiligina,
metaller arasi bilegiklerin ve ana metalin iginde dar isitiimis bdlgenin
olusumuna neden olabilir. Diger taraftan hizli isitma, yUksek artik gerilmeye

de yol agabilir.

Ayni ana ve ilave metalin, yumusak ya da sert lehimlemesinde birlestirme
islemi karakteristiklerine bagh olarak, (isitma ve sogutma operasyonlari,
baglanti dizayni, badlantinin korunmasi vb.) baglantinin mekanik ve korozif
ézellikleri farkli olabilir. Sekil 3.1 Ug degisik i1sitma metodunun baglanti
Ozerindeki 1s1 etkisini gostermektedir. A edrisi hizli 1sitma ya da sogutmaya
gére indiksiyon ya da direngle isitmadaki isi degisimini gésterir. Uflegle
isitma genellikle daha fazla nifuz edici ve basarihdir.  Yani ana metalin

Isinmasi B egrisinde gosterildigi gibi c¢ok fazladir. Ocak isitmasinin
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performansi, ana metal ve baglanti yerinde elde edilen uniform i1sinma C

egrisi ile gosterilmistir.

1 chining D U

Sicaklik

A B C

Zaman —

(a)

chining C

—

Sicaklik

(E joint

Zaman —p

Sekil 3.1 Isitma metodunun fonksiyonu olarak baglantinin 1sil performansi.[5]
a)Sicaklik degisimine gére
b)Sicaklik daglllmlha gbre
A, Indiiksiyon ya da direng isitmasi
B, Ufleg 1sitmasi
C, Finn isitmasi

Isitma metodu, ana ve dolgu metalinin 6zelliklerine, birbirlerini etkilemesine,
baglanti geometrisine, kaliteye, maliyete ve verimlilije gére segilir. Tablo
3.1 degisik malzemelerin sert lehimlenmesi igin yaygin isitma metodiarini

gostermektedir.
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Tablo 3.1 Sert lehimlemede kullanilan tipik 1sitma metodlarinin, ana metallerin ve doigu

metallerinin birbirleriyle iliskileri.[7]

BAISi-10, BAISi-11

AWS ' YE GORE . ISITMA AWS 'YE GORE
DOLGU METALLERI UYGULAMA METODU (a) DEKAPANLAR (b)
BAg-1, BAg-1a Genel amagl U, I, D, FA), F(H) FB3-A, FB3-C, FB3-D
BAg-2, BAg-2a (Al ve Mg alasim FB3-E, FB3-F, FB3-G
lart disinda) FB3-H, FB3-I, FB3-J
FB3-K, FB4-A
BAg-3 Genel amagh U, 1,D FB3-A, FB3-C, FB3-D
(Al ve Mg alasim FB3-E, FB3-F, FB3-G
lart diginda) FB3-H, FB3-I, FB3-J
FB3-K, FB4-A
BAg-4, BAg-5, BAg-6 Ozel amagli U, [, D, F(A), F(H) FB3-A, FB3-C, FB3-D
BAg-7, BAg-9, BAg-10 FB3-E, FB3-F, FB3-G
BAg-13, BAg-20, BAg-22 FB3-H, FB3-l, FB3-J
BAg-24, BAg-25, BAg-26 FB3-K, FB4-A
BAg-27, BAg-28
BAg-8, BAg-8a Ozel amagli F(V), F(H), F(A) FB3-A, FB3-C, FB3-D
BAg-13a, BAg-19 FB3-E, FB3-F, FB3-G
FB3-H, FB3-I, FB3-J
FB3-K, FB4-A
BAg-18, BAg-21, BAg-23 Ozel amacli 0,1,D FB3-A, FB3-C, FB3-D
FV), FH), F(A) FB3-E, FB3-F, FB3-G
FB3-H, FB3-I, FB3-J
FB3-K, FB4-A
BAu-1, BAu-2 Ozel amagh D, | FB3-D, FB3-,FB3-J
BAu-3, BAu-4 (Celik, Nikel, F(V), F(H), F(A)
‘ Kobalt=korozyona
ve oksidasyona
direngli)
BAu-5, BAu-6 Ozel amagli F(V), F(A) FB3-D, FB3-1,FB3-J
BAu-7, BAu-8 (Celik, Nikel,
Kobalt=korozyona
ve oksidasyona
direngli)
BPd-1 Ozel amagl F(V), F(A)
BAISI-2, BAISi-5 Ozel amagli F(A), Da FB1-A, FB1-B, FB1-C
BAISi-3, BAISi-4 Genel amagli U, Da, |, D, F(V) FB1-A, FB1-B, FB1-C
(Al alasimlari)
BAISi-6, BAISi-7 Ozel amagli F(v) FB1-A, FB1-B, FB1-C
BAISi-8, BAISi-9
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AWS ' YE GORE ISITMA AWS 'YE GORE
DOLGU METALLERI UYGULAMA METODU (a) DEKAPANLAR (b)
BCuP-1 Ozel amagh D, | FB3-A, FB3-C, FB3-E
(Cuve Cu FB3-F, FB3-G, FB3-H
alagimlari) FB3-K, FB4-A
BCuP-2, BCuP-3, BCuP-4 |Ozel amagli U, I, D, F(A), F(H) FB3-A, FB3-C, FB3-E
BCuP-5, BCuP-6, BCuP-7 |(Cuve Cu FB3-F, FB3-G, FB3-H
alastmlari) FB3-K, FB4-A
BCu-1, BCu-1a Ozel amagh F(H), F(\V) FB3-D, FB-l, FB3-J
BCu-2 {(Demir esasli, de-

RBCuZn-A, RBCuZn-C
RBCuZn-D

RBCuZn-E, RBCuZn-F
RBCuZn-G, RBCuZn-H

BNi-1, BNi-1a
BNi-2, BNi-5
BNi-8, BNi-7

BNi-3, BNi-4

BNi-8

BCo-1

BMg-1

mir digt alasimlar)

Ozel amagli
(Demir esaslt, de-
mir disi alagimlar)

Ozel amagl
(Demir esaslt, de-
mir digi alagimiar)

Ozel amagli
(Demir esasl, de-
mir dis1 alagimlar)

Ozel amagli
(Korozyona, isiya
direngli malzeme)

Ozel amagli
(Korozyona, i1stya
direngli malzeme)

Ozel amagli
(Korozyona, Islya
direngli malzeme)

Ozel amagli
(Yiiksek servis

. |sicaklikli malzeme)

Ozel amagli
(AZ10A, KIA ve

M1A Mg alagimlar)

0, 1, D, F(A), F(H)

0,1,D
U I,D
U, 1, D, F(H)

0, I, D, F(H), F(V)

F(H), F(A), F(V)

FWV)

|0, Da, F(A)

FB3-D, FB-[, FB3-J
FB3-K

FB3-D, FB-I, FB3-J
FB3-K

FB3-D, FB-I, FB3-J

FB3-K

FB3-D, FB-l, FB3-J

FB3-D, FB-l, FB3-J

FB3-D, FB-l, FB3-J

FB2-A

(a) U:tfleg, Lindtiksiyon, D:direng, F(H):hidrojenii firin, F(A):argonlu firin, F(V):vakumiu firin, Da:daldirma
(b) Bazi durumlarda dekapan gerekli degil [7]
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3.1 Metal Malzemeler

3.1.1 Demir Esash Metaller

Dasuk Karbonlu Celikler, Disik Alasimli Celikler ve Takim Celikleri yaygin
bir sekilde sert lehimlenebilir. Bu arada Ddsik Karbonlu Celikler igindeki
karbon miktari maksimum %0.1, silisyum ve manganez miktarlari da normal
sinirlar dahilinde olan c¢elikler olarak tanimlanir. Ddasik Alasimli Celikler
“sadece igindeki alasim miktari %5 olanlari degil ayni zamanda Yiksek
Mukavemetli Dasiak Alasimh Celikleri de kapsar (mikro alasimli gelikler).
Takim Celikleri yUksek sertlik ve aginmaya karsi direngli olarak dizayn edilen
yuksek alasimli celiklerdir. Takim gelik/en’; Karbonlu Takim Celikleri ve
Yiksek Hiz Takim Celikleri olarak iki ayri gruba daha ayrilir. Karbon Takim
Celikleri nin mekanik 6zellikleri esas olarak %0,6-1,4 arasinda olan karbon
miktarina baglidir. Yidksek Hiz Takim Celikleri genellikle dustuk miktarda
karbon igerir ve mekanik dzellikleri esas olarak tungsten, molibden, krom ve
vanadyum gibi alagim elementleriyle elde edilir. Bu elementler karbon
bilesiklerinin (karbirlerin) yapi taslaridir.  Bu karbon bilesikleri sert
“lehimlenecek alasimin 1slatma ve yayima davraniglarini mikro yapisal
seviyede etkileyebilir. Yine bu karbon bilesikleri demir oksitin 6zelliklerinide

degistirerek islatma ve yayilmayi daha zor hale getirir.

Her tip celigin degigsik ozelliklere sahip olmasindan dolayi, celikler icin sert
lehimleme iglemi, islem o&zelliklerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir.
Sicakliga bagli olarak malzeme 6&zelliklerinde kétulesme ve bozulma
gorulebilir.  Ozellikle 1sitma igleminin tipi ve kontroll (sicaklik ve zaman)
olayin gectigi ortam (yag, su, hava vb.) ve uygun sert lehimleme sartlan
(ilave metal tipi, dekapan yada atmosfer tipi, temizlik durumu, baglant

geometrisi, teghizat vb.) g6z éntine alinmalidir.

3.1.1.1 Diisiik Karbonlu ve Diisiik Alagimli Gelikler
Dastk Karbonlu ve Dagsuk Alasimli Celikler batin yoéntemler ile sert

lehimlenebilir fakat Gfleg, firin, indUksiyon ve daldirma sert lehimlemesi en
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yaygin olarak kullanilanlardir. .Ddsik Alasimli Celikler in Ufleg ile sert
lehimlemesi ana metaldeki, dolgu metalindeki ve dekapandaki olusacak
etkilgeri en aza indirgemek igin nétr ya da az miktarda redikleyici alev
kullanilarak yapiimahdir. Ancak bu islem tam olarak sicaklik kontroll
saglamaz ve asiri tane blyUmesi meydana gelebilir. Diger taraftan firinda
- sert lehimleme genellikle daha iyi sicaklik ve islem kontroline imkan verir.
Eger atmosferin kimyasal bilesimi uygun bir sekilde kontrol edilmezse,
lehimleme atmosferi geligin 6zelliklerini kétllestirerek dekarblrtizasyona ya

da hidrojen toplanmasina sebep olabilir.

Celigin ylzeyindeki oksit tabakasinin varligi erimis dolgu metalinin islatma
kabiliyetini etkiler. Dasiik Karbonlu ve Distik Alasimli Celikler in ylizeyindeki
oksit tabakasi genellikle sert lehimleme sirasinda dekapan ya da koruyucu
atmosfer yardimiyla kolayca ortadan kalkar. %1 den fazla krom, aliminyum
velveya titanyuma sahip c¢eliklerin sert lehimlenmesi igin AWS'nin yayini
B2.2 de degisik sert lehimleme yontemleri tavsiye edilmektedir. Bu Ug
element ylizeydeki demir oksitin 6zelliklerini degistirir.  Bunlar oksitlerin
ylzeye yapismasini arttinr ve oksit tabakasindaki oksijen difuzyonunu
azaltirlar. Bu sebeple dekapan ya da sert lehimleme atmosferi bu oksitleri

azaltabilmeli ve i1slatmay: ilerletebilmelidir.

Karbonlu ve Dustik Alasimli Celikler BCu, BAg ve RBCuZn dolgu metalleriyle
sert lehimlenebilirler. Bu dolgu metali gruplar sirasiyla 1085-1150 °C, 620-
900 °C ve 910-982 °C sicaklik araliginda kullanilirlar. Sert lehimleme
sicakliklart esas alindiginda iki degisik sert lehimleme teknigi tanimlanabilir
(Sekil 3.2). Eger sert lehimleme sicakliyi ostenitleme sicakligindan
yUksekse, A,, celik icin sert lehimleme birinci i1sitma sirasinda yapilabilir
(Sekil 3.2a). Oteki durumlarda sert lehimleme iglemi dustk sicakliga ihtiyag
duyabilir. Bu sebepten dolayi sert lehimleme iglemi ¢eligin birinci ya da ikinci

temperlemesinde yapiiir (Sekil 3.2b ve c).
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BCu ile sert lehimleme
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Sekil 3.2 Sert lehimleme operasyonunun isil iglem ile beraber uygulanmasi.[5]
a)Ostenizasyon islemi esnasinda (BCu dolgu metali)
b)Temperleme islemi esnasinda (BAg dolgu metali)
c)Témperleme islemi esnasinda (BAg dolgu metali) A4, ostenizasyon sicakhgi.
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3.1.1.2 Takim Gelikleri
Takim Celikleri, Dastk Karbonlu ve Dusuk Alasimli Celikler den daha yuksek ¢
sertlesebilme yetenedine sahiptir ve mikro yapilari, icindeki karbon bilesikleri
hassas olarak dagilmis olan temperienmis martenzittir. Termal c¢atlaklara
neden olabilecek bu i¢ yapt, 1s1 degisimlerine karsl son derece hassastir.
Soguma esnasinda parganin blyUklUgune bagli olarak malzemenin dis kismi
hacimsel genisleme esnasinda martenzite dénugutrken, i¢ kisim dénusime
ugramadan yUksek sicaklikta kalir. Degisik 1sil genlesme katsayisiyla
beraber bu faz déntgimu artik gerilmeler ve gegis bdlgesinde catlaklar
meydana getirebilir (Dénlsmis ve dénismemis mikro yapt arasinda). Bu
yUzden Takim Celikleri nin isitiimas) ve sogutulmasi, parganin igindeki isil

degisikligi bastan basa en aza indirgemek igin dikkatlice kontro! edilmelidir.

