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OZET

BAKIR BORULARIN SERT LEHIMLEME ILE BIRLESTIRILMESINDE iSLEM
PARAMETRELERININ GEOMETRIK MAMUL OZELLIKLERINE OLAN
ETKiSININ INCELENMESI

Cem ALAKUZU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Binnur SAGBAS

Bakir kimyasal simgesi “Cu” olan, kirmiziya yakin renkte, isi ve elektrik iletkenligi iyi
olan, ince tel ve levha formuna getirilebilen ve uygulama alani oldukc¢a genis olan bir
metaldir. Metalik bakir, silfitli ve oksitli bakir cevherlerinden zenginlestirme ve izabe
(metalleri eriterek sivi duruma getirme) sonucunda elde edilmektedir. Paslanmaz yapisi
nedeniyle, soguk hava makineleri ve ekipmanlari, nakliye araglari ve dis kaplamalar i¢in
genellikle tercih edilmistir.

Bakir ve alasimlari genellikle lehimleme islemi ile birlestirilir. Sert lehimleme, dolgu
metalinin kilcal etki ile birlestirilecek olan metal ylzeyler arasindaki kicik bosluklara
nifuz etme kabiliyetine baglidir. Uygun kosullar altinda lehimli malzeme dolgu
alasiminin yizey diflizyonuyla islanir ve sonug olarak bu iki malzeme arasinda gigli
baglar olusur.

Bu calismada, sogutma sistemlerinde kullanilan bakir borular, lehimleme teknigi ile
birlestirilmistir. Birlestirme islemleri icin 12.7 mm capinda 8 adet saf bakir (% 99.9) boru
ornegi kullaniimistir. Bakir borulara L-CuP6 (DIN 8513) dolgu metali ile 3 farklh sert
lehim sicakhigi uygulanmistir. Ayrica 3 numune azot gazi altinda, diger 3 numune ise
azot gazi kullanilmadan lehimlenmistir. Diger 2 numune ise yaklasik 750°C sicaklikta alin
alina birlestirilerek azot gazi kullanilarak ve azot gazi kullanilmadan sert lehimlenmistir.
Sicaklik degisikliklerinin, azot gazi kullaniminin ve borulari birlestirme seklinin
lehimlenmis baglantilarin mekanik 0zelliklerine ve yilizey kalitesine olan etkileri

Xi



arastirilmistir. Ayrica birlestirme alaninda sicaklik dagilimi 6lglilmustir. Sonuglara gore,
maksimum dayanim saglayan en uygun sicaklik degeri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir alasimi, bakir boru, sert lehimleme, sert lehimleme sicakligi,
azot

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECT OF COPPER PIPE BRAZING PROCESS
PARAMETERS ON GEOMETRICAL PRODUCT SPECIFICATION

Cem ALAKUZU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Binnur SAGBAS

Copper is a metal that's chemical symbol is 'Cu’ and it has a reddish color, having high
heat and electric conductivity and also that can be in form of thin wire and plate it has
very wide usage area. Metallic copper is obtained by through enrichment and smelting
of sulphited and oxidized copper ores. Because of its stainless structure, it has been
generally preferred for cold air machinery and equipment, transport vehicles and
exterior coatings.

Copper and its alloys are usually combined with brazing process. Brazing depends on
the ability of the filler metal to penetrate through capillary voids between the metal
surfaces to be joined, by capillary effect. Under favorable conditions, the brazed
material is wetted with the surface diffusion of the filler alloy and as a result, strong
bonds formed between these two materials.

In this study, copper pipes used in refrigeration systems were joined by brazing
technique. Eight pieces pure copper (99.9%) pipe samples in 12.7 mm diameter were
used for joining processes. Three different brazing temperatures were applied to the
copper pipes with L-CuP6 (DIN 8513) filler metal. Also, 3 samples were brazed under
nitrogen gas and other 3 samples were brazed without using nitrogen gas. Other 2

Xiii



samples were brazed of butt method approximately 750°C under nitrogen gas and
without using nitrogen gas. The effects of the temperature changes, the use of nitrogen
gas and joining method of pipes on the mechanical properties and surface qualities of
the brazed joints have been investigated. Moreover, the temperature distribution on
the joining area were measured. According to results, the optimum temperature value
providing the maximum tensile strength was evaluated.

Keywords: Copper alloy, copper pipe, brazing, brazing temperature, nitrogen
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bakir, tarih 6ncesi ¢aglardan beri insanlik igcin 6nemli bir malzeme olmustur. Aslinda,
insanlik tarihinin en 6nemli "¢aglarindan" ya da evrelerinden birine bakir alasimi, bronz
adi verilir. Bakir ve birgok alagimi eski Misirlilar ve Romalilar donemlerinden diinyadaki

modern kilturlere kadar pek cok medeniyete 6nemli bir rol oynamistir [1].

Bakir, ince tel ve levha olarak sekillendirilebilen, isi ve elektrik iletkenlik 6zellikleri cok
iyi olan ve cesitli kullanim alanlarina sahip bir metaldir. Oksitli ve silfitli bakir
cevherlerinden zenginlestirerek ve metalleri eritme sonucunda sivi hale getirerek
(izabe) metalik bakir elde edilmektedir. Bakir malzemeler elektrik ve isi iletkenlik
ozelliklerinin iyi olmasi sayesinde elektrik santralleri ve sogutma tesisati sektoriinin
gozde malzemesi olmaktadir. Paslanmaz yapida olmasindan dolayi soguk hava makine
ve donaniminda, dis kaplamalarda ve nakliye araclarinda bakirin genis olgclide kullanimi
s6z konusudur. Bakir malzemelerin ayrica kaynak uygulamalarinda, metaliirjide ve

bronz imalatinda ciddi bir pay! bulunmaktadir [2].

Bakir alasimsiz olarak veya diger metallerle alasimlandirilmis olarak kullanilabilir.
Baslica alasimlari Zn (piring), Al (Al-bronzu), Ni (kUpronikel), Sn (Kalay bronzu)
elementlerinden veya bu elementlerin farkh oranlardaki bilesimlerinden olusur.
Alasimsiz halde bakir malzemeler binalarin ¢ati ve 6n vyiz kaplamalarinda

kullanilmaktadir [3].

Genellikle Girinler birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi

ile olusturulmaktadir. Bu malzemeleri mekanik uygulamalarla birlestirebilmenin
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yaninda kaynak, yumusak lehim ve sert lehim gibi farkh yontemlerle de
birlestirilebilmek mimkindur. Sert lehimleme genel anlamda iki metalin ilave dolgu
metali vasitasiyla birlestirilmesi yéntemidir. Bu islem birbirine siki gegmis iki ana metal
ile baglanti bolgesine tutulan, ergime sicakligl ana metallerin ergime sicakhgindan daha
disik olan ilave dolgu metal malzemeden olusur ve birlesme islemi, dolgu metalinin
ergime sicakhginin zerine ¢ikilmasiyla meydana gelir. Bu sayede ilave dolgu metali
ergiyerek ana malzemelerin baglanti bolgesindeki bosluklara olusan kapiler etki ile

nifuz edecektir [4].

(a) (B)

Sekil 1.1 Kapiler etkinin sematik olarak gosterimi [4]

insanlarin yillar boyunca bildigi ve vazgecemedigi sert lehim yéntemi, ayni veya farkl
Ozellikte olan, ince ve kalin kesitli gereclerin ergitilmeden birlestiriimesinde kullanilan
bir yontem olarak dikkat cekmektedir. Metallerin kullanildigi endistri dallarinda, imal
edilen gerecleri farkh teknikler yardimiyla birlestirme geregi vardir. Bu ihtiya¢ geregi
yaygin bir sekilde mekanik ve kaynakli birlestirmeler, yapistirma ve lehimleme
yontemleri kullaniimaktadir. Ozellikle farkli kesit ve ozellikteki metalleri birbiriyle
birlestirmede, malzemeler arasinda metallrjik uygunsuzluk olmasi kaynakli
birlestirmeyi olanaksiz kilmaktadir. Yiiksek dayanimli ve sizdirmaz ozellikte baglantinin
da istenmesi durumunda diger birlestirme yontemlerinin de kullanilmasi imkansiz
olmaktadir. Lehimleme teknigi bdyle durumlarda ¢éziim olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Lehimleme isleminde ilave dolgu metali eger 450 °C’nin altinda bir sicaklikta ergirse
yéntem yumusak lehimleme, 450 °C’nin Gzerinde bir sicaklikta ergirse yéntem sert

lehimleme adini alir [5,14].



Sert lehimleme isleminde, birlestirilmek istenen ana metaller ve ilave dolgu metali
arasindaki metalirjik bagin meydana gelmesi, diflizyon olarak adlandirilan atomlarin
tasinmasi ile elde edilir. Gugli bir bag olusabilmesi i¢in atomlarin taginma islemini
kolaylastiracak ve birlestirme alanindaki istenmeyen maddeleri temizleyecek koruyucu
dekapanlar kullanilir. Bugline kadar yapilmis olan arkeolojik arastirmalar sonucunda
sert lehimleme uygulamasi ile birlestirilmis ilk gerecin, M.0O. 3000 yillarina ait bir Stimer
mezarinda bulunan altin vazo oldugu distnilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar,
gostermektedir ki Romalilar tarafindan lehimleme teknigi yaygin bir sekilde
kullanilmistir. R6nesans doneminde boraksin dekapan olarak kullanilmasiyla lehimleme

teknigi daha da gelismistir [5].

GuUnlmuz endustrisinin bircok dalinda yaygin halde sert lehimleme ile birlestirme
teknigi kullanilmaktadir. Otomotiv ve ucak endistrilerinde, uzay sanayisinde, nikleer
sanayide, beyaz esya imalatlarinda, makine sektoriinde, havalandirma, isitma ve
sogutma sektorlerinde, kesici takim imalatlarinda, armatiir imalatinda, gida
sektoriinde, tibbi cihazlarin ve miuzik aletlerinin Gretimi gibi genis bir alanda sert

lehimleme yontemi uygulanmaktadir [5].

Endistriyel uygulamalarda imal edilmek istenen malzemenin tasarimi yapilirken
parcalarin kolay ve ekonomik Uretilmesi icin kullanilacak tim teknikler arastirilir. Sert
lehimleme metodunun giniimiz endilstrisinde c¢ogu alanda vyaygin olarak
kullanilmasinin nedenleri, bu yéntemin 6nemini ve amacini ortaya koymaktadir.
Pargalarin birlestirilmesinde sert lehimleme yonteminin g¢ogunlukla tercih edilme

nedenleri maddeler halinde [5] den su sekilde siralanabilir:

> Bu yontem ile birlestirilen malzemelerin baglanti dayanimi yiliksektir, hatta

birlestirilen metallerden bile daha glg¢li baglantilar elde edilebilir.

> Sert lehim yontemiyle birlestiriimis malzemelerde birlesim bolgesi darbe ve

titresimlere karsi dayanimlidir.

> Kolay ve hizli uygulamak mimkindir, uygulamayi yapacak olan personelin egitimi
kolaydir. Otomasyona uygun olmasi sayesinde lehimleme islemi otomatik hale

getirilebilir.



> Farkli ergime dereceleri olan gelik ve bakir malzemelerin birlestiriimesi kolay ve
ekonomik sekilde yapilabilmektedir. Bunun yaninda farkh kalinlk ve kesitte metallerin

birlestirilmesi de mimkiin olmaktadir.

> 450°C uzerinde olan sert lehimleme sicakligi birlestirilecek malzemelerin ergime
sicakhginin altinda oldugu igin, ylksek 1si nedeniyle birlestirilen metallerde

deformasyonlar olusmaz.

> Bu birlestirme yontemi diger yontemlere goére daha ekonomik baglanti saglar.
Birlestirme sonrasinda baska bir isleme gerek olmamasi sebebiyle hizli ve maliyet

dustktir. Sizdirmazhk 6zelligi istenen birlestirmelerde rahatlikla uygulanabilir.

> Baglanti bolgesinde estetik bir gorintl saglar. Tercih edilen ilave dolgu metalinin

rengine gore ana metal rengine yakin birlesimler elde edilebilmektedir.

Lehimleme tekniginde pek ¢ok faktér birlesme 6zelliklerini etkilemektedir. Bu
faktorlerin lehimlemedeki 6nemi ve hangi faktorlere bagh olarak degistigi bilinirse,
lehimleme uygulamasi o kadar bilingli yapilir. Sert lehimde kaliteye etki eden etmenler

[6] dan sunlardir:

1. Birlesme alaninin boyutu,

2. Birlestirilen malzemelerin ylizey kosullari,

3. Dolgu metalinin yayilabilme yetenegi,

4. Birlesen elemanlar ile dolgu metali arasindaki alasimlanma

Sert lehimleme ile alakali olarak literatlirde farkli kompozisyonlara sahip ilave teller ile
yapilan baglantilarin mekanik ve mikro yapi o6zellikleri incelenmis olup bunun
sonucunda ideal olan lehim teli alasimi ve birlestirme tipi secilmistir. Bir diger
calismada ise 900 °C ergime sicakliginda 8 mm c¢apinda Cu-35Zn-3Pb alasiminin, Cu-
9Sn-7Ni-6P ilave dolgu metaliyle firinda lehimlenmesi sonucunda oksidasyona karsi

azot atmosferi kullanilarak basarili bir sekilde lehimleme yapilabilecegi belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada sogutma tesisatlarinda kullanilan bakir borular, oksi-gaz teknigi
kullanilarak; farkl birlestirme tipi, lehimleme sicakhgi, lehimleme sirasinda azot gazi
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kullanihp  kullanilmamasi gibi parametreler degistirilerek sert lehim teliyle
birlestirilmistir. Sert lehimlenmis numunelerin ylzey goérintileri, ylzey purizlulik
degerleri ve ¢ekme dayanim ozelliklerinin parametrelerin degistiriimesinden nasil

etkilendigi arastiriimistir.

Arastirma sonucunda bakir borulu tesisatlarda sikg¢a yapilan lehimleme sicakhiginin iyi
ayarlanmamasi, baglanti seklinin yanlis se¢cimi ve azot gazinin kullanilmamasi gibi
hatalar sonucunda tesisatlarda meydana gelen korozyon, baglanti dayaniminin disik

olmasi, cliruf olusumu gibi durumlara ¢6ziim olacak ideal parametreler belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Bakir boru sert lehimleme isleminde azot gazi kullanimi baglantinin mekanik ve ylzey

ozelliklerini iyilestirir.



BOLUM 2

TURKIYE’DE BAKIR BORULARIN KULLANIMI

Tarihte insanlarin kullandigi bilinen en eski malzeme bakirdir. Bugiine kadar gelen
sirecte degisik alanlarda uygulamalarinin (ev yapi gereci, dekorasyon amach
uygulamalar) yaninda eski Misirhlar'dan Romalilar’a kadar ¢ogu uygarlkta yaklasik
7000 yildir kullanilmistir. MO 4500 yillarinda stisleme malzemesi olarak, MO 2750’lerde
ise su oluklari basta olmak Uzere su borulari ve sarniglarinda tesisat amacgh olarak
yaygin bir sekilde kullanilmistir. 20.yy’in baslarinda ise avantaji fazla bir malzeme
olmasi nedeniyle genellikle su tesisatlarinda kullanilmistir. Yiksek korozyon direnci,
servis olanaklarinin fazlaligi ve kolaylikla bakim yapilabilirligi gibi avantajlarina karsin,
malzemenin pahali olmasi halka acik binalardaki uygulamalarin 0Oniinde engel
olusturmaktadir. ilerleyen teknoloji 1930’larda bina tesisat uygulamalarinda 6zellikle
de bakir tesisatlarindaki gelismeleri meydana getirmistir. Bakir boru et kalinliklarinin
%50-75 oranlarinda azaltilmasi ve tesisat tasarimlarindaki yenilikler bakir tesisati
maliyetlerinin de dismesine neden olmustur. Gelismis Ulkelerde 1940’lardan sonra
bakir dnemli bir tesisat malzemesi haline gelmistir. ic hava kalitesini artirmak amach
olarak giinimizde havalandirma, isitma ve sogutma gibi iklimlendirme sistemleri ile
buhar tasima sistemleri, hastane tesisatlari, medikal gaz ve diger gaz tasima
tesisatlarinin tasarimlarinda bakir boru uygulamalari yapilmaktadir. Bununla birlikte
insan saghg ile yakindan iliskili olan icme suyu tesisatlarinda, depolama alanlarinda,

havuz ve filtrasyon sistemlerinde de yaygin olarak kullaniimaktadir [7].



2.1 iklimlendirme Tesisatlarinda Bakir Boru Kullanimi

Cogunlukla 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde bakir borular
kullanilmaktadir. Bu borulardan istenen temel 6zellikler; korozyon dayaniminin iyi
olmasi, kolay sekil verilebilme ve birlestirilebilme, iyi bir ylzey kalitesi ve 1si
iletkenliginin ylksek olmasidir. Bakir ve alasimlari, bu istenen 6zelliklerin neredeyse
tamamini saglayabilen tek malzemedir. Tim bu sebepler bakiri 1sitma, sogutma ve

iklimlendirme endustrisinin temel malzemesi haline getirmistir [8].

Tim endustriyel olmayan iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin bakir boru
tesisatlarinda (amonyak ve kikirt dioksit'in sogutucu akiskan olarak kullanildigi
sistemler disinda), standartlari saglayacak sekilde 6zel {retim bakir borular
kullanilmaktadir. Sekillendirilme asamasinda bakir borularda sertlesme egilimi goralir.
Bu egilim borunun ug¢ kisminda catlak olusumuna neden olabilir. Onlem amaglh olarak
bakir boru yumusatilir. Yumusatma islemi bakir borunun yizeyi mavi renk alana kadar
isitilmasiyla elde edilir. Sonrasinda ise sogumaya birakilir. Fabrika ortaminda uygulanan
bu islem “tavlama’ olarak adlandirilir. Borunun kirillganhgi bu islemin uygulanmasiyla
onemli dlclide azaltiimaktadir. iklimlendirme ve sogutma sistemleri icin imal edilen
bakir borulari, hava, nem, yag, kir ve lehimleme sirasinda ortaya ¢ikan oksitlerin zararh
etkilerinden korumak amaciyla icleri azot gazi ile doldurulur. Piyasaya, sizdirmaz lastik

tapalarla uclari kapatilarak sunulmaktadir [9].

Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan bakir borularin bilesiminde %99,90
Cu ve %0,015-0,040 P iceren Cu-DHP malzeme bulunmaktadir. Bu malzeme yumusak

ve sert ¢ekilmis sekillerde kullanilmaktadir [7].

Sekil 2.1 Farkli formlardaki bakir borularin iklimlendirme sektortinde kullanilan
ornekleri [7]



2.2 Temiz Su Tesisatlarinda Bakir Boru Kullanimi

Temiz su tesisatlarinda boru segimlerinde ekonomik olmalari yaninda saglik sartlarina
en uygun olan tesisatta kullanilmahdir. Su tesisatlarinda en ideal borular bakir
borulardir. Demir borularin baglanti yerlerinde kullanilan fitings malzemeleri genellikle
galvanizli degildir ve ileride paslanip korozyon dayaniminin dismesi sonucunda
delinmesi pahali tamiratlar gerektirir. Ayrica paslanmasi da saglik yoniinden oldukca
tehlikeli bir durumdur. Bu sebeplerden dolayi bakir borular temiz su tesisatlarinda

avantaj saglar [10].

Sekil 2.2 Bakir boru ile ankastre temiz su tesisati [10]

Bakir, icme suyunun tasinmasi icin kullanilan malzemeler arasinda benzersiz bir 6zellige
sahiptir: sagliga uygun ozellikleri, legionella pneumophila gibi i¢ ylizeyiyle temas eden
bakterilerin ¢ogalmasina karsi koyabilir ve bunlari engelleyebilir. Bu, igme suyunun
saglikhh olmasina yardimci olur. Buna ilave olarak, bakir boru, vicudumuzun

metabolizmasi igin gerekli olan sadece bakir iyonlarini suya salabilir [11].

Temiz su tesisatlarinda bakir borularin birlestirilmesi 4 farkli ydontemle yapilmaktadir.

Sekil 2.3’te bu yontemler gortlmektedir [12].
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2.3 Medikal Gaz Tesisatlarinda Bakir Boru Kullanimi

Medikal gaz boru tesisatinda kullanilan bakir borular, iginde arsenik bulundurmayan,

dikissiz, yari sert ¢ekilmis, ici karbon tetra klorir ile yikanmis borulardir [13].

Bakir borular TS EN 13348 standardina uygun olmalidir. Lehimleme esnasinda borular
icerisinden Azot gazi gibi herhangi bir asal gaz gegirilerek, boru iglerinin temiz kalmasi
saglanir. Merkezi medikal gaz sisteminde kullanilan bakir borular, isil islem gérmus olup
yaglardan temizlenmistir. Bu tesisatlarda da baglanti islemleri sert lehim (glimis

kaynagi) ile yapilmaktadir [13].



Sekil 2.4 Medikal Gaz Tesisati [13]

Oksijen ve diger pozitif basingh tibbi gazlar icin glivenlik standartlari, Tip K veya L bakir
boru kullanilmasini gerektirir (ASTM B 819). Basin¢ altindaki oksijen, bazi organik
yaglarin (iretim sirasinda kullanilan yagin artik maddesi) kendiliginden yanmasina ve

tibbi gaz alan hastalarin hayati tehlikesine neden olabileceginden, 6zel temizlik

zorunluluklari bulunmaktadir [1].
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BOLUM 3

SERT LEHIMLEME

Sert lehimleme islemi, ergimis sivi haldeki ilave dolgu metalinin ana metali i1slatmasi,
dolgu metalinin lehimleme araliginda yayilmasi ve metaliirjik bagin ana metal ile dolgu

metali arasinda olusmasi neticesinde olusan birlestirmelerdir [14].

Sert lehimleme, dolgu metalinin, kilcal ¢ekim yoluyla, birlestirilecek metal ylzeyler
arasindaki kii¢lik araliklarla niifuz etme kabiliyetine baghdir. Uygun kosullar altinda sert
lehim alagimi, ylizey diflizyonu alasimi ile 1slatir ve baglar ve gli¢ll bir baglanti olusturur

[15].
Etkili bir bag elde etmek icin en 6nemli (i¢ kosul [15] den sunlardir:

1) Lehimleme sicaklik araliginda ergiyen dekapan ile lehimlenerek, kimyasal olarak

temiz bir metal ylizey saglanmasi.
2) Ozel lehim dolgu metali icin dogru baglanti araliginin saglanmasi.

3) Dolgu metalinin baglantinin icine kadar akmasi icin dogru isitma modelinin

olusturulmasi.

Sert lehimleme isleminin kaynak ydonteminden en onemli farki; sert lehimlemede
birlestirilecek olan iki metalin ergiyerek birbirleri icinde karismamasi, bunun yerine
alasimlandirilmis bir ilave metalin birlestirilen metallerin ergime derecesi altinda bir
sicaklikta ergiyerek birlesmeyi saglamasidir. Birlesme islemi ergiyen alasimin her iki ana
metale de nlfuz etmesiyle gerceklesir. Cok miktarda farkli renklere sahip

alasimlandirilmis lehim teli sert lehimleme isleminde kullaniimaktadir [16].
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Kaynaga kiyasla sert lehimlemenin Ustlinliikleri [17] den sOyle siralanabilir:

>Farkl tipte metaller birlestirilebilir.

>Baglanti dayanikhligi iyi olan, yliksek imalat hizlarina ulasilabilir.

>Sert lehimlemede ¢oklu baglantilar es zamanli olarak yapilabilir.

>Genellikle ergitme kaynagina oranla daha az miktarda isi ve giig ile islem yapilabilir.
>Baglanti bolgesine yakin esas metalde ITAB’daki gorilen sorunlar daha azdir.

>Ergimis metal kapiler etki ile baglantinin icine nifuz ettiginden, cogu kaynak

yontemiyle birlestirilmesi zor olan baglanti bolgeleri kolaylikla sert lehimlenebilir.

ilawe Metal Ana Metal ilave Metal Ana Metal ilave Qe‘tal
V Kaynak agzi agilmig Alin alina kapiler V Kaynak agzi agilmis
ergitme kaynagi (Ana metal lehimleme ergitme kaynagi (Ana metal
ve ilave metal ergir) ergimez fakat ilave dolgu

metali ergir)

Sekil 3.1 Ergitme Kaynagi, Kapiler Lehimleme ve Lehim Kaynagi birlestirme sekillerinin
sematik gosterimi [14]

3.1 Lehimlemenin Siniflandirilmasi

Lehimleme islemi; lehimleme sicakligi ve lehimleme araligina gore 2 sekilde

siniflandirilir.

3.1.1 Lehimleme sicakhgina gore;
a) Yumusak lehimleme

b) Sert lehimleme

3.1.2 Lehimleme araligina gore;
a) Kapiler lehimleme

b) Lehim kaynagi
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450°C’den daha distk bir sicakhikta ergiyen lehim alasimlariyla yapilan birlestirme
islemi yumusak lehimleme, 450°C’den daha vyiksek bir sicaklikta ergiyen lehim
alasimlariyla yapilan birlestirme islemi de sert lehimleme olarak adlandirilir. Kapiler
lehimleme, birlestirilecek pargalar arasinda 0,1 mm civarinda agiklik birakilarak yapilan
lehimleme islemidir. Pargalara (V) veya (X) agiz agilarak uygulanan lehimleme islemine

de lehim kaynagi adi verilir [18].

Sizdirmazlik saglamasi ayni zamanda da kuvvet iletmesi istenen baglantilarda sert

lehimleme yontemi kullanilir [19].

¢ Mil-gbbek baglantilarinda,

¢ Boru-flans baglantilarinda,

¢ Motosiklet ve bisikletlerin boru konstriiksiyonlarinda,

¢ Yag, yakit ve hava tasiyan boru baglantilarinda,

¢ Tasit radyatorlerinde,

e iklimlendirme sogutma tesisatlarinda vb. yerlerde kolay ve ekonomik olarak

uygulanabilmektedirler.