Takim Celikleri en c¢ok kullanilan sert lehimleme ydntemleriyle sert
lehimlenebilir, ancak 1s1 kontrolindeki eksiklikten dolayi Ufleg sert
lehimlemesi dikkatlice uygulanmalidir. Sonug olarak termal catlaklar bir
hayli yaygindir. Indiksiyon sert lehimlemesi baglanti yerine stinek bir metal
konarak yapilabilir. Bu yumusak metal artik gerilmeleri azaltir ve gatlama
edilimini en aza indirger. Kompozit dolgu metalleri (Cu-Ag, Cu-Cu) sert
lehimleme esnasinda Uretilen kesme geriimesini dengelemek igin
kullanilabilirler. Daha 6nce belirtildigi gibi firin sert lehimlemesi en iyi
sicakhk kontrolinu saglar, fakat ana metaldeki dekarblrizasyondan

kaginmak icin firin atmosferinin igerigi dikkatlice ayarianmalidir.

Doigu metalleri, Ddsik Karbonlu ve Digik Alasimli Celikler in sert
lehimlemesinde kullanilan dolgu metallerine benzerler. Bazi Takim Celikleri
yUksek krom icerijine sahip olabilirler. Bu ylzden dekapanlar kromun
oksidasyon potansiyeline ragmen 6zellikle 1slanmayi ilerletmek Gzere dizayn

edilmelidirler.
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3.1.1.3 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz Gelikler, adi geliklerden daha iyi oksidasyon ve korozyon direnci
gdstermeleri igin dizayn edilmiglerdir. Bu direng krom sayesinde olur. Ancak
krom miktarinin artmasi ylizey oksitlerinin FeO,Fes;04,Fe,03; den daha kararli
ve islanmasi zor olan Cr,O3 e dénlusmesine yol agar. Paslanmaz Celikler
deki titanyum, aliminyum, manganez ve silisyumun varh§i ylzey oksitlerinin
yapisint da degistirir. Dekapan ya da koruyucu atmosfer oksit tabakasinin

erimesini saglayarak, 1slanma ve yayilma davraniglarini arttirabilmelidir.

Paslanmaz Celikler genel olarak bes grupta incelenir. Bunlar;
1)Ostenitik paslanmaz gelikler

2)Ferritik paslanmaz gelikler

3)Martenzitik paslanmaz celikler

4)Cokelme sertlegsmeli paslanmaz celikler

5)Dubleks paslanmaz celikler.

Dolgu metali segimi asagidaki sartlara bagli olarak yapilir.
a)Sicaklik, gerilme ve gevre sartlari,

b)Isil iglemler (6zellikle martenzitik ve ¢okelme sertlesmeliler),
c)Sert lehimleme isleminin 6zellikleri (1st kontrolt dahil)
d)islatma ve yayilma davraniglari

e)Ana metalin erimesi ve erozyonu

f)lkinci faz ¢okelmesi (karbon bilesikleri, o fazi)

g)Maliyet

3.1.1.3.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik Paslanmaz Gelikler klor igeren gevreler diginda iyi korozyon direnci
gosterirler.  AWS'nin yayimi B2.2 ye gb6re ostenitik ve titanyum ile
alagimlanmis ostenitik paslanmaz gelikler iki gruba ayrlir. Diger bUtln

paslanmaz c¢elikler bir grupta toplanir.
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Ostenitik Paslanmaz Celikler in korozyon direnci, 450-850 °C arasinda yavas
tsitiimasi veya sogutulmasi ile kromlu karbon bilesiklerinin (krom karburleri)
tane sinirlari boyunca ¢ékelmesinden dolayr azalir. Cdkelmenin miktari
sicaklida, zamana, karbon miktarina, tane blyutklugine, plastik deformasyon
derecesine ve titanyum, niobyum gibi denge saglayici elementlere baglidir.
Eder bu parametreler kontrol edilmezlerse sert lehimleme esnasindaki isitma
operasyonu ana metali etkileyebilir. Sekil 3.1 ' e gore kromlu karbon
bilesiklerinin ¢dkelmesinden kaginmak icin en iyi sert lehimleme yéntemi
indUksiyon ya da direng sert lehimlemesidir (A egrisi). Eger sert lehimleme
iglemi hizli sogutma tarafindan takip edilen, ¢6kelme sicaklifindan daha

yUksek bir sicaklikta yapiimigsa, firin sert lehimlemesi iyi sonuglar verebilir.

Cokelmeye karst hassas olan ana metal gogu kez yeni bir sert lehimleme
yontemi seg¢meye ihtiyag duymaksizin diustk karbonlu ya da niobyum ile

dengelenmis paslanmaz gelik yerine kullanilabilir (AWS B2.2 'ye gére).

Ana metal ile dolgu metali arasindaki potansiyel farkindan dolay:
baglantilarda galvanik korozyon da ortaya cikabilir. Dolgu metalinin, ana
~metalden daha az soylu oldugu durumlarda, dolgu metali hizla paslanacak,
catlaklara sebebiyet verecek, ayrica korozyon islemini de hizlandiracaktir.
Baglantidaki dolgu metali eksikligi (yeterli olmayan islatmadan dolayi) ya da
g6zenek olugsumu da galvanik veya galvanik olmayan paslanmaya vyol

acacak c¢atlaklari da olusturacaktir.

Krom-Nikel'li paslanmaz celikler, gerilmeli korozyon ¢atlamasina
egilimlidirler.  Sert lehimleme esnasinda dolgu metali, ana metalin tane
sinirlari boyunca nufuz edebilir ve dolgu metalinde tane sinirlari agi
olusabilir. Dolgu metalinin, ana metal tane sinirlarina ntfuziyeti etkili bir
~ortam, gekme gerilmesi ve/veya degisken gerilme ile beraber ele alindidinda
gerilmeli korozyon catlaginin ilerleyebilecegi kolayca anlasilir.  Tane
sinirlarinda kromlu karbon bilesikleri ¢cékelmis Ostenitik Paslanmaz Celikler,

dekapan artigi sebebiyle ylzeyinde fluorid bulunduu zaman oda
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sicakliginda meydana gelen gerilmeli korozyon gatlag: olugsmasina 6érnek
olarak gosterilebilir. Sert lehimlenmis pargalarin 6mrina arttirmak igin sert
lehimlemeden sonraki temizlik islemi, sert lehimleme operasyonu kadar

6nemilidir.

Ostenitik Paslanmaz Gelikler, 6teki celiklere nazaran oldukga yiksek isil
genlesme ve 1si iletim katsayisina sahiptir.  Bu fiziksel &zelliklerin
kombinasyonu baglanti bélgesinde genellikle bUyUk carpilmalara ve
distorsiyonlara sebep olur. Lokal i1sitma durumunda bUyUk 1s1 kaynaklarinin
Isittigt  genis alanlar, soguma sirasinda artik gerilmelerin meydana
gelmesiyle plastik sekil degisimi meydana getirebilirler. Ornegin carpilimalar
ve distorsiyonlar énemli faktér oldugu zaman paslanmaz geligin Uflecle sert

- lehimlemesi dikkatlice yapilmalidir.

Paslanmaz Celikler BCu, BAg, BNi, BCo, BPt, BPd ve BAu dolgu metalleri
kullanilarak sert lehimlenebilirler. Tablo 3.2 bazi dolgu metallerinin servis ve

sert lehimleme sicakliklarini géstermektedir.

3.1.1.3.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik Paslanmaz Celikler genellikle Ostenitik Paslanmaz Celikler den daha
az miktarda kroma sahiptirler. Ostenitik Paslanmaz Celikler le
kargilagtirdigimiz zaman, tane sinirlarinda kromlu karbon bilesiklerinin
¢Okelmesi daha hizlidir ve bu olayin gectidi sicaklik araligi daha dustktur.
Boylece ayni sert lehimleme yéntemleri Ferritik Paslanmaz Celikler in sert
lehimlenmesini baz almahdir.  Kromlu karbon bilesiklerinin g¢dkelmesi
esnasindaki 1sitma derecesi ve miktari, sert lehimleme sonundaki ve

esnasindaki krom azalmasini ortadan kaldirabilir.

Ferritik Paslanmaz Celikler bazi BAg alasimlari ile sert lehimlendiklerinde
ylzeyler arasi korozyonun etkisi altinda kalirlar. Ni iceren dolgu metali

korozyon hizini minimize etmek igin kullanilabilir. Ozel dolgu metali BAg-21
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Tablo 3.2 Paslanmaz geliklerin sert lehimlemesinde kullanilan bazi dolgu metallerinin servis

ve sert lehimleme sicakliklari.[9]

DOLGU | SERT LEH[MLEME SERVIS
METALI SICAKLIGI (°C) | SICAKLIGI (°C)
BAg-1 620 - 900 205
BAg-8a
BAg-24
BAg-13 800-980 370
BAg-19
BAg-21
BCu 1095 - 1150 425
Cu-Mn-Ni 425-540
BNi 925 - 1025 >540
BCo 1150 - 1230 >540
BAu 890 - 1230 >540
BPd 1220 - 1250 >540

9]

AISI 403 ferritik paslanmaz geliklerini sert lehimlemek ve korozyon etkisini
azaltmak i¢in dizayn edilmistir. Eger sert lehimleme iglemi yUksek
sicakliklarda yapilacaksa Ferritik Paslanmaz Celikler in mukavemeti 815 °C
nin Gzerinde siddetli bir sekilde dustugunden parganin bakimini yapmak igin

6zel konstriuksiyonlar dizayn edilmelidir.

3.1.1.3.3 Martenzitik ve GCokelme Sertlesmeli Paslanmaz Qelikl;r

- Martenzitik ya da Martenzitik Tip Cékelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler in
sert lehimlenmesi Martenzitik Diistik Alasimli Paslanmaz Celikler in sert
lehimlenmesine benzer. Sekil 3.2 'de gosterilen teknikler bu celiklere
uygulanabilir. i¢ yapisi dénismis ya da déniismemis parganin igi ile dis
kisminin 1sil genlesme katsayilari arasindaki fark, artik gerilmelerden ve

sogutma sirasindaki son gatlaklardan kaginmak igin géz éniine alinmalidir.
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Aliminyum ve titanyum igeren bazi Martenzitik ve Co6kelme Sertlesmeli
Paslanmaz Celikler islatmayi saglamak icin 6zel dekapana ya da uygun
atmosfere (kuru Hidrojen) ihtiyag duyarlar. Hidrojence zengin bu atmosferler
Martenzitik Paslanmaz Celikler in hidrojen gevrekligine ugramasina sebep

olabilirler.

3.1.1.3.4 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks Paslanmaz Celikler genelde karigik olarak %50 ferrit ve %50 ostenit
igerirler. Bunlar 6teki paslanmaz geliklere gére daha iyi korozyon direncine
ve Ostenitik ve Ferritik Paslanmaz Celikler e gére daha iyi mekanik

Ozelliklere sahiptir.

Dubleks Paslanmaz Celikler in sert lehimlenmesi ile ilgili gok yayin yoktur.
Ostenitik Paslanmaz Celikler le karsilastirdigimizda Dubleks Paslanmaz
Celikler daha yUksek krom igerigine sahiptirler. Bu ylUzden Dubleks

Paslanmaz Celikler de 1slatma ve yayilma problemleri ile karsilasilabilir.

Dubleks Paslanmaz Celikler bir gok kirilganlik olayina, 6zellikle kromiu
karbon bilesiklerinin olugsumu, ¢ fazi gokelmesi ve 475 °C gevrekigine karsi
duyarlidiriar. Bunlarin hepsi celigin mukavemetini ve korozyon direncini
azaltir. Kromlu karbon bilesiklerinin g¢ékelmesinin etkileri yukarida
aciklanmigtir.  Bir ¢gok goérise gére, o fazi ¢bGkelmesi kromlu karbon
bilegiklerinin ¢tkelmesine benzer ve neredeyse ayni sicaklik araliginda
meydana gelerek kromu azalmig bélge olusturur. Sigma fazi korozyon hizini
en azindan sekiz kat arttirir.  Sigma fazi ¢okelmesinden kaginmak igin sert

lehimlieme islemi 850 °C 'den yiksek sicakliklarda yapiimalidir.

475 °C kirillganhgr 300 °C - 500 °C arasinda, ferrit fazinda meydana gikar.
Kromca zengin fazin (o) olusumu olarak tanimlanan 475 °C kirilganligs,

ferritik fazda ¢dkelme sertlesmesine neden olabilir, sonug olarak da ¢eligin



33

mukavemeti ve dayanikliigi azalir. o' fazinin varli§r ¢eligin korozyon

direncini de azaltabilir.

Dubleks Paslanmaz Celikler 1000 °C dolaylarinda mukavemet kaybina
maruz kalrlar. Sert lehimleme sirasinda pargalarin bakimini yapmak icin

Ozel konstriksiyonlar dizayn ediimelidir.

3.1.1.4 D6kme Demirler

Gri,Kdresel Grafitli ve Temper Dékme Demirler in sert lehimlemesi celiklerin
sert lehimlemesinden iki temel sekilde farklidir. Bunlar;

a)Demirin ylzeyindeki grafiti ortadan kaldirmak icin 6zel 6n temizleme
y6ntemileri gereklidir.

~b)Demirin sertliginin ve mukavemetinin azalmasini énlemek igin sert

lehimleme sicakligi mUmkdn olan en disik sicaklikta tutulmalidir.

Dékme Demir in sert lehimlemesinde kullanilan, ocak, tfleg, indUksiyon ve
daldirma sert lehimleme yéntemleri geligin sert lehimlemesinde kullanilan

y6ntemlerle aynidir.

Bir cok Dékme Demir in nispeten distk sicakliklarda sert lehimlenmesinden
dolayr dolgu metali olarak ¢zellikle gimutg sert lehimleme alagimiari
kullanihr.  Bu gumus alasimlarindan olan BAg-1 D&kme Demir in sert
_lehimlemesinde ¢ok sikga kullanilir.  CUnk( dustk sert lehimleme sicaklik
araligina sahipti. AWS 'nin 6nerdigi 3A gibi fluorid tip dekapan genellikie
BAg-1 dolgu metali ile kullanilir.

Nispeten yUksek silisyum icerigi ve ylizeydeki yapigsmis kum miktari Dékme
Demir in sert lehimlenebilme kabiliyetinde bazi ters etkiler yaratabilir. Bu
etkiler butin Gri, Kdresel Grafitli ve Temper Dékme Demir in icindeki grafitin
ters etkilerinden daha 6nemli degildir. Grafit aslinda Dékme Demir ylizeyi ile

mekanik iglem gérmiUs baglanti yUzeylerinde ayni etkiye sahiptir.  Gri,
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Kiresel Grafitli ve Temper Dékme Demir lerin hepsi karbonlu ya da duguk
alagimh celiklerden daha dusuk sert lehimlenebilme yetenegine sahip
olmalarina ragmen, bu Ug tip Dékme Demir sert lehimlenebilme yetenekleri

bakimindan esit degildirler.

Bu U¢ tip dokme demirin iginden Temper D&kme Demir en iyi sert
lehimlenebilir doskme demir olarak kabul edilir. Gunkt karbon igerigi nadir
olarak % 2.70 'in Uzerine cikar. Bu ylUzden grafitlesme azdir. Dékme
demirin iginde olusan yaklasik olarak kiresel yumrulara benzeyen grafitin
kolay olarak ortadan kaldiriimasindan dolay sert lehimlenebilme kabiliyeti
arttirtlabilir.  Temper Dékme Demir 6teki tip dékme demirlere gore silisyum
icerigi bakimindan fakirdir ve bu ylzden az grafitlenir. Bu sebepten dolayi

sert lehimlenme icin uygundur.

Kiresel Grafitli ve Gri Dékme Demir neredeyse ayni igeriklere sahiptir.
Ancak Kiresel Grafitli Dokme Demir deki grafit partikUlleri ince tabakali gekle
~nazaran daha kureseldir. Kuresel gekil sert lehimleme icin daha uygundur.
ince tabakalar seklindeki grafitte tanimlanan Gri Dékme Demir sert
lehimleme icin en zor tipteki dékme demirdir. Eletrolitik tuz banyosu
temizlemesinin gelisimine kadar Gri Dékme Demir in sert lehimlemesinin

pratik olmayacagi disunultrda.

Doékme demirin yizeyini sert lehimleme igin hazirlamak tzere bir cok yéntem
denenmistir. Bu yéntemlerin bir gogu kismen baggrlll olmustur. Zimpara ile
asindirmak Kdaresel Grafiti ve Temper Dékme Demir ler igin oldukca
basarihidir fakat Gri D6kme Demir igin ¢ok fazla uygun degildir. Elektrolitik
tuz banyosu rediklemeye ve oksitlemeye alternatif olarak batin grafitli
.dékme demirlere uygulanabilen en basarili ylzey hazirlama metodudur.
Yagi temizleme, deterjanla yikama ya da asitle ¢n temizleme gibi aligtimisg
kimyasal temizleme metodlan ytzeydeki ve baglanti bélgesindeki karbonu

tam olarak temizleyemezler.
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Her temizleme yo6nteminin standart olarak kabul edilmesinden 6nce
tasarlanmig temizleme yéntemlerinin basari derecesini tespit etmek igin
érnekler olugturulacaktir ve sonra bu 6rneklerin tzerinde: sert lehimlenecek
demir, kullanilacak dekapan ve ‘uygulanacak dolgu metalinin testleri
yapiimalidir (pUriizstiz ve duz yUzeyler tercih edilerek). Bu érnekler sert
lehimleme sicakligina kadar isitilir, sogutulur ve gérsel olarak kontroli
yapilir. Eder o6rnek, dolgu metalinin test pargasini uniform olarak

Islatmadigini gésterirse ylizey yeterli olarak temiz degildir.

- 3.1.2 Demir Digi Metaller

3.1.2.1 Aliminyum Alagimlari

Uygun erime sicakh@ina, korozyon ve mekanik direng gibi arzu edilen
6zelliklere sahip, ylzey Uzerindeki oksit filmini ana metal ve dolgu metaline
zarar vermeden uzaklastiran dekapanlarin gelisimi ile Aliminyum Alasimiari
nin sert lehimlenmesi mmkan olmustur.  Aliminyum esasli dolgu metalleri,
6teki metallere gore likidus sicakligi, ana metalin solidUs sicaklifina cok
yakin olan Aliminyum Alasimlari nin sert lehimlemesinde kullanilir. Bu
sebepten AlUminyumun sert lehimlenmesi icin hassas sicaklik kontroliine
ihtiyag vardir. Aluminyumun sert lehimleme sicakligi ana metalin solidts

sicakliginin yaklasik 40 °C altinda olmalidir.

1xxx, 3xxx ve Sxxx (disik magnezyum) serisi gibi i1sil igslem uygulanamayan
Dévme Aluminyum Alasimlari bagarili bir sekilde sert lehimlenebilmektedir.
YUksek magnezyum igerigine sahip alasimlarin, dolgu metalinin yetersiz
islatmasindan ve asiri nifuz etmesinden dolay! bilinen dekapan metodlariyla
sert lehimlenmesi ¢ok zordur. Isil iglem uygulanamayan bir cok ddévme

alagiminin solidUs sicakliginin altinda eriyen doigu metalleri de mevcuttur.

Sert lehimlenebilen ve isil iglem uygulanabilen en yaygin dévme alagimlar

- Bxxx serileridir.  2xxx ve 7xxx serisi Aliminyum Alasimiari dusik erime
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sicakligina sahiptir ve bu ylzden normal olarak sert lehimlenemezler.
Alagsim 7072 (sadece kaplama malzemesi olarak kullanilan) ve 7005 bir kag
istisnadir. SolidUs sicakhigi 595 °C 'nin Uzerinde olan alagimlar, aliminyum-
silisyum ¢ift dolgu metalleriyle kolayca sert lehimlenebilirler.  YUksek
" mukavemetli dusiik erime noktall alagimiar uygun metal sec¢imi ve sicaklik
kontrolu ile sert lehimlenebilirler, fakat erimis dolgu metalinin nifuz etmesini
en aza indirgemek icin sert lehimleme islem stresi kisa olmalidir. YUksek

solidus sicaklikli kum ve kalici kalip dékim alasimlar sert lehimlenebilir.

Aliminyumun sert lehimlenmesi igin ticari dolgu metallerinden olan
aliminyum-silisyum alasimiari %7-12 arasinda silisyum igerirler. Duslk
erime noktali sert lehimleme dolgu metalleri, korozyon direnglerinden
vazgecilerek bakir ve ¢inko ilavesiyle elde edilir. Aluminyumun vakum sert

lehimlemesindeki dolgu metalleri genellikle magnezyum igerirler.

Aliminyum esasli dolgu metalleri igcin optimum sert lehimleme sicaklik
arali§i; dolgu metalinin erime aralidi, baglantiyi dolduracak erimis dolgu
metalinin miktari ve dolgu metali ile ana metalin arasindaki ortak

katilasabilme yetenegi ile saptanir.

Dolgu metalleri sert lehimlenecek degisik uygulamalar igin tel veya levha

seklinde olabilir.

Yaygin olarak uygulanan sert lehimleme islemleri ve metodlari igin bir gok
dolgu metali kullaniir. iki alasim (4004 ve 4104) o6zellikle vakumda
dekapansiz sert lehimleme igin gelistiriimigtir. ~ Bunlar magnezyum ve
magnezyum-bizmut ilaveleri igerirler. Sert lehimleme sicaklik araliklari 590
°C - 605 °C 'dir. Benzer olarak toz formundaki patentli dolgu metali BAISi-4
(alasim 4047) 6zellikle daldirma sert lehimiemesinde kullanilir.  Dolgu
metalinin silisyum igeridi arttigi zaman, levha ve tel seklindeki imali daha zor
olur. Sadece BAISi-2 (4343), BAISi-4 (4047) ve alagim 4004 levha
seklindedir.
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Aliminyumun diger alagimlarla sert lehimlenmesi su parametreler géz éntine
alindiktan sonra yapiimalidir. Bunlar sunlardir;

a)Artik gerilmelere etki eden ve baglanti toleransint degistiren isil genlesme
katsayilari.

b)Degisik 1sinma hizlari Gretebilen isil iletkenlikler.

c)Galvanik korozyon uUretebilen aliminyumun ve diger malzemenin korozyon
direngleri.

~d)Mekanik ozellikler.

3.1.2.1.1 Aliiminyumun Demir Esash Alagimlarla Sert Lehimlenmesi

Celik parga 6n 1sitma ve aluminyumla sert [ehimleme esnasinda
oksidasyondan korunmalidir. Daldirma sert lehimlemesinde oksidasyon,
tsitilmamig pargalarin erimis dekapana daldiriimast ile énlenebilir. Bu islem
muhtemelen, pargada egilmelere ve eksen kagikliklarina sebep olacagindan
sinirli  bir  uygulamadir. Koruyucu bir kaplama ile kaplanmis c¢elik
altminyumla, c¢iplak gelikten daha kolay sert lehimlenebilir. Bakir, nikel ya
~da ginko plakalar ve aluminyum, gimis, kalay ya da sicak daldirma ginko
kaplamalar c¢eligin islatmasini ilerletmek, kirilgan aliminyum-demir
bilegiklerinin olusumunu en aza indirgemek igin kullanilir. Bu islem

sayesinde daha slinek baglantilar elde edilir.

3.1.2.1.2 Aliiminyumun Bakirla Sert Lehimlenmesi

Alidminyumun Bakirla Sert Lehimlenmesi;, aluminyum-bakir étektiginin dlstk
erime sicakhigina sahip olmasi (548 °C) ve son derece kirilgan olmasi
nedeniyle zordur. Bu otektik sert lehimleme esnasinda allUminyumun
_erimesine bagli olarak olusur. Hizli isitarak ve hizli sogutarak, elektriksel
iletkenler i¢in ddkme aluminyumun bakir ile sert lehimlenmesinde oldukga

stinek baglantilar yapmak mumkundar.  AlGminyumun aliminyumlia sert
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lehimlenmesinde her zamanki dolgu metalleri ve dekapanlar kullanilabilir.
Egder 1sitma ve sodutma islemi hizli ise, gimus alasimli dolgu metalleri BAg-
1 ve BAg-1a 'da kullanilabilir. Sicak daldirmada bakir ylUzeyler ile gumus
alagimli dolgu metalleri islatmayi arttirir ve sert lehimleme isleminin kisa
sUre icinde yapilmasini saglar. Ornek olarak aluminyum borunun bakir
boruya sert lehimlenmesinde bir ucu aliminyum ile kaplanmis ¢elik boru ara
eleman olarak kullanilir. Borunun aliminyum kaplanmis ucu aliminyum
boruya &teki ucu da gumus alasimli dolgu metali ile bakir boruya sert

iehimlenir.

3.1.2.1.3 Aliiminyumun Demir Disi Diger Metallerle Sert Lehimlenmesi

~ Aliminyum-Silisyum dolgu metalleri, kirlgan metaller arasi bilesiklerin
(titanyum-aliminyum  ve  titanyum-silisyum)  olusumundan  dolay!
aliminyumun kaplanmamis titanyumla sert lehimlenmesine ngun degildirler.
Titanyum sicak daldirma yontemi ile aliminyumla kaplanabilir ve sonra her
zamanki aluminyum dolgu metalleri kullanilarak aliminyumla sert

lehimienebilir.

Normal kosullarda nikel ve nikel alagimlarinin aluminyum ile sert
lehimlenmesi, demir esasli alasimlarla sert lehimlenmesinden daha zor
degildir. Nikel alagimlari direkt ya da 6n kaplanmis sekilde aliminyumla sert
~lehimlenebilirler. Monel alagimlarinin (%28 bakir,%689 nikel iceren alagimiar)
direkt olarak islatimasina ragmen, olusturduklari sert lehimlenmis
baglantilar muhtemelen kiriigan olabilir. Bu ylUzden monel alasimlarinin

aliminyum ile 6n kaplanmis olmasi tercih edilir.

Berilyum, aluminyum sert lehimleme alasimlari ile direkt olarak islatilabilir.
Magnezyum alasimlari aliminyumla sert lehimlenebilir, fakat yUzeyler
arasindaki son derece kiriflgan aliminyum-magnezyum fazinin olusumundan

dolayi sert lehimlenmis baglantilar kisith olarak kullantlirlar.
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3.1.2.2 Bakir ve Bakir Alagimlan

Bir ¢cok Bakir ve Bakir Alasimlan geleneksel bilinen sert lehimleme
yéntemlerinin biri ya da birkag! ile tatminkar bir sekilde sert lehimlenebilir.
Bu yéntemlerin sert lehimleme kabiliyetleri bakimindan iyiden mikemmele
dogru su sekilde siralayabiliriz.