Sert lehimleme igin bakir, piring ve glimus alasimlari kullanilir [19].

Cizelge 3.1 Lehim Alasimlari Ve Uygulama Alanlari [19]

Lehim Tipi Birlesim (%) Ergime Lehimlenecek Uygulama
isim ve Sembol (Alagim (Calisma) Malzemeler Alanlari
Elementleri) Sicaklig (°C)
Yumusak
Lehimler
Kalay Lehimi 8 8 Sn, 0,6 Sb, 305 Celikler, Bakir ve | Cesitli lehim
LSn 8 gerisi Pb Cinko Alagimlari | uygulamalari, 6n
Kalay Lehimi 25 255Sn, 1,7 Sb, 257 kalaylama
LSn 25 gerisi Pb
Kalay Lehimi 40 40 Sn, 2,7 Sb, 223
LSn 40 gerisi Pb Celikler ve Bakir | ince lehimler
Kalay Lehimi 60 60 Sn, 3,2 Sb, 185 Alasimlari
LSn 60 gerisi Pb

13




Cizelge 3.1 Lehim Alasimlari Ve Uygulama Alanlari (devami)

Cinko Lehimi 98 Zn, gerisi Cu 410
LZn 98 Cinko ve Bakir Cinko plakalar
Kursun Lehimi En az 98,5 Pb 230 Alasimlari alev ve dalma
L Pb 98 lehim
Sert Lehimler
Piring Lehimi 42 42 Cu, gerisi Zn 845 Yeni Gimus Cu Kabza, Sap
L Ms 42 ve Ni Alagimlari
Piring Lehimi 63 63 Cu, gerisi Zn 910 Celik, Cu Alet yapimi,
L Ms 63 Alasimlarive Kir | tesisat isleri,
Piring Lehimi 85 85 Cu, gerisi Zn 1020 D6kme Demir boru donanimi
L Ms 85
Bakir Lehimi Saf Bakir 1100 Alasimsiz Celikler | Alet yapimi
LCu (Elektrolitik (YUksek
Bakir) mukavemet)
GUm{s Lehimi 8 8 Ag, 55’e kadar 860 Korozyona
LAg8 Cu, gerisi Zn Celik-Bakir ve dayaniklihk
GUmis Lehimi 25 | 25 Ag, 43’e 830 Bakir Alasimlari isteyen
L Ag 25 | kadar Cu, gerisi baglantilar
Zn (optik, ince
mek.)
GUmus Lehimi45 | 45 Ag, 20 Cd 620 Celik, Bronz, Soy | Gerilime hassas
L Ag 45 Metaller madenler
Hafif metal 19 Cu, gerisi Zn Aliminyum
lehimi 56 Zn, 4 Al, 320 Doklumleri Dokiim parcalari
Aliminyum - gerisi Cd
Cinko lehimi

Sert lehimleme ile yumusak lehimleme uygulamada birbirine ¢ok benzer yontemlerdir.

Aralarindaki en onemli fark ise AWS’nin taniminda s6zi edilen 800 °F (427 °C) sicakhk

degeridir. ilave dolgu metalinin ergime sicakligi 800 °F (427 °C)'in altinda bir deger ise

islem yumusak lehimleme, Ustlinde ise sert lehimleme olarak adlandirilmaktadir [16].

Yumusak lehimleme teknigi ile birlestirilen malzemeler arasindaki baglanti dayanimi

makine imalatinda gerekli degerleri genellikle karsilayamadigindan bu yontem elektrik-

elektronik gibi dayanimin daha az oranda istendigi alanlarda kullanilir [16].

Lehim kaynagl ise uygulama olarak sert lehimlemeden c¢ok daha farkhdir. Sert

lehimlemede ilave dolgu metal, birlestirilecek ana metaller arasindaki boslukta kapiler

etkisi ile yayihm gosterir. Lehim kaynaginda ise birlestirilecek malzemelere V ya da X
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seklinde bir birlestirme agzi acilir ve bu agizlar ergimis lehim ile doldurulur. Lehim
kaynaginin uygulama basitligi olmasina ragmen bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Ornegin kullanilan ilave dolgu metale bagli olarak ancak belli bir sicakliga kadar
uygulanabilmektedir. Bunun nedeni ilave dolgu metalinin belli bir sicakhk degerinden
sonra mukavemetinin azalmasidir. Bir diger 6nemli dezavantaj ise bazi kimyasal
ortamlarin ilave dolgu metali Gzerindeki yipratici etkisidir. Ayrica lehim kaynaginda
olasi i¢ bosluklarin tespitinin glic olmasi, renk uyumsuzluklari ve ilave dolgu metali
maliyeti gibi dezavantajlar da vardir. Kaynak tekniginde ise birlestirilecek bdlgeler
eritilir ve birlesme bu boélgelerin katilasmasiyla olusur. Kaynak islemi bir agidan bélgesel
dokim uygulamasidir. Fakat sert lehimleme isleminde ana metaller ergimez. Birlesme
islemi birlestirilecek pargalarin ylzeyleri ile ilave metal arasinda olusan metalirjik bag

ile olmaktadir [16].

3.2 Lehimleme isleminin Parametreleri

Lehimleme uygulamalarinda baglanti  Ozelliklerini  etkileyen birgok  faktor
bulunmaktadir. Lehimleme uygulamasinin bilingli yapilmasi icin bu islemlerin
lehimlemedeki 6nemi ve hangi faktorlere bagh olarak degistikleri bilinmelidir.

Lehimleme parametreleri sunlardir:

Lehimleme Sicakhigi: Onemli bir parametre olan lehimleme sicakhgi, ilave dolgu
metalinin ergime sicakligina ve ana metalin sollidis sicaklik degerine bagh olarak
belirlenmektedir. Lehimleme sicakligl, mutlaka dolgu metalinin ergime sicakligindan
(likidiis) 10-100 °C daha yiiksek ve ana metalin soliidiis sicakligindan daha diisiik olacak
sekilde secilmelidir. Cizelge 3.2’de bazi ana metallerin lehimlenmesinde kullanilan
dolgu metallerinin likidliis ve soliidis sicakliklari ile birlikte, tavsiye edilen lehimleme

sicakliklari verilmistir [14].
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Gizelge 3.2 Bazi ana metaller igin kullanilan ilave dolgu metalleri ve lehimleme
sicakliklari [14]

Lehimlenecek Ana AWS'ye Gore ilave Metal ilave Dolgu Metalinin Lehimleme Sicakhk
Metal Dolgu Cesidi Soliidiis Sicakhgi®C Likidiis Sicakhgi °C Aralg °C
B-Ag-1 607 618 618-760
Duslk Alasimh Celik B-Ag-1a 629 635 635-760
B-Ag-3 632 688 688-817
. B-Ni-1 977 1038 1066-1204
Paslanmaz Celik -
B-Ni-2 971 999 1010-1177
BCuP-2 710 793 793-843
Bakir Alagimlari
BCuP-3 643 813 813-816

Lehimleme sicakhgindan farkli olarak ilave dolgu metallerinin calisma ve islatma
sicakliklari da pratikte kullanilan sicaklik parametreleridir. Ana metalin ylzey purizleri
arasinda ergimis haldeki ilave dolgu metalinin girebilmesi igin gereken minimum ylizey

sicakhgi calisma sicakligidir [14].

Islatma (sulama) sicakhgi ise ergimis haldeki lehim alagsiminin, ana malzeme Uzerinde
tutunabilecegi bir sicakliktir. Bu sayede ergimis lehim alasimi, birlesme ylzeyleri
arasina yayilarak baglanti meydana getirir. Bu sicaklik degeri, birlesme sicakligi olarak

da adlandirilir [18].

Lehimleme Araligi: Birlestirme mukavemetini etkileyen en énemli faktor Lehimleme
araligidir. Cizelge 3.3’'te farkhi dolgu metali gruplari igin tavsiye edilen lehimleme
araliklari gosterilmektedir. Makaslama mukavemeti kiglik lehimleme araliklarinda

azalmaktadir [14].

Cizelge 3.3 AWS B2.2 standardinda belirtilen lehimleme sicakliklarinda kullanilan bazi
ilave dolgu metalleri icin tavsiye edilen lehimleme araliklari [14]

AWS'ye Gore ilave Metal . Lehimleme Araligi
. Lehimleme Durumu
Dolgu Cesidi (mm)
BAg, BVAg D.ekapan KuIIanaraTk 0.05-0.12
Lehimleme Atmosferinde 0.00-0.05
BAU, BVAU Pekapan KuIIanaraTk 0.05-0.12
Lehimleme Atmosferinde 0.00-0.05
BAISi Dekapan Kullanarak 0.05-0.21
Lehimleme Atmosferinde 0.21-0.25
BCuP Dekapanli veya Dekapansiz 0.025-0.12
BCu, BVCu Lehimleme Atmosferinde 0.00-0.05
BCuZn, RBCuZn Dekapan Kullanarak 0.05-0.12
BNi1, BNi2, BNi3, BNi4, BNi5, Dekapan Kullanarak veya 0.05-0.12
BNi8, BCol Lehimleme Atmosferinde ' '
BNi6, BNi7 Lehimleme Atmosferinde 0.00-0.05
BMg Dekapan Kullanarak 0.10-0.25
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Lehimleme aralgl ile kapiler doldurma basinc arasinda bir bag s6z konusudur.

Lehimleme araliginin artmasiyla, kapiler dolgu basinci azalmaktadir [14].

Kapiler lehimleme isleminde sivi fazdaki lehim alasimi, birlestirilecek olan aralkta
kapiler etki (kapiler doldurma basinci) vasitasiyla ilerler. Pargalarin aralik miktar1 0,1 ile
0,5 mm arasinda degistigi takdirde ergimis lehim alasiminin dikey ylikselme seviyeleri,
Sekil 3.2’de gosterildigi gibi degismektedir. Yaklasik olarak 0,3 mm’den itibaren dikkate
deger bir degisim gorilmez [18].

h (em)

10
8

6

b (mm)

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.2 Bakir, piring ve cgeliklerin L Ag30Cd standart lehim alagimi ile birlesmesinde
kapiler ylikselme miktarlari [18]

Lehim alasiminin sivi fazdaki ylizey gerilim degeri ile kapiler yikselme miktari dogru
orantili, pargalar arasindaki aralik miktari, yergekimi ivmesi ve lehim alasiminin (sivi

fazdaki) yogunluguyla kapiler yiikselme miktari ters orantili olarak degismektedir [18].

Parcalar arasindaki aralik ile kapiler doldurma basinci arasindaki degisme, Sekil 3.3’te
verilmistir. Aralik degerinin 0,5 mm’den fazla olmasi halinde, kapiler lehimleme
isleminden bahsedilemez. lyi bir kapiler doldurma basincina ulasilabilmesi icin araligin
secimine dikkat edilmelidir. Birlestirilecek olan parcalar eger birbirine gececek sekilde

ayarlanmissa aralik sabit kalir dolayisiyla kapiler lehimleme yapilabilir [18].
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Sekil 3.3 Lehim araligi ile kapiler doldurma basinci arasindaki iliski Pk: Kapiler doldurma
basinci (mb), b: Lehimleme arahgi [18]

Parcalarin birbirine gececek sekilde ayarlanmamasi durumunda, agizlarin doldurulmasi
yardimiyla lehimleme yapilir (lehim kaynagi). Her iki durumunda birlestirme tipleri ve

sicakhik dagihmlari, eritme kaynagi ile karsilagtirmali olarak Sekil 3.4'te verilmistir [20].

/—-—\T'L' e C

e, &

Sekil 3.4 Eritme kaynagi, lehim kaynagi ve kapiler lehimleme icin agizlarin sekli ve
sicaklik dagihmlari 1) Eritme kaynagi 2) Kapiler lehimleme 3) Lehim kaynagi [20]

Lehimleme isleminde malzemeler arasinda birakilan boslukla birlikte, lehimle
birlestirilecek bolgenin genislik ve boyu da onem teskil etmektedir. Sekil 3.5'te
lehimleme araliginin, farkli birlestirme durumlarinda bahsedilen boyutlar
gosterilmektedir. Malzemeler arasinda birakilacak bosluktan sonra diger bir 6nemli
boyut, lehimleme uzunlugudur. islem sirasinda, sicaklik etkisi altinda lehimleme arahg
(b) bir miktar degisir. Araligin seciminde, bu durumun dikkate alinmasi gerekmektedir

[20].
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b = Geniglik
I = Uzunluk
d = Derinlik

Sekil 3.5 Lehimleme araliginin boyutlari [20]

Malzemelerin Islatma Kabiliyeti: Lehimleme isleminde, ilave dolgu metali ergir fakat
ana metal ergimez dolayisiyla sivi ilave dolgu metalinin, kati ana metali i1slatma
kabiliyeti, birlesmenin gerceklesip gerceklesmeyecegini gosteren en Onemli
parametredir. Islatma islemi sivi damlanin kati yilizey Uzerinde oldugu dusilinulerek

aciklanir. Ug yiizey gerilimi etkisiyle sivi damla kati yiizeyde yayilma gdsterir [14].

Sekil 3.6 Sivi damla, kati ylizeyi islattigl zaman meydana gelen yizey gerilmeleri ve
kontak acisi [14]

Lehimleme Zamani: Lehimleme isleminde diflizyon birlestirmesi s6z konusu oldugu
icin, ilave dolgu metalleri ile ana metallerin birbiri icinde ¢éziinme miktarlari lehimleme
zamanina baglh olarak degisir. Ayni zamanda alasim elementlerinin difiizyon oranlari da

lehimleme zamanina bagli olarak degisir [14].

Lehimleme zamanina bagli olarak, sivi dolgu metalinin ana metal yizeyi ile temasinda
olusan erozyon derinligi de degisir. Lehimleme zamani arttikca ylizeydeki erozyon

derinligi de artmaktadir [14].
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Yiizey Piiruzliiltigii: Yuzey parizlGlGgu islatma ve yayillma ozelliklerini oldukga
etkileyen bir faktordiir. Maksimum yayllmanin gergeklesmesi igin ylizey purizliginin

belirli bir seviyede olmasi gerekir [14].

3.3 Sert Lehimleme Teknikleri

Sert lehimlemede malzemelerin lehimleme sicakliklarina isitilmasinda izlenilen yollara

gore lehimleme yontemleri [18] den asagidaki sekilde siniflandiriimistir:
a) Uflecle lehimleme,

b) Firinda lehimleme,

c) Endiksiyonla lehimleme,

d) Elektrik direnci ile lehimleme

e) Daldirma yontemi ile lehimleme

3.3.1 Uflegle Lehimleme

Sert lehimleme islemlerinin blylk ¢ogunlugunda isitma islemi Uflegle yapilmaktadir
[12]. Bu yontemde basingli oksijen ile yanici bir gazin (Asetilen veya Propan) yakilmasi

sonucu olusan alev sayesinde, lehimleme islemi icin gereken 1si elde edilir [14].

Elle Uflec sert lehimlemesi isleminde Ufle¢ tek veya cok alevli bekle donatilabilir.
Ozellikle, esit olmayan kitlede kisimlara sahip parcalarin birlestirilmesinde elle {fle¢

sert lehimlemesi daha uygundur [16].

Uretim miktarinin imkan tanimasi durumunda islem mekanize bir sekilde uygulanabilir.
Elle Uflec sert lehimlemesinde temel yakici gaz olarak saf oksijen kullanilabilir. Dislk
dereceli ucuz oksijen kaynagi olarak basingl hava da kullanilabilir; fakat bunun igin
daha disik alev sicakhigl ve i1sitma derecesinin yeterli olmasi sarttir. Ufle¢ alevinin
uygun sekilde ayarlanmasi durumunda iyi sonug¢ alinabilmektedir. Cogunlukla
redikleyici alev istenirse de diger alev tirleri (notr, oksitleyici, karbirleyici), duruma

gore kullanilir. Sekil 3.7’de alev tipleri gosterilmektedir [16].

20



o J><>

o | [o——
=

Sekil 3.7 Oksi-gaz kaynaginda kullanilan alevler a) normal, b) oksitleyici ve c)
karbirleyici alev [16]

Normal alev; oksijen ve yanici gaz oranlarinin esit oldugu alev tlriidir. Meydana gelen
alev konisinin 6n kisminda ¢ekirdek olarak adlandirilan bélgedeki sicaklik 3500°C’dir.
Alev konisinin u¢ noktalarina gidildikce sicaklik 1200°C diser ve bu bdlgeye alev

yelpazesi denir [5].

Karbiirleyici alev; yanici gaz orani oksijene gore fazla olan alev tirtidir. Alev konisi

normal aleve gore daha uzundur ve sakin bir yanma gosterir [5].

Oksitleyici alev; oksijen orani yanici gaza gore fazla olan alev tirudir. Sert ve sesli

yanma Ozelligi gosterir ve en yiiksek sicaklik degeri bu alev tipiyle elde edilir [5].

Alev tiri secimi sert lehimlenecek olan metallerin 6zellikleri dikkate alinarak yapilir.
Birlestirme isleminin kaliteli olmasi icin dogru alev tipinin secilmesi gereklidir. Ornegin
normal alev tiri gelik, bakir gibi metaller sert lehimlenirken kullaniimakta, oksitleyici
alev piringlerin sert lehimlenmesinde ve karblrleyici alev ise aliminyumun sert
lehimlenmesinde kullanilmaktadir. Sert lehim ile birlestirilecek metallerin biydkligine

ve kalinligina gore Uflec secimi yapilmaktadir [5].

Lehimlenecek olan kisim lehimleme sicakligina ulasana kadar isitilir, dekapanin
ergimesiyle birlesme icin uygun sicakliga gelindigi anlasilir. Bu sicakliktan sonra i1sitma
islemi daha dikkatli yapilmalidir ve metallerin fazla isinmasini engellemek icin alevin
yelpaze béliimiinden faydalaniimalidir. ilave dolgu metalinin lehimleme alanina
yayillmasi saglanarak birlesme tamamlanir. Alev dogrudan ilave dolgu metali lizerine

tutulmamaldir buna dikkat edilmezse ilave dolgu metali yanabilir. ilave metalin
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yayllmasi, lehim alevinin ana metallere yelpaze hareketi yapmasi ile saglanir. Boylece

lehimleme sireci tamamlanmis olacaktir [5].

Sekil 3.8’de farkh tiplerdeki sert lehimleme Uflegleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Farkli tiplerdeki sert lehimleme Uflegleri [16]

3.3.2 Firinda Sert Lehimleme

Halka, toz (pasta) ya da tel seklindeki lehim metalleri kullanilarak yapilan, parcalarin
elektrik ile isitilan lehim firininda birlestirilmesi saglanan yontemdir. Hem yumusak

hem de sert lehimlemede kullaniimaktadir [19].

Firinda lehimleme islemi temel 1si kaynagi firin olan, kiglk boyutlarda pargalarin
ferritik olmayan metallerle metalirjik olarak baglantisini saglayan bir imalat
yontemidir. Firinda lehimleme teknolojisi ilk olarak 1920°’li yillarda bulunmus ve
tahminen 1930’lu yillarda ticari olarak uygulanmaya baslanmistir. Ginlimizde de bu
teknoloji ¢ogu endustriyel dalda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Lehimleme

isleminin otomatik ve seri olusu, kalifiye teknik personele gerek duyulmamasi yénteme
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yayginhk kazandirmaktadir. Firinda lehimleme yénteminde, firina yerlestirilen
temizlenmis ve ilave dolgu metalleri ile birlestirilmis malzemeler lehimleme sicakligina
kadar isitilir. Lehimlemeden 6nce dolgu metalinin baglanti bolgesine uygulanmasi ve
islem siliresince pozisyonunun sabit kalmasi lehimlemeyi daha kolay hale getirir. Isitma
ve sogutma oranlari, lehimleme sicakligi, lehimleme zamani kontrol edilebilmektedir.
Ayrica redikleyici ya da vakum gibi kontrol edilebilen bir ortamda Iehimleme islemi
gerceklesmektedir. Sekil 3.9’da koruyucu atmosferli sert lehimleme firini gériilmektedir

[16].

Sekil 3.9 Koruyucu atmosferli sert lehimleme firini [16]

Firin sert lehimlemesinin biyik bir kismi vakumda yapilmaktadir. Vakum oksitlenmeye
engel olur ve genellikle dekapan ihtiyacini ortadan kaldirir. Vakum sert lehimlemesi
reaktif metallerin birlestirildigi ve arada kalan dekapanin istenmedigi uzay teknolojisi
ve nikleer alanlarda genis uygulama imkanina sahiptir. Sekil 3.10 ve sekil 3.11'de
vakum ortaml sert lehimleme firini gériilmektedir. Cogu ana ve ilave metal vakumda
sert lehimleme isleminden zarar gorebilir. Bunlarin disiik kaynama noktasina sahip ya
da ylksek buhar basin¢h bilesenleri metalin bir kisminin kaybolmasini zorunlu kilar.
Genellikle kullanilan firinlar tablah veya siirekli tipte olup ¢ogunlukla elektrik rezistans
elemanlari, gaz veya yakitla isitilirlar ve otomatik stlire ve sicaklik kontrol diizenegine
sahiptir. Hassas bigcimde kontrolli sert lehimleme atmosferi saglamanin nispeten
ekonomik bir ydntemi olan vakum, dekapan kullanilmadan iyi bir i1slatma ve ilave dolgu

metal akigi saglamak igin ihtiya¢ duyulan ylzey temizligini saglar. Krom ve silisyum
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iceren ana metaller vakumda rahatlikla sert lehimlenebilirler; aksi durumda bunlara

cok saf, algak ¢ig noktall atmosfer gerekecektir [16].

Sekil 3.11 Vakum ortaminda sert lehimleme igin kullanilan firinlar [45]

3.3.3 Endiiksiyon sert lehimlemesi

Endiksiyon lehimlemesinde lehimlenecek parcalarin tavlanmasi endiksiyon bobinleri

vasitasiyla saglanir. Endliksiyon bobinleri genellikle bakir borudan imal edilirler [14].

24



Endiksiyon sert lehimlemesinin tercihi, malzemenin yalnizca birlesme bdlgesinin
hemen yaninda olan lokal bdlgenin isitilmasinin neden olacag belirli faydalar
varsayimina dayanir. Bu varsayim, her biri endiksiyon isitilmasini 6nemli yapan [16]

dan su duslincelere dayanir:

» Birlesecek pargalarin bazi farkli kisimlarinin da isitiimasi tercih edilmeyebilir (ilave

Isitma, su verilen bir bolgede yumusamaya sebep olabilir).
» Pargalarin tamamini isitmak maliyetli olabilir.
»  Sekil bozulmasi olmamasi igin yalnizca birlesme bolgesinin isitilmasi yararli olabilir.

» Isitmanin ¢ok hizli olmasi sonucunda, is parcasinin yiizeyi, havada alevle ya da hava
ile calisan elektrik ocaklarinda sert lehimlemeye gére disiik oranda oksitlenir. Hizli

Isitma esas metalin hizli tane irilesmesi ile yeniden kristallesmeyi 6nlemektedir.

Endiksiyonla isitmada gerekli 1si enerjisi, bir metal parcasinin alternatif akimli devrenin
magnetik alanina yerlestirilmesi ve metal par¢ada olusan Foucault akimlarindan
saglanir. Sekil 3.12’de endiksiyon sert lehimlemesinde kullanilan bobin tipleri

verilmistir [16].

Sekil 3.12 Endiksiyon sert lehimlemesinde kullanilan bobin tipleri [16]

Endiksiyon 1sitma makinesindeki temel parca endiiktér bobinidir ve bunlari kullanicilar
kolayca Uretebilir. Bobinler cogunlukla boru halindeki bakirdan, kimi zaman da icinde
sogutucu su kanali acilmis olan bakir blogundan imal edilir. Bobinin islem esnasinda

sogutulmasi gereklidir [16].
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Sekil 3.13 Enduksiyon ile sert lehimleme [21]

3.3.4 Direng Sert Lehimlemesi

Bu yontemde uygun lehim metali, birlestirilecek malzemelerin arasina yerlestirilir.
Parcalara elektrik direnci ve basing uygulanarak birlestirme saglanir. Sekil 3.14’te

elektrik direnci ile lehimleme gosterilmektedir [21].

Direnc sert lehimleme yontemi genellikle basit gorinimli baglantilara uygulanir. Sert
lehimlenecek bolgenin genis, kesikli ya da bir boyutta uzunlugunun fazla olmasi
durumunda homojen akim dagilimi ve homojen isitma yapmak zordur. Direng¢ sert
lehimleme yodnteminin kullanilacagl malzemeler, sert lehimleme sicakliginda sekil
deformasyonu olmadan basinca dayanabilecek bicimde diizenleneceklerdir. Direncgle
sert lehimlenebilecek is pargalarinin tipi 0,03 ila 0,12 mm telden yaklasik 65 ila 100 cm
baglanti bolgesi olan parcalara kadar cesitlendirilebilir. Tim bunlarin yaninda yiksek
imalat direng sert lehimlemesinde baglanti bélgesi cogunlukla 0,6 ila 4,0 cm’yi gegmez

[22].

Bu yontemde is parcalari lokal olarak isinir ve bunlarin arasina dnceden yerlestirilmis
ilave dolgu metali, elektrik akiminin gecmesi sirasinda elektrotlarla parca arasinda
olusan direncten ortaya cikan isi enerjisiyle ergir. Yaygin uygulamada, isitma icin
gecirilen akim baglantinin lGzerinden gecmektedir. Direng kaynagi gerecleri kullanilir ve
baglanti bolgesinde elektrik temasini olusturacak gerekli basing, elektrotlar tarafindan
saglanir. Kapiler davranis icin gereken siki alistirma da bu elektrot basinci ile saglanir.
Elektrik rezistivite ve boyutlarina bagh olarak; direng sert lehimlemesi icin 1si, is
parcalarinin kendilerinde, elektrotlarda ya da bunlarin tamaminda olusturulabilir.
Mobil kaynak kiskaci, bliyik malzemelerin veya standart diren¢ kaynagi cihazlarinin
ulasamadigi konstriksiyonlarin sert lehimlenmesine imkan tanir [22].
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Yontem, en yliksek lokal sicakligin is parcalarinin ergime derecesinden diisiik olmasinin
zorunlu oldugu durumda uygulanir. Siradan bir¢cok metalin direng sert
lehimlenmesinde 600 °C ila 820 °C arasinda akici olan ilave dolgu metalleri kullanilir.
Direng sert lehimleme yontemiyle birlestirilen metal genellikle bakirdir. Yiiksek
rezistiviteli elektrotlarla c¢alisma, ana metal ergitilmeden baglanti bolgesinde 1si

yogunlugu olusturulmasinin en etkili yontemidir [22].