1)Firin sert lehimlemesi

2)Ufleg sert lehimlemesi

3)induksiyon sert lehimlemesi

4)Direng sert lehimlemesi

5)Daldirma sert lehimlemesi

3.1.2.2.1 Sert Bakinn Sert Lehimlenmesi

Sert Bakir hidrojen igeren redikleyici atmosferde 480 °C 'den fazla
isitildiginda kirilganliga, (gevreklige) maruz kalir. Fosfor ile deokside
yapilmis ve serbest oksijenli bakirlar kendiliginden dekapanli dolgu metalleri
(BCuP serisi) kullanilarak hidrojen iceren atmosferde, kirilganiik riski

olmadan dekapansiz olarak sert lehimlenebilir.

GUmus, kursun, tellur, selenyum ya da kukuart (genellikle % 1 den fazla
olmayan) igeren bakir alagimiari, kendinden dekapanli ilave dolgu metalleri
ile (BCuP) kolayca sert lehimlenebilirler, ancak dolgu metali erimis halde
iken, parcalar arasindaki kayma hareketi sagiandigi ve dekapan kullanildigi
zaman Islatma etkisi daha da artar. Berilyum, krom ya da zirkonyum oksit
filmi iceren c¢okelme sertlesmeli bakir alasimlari, dolgu metalinin akigini
engeller. Berilyumlu bakir pargalarin baglanti yuzeyinin dolgu metali ile
‘ uygun islatma etkisinden emin olmak igin ylzeyler sert lehimlenmeden 6nce
mekanik olarak temizlenmelidir.  Berilyum oksiti baglanti ylUzeyinden

kaldirmak igin yuksek fluorid igerikli dekapan kullanimina ihtiyag vardir.
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3.1.2.2.2 Kirmizi ve San Piringlerin Sert Lehimlenmesi

Kirmizi ve Sari Piringler birgok dolgu metali kullanilarak kolayca sert
lehimlenebilirler. Dekapan, iyi sonuglar almak igin normalde, 6zellikle ginko
iceridi %15' i gectii zaman gereklidir. DusUk erime sicaklikh dolgu
metalleri, sar pirincin ¢inkoca fakirlesmesini énlemek icin kullaniimalidir.
Kirmizi ve sari pirince eklenen kursun isitma esnasinda curuf olusturursa, bu
olugsum yani curuf ciddi bir gekilde dolgu metal akisini ve islatmayi engeller.
Sonug olarak kursuniu piringlerin sert lehimiemesinde, baglanti béigesindeki

curuf olusumunu 6nlemek icin dekapan kullaniimasi gereklidir.

3.1.2.2.3 Kalay igeren Piringlerin Sert Lehimlenmesi

Kalay Igceren Piringler, bahriye pirincini, gemici pirincini ve % 1 'e kadar kalay
iceren kursunlu gemici pirincini ve kursun, manganez, arsenik, nikel ve
aliminyum gibi diger alagim elementlerini igeren piringleri kapsarlar.
Aliminyum iceren alasimlar disinda bu piringler kolayca sert lehimlenebilir.
Bu piringler termal soka karg! buyidk dirence sahiptirler ve sicak kirilmaya
karg! yuksek kursunlu piringlerden daha az hassastirlar. Piringler uygun

islatma igin, aliminyum igeren ¢zel dekapanlara ihtiyag duyarlar.

3.1.2.2.4 Fosfor Bronziarinin Sert Lehimlenmesi

Fosfor Bronzlari, yaklasik olarak %0,25 'e kadar olan az miktarlarda fosfor
icerirler. Bu fosforlar bronza oksijen giderici olarak katilir. Bu gruptaki
alagimlar soguk c¢alisma kosullarinda sicak kirilmaya kargt hassas
olmalarina ragmen, iyi sert lehimlenebilme yetenegine sahiptir ve erime
sicakli§i ana metalden disik olan dolgu metalleri ile sert lehimlemede uyum
gosterebilirler. Dekapan kullanimi genellikle tercih edillir. Catlamalardan
sakinmak igin fosfor bronzundan yapilmis pargalara sert lehimlemeden 6nce
yaklagik olarak 290 °C - 345 °C arasinda geriime giderme favi

uygulanmalidir. %3,25 silisyum igeren silisyum bronzlart ylksek gerilme
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sartlari altinda bulundugu zaman sicak gevreklige ve erimis dolgu metali
sebebiyle gerilme kirilmasina karsi hassatirlar. Kinlmalardan sakinmak igin
alagimlara sert lehimlemeden énce 290 °C - 345 °C arasinda gerilme

~ giderme tavi uygulanmalidir.

Yuzeydeki aliminyum oksit olusumundan dolayl aliminyum bronzlarinin
genellikle zor olarak sert lehimlenebilecegi dustnultr. Dolgu metalinin
akisina engel olan bu oksit kuru hidrojen atmosferi igcinde tam olarak ortadan
kaldirllamaz. Ancak % 8 ya da daha az aluminyum iceren alagimiar sert
lehimlenebilir. AWS tip 4 dekapan aluminyum oksiti ¢ézmek i¢in kullanilir.
DusUk erime noktall yiksek giimus igerikli dolgu metalleri bu tip bronzlar igin
tavsiye edilir (Ek A).

3.1.2.2.5 Bakir Alagimlarinin Diger Alagimlaria Sert Lehimlenmesi
Bakir ve Bakir Alasimlari diger alasimlarla sert lehimlenebilir. Bu sert
lehimleme sirasinda, pargalarin isil genlesme katsayisi, korozyon davranigt,

1st iletimi ve mekanik 6zellikieri gdz énune alinmalidir.

%5-%40 Ni iceren bakir nikelleri erimis dolgu metali sebebiyle sicak
kirlimaya ve gerilme kirilmasina kargl hassastirlar. Gumus alagimli dolgu
metalleri (BAg serisi) bu alagimlarin sert lehimlenmeleri igin tercih edilir.
Genelde fosfor iceren dolgu metalinin kullanimindan kaginiimalidir.  Gunku
" bakir nikelleri ylzeyler arasinda kirilgan nikel fosfatlarinin olusumuna karg!
hassastir.  Nikel gumusleri (% 20'ye kadar nikel iceren fakat gumus
icermeyen piringler) yuksek bir sekilde sicak kirlmaya hassastirlar. Bu
ylzden nikel gimuslerine sert lehimlemeden ¢nce 290 °C ‘de gerilme
giderme tavi uygulanmalidir. Bunlar 1si iletkeniiklerinden dolayi uniform

olarak isitiimall ve sogutulmalidiriar.

Yukaridaki gruba ait bircok alagimdan herhangi biri diger gruptaki alagim ile

sert lehimlenebilir. Ancak bu alagimlarin birbirleriyle uyusmalarini saglamak
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igin, sert lehimlenme sicakhgi, dolgu metali ve dekapan seg¢imine ihtiyag
vardir. Ornegin, bakir bir parga aliminyum bronzundan yapiimis bir parga
ile sert lehimlenirse, sert lehimleme sicakliginin bronzun dusuk erime
sicakli§i oldugu tahmin edilebilir ve bronzu korumak igin uygun dekapan

secilmelidir.

3.1.2.3 Nikel Esasli Alagimiar

Nikel Esasli Alasimlar in sert lehimleme islemlerinin seg¢iminde alagimin
ozellikleri dikkatlice g6z o6nunde tutulmalidir. Nikel esasli alagim ailesi
fiziksel metalurji olarak degisik ozellikii (kati ¢ozelti mukavemetine karg!
cokelme mukavemeti gibi) ve Gretim sekli olarak (dévmeye karsi dékme gibi)
degisik Ozellikli alagimlari kapsar. Bu &zelliklerin malzemelerin sert

lehimlenebilme yeteneklerine derin etkileri olabilir.

Cokelme sertlesmeli alagimlarin sert lehimlenmesinde, (tesadufi olarak kati
¢Ozeltili alagimlarda) normal olmayan bir ¢ok zorlukla kargilagilir. Cokelme
sertlesmeli alasimlar kabul edilebilir miktarda (% 1‘den fazla) aliminyum ve
titanyum icerirler. Bu elementlerin oksitlerini kontrolli atmosferde azaltmak
(vakum, hidrojen) neredeyse imkansizdir. Bu ylzden dolgu metali tarafindan
islatilabilecek bir ylzey olusturmak igin nikel plakalar ya da dekapan

kullanimina ihtiyag vardir.

Bu alagimlarin 540 °C - 815 °C sicakliklari arasinda sertlesmesinden dolay!,
bu ve daha ylksek sicakliklarda yapilan sert lehimleme islemi alagimlarin
dzelliklerini degistirebilir. Bu olay gumus-bakir dolgu metalleri (BAg) 1siya

direncli alagimlar Uzerinde kullanildiginda sikga ortaya ¢ikar.

Sivi metal kirtlganli§i cokelme sertlesmeli alasimlarin sert lehimlemesinde
karsilagilan bir diger zorluktur. Bir gok nikel, demir ve kobalt esasli alagimlar
erimis metalin igindeki gcekme gerilmesiyle karstlastigi zaman kirtlir.  Ancak

sivi metal kinilganigt ile kars! karsiya olan bu alagimlarin gatlamasi
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genellikle gimug-bakir dolgu metalleri (BAg) ile 6nlenebilir. EJer ¢ékelme
sertlesmeli alagimlar sertlestiriimis halde sert lehimlenirse artik gerilmeler

catlagi baslatmak icin yeterlidir.

Oksit yayilmasiyla mukavemetiendirilmis (Oxide Dispersion Strengthened)
alagimlar stabil oksit igeren ve matris icine dagilmis toz metalurji
alagimlaridir. Oksit matrisin likidls sicakliginda olsa bile alagim ¢dzeltisinin
icine gitmez. CUnkU oksit partikUlleri erimis matris icinde taninmazlar
(6rnegin fuzyon kaynagi) ve pargaciklar katilagsma esnasinda yeniden matris
icine dagitilamazlar. Bu ylzden bu alasimlar genellikle sert lehimieme ile
birlegtirilirler. Oksit yayillmasiyla mukavemetlendirilmis iki tip ticari alagim
vardir. Yayllma ile mukavemetiendiriimis nikel ve mekanik olarak
alagimlanan Inconel MA 754, Inconel MA 6000 ve Incoloy MA 956.

Inconel MA 754, Yayilma ile mukavemetlendiriimis Nikel Alasimlari ve
Yayilma ile mukavemetlendiriimis Nikel-Krom Alasimiari oksit yayilmasiyla
mukavemetlendirilmis alagimlarinin en kolay olarak sert
lehimlenebilenleridir. Sert lehimleme i¢in vakum, hidrojen ya da inert gaz
atmosfer olarak kullanilabilir.  Sert lehimlemeden 6nceki temizlik zimpara
tasi gibi bir agindirici ile ya da artik birakmadan buharlagabilen kimyasal
sivi temizleyici ile yapilir. Eger 6zel uygulamalarin test edilmesi ve
sinanmas! istenmez ise genelde sert lehimleme sicakhgi 1315 °C vyi
asmamalidir. Oksit yayilmasiyla mukavemetlendiriimis (ODS) alasimlar igin
kullanilan sert lehimleme dolgu metallerinin siniflandiriimasi1 AWS tarafindan
yapiimamistir. Bir ¢ok durumlarda bu alagimlarla kullanilan sert lehimieme
dolgu metalleri 1230 °C nin Uzerinde de kullanilir. Bu dolgu metalleri nikel,
kobalt, altin ve paladyum gibi elementlerle alagimlandiriimis patentli

alagimlardir.

Inconel MA 6000 in solidus sicakligt 1300 °C dir. Bu ylzden sert [ehimleme
sicakli§t 1250 °C den yuksek olmamalidir. 1230 °C'nin ¢ézelti sicakhgi
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olmasindan dolay! dolgu metalinin dikkatlice seg¢imi ve sert lehimlemeden
sonraki isil islem énemli olur. BNi, BCo ve 6zel olarak hazirlanan dolgu
metalleri bu alagim i¢in uygundur. Inconel MA 6000 yuksek sicaklik
mukavemetinden ve korozyona karsi direngli oldugundan dolayi kullantlir.
Bu alagimin Uzerindeki pasif oksit tabakasi iyi korozyon direnci géstermesine
| ragmen, ne yazik ki islatmayi ve dolgu metalinin akisint énler. Bu ylizden

dogru ve iyi sekilde yapilacak olan temizlik islemleri gok dnemlidir.

Bu alasimlarin sert Iehimlenebilme yetenekleri krom icerigine, oksit
dagilimina ve pargalarin imal sekline baghdir. Krom, erimis doigu metalinin
Islatmasini ve yayilmasini azaltan sabit ve kararli oksitleri olugturur. Bu
oksitlerin yayiimasi, oksitlerin kolayca islanamamasindan dolayi, islatma ve
yayilma davraniglarini etkileyebilir. Toz metalurji yontemi ile imal edilmis
par¢a, erimis metal akisina bariyer gibi etkiyerek bazi gbzeneklerin

olugmasina sebep olabilir.

3.1.2.4 Isiya Direngli Alagimlar

Istya Direngli  Alagimlar mukavemetlerinden ve ylksek sicakliklardaki
oksidasyon direnclerinden dolayi sikga “Stper Alagimlar” olarak adlandirilir.
Saper alagimlar iki alt gruba ayrilabilir. Bunlar;

a)Geleneksel d6kme, dévme alasimlar

b)Toz metalurji (Powder Metallurgy) Grinleri

Toz metalurji (P/M) Grunleri geleneksel alagimlar ve oksit yayilmasiyla
mukavemetlendirilmis (ODS) alasimlari olarak Uretilebilirler. Yaklagik olarak
bitiin metal ve metal olmayan malzemeler, eder sert lehimleme sicakligina

dayanabilirlerse Isiya Direncli Alagimlar la sert lehimlenebilirler demektir.

AWS yuksek sicakliklarda kullanilabilen altin, nikel ve kobalt esasli dolgu
metallerini  siniflandirmigtir.  Ek olarak  yine AWS tarafindan

siniflandiriimayan birgok dolgu metali vardir. Bir gok basarili uygulamada
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dugtk servis sicaklikli bakir (BCu) ve gumus (BAg) dolgu metallerinin
kullanildigr bilinmelidir.

Istya Direncgli Alagimlar genellikle erime noktasini algaltici ve oksidasyonu
azaltici olarak Uretilen, Nikel Esasli ya da bor ve/veya silisyum igceren Kobalt
Esasli Alasimlar la sert lehimlenebilirler. Bir ¢ok ticari dolgu metalinde katki
olarak %2-%3,5 bor ve %3-%10 silisyum vardir. Fosfor nikelin erime
noktasini dugtren diger bir etkili elementtir ve dolgu metalinin i¢ginde %0,02-
15 arasinda bulunur. Fosfor iyi bir akigin énemli oldugu ve sicakhgin 760 °C
yi gecmedigi uygulamalarda kuilanilir.  Krom oksidasyon ve korozyon
direncini saglamak igin sik olarak sunulur. Krom miktari servis kosullarina
bagl olarak %20 civarinda olabilir.  Ancak yUksek miktarlarda sert

lehimleme mukavemeti disebilir.

Kobalt esasli dolgu metalleri jet motorlarinin ttrbin kanatlari gibi kobalt
esasli pargalarin sert lehimlenmesinde kullanilir. Birgok kobalt esasli dolgu
metali patentlidir. Bor ve silisyuma ek olarak bu alasimlar genellikle
korozyon ve oksidasyon direnci saglamak ve mukavemeti arttirmak igin
krom, nikel ve tungsten igerirler. Daha 6nce "Paslanmaz Celikler" kisminda
aciklandigi gibi yuUksek miktarlardaki kromun varligi dekapanin sert

lehimieme sirasindaki islatma ve yayilma davranisini etkiler.

3.1.2.5 Titanyum ve Titanyum Alagimlari

Titanyum oksijenle kolayca reaksiyona girip kararli ve saglam oksit olugturan
bir kimyasal elementtir. Olusan bu oksit Titanyum ve Titanyum Alagimlari na
mikemmel korozyon direnci kazandirir. Korozyon direnci, hafiflik ve ylksek
mukavemet gibi 6zellikler, titanyumu 6zellikle uzay araglari ve kimyasal

uygulamalarda cgekici kilar.



46

Soguma esnasinda 882,5 °C'de saf titanyum B (hmk) dan o (sdh) ye
- allotropik dénagim gegirir. Bazi alagim elementleri o fazini digerleri p fazini
stabilize eder. Sekil 3.3 o ve B stabilizerlerini ve ¢ift faz diagrami
Uzerindeki etkilerini gésterir. Bu durumda a. ve B kati ¢ézeltiyi y da metaller
arasi bilesigi temsil eder. Tablo 3.3 bazi ticari titanyum alasimlarinin yaygin

i¢ yapiya gore siniflandiriimasini géstermektedir.

B alagimlart sunekten kirilgana gegis sicakligina sahiptir. (DBTT). Bu
ylzden sicakliga bagli olarak B alagimi kirilgan olabilir. Diger taraftan o

alasimlan gegis sicakligina sahip degildirler. Bu 6zellikler bu iki alasimin

[ Binary titanium alloys l
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Sekil 3.3 o ve B stabilizerlerinin ¢ift faz diagrami {izerinde etkilerini gosteren akis
. diagrami.[10]



47

bazi uygulamalarini belirler. o alagimlari genelde iyi mukavemete,
sadlamliga ve surtnme direncine sahiptirler ve cryogenic (disik sicaklikta
dretilen) uygulamalar igcin uygundurlar. B alasimlari dustk sicaklik
uygulamalart igin dizayn edilmemislerdir, fakat iyi sekillenebilme yetenegine
ve yuksek mukavemete sahiptirler. a+f alagimlari yiksek oda sicakliklarinda
ve orta yuksek sicaklilikiarda sekillendirilebilirler. Alagimdaki B nin hacimsel

orani %10-90 arasindadir. Fakat %20 u(zerindeki B 11 alasimiar

birlestirilemezler.

3.1.2.5.1 Ticari Saf Titanyum, « ve Yakin o Titanyum Alagimlan

Bu alagimlar 1siyla mukavemetlendirilemediklerinden dolayi sert lehimleme
iglemi alagimlarin mekanik ¢zelliklerine ¢ok az etki eder. Sert lehimlemede
kullanilan titanyum ve titanyum alasimi dolgu metallerinin listesi Tablo 3.4’
de gosterilmigtir.  Sert lehimleme esnasinda ana metalin ¢bézlimesi ve
| alagim elementlerinin ana metal ve/veya dolgu metaline dogru difuzyonu
mevcuttur. Bu olay kirilgan titanyum metaller arasi bilegiklerini kapsayan bir
reaksiyon tabakasi olusturacaktir. Titanyum metaller arasi bilesik
olusturmak Uzere bakir, nikel, aliminyum ve gimusle birlesebilir. Bu ilk ¢
metaller arasi bilesik (titanyum-bakir, titanyum-bakir, titanyum-altiminyum)
serttirler ve titanyum-giimis metaller arasi bilesiginden daha az stnektirler.
Bu ylzden metaller arasi bilesik olusumunu minimize etmek igin dolgu
metalindeki bu elementlerin miktari daha az olmali ya da sert lehimleme

islemi mumkun oldugu kadar hizli uygulanmalidir.

Titanyum ve Titanyum Alasimlari korozyona karsi ¢ok direnglidir. Galvanik

korozyonu 6nlemek i¢in dolgu metali dikkatlice secilmelidir.

Titanyum ve Alagimlari genellikle induksiyonla veya firinda koruyucu
atmosferle sert lehimlenirler. Sert lehimleme atmosferi genellikle 13 mPa

dan az vakum ya da giglesme noktasi -55 °C den az inert gazdir. Vakum
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Tablo 3.3 Bazi ticari Titanyum alasimlarinin siniflandiritmasi.[10]

ALASIM SINIFLANDIRMA
Ti-5Al-2.5 Sn o
Ti-8Al-1Mo-1V (a) o+ B
Ti-6Al-28n-4Zr-2Mo (a) o+
Ti-6Al-4V a+f
Ti-6Al-2Sn-6V o+
Ti-3Al-2.5V o+ f
Ti-6Al-28n-4Zr-6Mo (b) o+
Ti-5Al-25n-2Zr-4Cr-4Mo (b) o+ P
Ti-3Al-10V-2Fe (b) a+p
Ti-13V-11Cr-3Al B
Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn B
Ti-4Mo-8V-6Cr-4Zr-3Al B
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al (¢) B
Ti~11.5Mo-6Zr-4.5Sn B

(@) Yakin-o. ; zayif-p ve sliper-o. terimleride kullanilabilir
(b) Yakin-$
(c) Kullaniimayan eski alagim [10]

Tablo 3.4 Titanyum alasimlarinin sert lehimlenmesinde kullanilan bazi dolgu metallerinin

servis ve sert lehimleme sicakliklari.[8]

'|SERT LEHT!VILEME SER\{iS
DOLGU METALI| SICAKLIGI (°C) |SICAKLIGI (°C)
Ag 925 425
Ag-5Al 870-925 425
Ag-7.5Cu
Ag-5A1-0.5Mn 870-900 425
Al 650-690 260
Al-Sj (4040)
Al-Mn (3003)
Ti-48Zr-4Be 870-1095 540
Ti-43Zr-12Ni-2Be
Ag-9Pd-9Ga 880-920

18]

“sert lehimlemesi gumus ya da galyum igeren dolgu metali ile yapiimalidir.
Yine islemde elementlerin buharlagsma ile kayiplarini engellemek igin

atmosfer olarak argon kullaniimalidir.
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indiksiyon sert lehimlemesinde hizli isitma islemine bagll olarak dolgu
metalinin kimyasal elementleri titanyumla kolayca alasimlanmalidir. Ancak
ocak sert lehimlemesindeki yUksek sicakliktaki uzun islemden dolay;,
| elementleri titanyumla asiri olarak alagimlanmayan dolgu metallerine ihtiyag
vardir. Ufleg sert lehimlemesi genellikle yapiimaz ¢lnkii 6zel dekapanlara

ve kalifiye elemana ihtiyag vardir.

3.1.2.5.2 B ve a+f Titanyum Alasimlan

B ve at+f Titanyum alasimlar isi ile mukavemetlendirilebilirler. Ana isitma
olayi, tek faz (B alasimlari) ya da iki faz (a+p alagimlari) bélgesinde isitma
ve sogutmadan olusur. Bu isleme yaslandirma denir. Yaslandirma islemi
480-650 °C arasinda yapilir. Yaslandirma esnasinda o ya da &teki bilesikler
mukavemeti ve saglamhg arttirip, B matrisi icinde ¢okeleceklerdir. Bu
ylzden sert lehimleme esnasindaki isitma iglemi ana metalin mekanik
6zelliklerini  etkileyebilir. B alasimlan  katilasma sicakhigina yakin
sicakliklarda sert lehimlenmelidir. Yiksek sicakliklardaki sert lehimleme
islemi alagsimin sunekiigini azaltacaktir. a+p alasimiari o dan B ya gegis
sicakliginin altinda sert lehimlenmelidir. Tablo 3.5 bazi gegis sicaklikiarini

gOstermektedir.

Titanyum alasimlarinin sert lehimlenmesinde pislikten ya da kati hal
birlegmesinden kaginmak igin dolgu metali dikkatlice secilmelidir. Ornegin
nikel titanyumla 940 °C de 6tektik olusturur ve yaklasik 816 °C de titanyumla
birlesip baglanabilir. Bu yUzden ostenitik paslanmaz gelikler gibi titanyum

alasimiari ve nikel alagimlari arasindaki fiziksel temastan kaginiimahdir.

3.1.2.6 Kobalt Esasli Alagimlar
Kobalt Esasli Alagimlar ‘in sert lehimlemesi, Nikel Esasli Alasimlar ‘in sert
lehimlemesi ile ayni teknikler kullanilarak kolayca yapilir. Cunkd bir ¢ok

populer Kobalt Esasli Alasim hem fazla miktarda aluminyum ve titanyum



50

Tablo 3.5 Titanyum ve Titanyum alasimiar igin o - f gegisg sicakliklari.[8]

o — B GECIS SICAKLIGI

ALASIM (°C+15)
Ticari saf Ti 0.25 max O, 915
Ticari saf Ti 0.40 max O, 945

“lo ve yakin o, alagimian
Ti-5Al-2.58n 1050
Ti-8Al-1Mo-1V 1040
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn 995
Ti-6Al-2Cb-1Ta-0.8Mo 1015
Ti-0.8Ni-0.3-Mo 880
o — p alagimlan
Ti-BAl-4V 1000 (a)
Ti-BAI-6V-2Sn 945
Ti-3Al-2.5V 935
Ti-6Al-6Mo-4Zr-28m 940
Ti-7Al-4Mo 1005
Ti-8Mn 800 (b)
B veya yakin 3 alagimlan
Ti-13V-11Cr-3Al 720

- |Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 760
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo 795
(a) £20°C
{b) £35°C 8]

icermezler, hem de atmosfer ihtiyac: fazla degildir. Kobalt Esasli Alagimiar
in gogu hem hidrojen hem de vakum atmosferinde sert lehimlenebilirler.
Dolgu metalleri genelde nikel, kobalt esasli alasimlar ya da altin, paladyum
turevleridir. Bakir ya da giimus sert lehimleme dolgu metalleri bir gok ylksek
sicaklik uygulamasinda yeterli mukavemete ve oksitlenme direncine sahip
olmayabilir. Kobalt Esasli Alasimlar aluminyum, titanyum ve nikel

icermemesine ragmen Islatmayi en iyi ilerleten alasim olarak kullaniliriar.

Kobalt Esasli Alagimlar nikel gibi artik ya da dinamik gerilmelerin altinda sert
" lehimlendiginde sivi metal kiriiganigina ya da gerilim korozyonu
gatlamasina ugrayabilirler.  Bu olay gumis ya da gumus-bakir dolgu
metalleri kullanildiginda sikga gérulir. Kobalt Esasli Alasimlar in bakir dolgu

metalli ile  birlestiriimelerinde  gerilme uygulandiginda ya da
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uygulanmadiginda sivi metal kirilganhgt ortaya c¢ikar. Bu ylUzden kobaltin

sert lehimlemesinde dolgu metali olarak bakirdan kaginiimalidir.

3.1.2.7 Refrakter Metaller

Refrakter Metaller in mekanik ¢zellikleri, bu metallerin stinekten kirilganiiga
gegis sicakligi, (DBTT) vyeniden kristallesme sicakligi, karbon ve segilmis
gazlarla reaksiyonu tarafindan belirgin bir sekilde etkilenir. Bu &zellikler
' Refrakter Metaller in sert lehimleme islemi belirlenirken g6z &ntne
alinmalidir. Refrakter Metaller in mukavemeti ve suneklikleri bu metallerin
yeniden kristallesme sicakligi asildiginda mikro yapisindaki degisiklikler

tarafindan ters olarak etkilenir.

Yeniden kristallesme sicakligi, alasim katkilari, c¢atlagin etkisi, Uretim
metodlari (soguk galismanin bir bélumani igine alarak) ve islem suresi ile
degisebilir. Bazi uygulamalar yeniden kristallesme sicaklik araliginin altinda
eriyen dolgu metalleri ile sert lehimlemeye izin verirler. Sonug olarak
baglantilar yeniden kristallesmeyle eksilen, kaybolan mekanik 6zellikleri

" saglamak tizere dizayn edilmelidir.