Bu yontemde cesitli ilave dolgu metalleri kullanilabilmektedir. BCuP tipi metaller kendi
kendini dekapanlayan tek adi metallerdir. Bu metallerin kullaniimasi durumunda
dekapana gerek duyulmaz. BAg tipi ilave dolgu metalleri de kullanilabilir ama bu
durumda bir dekapan veya koruyucu atmosfer gereklidir. Malzemeler sert lehimleme
durumuna getiriimeden hemen 6nce islak bir dekapan, olduk¢a ince bir karisim
seklinde uygulanir. Yalitkan olan kuru dekapan uygun miktarda akim transferine olanak

tanimaz [22].

Direng sert lehimlemesinin siklikla kullanildigi metallerden bir digeri de bakir
alasimlanidir. Salterler, elektrik devre kesicileri ve glic dagitim techizatinda varolan
¢cogu malzemenin imal edilmesinde bakir ve alasimlarinin sert lehimleri
kullanilmaktadir. Bununla birlikte glimis, glimis-grafit ve gimis-molibden’den
Uretilmis elektrik kontaktlari bakira yine bu yontemle birlestirilmektedir. Bakir ve bakir
alasimlarinin direncle sert lehimlendigi tesislerde bu metod bazen celik ve diger

metallerden imal edilmis baglantilara da uygulanir [22].

Y Suyla sogutulmus balar alagima ita tal halk Dairesel skma
suyla sofutuimus metal Ve me 3
“osutuimus elektrod tagyias elektrod
e sugins 5|
¥ y v Su glagt r—
p/sakma tertibi
B iicikis parcasy b Karbon - grafit veya
- S parg e T grafit-blok elektrod Flangh kanat {Dekapanianmis ve
o e preste geginimis
'@ Ww Biyiikis —
SRR pargasi
4 itave metal pulu RN —
(dekapan kaph} (= - i
llave metal pulu m
dek: ki ~
(b} Civata | (dekapan kaph) {9 “—Boru

Sekil 3.14 Direng sert lehimlemesi icin tertipler: (a) Karsilikli suyla sogutulmus metal
elektrotlar (normal direng kaynagi tipi) kullanan kigik yassi parcalar; (b) suyla
sogutulmus bakir alasimindan tasiyicilara baglanmis karsilikli karbon blok elektrotlari
kullanan biiytk yassi pargalar, (c) dairesel olarak kavrayan elektrotlarin kullanildigi
boruya kanat sert lehimlenmesi [22]
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Cizelge 3.4 Degisik metallerin direng sert lehimlenmesi igin gerekli ilave metal tipleri

[22]
is parcasi metali lave metal
Celik
Paslanmaz ¢elik
Isiya dayamiklh alasimlar Giimiis alasunlan
Baku (BAg upi)
Bakir alasunlar
Nikel alasumlan
Altiminyum alasimlan Al-S1 alasimilan
Bakir ve bakar alasimlan Cu-P alasimlan

3.3.5 Daldirma Yontemiyle Lehimleme

Tuz banyosu sert lehimlemesi ve ergimis kimyasal madde banyosu daldirma sert
lehimlemesi olarak da bilinen bu yontem, birlesecek malzemelerin isly1 ve kimi zaman
da dekapanlama etkisini olusturan bir ergimis tuz banyosuna daldirildig
uygulamalardir. Banyodaki sicaklik ilave dolgu metalinin likidus sicakhginin Gstiinde

ancak ana metalin ergime araliginin altinda tutulur [22].

Bakir ve piring sert lehimleme islemlerinde yaygin olarak %80 ila %70 BaCl2 ve %20 ila
%30 NaCl tuz karisimi kullanilir. Celik pargalar %25 ila %50 sodyum siyanir bulunan bir
banyoda sert lehimlendiklerinde, semantasyon ve nitriirlemeyle olduk¢a glg

islenebilen ince ve sert bir ylizey meydana gelir [22].
Tuz banyosu sert lehimleme isleminin avantajlari [22] den su sekildedir:

1.Kontrolli atmosferli ocaktaki strenin yaklasik olarak dortte biri kadar isitma siiresi

vardir.
2.Cikintili bir birlestirme, yalnizca o nokta daldirilarak sert lehimlenebilir.

3.Soguk parcalar ergimis tuza daldirilinca bu parcalarin ¢evresinde bir anda donmus tuz
kozasi olusur ve bu koza gecici bir yalitkanlik olusturarak genellikle ilave dolgu

metalinin erken ergimesini engeller.
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4.Uygun bir tuz bilegimi ile gogunlukla is pargasinin isitilma ve dekapanlanmasi birlikte
uygulanabilir. Bununla beraber dekapan, baglanti bolgesine daha o6nce sirilip

kurutulabilir.

5.Sert lehimleme islemi, ilave bir yeniden isitmaya ihtiyac duyulmadan, genellikle

semantasyon veya sertlestirme ile yapilabilir.

6.Birden ¢ok birlestirme ayni zamanda yapilabilir; buradaki tek engel ocagin boyut ve

Isitma kapasitesinden dogar.

7.ince bir tuz filmi, is parcasi tuz banyosundan cikarildiginda tizerine yapisarak parcayi

tufal dokme veya dekarbiirasyondan korur.

8.Suya daldirarak ya da yikayarak tuz filmi temizlenebilir. Dekapanin ya sert lehimleme
islemi sirasinda yok olmasi ya da yikamada tuz filmiyle beraber ergimesinden dolayi

dekapan kullanilan islemlerde temizleme ihtiyaci kalmaz.
Kisitlamalar ise [22] den sunlardir:
1. Bu yontem seri Uiretim igin idealdir.

2.Cikint1 olmayan kisimlar kismi daldirma yontemi ile sert lehimlenemez; parcalarin

tamaminin daldirilmasi ve isitilmasi zorunludur.

3.Nemden arindirilmis, kuru is parcalari olmalidir; ergimis tuz nemle siddetli bir
reaksiyon gosterir, etrafa sicrar ve hatta patlayabilir. Bundan dolayi rutubet siiphesi

olan yerlerde biitiin is parcalar dnceden isitilmahdir.

4.Samandira-flotér gibi parcalar basitce daldirlamadiklarindan bu pargalarin tuz

banyosu ile sert lehimlenmeleri giic olmaktadir.

5.Parcalarin sekli, araya hava ya da tuz sikistirmayacak ve banyo sonrasinda timiyle

stzilebilecek sekilde olmahdir.

3.3.6 Elektron Demeti Lehimleme Teknigi

Bu teknikte, lehimlenecek parcalar elektron demeti sayesinde isitilirlar. Sicak katottan

is parcasina (anot) dogru, yuksek hizla elektronlar akar. Bu elektronlar is parcasina
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garpinca, bunyelerindeki kinetik enerji 1si1 enerjisine donlsur ve lehimlenecek parga

lehimleme sicakligina kadar isitilir. Pahali bir yontemdir [14].

3.3.7 Lazer Lehimleme Teknigi

Lazer 1stk demetinin bir noktaya odaklandiriimasi ile elde edilen 1s1 sayesinde,
lehimleme islemi yapilir. Oldukga dar bir lazer 151k demeti sayesinde kiglk alanda
biyuk gl¢ odaklastirmasi yapilabilir. Cok hassas parcalarin ¢ok kiglik bir kismini bu
teknik ile lehimlemek mimkindir. Genellikle mikro elektronik pargalarin

lehimlenmesinde kullanilir [14].

3.4 Sert Lehim Dekapanlari

Genellikle atmosfer ortaminda metalik ylizeylerde bir oksit katman olusur. Lehimleme
sirasinda sivi fazdaki lehim alasiminin baglanti meydana getirebilmesi igin, ylzeyler
temiz ve oksitten arindirilmis olmahldir. Tim bu sebeplerden dolaylr lehimleme
isleminde ilaveten, dekapan olarak adlandirilan yizey temizleyicileri kullaniimaktadir

[20].

Sert lehim alasimin ergime sicakhginin 50-100°C altinda likit faza ge¢en dekapanlar,

[16] dan su gorevleri yerine getirirler:
a) Yuzeydeki oksit tabakalari kimyasal olarak ¢ozmek,
b) On tavlama sirasinda meydana gelebilecek oksidasyonu engellemek,

c) is parcasi Uzerinde kolay yayilmayi ve islatmayi saglamak amaciyla sert lehim

alasiminin sivi haldeki ylzey gerilimini dlstrmek,
d) Bazen baglanti bolgesinin hizli sogumasini engellemek,

e) Yaklasik sert lehim sirecinin basladigini, sert lehim alasimindan 6nce ergiyerek
gosterirler. Bu durum tav rengi gostermeyen alliminyum ve alasimlarinda dikkate

deger bir unsur olmaktadir.

Dekapanlar genellikle boraksla asit borik karisimlaridir. Kimyasal bilesim uygulama
alani, kullanma amaci farkhliklar sebebiyle ¢cok cesitlilik gosterirler. Bakir borular icin

semboli F-SH1-a (DIN 8511) olan dekapanlar kullanilir. Bu dekapanlarin 6zelligi ise, bor
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bilesikleri ile karmasik florir ve klortrlerden meydana gelmesidir. Etkime sicakhgi 550
9C den baslar ve 800 °C’ ye kadar ulasabilir. Genellikle islem sicakligi 600 °C’den fazla
olan lehim alasimlarinda kullaniimaktadir. Korozif yapida olduklarindan islem
sonrasinda lehim bolgesi yikanip temizlenmeli ve 6zel kimyasal maddelerle

daglanmalidir [23].

Oksit tabakasinin kalinligi celik bir malzemenin ylizeyinde 35 mikron oldugunda, bu
tabakayl c¢ozebilmek icin ylzeye uygulanan dekapan kalinligi yaklasik 0.01 mm
olmaktadir. Lehimleme araliginin her iki tarafinda da bulunan oksit katmaninin timiyle
¢Ozllebilmesi igin, aralik en az 0,02 mm olmalidir. Daha dar lehimleme araliklarinda,
oksit tabakasi ¢oziilememektedir. Bu aralik sert lehimleme isleminde en az 0,5 mm
olmalidir. Cizelge 3.5'te, dekapanlarin temel elemanlari ve kullanim bigimleri

gosterilmektedir [20].

Gaz dekapan, glinimizde gelistirilen ve yaygin kullanim sahasina sahip olan firinda ve
koruyucu gazla yapilan lehimlemelerde kullaniimaktadir. Coziilmiis haldeki amonyak
gazi, gaz dekapan olarak kullaniimaktadir. Ayrica amonyak firina gonderildiginde,

hidrojen ve azota ayrisarak dekapan islevi gorir [20].

Cizelge 3.5 Dekapanlarin temel elemanlari ve kullanim bigimleri [20]

Ihtiva ettigi baslica Dekapanin en fazla

Lehim grubu elemanlar bulundugu form
Cu Boraks
Cu-Zn Asitborik Macun ve toz
Cu—Zn = Ni Bazi organik maddeler
Ag Asitborik
Cu-P Boratlar Macun ve toz

Fliiorarler
Al Fluorirler
Mg Klorirler Toz

Metalik parcalarin lehimlenmesinde kullanilan dekapanlar, DIN 8511'de etki sicakliklari

temel alinarak [20] den dort grup halinde siniflandiriimistir:

a-) F-SH 1 Grubu: Bor bilesikleri ve floriirlerden olusan bu grubun etki sicakhklari 600 ila
800 °C arasindadir. Calisma sicakligi, 600°C'den fazla olan lehim alasimlarina

uygulanirlar.
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b-) F-SH 2 Grubu: Bor bilesiklerinden olusan bu grubun etki sicakhg 750 ila 1100 °C

arasindadir. Ve ergime sicakhgi 800 °C'nin tizerinde olan lehimler icin kullanilir.

c-) F-SH 3 Grubu: Fosfatlar ve silikatlardan olusan bu grubun etki sicakliklari 1000 °C'nin

Uzerindedir.

d-) F-SH 4 Grubu: Bu gruptaki alasimlarin etki sicakliklari 600 ila 1000 °C arasinda olup

ergime sicakliklari 600 °C'nin tizerinde olan lehim alagimlari icin kullanilirlar.

Dekapanlarin etki stireleri, en az 10 saniye olarak alinir. Parcanin tavlanmaya
baslamasiyla aktif duruma gecen dekapan, etki sicakliginda ylizeyde olusan oksit
tabakasini ¢bzer. Gereginden fazla sirdirilen tavlama islemi, dekapanin etkisiz
duruma gelmesine neden olur. Tavlamanin 5 dakikadan uzun sirelerde yapilmasi
halinde, dekapanin oksit ¢6zme 6zelligi yok olur ve baglanti yapilacak ylzeylerde yeni

oksit tabakalarin olusmasini engelleyemez [20].