Refrakter Metaller in sert lehimlenecegi ortam, bu metallerin oksijen,
hidrojen, karbon ve azot ile reaksiyonu ve bu elementlerin refrakter
metallerin mekanik &zelliklerine etkisi géz énlne alinarak saptanir. BGtln
refrakter metaller oksijenle fazla ylUksek olmayan sicaklikta reaksiyona
girerler fakat degisik tip oksitler olusturular. Niobyum ve tantal sirasi ile 205
°C ve 400 °C Uzerinde sert kararli oksitler olusturular. Ote yandan molibden
ve tungsten sirasiyla 400 °C ve 510 °C de ugucu oksitler olugturular. Yine
refrakter metallerin ylzeyleri sert lehimleme sirasinda dolgu metalinin
" islatmasindan emin olundugunda oksidasyondan korunmalidir. Nikel veya
gumis gibi bu metaller e§er yOksek sicakliktan, havaya c¢ikarilicaklarsa
oksidasyona direngli malzemelerle kaplanmalidirlar. Bdéyle durumlar igin

dolgu metali ana metale ve kaplama metaline uygun olmalidir.
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3.1.2.7.1 Niobyum

Niobyum temel olarak nukleer ve uzay uygulamalarinda kullanilir.  Sert
“lehimleme ilgili aragtirmalar, dolgu metalinin geligimi, ana metalle uygunlugu
ve tasarlanmig kullanim ihtiyaci tarafindan yonlendirilir.  Ornedin dolgu
metalleri, sodyum ve 705°C - 815 °C de yararli 6zellliklere sahip sivi alkali
metallerle direngli baglantilar olusturmak igin geligtirilmigtir. Ana metal Nb-
iZr , Ti-28V-4Be dolng metali ile 1250 °C de vakumda sert lehimlenebilir.

Diger niobyum alagimlari 6rnegin D-43 (Nb-10W-IZr-0,1C), Cb-752 (Nb-
10W-2,5Zr) ve C-129Y (Nb-10W-11Hf-0,07Y) dolgu metalleri B120VCA
veTi-8,5Si ile 1445 °C de basarili bir sekilde sert lehimlenebilir.

3.1.2.7.2 Molibden

Bakir ve gimus esasli doigu metalleri dustk sicakliklarda Molibden in sert
lehimlenmesi ig;in kullanilabilir.  Yuksek sicakliklardaki uygulamalarda
molibden, altin, paladyum ve platin esasli dolgu metalleri, nikel esasl dolgu
metalleri, reaktif metaller ve molibdenin erime sicakligindan daha dusik
sicaklikta eriyen refrakter metallerle sert [ehimlenebilirler. Nikel ve
molibdenin 1315 °C de eriyip metaller arasi bilesik olusturmasindan dolayi
nikel esash alagimlar yuksek sicaklikta sinirli kullanima sahiptir. V-35Nb ve

Ti-30V dolgu metallerinin Mo-0,5Ti ana metali ile kullanima bakiimistir.

Molibden alasimi, TZM (0,5Ti-0,08Zr-Mo) molibden tozu eklenmis Ti-8,5Si
dolgu metali ile 1400 °C de basarili bir sekilde sert lehimlenebilir. Sert
lehimlenmis baglantilarinin dizayninda ¢zellikle molibden diger bir metalle
birlegtirildiginde molibdenin son derece disik sl genlesme katsayisina

sahip oldugu g6z éntne alinmalidir.
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- 3.1.2.7.3 Tantal

Nikel esash dolgu metalleri (nikel-krom-silisyum dolgu metalleri gibi) Tantal
in sert lehimlenmesinde kullanilirlar. Tantal likidis sicakligi 1450 °C den
1350 °C ye azaldigi zaman nikel ile %36 oranina kadar homojen kati ¢ézelti
olusturur. Bu dolgu metalleri 982 °C nin altinda yeterli ve memnuniyet
vericidir. %40 dan daha az altinh bakir-altin alagimlari dolgu metali olarak
kullanilabilir. %40-90 arasinda altin eklendiginde alasim kirilgan
yaslandirma ile sertlestirilmis bilesik olusumu egilimini gésterir. Cunku tantal
ve alaslmlarmm genellikle yUksek sicaklik uygulamalarinda (1650 °C)
kullanilan sadece birka¢ dolgu metali gelistirilmistir. Birgok dolgu metali
yuksek sicakliklarda galismasi zor olan Tantal igin toz seklindedir. Yeni toz
dolgu metalleri (6rnegin Hf-7Mo, Hf-40Ta ve Hf-19Ta-2,5Mo) folyo tip dolgu

metali olarak gelistiriimektedir.

3.1.2.7.4 Tungsten

Tungsten, molibden ve molibden alasimlariyla ve ayni dolgu metalinin bir
¢ogunu kullanarak sert lehimlenebilir. Sert lehimleme vakum veya kuru
argon, helyum ya da hidrojen atmosferinde basarili bir sekilde yapilmistir.
Bazi durumlarda atmosfer segimi dolgu metaline baglidir. Ornegin yiksek
buhar basinci igeren elementler, sert lehimleme sicakliginda ve ylksek

vakumda verimli olarak kullaniimazlar.

3.2 Metal Dig1 Malzemeler

3.2.1 Seramik Malzemeler

Seramik Malzemeler iki degisik yolla birlestirilebilirler. Bunlar;
a)Seramik ylzeyinin metallenmesi,

b)Stnek aktif dolgu metali kullanimidir.
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Birinci metodda molibden ve manganez gibi kaplama metalleri seramik ve
metal arasinda ara eleman olarak kullanilir. Daha sonra da dolgu metalinin
Islatma ve yayilmasini arttirmak igin nikel kaplama kullanilabilir. Bu metodun
dezavantaji seramik tabaka Uzerindeki sinter kaplamanin sert lehimleme
operasyonunda sicaklik farklarindan etkilenerek c¢atlama olasiliginin
bulunmasidir. ikinci metodda; dolgu metalinin igindeki aktif metal seramik ile
metal arasindaki baglantinin zayif olmasina neden olabilir. Bu dolgu metali
- soguma esnasinda meydana gelen artik gerilmeleri énlemek igcin stnek
olmalidir. Isil gerilmelerin sonucu olan ¢atlama olasiligini en aza indirgemek
icin bUtln -pargalarda uniform isitmay! saglayan firin sert Iehimlemesi

kullaniimalidir.

3.2.1.1 Grafit

Grafit in sert lehimlenebilme yetenegi oksijen ve nem gibi yabanci
maddelerin varlig tarafindan kuvetlice etkilenir. Ek C’ deki bilgiler Grafit in
dusikk 181l genlesme katsayisina ve dusuk mukavemete sahip oldugunu
gostermektedir. Bu o6zellikler Grafit in 6teki muhendislik malzemelerine
baglanma igleminin zor olmasina sebep olur. Isil genlesme katsayisi Grafit e
yakin bir metal (6rnegin tungsten, molibden, tantal ve zirkonyum) ara eleman
olarak secilmelidir. Grafit in 1slanmas! da zordur. Bu yUzden baglantida
kaplama metali ya da karbur olusturmaya egilimli dolgu metali
kullaniimalidir. Bazen bakir gibi stnek metaller artik gerilmeleri azaltmak

icin kullanilir.

Grafit i birlestirmek icin en az iki adet ticari dolgu metali vardir. Bunlardan
biri solidiis sicakhi§i 830 °C, likidus sicakligi 849 °C ve kimyasal bilegimi
" 68Ag-27Cu-4.5Ti (% olarak) olan dolgu metalidir.  Otekisi ise solidis
sicakligr 810 °C, likidus sicakhigi 960 °C ve kimyasal bilesimi 70Ti-15Cu-
15Ni (% olarak) olan dolgu metalidir.
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Sekil 3.4 grafitin ostenitik paslanmaz gelige sert lehimlenmesi icin sandvig
teknigini gdstermektedir. Dolgu metali, grafit ve celigin 1sil genlesme
katsayilarina mtmkin oldugu kadar yakin olan ve bakir ve molibden ara
tabakalarina uyan 68Ag-27Cu-4.5Ti dir. Isil genlesme katsayilarindaki
uyumsuziugu karstlamak ve baglantida basing olusturmak igin  6zel

konstrikstiyonlar dizayn edilmislerdir.

%

-4

Grafit

N\

Molibden

Sert lehimleme
malzemesi

Paslanmaz
celik

Sekil 3.4 Grafiti ostenitik paslanmaz celige sert lehimlemek icin 68Ag-27Cu-4.5Ti doigu
- metali kullanilarak sandvig tekniginin uygulanmasi.[11]

Grafit in sert lehimlemesinin bir diger 6rnegi de ara elemanlarin kullanimidir.
Bu durumda grafit, nikel esash alagimlarla ve yedi adet halkadan olusmus

tungsten-nikel-demir alagimi ara elemanlarla birlesmistir.  Birinci halka
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%97.5 W igerir, 151l genlesme katsayisi grafitle uyum gosterir ve son halka

%40 W icerir, 1sil genlesme katsayisi nikel esasli alagimla uyum gdsterir.

3.2.1.2 Karbiirler
Karbdrler in sert lehimlemesi iki b&lume ayrilir. Buniar;
a)Karbir takimlarinin sert lehimlenmesi

b)Silisyum karburlerin (seramik) sert lehimlemesi dir.

3.2.1.2.1 Karbiir Takimlari

Bu grup kobaltli (%3-25) tungsten karbirleri kapsar, Tungsten karbrleri
ayrica titanyum ve tantal karbirleri ya da kobalth niobyum karbirleri;
vtitanyum ya da tantal karborleri ayrica nikelli ya da kobaltlt tungsten

karburleri; nikelli ya da kobaltli krom karburleri ve 6teki karburleri kapsar.

BAg grubu dolgu metalleri, karbirleri celige sert Ilehimlemek igin
kullaniimislardir. Nikel igeren dolgu metalleri (BAg-3, BAg-4 ve Bag-22)
daha iyi 1slatma yetenegine sahiptir. CuUnkl nikel, karbtr-metal sistemindeki
islatmayi hizlandinr. RBCuZn-D ve BCu dolgu metalleri 6zellikle sert
lehimleme isleminden sonra isitma islemi gerektiginde de kullaniimistir.
Dolgu metali BAg-23 ya da 52.5CGu-38Mn-9.5Ni, titanyum ya da krom esasli

karburlerin sert lehimlenmesi yUksek sicaklikta yapilacaksa kullanilir.

Tungsten esash karburlerin sert lehimlemesinde iki tabakali sandvicten
olugan kompozit dolgu metalieri (glimUs esasli dolgu metali ve bakir destek)
kullanmiir.  SUnek bakir tabakasi sert lehimleme esnasinda olusan artik
gerilmeleri azaltmak igin deformasyona ugrar. Genis baglantilar kalin bakir

desteklere ihtiyag duyarlar. Sekil 3.5 bu teknigi g6stermektedir.

Baglanti sekli karbur takimlarinin sert lehimlenmesinde ¢gok énemlidir. Sert
lehimleme sirasindaki g¢atlamalardan kaginmak igin, st genlesme

katsayilarinin uyumsuziugu (takimin émrind azaltan) hesaba katimalidir.
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Sekil 3.6 bazi optimum takim dizaynlarini gésterir. Sag tarafta olan sekillerin

émdurlerinin daha fazla olacagi bekienir.
@
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Sekil 3.5 Karbiirli gelige sert lehimlemek igin kompozit (Giimiis esasli dolgu metali ve bakir
ince levha tabakalarindan olusan) dolgu metalinin kullanimi.[5]

3.2.1.2.2 Silisyum Karbidirleri
Silisyum Karbdirleri titanyum esasli dolgu metalleri ile asagidaki reaksiyona

gore sert lehimlenebilir.
SiC + Tism — TiC;i + Sim

Indis fm ve i sirasiyla, dolgu metalini ve ara ytzeyi belirtir. Ticari gumus-
titanyum, gimus-bakir-titanyum ve giimus-bakir-indiyum-titanyum alagimiart,
silisyum karblrl silisyum karbiire ya da dicjer alagimlarla sert lehimlemek
igin dolgu metali olarak kullanilabilir. Dolgu metalindeki bakir miktari kontrol
edilmelidir.  CUnklO bakir, silisyum karbUrdeki silisyumu c¢ozerek bakir-
silisyum alagimlari ve grafit olusturabilir. ~ Bu arada bakir baglant

6zelliklerine yakin olan seramik malzemenin 6zelliklerini de degistirebilir.
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Bazi deneysel sonuglar Ni-13.4Cr-40Si dolgu metalinin, silisyum karburlerin
silisyum karburlerle sert lehimlenmesinde kullanilabilecegini gdsterir. Diger
yandan deneysel dolgu metali Fe-34Si silisyum karbdrlerin Inconel 600 ile
sert lehimlenmesinde kullanihir. Bu sirada dusik erime noktall silikatlarin

agirt kimyasal reaksiyonu gorulUr.

Mukavemet ve 6mir atigt ————~

I ’ i

- Sekil 3.6 Sert lehimlenmis karbtir takimlannin omiirlerini ve mukavemetlerini arttiran

baglanti dizaynlari. Baglantilarin mukavemet ve 6mdirleri soldan safa dogru artmaktadir.[5]
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Silisyum Karbdrleri n sert lehimlemesindeki ¢alisma sicakligi arttirildidinda
ylUksek solidis sicaklikli dolgu metaline ihtiya¢g duyulur. Ni-60Ti dolgu
metalinin iyi performans g&sterdigi belirtilmistir.  Tablo 3.6 Silisyum
Karbdrleri sert lehimlemek i¢in yaygin olarak kullanilan dolgu metallerini

gOstermektedir.

Tablo 3.6 Silisyum karbtrlerin sert lehimienmelerinde sikga kullanilan dolgu metaileri.[5]

DOLGU AGIRLIKCA BILESIM (%) SOLIDUS | LIKUDUS [SERT LEHIMLEME
METALI Cul In ] Ti | Ag ] Ni SICAKLIGI (°C) . | SICAKLIGI (°C)
Cu-Ag-Ti |[275] .. 2 [707] .. 780 795 840
265 .. 3 |705] .. 803 857 950
6 3 91 | .. 875 917 970
Cu-Ag-In-Ti| 235 | 145 | 125 [{60.75{ ... 605 715 760
195| 5 3 [725] .. 732 811 950
Ni-Ti oo | .. 1851 L. | 44.9 985 1310 1550

3.2.1.3 Oksit Seramikleri

AlLOs, ZrO, ve MgO gibi Oksit Seramikleri kolayca islatilamazlar. Sonug
olarak oksitleri azaltmak icin dolgu metalinin iginde aktif bir element
bulunmalidir.  Titanyum dolgu metalinin igcinde en sik kullanilan aktif
elementtir. Bununla beraber zirkonyum, niobyum, altminyum, krom ve
vanadyum da kullanilir. Oksitin titanyum tarafindan azaltimasi asagidaki

sekilde temsil edilir.
MOy +Y Titn — Y TiOi+ X Mg

Sert lehimleme sistemine bagl olarak oksitlerin azalmasi yerine, erime
reaksiyonu meydana gelebilir. AlLOs-Cu-Cu,O sistemlerinde ara ylzeyde
CuAlLO, (oksit minerali) olusacag: belirtiimisti.  Bu oksit mineralleri

metal/seramik her iki cins malzeme arasinda iyi bir baglanti saglarlar.

Seramik oksit ve metal ara ylzeyindeki oksitlerin olusumu erimig metalin

islatmasi yayilmasi ve baglantinin battnltgt icin ¢cok énemlidir. Metalik tip
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iletkenlik ve iyonik bag titanyuma metalik ézellik kazandirir. Ote yandan

Ti,O3 sadece iyonik bada sahiptir ve bu ona tipik seramik ézellik verir.

Dolgu metalinin igindeki titanyumu sert lehimleme sirasinda erken
oksidasyondan ya da diger reaksiyonlardan korumak igin yiksek vakum
veya inert gaz atmosferi tavsiye edilir. Tablo 3.7 Oksit Seramikleri nin bazi

aktif sert lehimleme durumlarini géstermektedir.

Tablo 3.7 Oksit seramiklerinin sert Iehimlenmesi igin tipik aktif sert lehimleme

parametreleri.[5]

' SERT LEHIMLEME |MUKAVEMET
BAGLANTI DOLGU METALI SICAKLIGI (°C) (MPa)
ALOS/AlLO; Cu-44Ag-4Sn-4Ti 800-800 80-120
ALO/A Al levhalar (40 pm) 1000 73-89
AlL,Oy/Fe-29Ni-18Co  |Ag-27Cu-3Ti 900 185
' Ag-25Cu-15In-1Ti 900 162
ALOS/Ti-BAI-4V Cu-40Ag-5Ti 850-890
PSZ Zr0,/PSZ ZrO, (a)|Cu-44Ag-4Sn-4Ti 800-850 >400
Cu-44Ag-4Sn-4Ti 900 248
TZP ZrO,/celik (b) Ag-4Ti 1050 151

(a) PSZ, Kismen stabilize edilmis zirkonyum
{(b) TZP, Tetrogonal zirkonyum poiikristaileri

3.2.1.4 Nitrit Seramikleri

Oksitsiz seramikler oksitli seramiklere gére kimyasal reaksiyonlar tarafindan
daha kolay bir gekilde azaltililar. Bu sebeple oksit seramikleri igin gelistirilen
sert lehimleme teknikleri oksitsiz seramiklerin sert lehimlenmesinde

kullaniimalidir.

Nitritlerin cam ya da aktif metal kullanilarak birlestiriimesi belirtilmistir. Cam
birlestirme malzemesi 70Si0,-27Mg0-3Al,0; searmik cam ara ylzeyindeki

baglantiy1 saglamak ve SisN4. Si;N2O iyi birlestirmek icin kullanihir.
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Aktif sert lehimleme nitritleri oksit seramikleriyle ayni ézelliklere sahiptir.
Aktif element seramik ile erimis ylUzey arasindaki seramigi azaltir.
Titanyumca zengin dolgu metali tarafindan nitritin azaltildigini goésteren

genel denklem asagidadir.
MxNy'"yﬂfm —-)YTIN, +XMfm

TiN, dolgu metali ile nitrit ara ylzeyinde olugur ve islatmayi ilerletmek igin
TiO ile ayni 6zellige sahiptir. Hangi dolgu metalinin aktif metal icerdigine
bagl olarak ylzeyler arasinda ilk olarak silikatlar veye aliminatlar olusur.
Bakir-nikel dolgu metalli silisyum nitrit baglantilarinda niobyum silikat
niobyum nitritten énce olugur. Tablo 3.8 Nitrit Seramikleri igin bazi tipik sert
lehimleme durumlarini géstermektedir.

Reaksiyon tabakasi olarak bu bilesikierin varligi islatmay! ve yayilmayi
ilerletmek ve metal ile seramik arasinda iyi bagdlantilar gergeklestirmek icin
gereklidir. Reaksiyon tabakasinin gelisimi sert lehimleme sicakligi, zamani,
tepkisi ve dolgu metali icindeki aktif metal varli§ tarafindan etkilenir. Bu
ylzden birlesme durumlari ince tabaka Uretmek ve baglantinin optimum

mekanik davranislarini saglamak igin dikkatlice kontrol edilmelidir.

Tablo 3.8 Nitrit seramiklerinin sert lehimlenmesi igin tipik sert lehimieme parametreleri.[5]

3 . SERT LEH[MLEME MUKAVEMET
BAGLANTI DOLGU METALI SICAKLIGI (°C) (MPa)
BN/BN Al 1000 6(a)
AIN/Mo Cu-42Ti 1100 167(a)

Cu-71Ti 1100 49(a)
Ag-35Cu-4Ti 880 192(a)
SisN4/SisNg4 Al 1000 450-500(b)
Al-Si (0.06-10.8) 800 >400(b)
Ag-27Cu-2Ti 850 270(a)
Ag-Cu-In-1.25Ti 700 219-427(b)
70Si0,-27Mg0O-3Al,03 1500 450(b)
SisN4g/Mo Ag-35Cu-4Ti + 980 195(a)
SizNy/Fe-29Ni-18Co |Ag-28Cu-2Ti 800 95(b)
Ag-25Cu-15In-1Ti 900 51(b)
Sialon/Sialon Al 1000 61(a)

(@) Kesme testi
(b) Dért noktadan egme testi



BOLUM 4

SERT LEHIMLEME TEKNIKLERININ UYGULANMA SEKILLERI

Sert lehimlenecek parcalarin dizayn! tamamlanip imalati gergeklestirilince,
ilk olarak pargalar sert lehimleme ile birlestirilecek ve bu birlegtirme igleminin

uygunlugu arastirilacaktir.

Modern endustrinin geregi, Uretimin rasyonellestiriimesinin, yani Uretim
artisina paralel olarak kalitenin istenilen dizeyde tutulmasi ve maliyetin
distk olmasinin saglanmasidir. Tabiki bu kosullar saglanirken mamilin
belirli bir gl‘JvenilirIiQ‘e ve belirli bir servis mriine sahip olacagi géz énlne

alinmalidir.

Mamdullerin imal edilebilmeleri ile bakim kabiliyetleri arasinda bir
kargilastirma yapilacaktir.  imal edilebilme kabiliyetinin yUksekliginden,
tasarimin bir ¢cok sekilde imal edilecegdi anlasilir, ki bu da mamultn minumum
maliyetle imal edilebilecegini gésterir. Bir mamulin bakim kabiliyeti de onun
bakim ve tamir masraflarindaki azalmayi goésterir. Bu nedenle mamulin
tasarimi, imali ve tamiri icin hazirlik hususunda ortak bir yaklagim zorunlu
olmaktadir. Bir tasarimin uygulanabilirligi tasarim (proje) burosu ile imal

dairesinin igbirligini kaginiimaz kilar.

.Sert lehimlenmis veya sert lehimlenecek mamul tasariminin ve proses
mihendisligi faaliyetlerinin baslica hedefi ana metal, doigu metali ve sert

lehimleme teknikleri arasindaki uygunlugu arastirmaktir.
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Proses muhendisliginde birinci asama sert Iehimleme teknigi ile
birlestirmenin ve 6zel ylzey temizleme sekillerinin secimi olmaktadir. Ana
| metalin, dolgu metalinin ve sert lehimleme tekniklerinin uyguniugu
arastirtirken; yayilma, araligi doldurma kabiliyeti ve g6zeneklilik, kimyasal
korozyon, kimyasal birlesme ytzey aralarinin olusmasi, ana metalin erimis
dolgu metali ile temasinda gevreklesme, sert lehimin sonradan ergitiime
(s6kulme) sicakliginin saptanmasi icin yapilan deney sirasinda birlesik
standart sUrecler takip edilecektir. Ancak bu sekilde ana metal, doigu metali
ve sert lehimleme tekniklerinin uygunlugu Uzerinde kesin veri toplanmasi

mimkU(n olabilir.

Proses mihendisliginde ikinci asama, optimum sert lehimleme kosullarinin
veya mamule etki eden kosullarin arastiriimasi olup bunu belirlemek igin
butin faktérieri iceren tam bir deney planlanir ve modelin uygunlugu ile
katsayilarin anlamlart kontrol edilir. Bunun Uzerine geriye dogru analiz
teknigi ile optimizasyon parametreleri; sert lehimleme sicaklidi, bu sicaklikta
tutma sGresi, 1sitma ve sogutma temposu, dekapanlar, dolgu metalleri,
atmosferler, yluzeyin purtzIlGltga vb. faktérlere baglanir. Geriye dogru bir
analiz denklemi geligtirmek, denklem katsayilarinin anlamini saptamak,
modelin uygunlugunu, deneylerin tekrarlanabilirlijini denetlemek Uzere

bilgisayar kullanilir.

" Proses muhendisliginin  Gglnctl  ve dordinct  asamalarinda, sert
lehimlemenin gerekli zaman-sicaklik kontroltinii saglayacak bir isitma yolu

secilir. Bunun igin uygun cetvellere ve isitma hesaplarina bagvurulur.

Konduksiyonla isitmada genellikle, uygun sinir kosullan altinda Fourier
kriteri kullanithr.  Konveksiyon isitmasinda kati-sivi ylzey araliginda isi
degisimi sureci, ilgili kriterler ele alinarak hesap edilen isi gikigl katsayisi
tarafindan saptanir. (bu kriterler, 1si1 ¢ikigi ve 1sil iletkenlik katsayilarini

parcanin boyutlarina baglayan Peclet sayisi; bir 1sil streci betimlemek Uzere
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bir hidrodinamik benzerlik kuran Reynolds kriteri; kinematik viskoziteyi isil

iletkenlik katsayisina baglayan Prandtl sayisidir).

Radyasyonla is! transferinde hesaplar, 1si akisint radyasyon yapan cismin

sicakligina baglayan Stefan-Boltzman kanununa dayanir.

Mamulin metalinin cinsi, islevsel gerekleri, boyut ve tasarim &zellikleri
bilgisayara verildikten sonra gelen cevap; dolgu metalini, dekapani ve/veya
atmosferi, birlestirme olusturma modeline goére siniflandinimis sert
lehimleme tekniklerini, kir temizleme yolunu, 1sitma yéntemini, sert
lehimleme kosullarini, techizati, takim ve aparatlari ve sert lehimlemenin

otomasyon ve mekanizasyonunun yapilabilirligini gésterecektir.

Seri imalatta ilk deneme sert lehimli birlestirme yapilip da memnunluk verici
bir sonug alinmazsa, gergek “ariza arama” streci baslar. Codu kez bazi
kiigllk, ama sonugta 6nemli olabilen ayrnntilar, sorumiu muhendisin
gézunden kagmistir. Bunlarin dikkate alinmasi, basarisizligi olumlu sonuca
donustlrebilir.  Asagida agiklanan bazi ayrintilar, bu alandaki uzun

deneyimin Urinadar.

4.1 Sert Lehimleme Oncesi Hazirlik

411 lyi Bir Dolgu Metali Akisi igin Araligin Kontrolii

Bir ¢ok durumlarda, &rnedin imalat capadi, birbiri igine gecip sert
lehimlenecek pargalarin es merkezli olarak pozisyona getiriimelerini ve
dolayisiyla bltin birlestirme g¢evresinde dolgu metalinin uniform akisini

Onleyebilir. Buna karsi énlem alinmalidir.