Genellikle lehimleme isleminin en ¢ok 2 dakikalik bir sirede yapilmasiyla, dekapanin
oksit ¢ozme 0Ozelliginden timdiyle yararlanilmis olur. Dekapan kullaniminda, [20] den

asagidaki maddelere 6nem verilmesi gerekmektedir:

a-) Pasta halindeki dekapanlarin kullanimdan 6nce 6zenle karistirilmasi gerekir.

b-) Dekapan uygulanacak ylizeyler lizerindeki pisliklerden tamamen arindirilmalidir,
c-) Bir kil firca yardimiyla temizlenen ylizeyler tizerine dekapan uygulanmahdir.

d-) Dekapanin, ciltle temasi 6nlenmelidir.

e-) Lehimlemenin yapildig mekan yeteri kadar havalandirmali ayni zamanda lehimleme

isleminden sonra dekapan artiklari, mekanik ya da kimyasal olarak temizlenmelidir.

Cizelge 3.6’da bazi dekapanlarin standartlardaki gosterilis sekilleri ve o6zellikleri

bulunmaktadir.
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Gizelge 3.6 Bazi dekapanlarin standartlardaki gosterilis sekilleri ve 6zellikleri [16]

Standartiar Ozellikler

1 C_ eliklerin ve dokme denurlerin sert lauum;dc—&}.x}-\ﬁzio ve
bakir-¢inko-mkel alasin sert lehim relleri ile Lurlikre kullamian
dekapandir. Sert lehum éncesi ylizeyl temuzler ve sert lehum
F1l esnasinda ilave tehn malzemevi sanmasun saglar. Sert lehmm
DIN 8511 F-SH2 sonrasinda yluzevde dekapon a2 olusturuy. Dekapan arnklan
mekanik olarak, sicak suda fugalayarak. par¢alar sicak iken suva
daldwrarak veya oOzel temizleme solisyonlan kullamlarak

remizlenzbilir

Baku-ginko ve bakw-ginko-kalay alasinu sert lelum telleri ile
celiklerin, galvamizli ¢eliklerin. piring ve bakir alasuniarun sert
lelum  uygulamalarmmda ve lehom  kaynaklannda  kullamlan
F12 dekapandir. Sert lehim dncesi yuzeyl remizler ve sert lehim
DIN8%11 F-SH2 ssnasinda tlave telin malzemeyi sarmasuu saglar, Sert lehim
somrasinda olusan dekapan armf mekanik olarak, sicak suda
fugalayarak, pasrgalar sicak itken suya daldirarak veva oOzel

remizleme soltsyonlan kullantlarak remizlenebilit

Gtimils igeren sert lehim alasimiant ile kullamlan dekapandir,
Celiklerin. paslounaz ¢eliklenn, dokme demirlerin, nikel ve

213 nikel alagumiaum. bakur ve bakir alasunlannm giimily cerikh
13

= alasumlarla sert lehinunde Kullamly, Sert lehim dmcesi viizeyt
DIN 8511 F-SHI

tenmzler ve sert lehim esnasinda ilave telin molzemeyi sarmasuu
saglor, Sert lehim somrasmda olusan dekapan artifn mekanik
olarak, swcak suda fucalayarak. parcalar sicak iken suya

daldwarak veya 6z¢l solitsyonlar kullanilarak tenuzlenebilr

3.5 Sert Lehim Alagimlarni

Bakir alasimlarinin sert lehimlenmesinde kullanilan lehim alasimlari DIN 8513
normunda bir araya getirilmistir. Bu norm, agir metallerin sert lehimlenmesi (demir
esasl, bakir esasl, nikel esash gibi) icin gereken standart lehim alasimlarini
icermektedir. Vakumda yapilan lehimlemelerde kullanilan 6zel lehimler ve yiksek
sicaklik lehim alagimlari standartlastirilmamistir. Ergime derecesi sabit veya katilagsma
araligi dar olan lehimler daha ziyade kapiler lehimlemede ve ergime aralig genis olan
alasimlar da lehim kaynagi icin uygundur. Ergime sicakligi 100 °C'nin tzerinde bulunan
ve dusuk sicakliklarda lehimin 6zel formda araliklara konuldugu sert lehim alagimlari, el

ile yapilan lehimlemelerde ve o6zellikle karisik pargalarin lehimlenmesinde kullanilir.
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Lehimleme

isleminde

lehimleme siresinin  uzun tutulmasi

halinde

lehimleme

segregasyonu tehlikesi meydana gelir. Lehim alasimlarinin 6zel formlarda lehimlenecek

araliklara konuldugu ve lehimlemenin elle yapildigi durumlarda, lehimin ergime

sicakhgl 40 °C’ in izerine ¢tkmamalidir [24].

Cizelge 3.7 DIN 8513’e gore Bakir Lehim Alasimlari [24]

Bilesgimi (% Agirlik) Erime arahdy ('C) Cab Dokam
- ahgma
M Yoguni durumunda
Gosterlligl .':l;‘::.nm .du':',.';‘.’;ﬂ Solidus Likidus | Sicakhg: (:g‘; d ':‘g)" m:‘("”.m
(%) safiyet elem.| ('C) {'C) ("C) (kp/mm?)
%0103
«0.1-
L-CuZn 40 5n=0-0.5
{L-Ms 60) Mn«0-02 890 900 900 B4
Inoonz | Po-003
n= U y
Cisoez | AI=001 3040
ss-’:obogoz Digjerterinin
- +1.5
LCuZn398n | Mn-02-1.0 'og‘:m'
(L-SoMs) Fe=0-05 . 870 890 900 84
R
Zn-kalani |
L-CuZn 48 Cu=53.55 Pb=0.1
(L-Ms 54) Znekalan | Q:‘-. ?' ox'o : 880 890 890 83 34
L-CuZn 42 Cu=41.43 Po=0,1
(L-Ms 42) Zn=kalany |Digeder % 01| 835 845 845 8.1 14
ool VR
l-Cﬁ{kosl)ﬂ 42 | 520103 | 80601 890 820 910 87 40
Zn «<katarn | Digerleri Z 0.5
5
L-CuP 8 P=7.7-8.5 Fo-02 710 7.;1.0 710 80 a3
Cu =kalam S8n=0.2
Zn=00% 78

Cizelge 3.8 DIN 8513’e gore %20’den az Gimds iceren Glimus Lehim Alasimlari [24]

Bilegimi (% Agurhik) Erime arahd ('C) ok
: aligma
| M d
Gosterligi e ediien gayri Solidus | Likidus | Sicakiig: v(::‘/‘;‘:?,"
(%) saflyet elem. ('Cy ("C) ("C)
“1525
L-Ag2 P “5965 850 810 710 81
Cu ‘:;"6"'0 Al«0,01
LAGS P 5781 Pb~0,02 850 810 710 8.1
Cu = kalan Digerleri
Ag=14-16 Toptami 0.1
L-Ag 15 P P-47.53 650 800 710 B4
Cu = kaian
Cutsa.06
L-Ag S s 820 870 860 8.4
i; s Al=0,01
B Pb=002
L-Ag 12 g: :;.4"9' Ditjerter| 800 830 830 B85
1113 Toptarm 0.1
3 =89
L-Ag 12 Cd A 820 825 800 85
Zn = kalan
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Cizelge 3.9 DIN 8513’e gore %20’den fazla Gimus iceren Gimis Lehim Alasimlari [24]

~ ; e .
I Bilegimi (% Agiriik) | Erime arah@y (°C)
| e AT ) T 1 hgma
Alagim Musaade Galiy Yoguni
| Gosteriligl oo edilen gayri Solidus Likidus Sicakhf (kg‘/‘d':g)“ ‘
(%) saflyet elem ("C) (*C) (*C)
1 = + — — —
g2y | | | |
“ 2 - - _4.4 ";V b d
L-Ag 20 =43.48 80 810 810 8.7
Zn«=kalan l
%9343 i v—
L-Ag 25 Cu=40.42 700 800 780 8.8
Zn =kalar |
— IR - =
L-Ag 44 Cis = 40-42 001 | 675 735 730 9.1
Zn = kalan g
= Ag~15.21 Pb~0,02 =
L-Ag 20 Cd w4l BF Digyerier| | 608 785 730 88
;n =knlan Toplami 0.1 l
AS 20-3] b
L-Ag 30 £d Eior 2 800 | 690 880 92
2(\ -l-ll;i’;| |
A ‘?341 == | M=
L-Ag 40 Cd & =18 55 595 630 620 383
Zn = kalan |

Alasim elemani miktarlar cesitli standartlarda ve kataloglarda kural olarak nominal
degerleri ile, bilesimlerindeki metaller ise genellikle agirlik yizdeleri ile verilmektedir.
Uygulamada bitiin alasim malzemeleri icin genis bir tolerans alanina izin verilmektedir.
Bundan dolayi da 6zelliklerde bir miktar sapmalar gorilebilmektedir. Farkli bir sicaklik
verilmemisse mekanik-fiziksel 6zellikler icin belirtilen degerler oda sicakligi (yaklasik

20-25°C) icindir [25].

Lehimler cesitli ozelliklerine gore siniflara ayrilir. Kabaca uluslararasi siniflandirma
yumusak ve sert lehimler seklinde yapilmaktadir. Buradaki ol¢iit, sertlik olmayip, islem
sicakhgidir. islem (calisma) sicakligi denildiginde ana malzeme ile lehim arasindaki
temas noktasinda olan en duisik sicaklik anlasilir. Boylece lehim yayilarak ana
malzemeye birlesmesi saglanir.[25] Lehimleme sicakhgi, baglantinin gerceklestigi
sicakliktir. Bu sicaklik cogunlukla islem sicakhgindan yiiksektir. islem sicakhgi ve lehim
sicakhgl lehim malzemesi sabitleri degildir. Cevre kosullari (esas malzeme, dekapan,

koruyucu gaz vb.) bu sicaklik degerlerini etkiler [25].

Metalsel ana elementlere gore ve o6zellikleri 6nemli oranda belirleyici olan alasim
elementlerine goére vyapilan lehim siniflandirmalarn Cizelge 3.10°da verilmektedir.

Burada metalsel olmayan lehim malzemeleri ele alinmistir [25].
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Cizelge 3.10 Alasim elementlerine gére lehim gruplari [25]

1. Galyum veya civa iceren lehimler 11. Magnezyum esash lehimler
2. Bizmut iceren lehimler 12. Giimiis lehimleri

3. Indiyum iceren lehimler 13. Ozel giimiis lehimleri

4. Kursun-kalay lehimleri (kalay lehimleri| 14. Palladyum lehimleri

5. Kursun ve/veya kalay esashi giimiis ve | 15. Altin ve platin lehimleri
antimuan iceren dzel ynmusak lehimler 16. Bakur esasli lehimler

6. Kursun ve/veya kalay esaslt giimiis ve | 17. Nikel lehimleri

antimuan icermeyen 6zel yumusak lehimler | 18. Titanyum ve zirkonyum esasli lehimler
7. Kadmiyum esasli lehimler 19. Demir esash lehimler

8. Cinko esaslh lehimler 20. Hafniyum. niobyum ve tantal lehimleri
9. Mikro elektronik icin altin iceren lehimler

10. Aliiminyum esasli lehimler

Siniflandirma kullanim amacina gore asagidaki gibidir;
> Agir ve hafif metal lehimleri

> Vakum lehimleri

> Koruyucu gaz lehimleri

> Yiksek sicaklik lehimleri

> Kuyumculukta kullanilan lehimler

> Dental (disgilik) i¢in olan lehimler

Agir metal lehimler 6zellikle korozyon bakimindan agir metalleri birlestirme amacgli,

buna karsilik hafif metal lehimler de hafif metalleri birlestirme amagli distnilir [25].

Cizelge 3.11’de bazi lehim alasimlarinin standartlardaki gosterimleri ve ozellikleri

gorilmektedir [16].
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Cizelge 3.11 Alasim elementlerine gére lehim gruplari [16]

Bakar - Fosfor Bazh Teller

Uriin Standartlar

DIN 8513 L-CuP7
AWS/ASME SFA 5.8 BCuP-2
TS 6934 EN ISO 3677 B Cu93 P 710-805

Uygulama Alanlar ve Ozellikleri

Kapiler akma dzelligi iyi olan bakir-fosfor alagmm sert lehim telidir. Bakirla bakirm
birlestirilmesinde en ideal sert lehim telidir ve dekapan gerekmez. Prin¢ ve bronz
malzemelerin kapiler sert lehimine uygundur. Sert lehim baglantismin calisma
sicaklign 200°C'dir. Esanjor. radyatoér. termosifon. klima. buzdolabi, derin

dondurucu ve diger beyaz esya imalatinda boru baglantilarinda kullanilir.