Bu arada i¢c ve dis 6lgh toleranslarinin karsilikhh  sinir degerlerinde,

birlegtirme arali§i fazla ya da az olabilir. Araligin fazla olmasi halinde;

f,
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" 1.Aralik doldurma kabiliyeti en fazla olan dolgu metali segcilir. Ornegin celik
parcalarin ocak sert lehimlemesinde, ¢ok akici olan bakir ilave metali
birlestirme alanini uniform olarak doldurmayabilir. Dustk oranda (%3 - %8)
nikel igeren bakir ilave metalinin secimi araligi doldurmada yardimci
olacaktir.  Ayni sekilde BCuZn serisi dolgu metalleri de ocak sert
lehimlemesinde, asin araltk nedeniyle normal bakirin birlestiremedigi
durumlarda kullanilir. Daha dustk erime sicaklikli dolgu metali serilerinde
daha az akici BAg ‘ler yerine nikelli BAg-3 kullanilir. Paslanmaz c¢elik
parcalarin ocakta hidrojen atmosferi veya vakum sert lehimlemesinde
kullanilan BNi dolgu metallerine saf nikel veya nikel silisyum eklenmesi yine

- aralik doldurma kabiliyetini 1slah eder.

Tirtil kesiti

-

Birlestirmeden
once

|
.— Shoft é

Birleglirmeden
50nfo

Sekil 4.1 Sert lehimle birlestiriimelerinde kullanilan tirtil.  Muylu ucunun tirtillanmasi sert
lehimlemeden &nce, siki gegme alistirmasindan sonra erkek parganin delife tam oturmasini
sag@lar. Tirtl capi deligin capindan gok az biiyik olup doigu metali, tirtd dislerinin arasindaki
bosluga akar.[2]
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2.Aralik acikligin azaltmak Gzere muyluya tirtil gekilir (Sekil 4.1) veya uygun
yerleri noktalanarak muylu sisirilir ve bdylece aralik azaltihp, merkezden

kaciklik giderilir.

3.Birlestirme araligini azaltmak Uzere pargalardan birinin 6lglleri elektro
kaplamayla blyutulur. YUksek maliyetine ragmen genellikle erkek parcaya

uygulanan isleme bazi durumlarda basvurulur.

Yine iyi bir akis ve islatmanin saglanmas! amaciyla, yerine gére uygulanan

islemler géyle dzetlenir.

1.Sert lehimlenecek parcgalara abrazif pUskirtme islemi (aliminyum veya

titanyum oksidi pargaciklari vb.).

2.Sert lehimlemeden &nce, pargalar dolgu metali tarafindan kolayca
islatilabilen bir metalle elektrolitik olarak kaplanabilir.  Celigin bakirla,
paslanmaz ¢elik pargalarinin ve Inconel ve Hastelloy gibi refrakter

alagimlarin nikelle kaplanmasi sik sik bagvurulan islemlerdendir.
3.Redukleyici atmosferlerde 6n iglemler.

4.Ugucu dekapanlar kullanilabilir. Ocak sert lehimlemesinde amonyumbir
floriniin  kullanilmasi, uygun islatmanin saglanmasi igin ilging bir érnek

- olusturur.

5.Ana metal ylzeyleri dolgu metalleri ile kaplanabilir. Bakirin BCuP ile,
Aliminyum alasimlarinin Al-Si alasimlariyla, paslanmaz celiklerin NiP ile,
karbUr kesme takimlarinin sandvi¢ sert lehimlemesinde bakirin BAg-3 ile

kaplanmasi 6érnek olarak gdsterilebilir.
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4.1.2 Tuz Banyosu Yéntemleri

Tungsten karblrt pargalarin temizlenmesi, én kaplamasi ve karbondan
" arindiriimasi patentli tuz banyosu yontemleriyle bir arada yapilmasi mimkuin
olmaktadir. Bunda kesme takimiari, maden delme uglari vb. igin karblr ucun
takim Gzerine sert lehimlenmesinden 6nce 6zel bir tuz banyosunda islem
goérmesi s6z konusudur. Yine baska bir patentli yéntem, pargalarin 6n
temizligi icin erimis sodyum hidrat veya bagka tuz birlesimi banyosunu
icermektedir. Bu ydntem cgogunlukla dékme demirin ylUzeyinden karbonun
temizlenmesiyle BAg serisi doilgu metalleri ile sert lehimlenmesinde

kullanilir.

- 4.2 Sert Lehimleme Sonrasi islemler

4.2.1 Isil islem

Isil islem gérmus sert lehimlenmis birlesmeler elde etmek igin gesitli yollar
vardir.  Uygun bir sert lehimleme sicaklik araligina sahip bir dolgu metali
secimiyle, gerekli olan 1sil iglem, sért lehimleme operasyonu ve sonraki
soguma sirasinda icra edilmis olur. Hava celikleri gibi isil iglem gérmus
pargalar kullanildiginda, sert lehimlemenin isil iglemden sonra yapilmasi
pratik olmaktadir. Ancak bunun igin uygun dolgu metali segilerek sert
- lehimleme sicakhdi gerektigi kadar dusUk tutulacaktir. Bdylece de ana ve
dolgu metallerinin birgok birlesme sekilleri ve sert lehimlemeden sonra isil
" isleme gerek kalmaksizin, istendigi gibi isil islem gérmus birlestirmeler elde
edilebilir.

Dolgu metalinin solidistnin altinda 1sil islem sicakligina sahip yaslandirma
sertlesmeli alasimlar gibi malzemelere, sert lehimlemeden sonra isil iglem
uygulanabilir. Bu islemde dolgu metalinin solidust isil iglem sicakliginin

Ustlinde olacaktir.
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4.2.2 Dekapanin Temizlenmesi

Sert lehimleme isleminin sonunda, kullanilan dekepanin korozif bir artik
birakmas! halinde, bu artigin islemden sonra mumkin oldugu kadar gabuk
bir sekilde tamamen temizlenmesi zorunludur. Sicak suda eriyen dekapan
artiklari, sicak suya daldiriimak ve gereginde biraz ¢alkalanmak suretiyle yok
edilir. Bu artiklarin temizlenme kolayhgi birgcok degiskene baghidir. Yetersiz
dekapan, fazla isitma ve uzatiimis sert lehimleme slresi hep birlikte
dekapan artiklarinin metal oksitleriyle asiri doymusluguna sebep olurlar ve
artiklarin  temizlenmesini  zorlastirirlar. Temizleme, pargalara zarar
vermeyecek sekilde, solidis sicakhginin yeterince altinda bir sicakliktan -
soguk suya daldirmak suretiyle kolaylastirilir.  Ancak yuksek sicaklik
alaninda sogumanin ¢ok hizli olmasi halinde, birlestirmede mikro catlaklar
meydana gelebilir.  Ozellikle pargalarin sonradan karmaglk gerilmelere
karsilagsmalar durumunda bu ydnde alinacak énlemler énemli olmaktadir.
Dekapan artiklarinin kolayca temizlenemedigi inatgi durumlarda uygun bir
sicak asit eriyikinin, (%10 sulfirik asit veya %5 -%10 fosforik asitin
kullanilmasi gerekli olabilir. Bakir veya gumus igceren dolgu veya ana
metallerle nitrik asit kullanilmayacaktir. Bu kimyasal muameleden sonra

pargalar akan bir su kaynaginda iyice yikanip kurutulacaktir.

Aliminyum gibi bazi malzemelerin sert lehimlenmesinde kullanilan
dekapanlar suda kolayca erimezler. Bunlar 6nce gok sicak suda (80 - 85 °C)
calkalanip sonra ya bir alkali eriyiki ya da nitrik asit, fluorhidrik asit
inhibitériine veya her iki asitin bir birlesimine batiralacak ve yine akar suda

iyice yikanacaktir.

4.2.3 Oksitin Temizlenmesi
Sert lehimieme sicakliklari, dekapan veya atmosferle korunmamis
ylizeylerde oksitlenme ya da renk atma meydana getirecek kadar yUksektir.

Bu ylizeylerin sert lehimleme ¢ncesi kosullara dénmesinin gerektigi hallerde
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ya bir kimyasal banyoya batirilip sonradan suyla yikanir, ya da tel firga ve

puskiartme gibi mekanik temizieme yollarina basvurulur.

4.2.4 Dolgu Metalini Durdurucu Malzemelerin Temizlenmesi;

Bazi sert lehimleme uygulamalarinda erimis dolgu metalinin, istenmedig";'i‘
yerlere akmasini dnlemek Uzere koruyucu malzemeler kullanilir. Bunlarin
cogu ya “ayrilan” ya da “ylzey reaksiyonu” tipinden olur. ilki mekanik olarak
fircalama, hava veya su puskirtme ile kolayca kalkar. Ylzey reaksiyonu tipi
ise sicak nitrik-hidroflGorik asit karisimi dekapajiyla temizlenir. Asitlerden
daha yavas tesir etmesine ragmen sicak, kuvvetli sodyum hidroksit veya
amonyumbirfluortr(i eriyikleride kullanilabilir. Yukarida séylendigi gibi dolgu
ve ana metallerin bakir veya gumis icermeleri halinde nitrik asitten

kacinilacak ve tim kimyasal maddeler itina ile suda yikanacaktir.
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EKLER

EK A AWS ‘nin yayini B2.2’ ye gére sert lehimleme igin dekapan tipleri.

DEKAPAN AWS TARAFINDAN TAVSIYE EDILEN - ICERDIGI
NO. (AWS) |ANA METAL(a) |[DOLGU METALI |SICAKLIK (°C) ELEMENTLER
1 Bitiin sert Iehim  |BAISI 370 -645 Kloridler, Fluloridler
lenebilen Al
alagimlari
2 Butiin sert lehim |BMg 480 - 650 Kioridler, Fluloridier
lenebilen Mg
alasimlari
3A (b) BCuP, BAg 565 - 870 Borik asit, Boratlar,
Fluoridler, Fluorabo
ratlar, Islaticilar
3B {b) BCu, BCuP, BAg 730 -1150 |Borik asit, Boratlar,
BAu, RBCuZn Fluoridler, Fluorabo
BNi ratlar, islaticilar
4 Al bronzu, Al pi  {BAg, BCuP (¢) 565 - 870 Kloridler, Fluloridier
rinci ve demir ya Boratiar, Islaticilar
da nikel esasli
Al ya da Ti igeren
alagimlar
5 (b) ) 760 - 1205 |Boraks, Borik asit

Boratlar, Islaticilar

(a) Titanyum ve zirkonyum esasli ana metallerde bazen uygun degil
(b} 1, 2 ve 4 nolu maddelerin diginda kalan biitiin metaller
(c) Sadece bakir esasli alagimlar
(d) 3B nin aynisi (BAg-1 ile BAg-7 arasini da kapsayarak)
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Ek B AWS ‘nin yayini B2.2’ ye gére sert lehimleme igin atmosfer tipleri.

ATMOSFER MAX CIGLESME | BASING AGIRLIKGA BILESIM (%)
NO. (AWS) | KAYNAK |SICAKLIGI(°C)(a)| (Pa) H, N, co | co, | DIGER
1 Yanmis Gaz RT 15 87 15 | 1112
2 Yanmis Gaz RT 14-15 70-71 | 910 56
3 Yanmis Gaz -40 15-16 | 73-75 | 10 11
4 Yanmis Gaz -40 38-40 | 41-45 | 17-19
5 Ayrik Amonia -54 75 25
6 Hidrojen RT 97-100
7 Hidrojen -59 100
8 Sicak Ugucu Zn, Cd,
Malzeme Li, Mg ve
Fluorid
buhari gibi
inorganik
buhar
9 Saf Inert Gaz
10 Vakum >265
10A Vakum >65-265
10B Vakum >0.13-65
10C Vakum <0.13

(a) RT, Oda sicakhgi
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EK C Secilmis bazi malzemelerin genel ézellikieri.

ERIME YOGUNLUK GENLESME YOUNG CEKME
MALZEME | NOKTASI (°C) (g/cm’) KATSAYISI (10'6/K) MODULU (GPa) | DAYANIMI (MPa)
Seramik
Oksit

AlLOs (saﬁr)
BeO

SiO, (cam)
ZrO,; (Y203)

Karbiir
B4C
SiC
TiC
WC

Nitrit
AIN
Si3N4

Metal

Al

Cu
Piring (70-30)
Fe

AlISI 304
AlS! 410
Ni

Mo

Nb

zr

w

Grafit
Grafit

2050
2530
1710
2960

2350
2300-2580(a)
3140
2770

2400
1750-1900(a)

660
1083
910-965
1535
1400-1455
1480-1530
1453
2617
2468
1852
3410

3650

3,085
3,01
2,19
5,56

2,51
3,17
4,93
15,7

3,25
3,19

2,7
8,96
8,55
7,87
7,93
7,73

8,9
10,22
8,57
6,49
19,3

2,26

5,8
8,4-9,0
0,54
10

5,6
4,3-4.,6
7,7
4,9

53
3,3

23,5
17
19-20
12,1
18
1012
13,3
51
7,2
5,9
4,5

0,6-4,3

380

311
69

138

440-470
414
462
814

350
304

69
180
100-115
197
190-210
190-210
199
324,8
104,9
98
411

6,9

620
172-275
110
>300

310-350 (b)

450-520 (c)

275-450 ()
790-825

270
400-580 (b)

50-195
224-314
300-700
180-210

460-1100
480-1500
660
458-690
330-585
350-390
550-620

28

(a) Subltimlegme noktasi

(b) % 5 porozit
(¢) % 2 porozit
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EK D Baz malzemelerin sert lehimlenmesinden sonra difiizyon bolgesinin

sematik gosterimleri.

a)Bakir ve hakir atasimlan ile giimusiin L. Ag 30 Cd veya L Ag Cd ile birlestiriimesinde
difiizyon bolgesinin durumu.

b) Celigin L Ag 30 Cd veya L Ag 40 Cd ile birlestiriimesinde difiizyon béigesinin durumu.
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¢) Celigin L MS 60 lehim alagimi ile birlestiriimesinde difiizyon bélgesinin durumu.

d) Celigin L Ag 15 P lehim alasimt ile birtestiriimesinde diflizyon bélgesinin durumu.
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