Uriin Standartlar

DIN 8513 L-AgS5P
AWS/ASME SFA 5.8 BCuP-3
ISO 3677 B Cu 88 P Ag 650-770

Uvgulama Alanlar ve Ozellikleri

Cok iyi akicilifa ve siineklife sahip giimiis iceren bakir-fosfor alasinu sert lehim
telidir. Bakir. baku-cinko ve bakir-kalay alasmmlarmm kapiler sert lehiminde ve
lehim kaynaginda kullamilir. Bakirla bakirin birlestirilimesinde dekapan gerekmez.
Bakir alasimlarmin birlestirilmesinde uygun dekapan kullanilmalidir. Sert lehim
baglantisiiin - maksimum calisma sicakhigi  150°C'dir.  Kiikiirtlit  ortamlarda,
celiklerde ve nikel alasimlarnda kullanuma uygun degildir. Esanjor, radyator,
termosifon, 1sitma sistemleri, klima, buzdolabi wve diger beyaz esya borm
baglantilarinda, avize ve dekoratif esya imalatinda, elektrik imotorlarinda, su

(sicak/soguk) ve bira borularinin birlestirilmesinde kullanilir.

3.6 Sert Lehimlemede Yiizey islemleri Ve Tasarim

Birlestirilecek olan vylzeylerin 6n hazirhgi sert lehim kalitesi acisindan oldukga
onemlidir. Dizgilin bir ylizey olmali ve oksit, capak, yag, gres, boya vb. maddelerden
timiyle temizlenmis olmalidir. Bu unsurlar, ana metal ile ilave metalin birlesimine
engel teskil ederler. Ylzeyde yag ve gres gibi kalintilar varken lehimleme islemine
baslanirsa, i1sinan bu artiklar karbonlasarak metal yiizeyinde bir film katmani meydana

getirir ve ilave metalin tutunmasini ve akmasini 6nler. Dekapan, yagh ylizeyler lzerinde
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tutunamaz ve islevsiz kaldigindan ylizeylerde oksitlenme olur, bu durum lehimlemeyi

olumsuz yonde etkiler [5].

Lehimleme Oncesinde ylizeyin tamamen temiz olmasi gerekir, ¢linkii ancak metallerin
yuzeyleri temiz oldugunda homojen bir kapiler etki elde edilebilir. Yizey hazirhg ve
temizlik islemleri mekanik ya da kimyasal yollarla yapilmaktadir. Temizlenmis yuzeyler
¢ok bekletiimeden sert lehimleme islemi yapilmalidir. Clinki bekleme sirasinda havanin
etkisi ile olusan oksitler ve elde tasima sonucu olusan kirlenmeler, temizlenmis
ylizeylerin bozulmasina sebep olur. Bunun sonucunda yeniden temizleme ihtiyaci

dogar [5].

Sert lehimle birlestirilecek ana malzemelerin lehimleme araligi 0,05—-0,5 mm arasinda
oldugunda kapiler etki altinda kalacak olan ve sivi duruma gelen ilave metal, lehimleme
araligina kendiliginden akacaktir. Lehimleme araligi artarsa kapiler basing ayni oranda
azalacaktir. Bu sebeple de kapiler lehimleme 0,5 mm’den biylk araliklarda
yapilamamaktadir. Uflecle yapilan lehimleme uygulamalarinda bu araligin maksimum

0,3 mm dolaylarinda tutulmasi kaliteli bir baglanti meydana getirecektir [5].

Islatma ve yayllma olayi lehimlenmis araliklarin olusumu igin gok 6nemlidir. Ayrica
dikkate alinmasi gereken diger 6nemli faktorler, kati ylizey oksit filmlerinin mevcudiyeti
ve bunlarin islatma ve yayllma Uzerindeki etkileri, ylzey purizlGligi, lehim dolgu
metali ve ana metal arasinda alasim olusturma derecesi ve alasimlama lehim
atmosferinin termodinamik oOzellikleridir. Ylizey aktivasyonu, temas acisi, denge ve

yluzey enerijileri tizerine bir dizi ¢alisma yapilmistir [26].

Islanma, belki de en iyi su 6rnekle agiklanmaktadir: Bir kati bir sivi banyoda daldirilir ve
Islatma meydana gelirse sividan ince bir strekli tabaka katiya yapisir (Sekil 3.15). Teknik
olarak kati ve sivi arasindaki yapisma kuvveti (i1slatma islemi sirasinda) sivinin kohezif
kuvvetinden daha biyuktir. Uygulamada, lehimleme ile ilgili olarak, 1slatma, sivi lehim
dolgu metalinin, ylizeyinde bukilmek yerine kati metal Ulzerine yayillmasi anlamina
gelir. Islatma isleminin esas olarak, sert lehim metaliyle hafif bir ylizey alasimina bagh
oldugu gosterilmistir. Ornegin, kursun demirle alasim olusturmaz ve islatmaz. Kalay,
diger taraftan, demir ile bir alasim olusturur ve bu nedenle kalayli bir lehim, celigi islatir

[26].
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(A) (B)

Sekil 3.15 Sert Lehimlemede 1slatma sonrasi kapiler etki a) iyi 1slatiimis b) Islatiimamis
[4]
Kilcal akis, sert lehim alasiminin ana metalleri i1slatma kabiliyetine baglidir. Bu 6zellik
kati ve sivi fazlarin nispi karakteristikleri ile olciliir, Ol¢lis, Sekil 3.16'da gosterilen
temas acisinin biydkligidir. Temas agisi ne kadar distk olursa islatma ve yayma
Ozellikleri artar. Temas acisi 90° 'dan az olmadik¢a kilcal akis gergeklestirilemez.
Bununla birlikte, kilcal akis icin uygun kosullar saglanmis olsa bile, baglantinin
saglamhgi, baglanti araliginin geometrisine bagli olacaktir. Buna ek olarak, % 100
sizdirmazhiga sahip lehimli bir tertibatin yik tasima kapasitesi, kismen, baglanti
araliginin boyutlarina ve kismen bitilin tertibatin tasarimina bagh olarak etkilenebilir

[27].
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Sekil 3.16 (a) Yatay bir kati ylizey Gzerinde farkl islatma 6zelliklerine (farkh temas
acilarindan) sahip tg farkli sivi damlalarinin yayilmasi ve (b) bu sivilarin dikey kilcal
damarlarda gosterdikleri davranislar [27]

Degisken parcalara, montaj geometrilerine ve islevlerine uyacak cok cesitli sert lehim
baglantilari olmasina ragmen, ¢cogu lehim baglantilari iki temel tipten olusmaktadir.

Bunlar alin alina ve bindirme yontemleridir [28].

iki tip lehimleme prosesi icin de cesitli sekiller uyarlanmistir. Geleneksel alin alina
baglanti, lehimleme icin sinirh bir alan saglar, boéylece baglantinin mukavemetini
duslrir. Sert lehimleme islemlerinde baglanti alanlarini arttirmak icin, birlestirilecek
parcalar cogunlukla Ust Uste konulur veya basamaklanir ya da aksi takdirde Sekil
3.17'de gosterildigi gibi degistirilir. Elbette, bu 6zel baglantil parcalarin yapiminda ek
islemler uygulamak gerekir. Alin alina baglantilar ile ilgili karsilasilan zorluklardan biri,

lehim 6ncesi ve sirasinda lehimlerin tutulmasi problemidir [29].

Alin alina baglanti olusturmak icin, iki metal parcasi, uctan uca olacak sekilde, alin alina

yerlestirilir. Bagin gici, blyik olclide baglama yiizeyi miktarina baglidir. Ancak diizgin
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bicimlendirilmis bir alin alina baglanti bir¢ok uygulama ihtiyacini karsilayacak kadar
glcli olacaktir. Kurulum nispeten basittir ve bazi uygulamalar igin baglantida tutarli bir

parca kalinhgina sahip olmak avantajli olabilir [28].

Lehim Baglantisi

(c)

Sekil 3.17 (a) Geleneksel alin alina lehimleme ve uygulamalari: (b) Egik alin alina
baglanti, (c) kademeli alin alina baglanti, (d) baglanti noktasindaki parganin kesitinin
artmasi [29]

Parcalar arasinda nispeten genis bir ara ylzey alani saglayabileceginden, bindirme
yontemi lehimlemede daha yaygin olarak kullanilmaktadir. ince parcanin kalinliginin en
az U¢ kati bir ortisme genellikle iyi bir tasarim uygulamasi olarak kabul edilir. Sert

metal lehimleme icin bazi uyarlamalar Sekil 3.18'de gosterilmektedir [29].

Lehim
Baglantisi

Lehim
Baglantisi

(c)

Sekil 3.18 (a) Geleneksel bindirme baglantisi ve uygulamalari: (b) silindirik pargalar, (c)
sandvig pargalar ve (d) Alin alina baglantinin bindirme baglantiya dondlstirilmesi igin
ek parca kullanilmasi [29]

Bindirme yontemiyle lehimlemenin bir avantaji dolgu metalinin sadece kenarlardan
(ark kaynagindan yapilan baglantilarda oldugu gibi) degil, ayri noktalar halinde olmak
Uzere pargalar arasindaki tiim ara ylizey alani boyunca taban pargalarina baglanmasidir

(direng nokta kaynagi uygulamasi gibi) [29].
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Sekil 3.19 Sert lehimlemede birlestirme tasarimlari [26]

3.7 Sert Lehimleme isleminde Alinacak Giivenlik Onlemleri

Kaynak, kesme veya lehim islemleri ile olusan tehlikelere maruz kalan ¢alisanlar kisisel
koruyucu donanim (KKD) tarafindan korunmalidir. Herhangi bir kaynak islemi igin
gerekli olan uygun koruyucu giysiler yapilacak isin bayukIGgi, niteligi ve yerine goére
degisir. KKD, yaniklar, kivilcimlar, sicrama, elektrik carpmasi ve optik radyasyon gibi

tehlikelere karsi korumalidir [30].

Kaynak, kesme veya lehimlemeden kaynaklanan isi, dumanlar ve gazlar (duman kutlesi)
olusturur. Kaynak dumani ve gazlarina asiri maruz kalinmasi bas dénmesi, hastalik ve
hatta biling kaybi ve 6lime neden olabilir. Calisan saghgini korumak icin asagidaki

onlemler ve tedbirler alinmalidir [30].
1. Uygun dis giyim, tercihen ylnli giyilmeli ve gbz korumasi takilmalidir.

2. Sert lehimleme icin kullanilan kimyasallarla ¢alisirken koruyucu eldiven giyilmelidir.
Asitler ve alkalinler gibi kimyasallar bazen lehimlemeden 6nce parcalari temizlemek

icin kullanihir ve deriyle temasa izin verilirse kimyasal yaniklar olusabilir [31].

3. Isi direkt lehim dolgu metaline degil, taban metaline uygulanmahdir [31].
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4. Ana metal veya lehim dolgu metalinin asiri Isinmamasina 6zen gosterilmelidir [31].

5.Atélyenin havalandirma sisteminin olmasi gerekir. Clnkd bazi ilave dolgu
metallerinde bulunan Kadmiyum ve Cinko elementleri, ana metallerde bulunan
Berilyum ve Kursun elementleri ve dekapanlarda kullanilan florirler zehirli duman ve
buhar olusturduklari igin saghga zararhdirlar.[14] Cizelge 3.12’de sert lehim islemi

sirasinda acgiga ¢ikan gazlar ve insanlara olan etkileri verilmistir [16].

Gizelge 3.12 Sert lehim yapimi sirasinda ortaya gikan gazlar ve insanlara olan etkileri

Olusan gazin adi

[16]

Olusumu

Tehlikesi

Karbon dioksit (CO,)

Alevdeks yanma Uriinii

Zelrsizdir. Ancak havadan
agurchr. Bag agms: ve

bayilmalara neden olabilir,

Karbon monoksit

Yetersiz oksijenle

ok zehirh ve oldirticiidiir,

Ozellikle bityitk tflecle gaz

olugur.

Azot oksit (NO ve Havada, 1000°C ve tizerindeki
kayna@ vaparken cikar. C'ok
NO,) sicakhiklarda olusur.
zehirli ve Sldurictidir.
Cinkonun yapnus oldugu B
_ : _ Cinko. yiiksek derecede
Cinko buhan alasimlarin birlestirilmesinde

ateglenmeye neden olur.

¢ dzicii-kimyasal

madde buhan

Bova, vag gibi maddelerin
temizlenmesi 1¢in kullanilan

cozliciilerden meydana gelir.

Bayilmalara, bobrek ve
karacigerin hastalanmasina

neden olur.
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BOLUM 4

BAKIR BORU VE ALASIMLARININ SERT LEHIMLENMESi

Sert lehim, 6zellikle iyi lehimleme Ozelliklerine sahip diger metallerle karsilagtirildiginda
bakir ve bakir alagimlarina yaygin olarak uygulanmaktadir. Yaklasik % 3'ten fazla kursun
veya % 10 aliminyum iceren alasimlar haricinde, tim bakir esasli malzemeler, bir
lehimleme teli ile veya baska bir bicimde lehimlenebilir. Bu nedenle, yiksek verimli,
ekonomik montaj operasyonlarina erisilebilen bir seri (iretim araci olarak dusiniImesi

gereken bir siirectir [15].

Bakir ve alasimlari, yliksek mukavemet ve siineklik ile iyi seviyede isil ve elektriksel
iletkenlik ozelliklerine sahip metaller olup, iglerinden bir¢ogu ayrica degisik cevresel

sartlarda korozyona karsi da dayanim gosterir [22].

Oksitlerin kimyasal stabilitesi; alasimlarin ¢ogunlugunda ¢inko, kadmiyum, manganez
gibi ucucu elementlerin olusu; oksijen iceren bakir ve bunun bazi alasimlarinin hidrojen
gevreklesmesine yatkinhgi; bakirin, ilave metallerin 6zgiil bilesenleriyle intermetalik
birlesmeler olusturma yetenegi; ergimis ilave dolgu metalleriyle temasta bakir ve
alasimlarinin  gevrek kirilmaya artan egilimi, bakir ve alasimlarina 6zgi
karakteristiklerdir. Ayrica bunlar bakir ve alasimlarinin sert lehimleme yontemine

uygunlugu acisindan da 6nemlidir [22].

Bakir, lehim sicakliklarinda oda havasina maruz birakildiginda oksit tabakasi olusur.
Havada lehimlenmis bir baglantinin dis kisminda goriilen ayni siyah-gri metalik pullar

borunun i¢c kisminda da bulunacaktir [32]. Lehimleme esnasinda baglantinin azotla
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temizlenmesi oksitlenmeyi oOnler. Sekil 4.1’de azot tasfiye edilmeden lehimlenmis

(sagda) ve azotlu (solda) bir boru arasindaki fark agik¢a gortlmektedir.

Sekil 4.1 Bakir borularda azot kullanilarak ve azot kullanilmadan yapilan sert lehimleme
islemleri

Bakir borulari birlestirmek icin kullanilan iki yaygin lehim dolgu metali tiri vardir.

Bunlar: BCuP (Brazing - Bakir - Fosfor) ve BAg (Brazing - Gumus) [33].

Bu lehim dolgu metalleri bilesenlerine gore siniflandirilmistir. Bakir boru ve baglanti
elemanlarinin birlestirilmesi icin BCuP dolgu metalleri tercih edilir. Icinde fosfor
bulunan bu dolgu metalleri akici bir madde olarak islev goriir ve daha diisiik glimis

ylizdesi onlari nispeten diisiik maliyetli dolgu metalleri haline getirir [33].

Sihhi tesisat, HVAC sogutma ve yangin sprinkler sistemlerinde en sik kullanilanlar BCuP-
2 (daha yakin toleranslar i¢in), BCuP-3, 4 veya 5 olmaktadir. BAg-1, BAg-5 ve BAg-7.
BCuP serisi dolgu metalleri, BAg serisine gore daha ekonomiktir ve genel borulama
uygulamalari igin daha uygundur. Farkli metalleri birlestirirken BAg serisi dolgu

metalleri kullanilmahdir [33].

Amerikan Kaynak Cemiyetine (AWS) gore, lehimlenmis baglantinin mukavemeti,
bindirme yontemiyle lehimleme yapilmasi, dolgu metalinin nifuzunun derinligi, tabaka
kalinhginin artmasi gibi faktorler ile artacaktir. Lehimli bir bakir boru baglantisinin
mukavemeti, farkl ilave metalleri ile cok fazla degismez, ancak bu esasen borunun dis

kismi ile baglanti parcasi arasindaki uygun boslugun muhafaza edilmesine baghdir.
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Bakir boru ve baglanti pargalari birbirlerine uyacak sekilde yapilmistir ve her biri igin
izin verilen toleranslar, kapiler boslugun istenilen mukavemet araliginda olmasini saglar

[33].

4.1 Bakir Ve Alasimlarina Sert Lehim Uygulamalari

ASTM sinif 2 titanyum ve bakir malzemelerin giimis baglayict kullanilarak sert
lehimlenmesinde lehimleme islemi 700 °C’de degisik siirelerde ve sabit yiik altinda,
argon gazi korumasinda firin ortaminda yapilmistir. Sert lehimleme ile birlestirilmis
bolgenin dayanimini 6lcmek amaciyla yapilan makaslama testinde; lehimleme siiresinin
artmasiyla makaslama mukavemetinin arttigl, ancak bu artisin 60 dakika sonrasinda
makaslama mukavemetindeki artisin distligl ve birbirine yakin degerler elde edildigi
gorilmastir. Bu calismadan, lehimleme siiresinin gereginden fazla uzun tutulmasi

mekanik 6zellikleri ayni oranda iyilestirmemektedir sonucu ortaya ¢ikmistir [34].

Ayrica titanyum ve bakir malzemelerin gimis baglayici kullanilarak sert lehimlenmesi
isleminde lehimleme boélgesi ve 1si tesiri altindaki bélgeden yapilan optik mikroskop
cekimlerinde hem bakir hem de titanyum malzemenin tane biyukltkleri ayni boyutta
gorilmustir. Bununla birlikte herhangi bir kalinti ve bosluk lehimleme bélgesi boyunca

gorilmemistir [34].

Bir baska calismada ise %99.5 safliktaki levha formda bakir malzemeler oksi-gaz
aleviyle alin alina ve bindirme pozisyonlarinda L-CuZn39Sn, L-CuNi10Zn42, L-Ag40Cd ve
L-CuZn40 olmak Ulizere dort farkh sert lehim teli ile lehimlenmistir. Birlestirilen
numuneler tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleriyle incelenerek sert lehim ilave

tellerinin ve birlestirme sekillerinin yapilan birlestirmelere etkisi goriilmustir [16].

Yapilan lehimleme islemleri sonrasinda mikroyapi gorintileri genel olarak
incelendiginde alin alina birlestirme yonteminde isinin etkisi ile ana malzeme
tanelerinde toparlanma ve tane irilesmesinin oldugu gorilmdistir. Bindirme seklindeki
birlestirmelerde ise tane irilesmesinin daha fazla, lehim telinden olusan ara bolgede ise
dendrit tanelerin daha iri ve daha belirgin oldugu gortlmustir. Bu duruma bindirme
birlestirmelerde Ustteki malzemenin, alin alina birlestirilen malzemelere gére daha

uzun sireli 1stya maruz kalmasinin neden oldugu distintGlmuistir [16].
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Dort farkli sert lehim teli ile alin alina ve bindirme ydntemleriyle birlestirilmis
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus buna goére L-CuZn39Sn sert lehim teliyle alin
alina yapilan sert lehimleme islemlerinde kopmanin sert lehim bélgesinden oldugu
gorilmastir. Diger tim lehim telleri ile yapilan baglantilarda ise kopma malzeme
yuzeyinden olmustur. L-CuZn39Sn lehim teli ile yapilan birlestirmede kopmalarin
birlestirme boélgesinden olmasinin nedeni olarak birlestirme bolgesinde gorilen

gozeneklilik oldugu distindImistir [16].

Sert lehim siresinin ve islem sicakliginin baglantinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere
etkisini gormek igin yapilan farkh bir ¢alismada ise saf bakir (299.9%) malzeme
kullanilmistir. Ana malzemeler, sirasiyla 25 mm x 25 mm x 2 mm boyutlarinda ve
mikroyapi analizi ve ¢ekme testi icin #16 mm x 40 mm boyutlarinda is pargalari haline
getirilmistir. ilave dolgu metali olarak da kimyasal bilesimi % 15.7 Ni, % 9.3 Sn, % 6.5 P
ve % 68.5 Cu olan Cu-Ni-Sn-P dolgu metali kullaniimistir. Sert lehimleme islemi vakum
firninda gerceklestirilmistir. Sert lehimleme sicaklhklari 660 °C ile 720 °C araliginda
degistirilmistir. Lehimleme siresi ise 5 dk ile 30 dk arasinda tutulmustur. Cekme

testinde islem hizi 1 mm/dk olarak segilmistir [35].

Yapilan deneyler neticesinde sonuclar incelendiginde, ayni lehimleme siresi icinde
farkli sert lehim sicakliklarinda lehimlenmis baglantilarin gerilme mukavemetinin,
lehimleme siresinin degistirilmesiyle elde edilen sonuca benzer oldugu acikca
gorllmustir. Artan lehimleme sicakhgl veya bekleme siresinin uzamasi, dolgu
metalleri ve ana metaller arasindaki ¢dziinmeyi ve yayilimi iyilestirip, metalirjik
reaksiyonu hizlandirmistir. Ancak lehimleme sicakhgl c¢ok yiksek oldugunda veya
lehimleme siiresi ¢ok uzun tutuldugunda, baglanti mukavemeti keskin bir sekilde
azalmistir. En yiiksek gerilme mukavemeti degeri 680 °C sicaklikta 20 dakika lehimleme

suresinde elde edilmistir [35].

4.2 Lehimli Birlesmelerde Hatalar

Sert lehimleme isleminde ortaya cikan hata nedenleri, birlestirme yontemine bagl
olmamakla beraber, metal ve metal alasimlarina gore benzerlikler gosterir. Ancak
metallerin cinsine gbre gorilen hatalarin dereceleri degismektedir. Bu degisimin

nedeni, metallerin sert lehimleme 6zellikleri arasindaki farkhiliklardir. Ornek verilecek
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olursa disik karbonlu gelik ile bakir ve bakir alagimlari (ylksek kursunlu piringler
disinda) kolay bicimde sert lehimlenebilen metaller grubunda yer alirken, paslanmaz

celik ve 1stya dayanikli alagimlar giiglikle sert lehimlenmektedirler [36].

Sert lehimleme hatalari yalnizca metallerin yapisindan degil; metal ylizeylerin kuralina
uygun sekilde temizlenmemesi, ilave dolgu metali yapisinda farkli ergime sicakhgina
sahip bilesenlerin olmasi, ani sogutmalar, ana malzeme ve ilave dolgu metali arasinda
asiri alasimlama, uygunsuz tasarim ve toleranslardan da meydana gelmektedir.
Hatalarin olusma riski, metalin sert lehimlenebilme 6zelligi distikce (azaldikca)

artmaktadir [36].

Lehimleme esnasinda ortaya ¢ikan hatalar lehimleme yonteminden bagimsiz olarak
farklh metal ve bilesiklerde benzerlikler gosterir. Lehimleme kabiliyetinin metaller
arasinda farkhlik gostermesi sonucunda lehimleme isleminde hata ¢ok veya az

olmaktadir [37].

Disik karbonlu celikler ile bakir ve bakir alasimlari (Bu alasimlarin yiksek oranda
kursun icerenleri disinda) genel olarak basitce lehimlenme 6zelligindedirler. Paslanmaz
celikler ve isiya dayanikh cgelikler lehimlenmesi glic metallerin basinda gelmektedir.
Lehimleme kabiliyetinin azligi dayanikli bir birlesme olmasina engel olur. Lehimli

baglantilarin zayif olmasindaki faktorler [37] den asagidaki sekilde siralanmaktadir:

-Inclusionlar: Ana metal ylzeyindeki oksit, silfit, nitrit gibi inclusionlar ilave dolgu
metalinin ergimis haline karisarak glicli bir bag olusumuna engel olup dayanimin

diismesine neden olurlar.

-Porozite: Ana metal ylzeyinin lehimleme isleminden 6nce temizlenmemesi
sonucunda meydana gelir. Ayrica dolgu metalinin buharlasma derecesinin disuk
olmasindan da ortaya cikabilmektedir. Poroziteye hizli soguma da genel olarak etken

olmaktadir.

-Eksik Lehimleme: Bu sekilde yapilan lehimlemelerde birlesme yizeyleri dolgu metali
ile tamamen kaplanmaz ve aralarinda glgli bir bag meydana gelmez. Ylizeyin iyi
temizlenmemesi, 1si girdisinin yetersiz olmasi, koruyucu gazin oksitlenme nedeniyle yok
olmasi, lehim araliginin fazla birakilmasi gibi etmenler kilcal akisi zayiflatacagi icin eksik

lehimlemeyi olusturur.
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-Asirt Alasimlama: Ana metalin ilave dolgu metali ile asiri alasimlanmasi, ilave dolgu
metali ya da ana metalde farkli gorevler i¢in alasim maddelerinin asiri miktarda
bulunmasi ile tanimlanir. Bakir alasimlarinda makinada islemeyi basitlestirmek icin
kursun, tellerium ve silfiir gibi ergime derecesi disiik elementler eklenmis ise

lehimleme isleminde sicak catlama ihtimali artar.

-Arayiizey Korozyonu: Nikel icermeyen veya ¢ok az iceren Ferritik ve martenzitik
paslanmaz celikler, yizeylerinde sivi dekapan kullanilarak nikel ve serbest glimis
iceren ilave dolgu metali ile lehimlenirse nemli ortamda ara ylizey korozyonu ihtimali

artar. Bu sebeple lehimleme islemi nikel ve kalay iceren dolgu metali kullanilarak

koruyucu ortamda yapilmalidir.

Sekil 4.2 Lehimli birlestirmelerde ¢atlama ve ¢inkosuzluktan dolayi bakir su borusunda
meydana gelen hata [37]
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BOLUM 5

SERT LEHIMLEMEDE KULLANILAN MALZEME MUAYENE YONTEMLERI

Malzemelerin herhangi bir amagla segimi ve segilen malzemenin istenilen faaliyeti
gerceklestirip gerceklestiremeyecegini anlamak veya malzemenin 06zelliklerini

saptamak icin uygulanan cesitli deneylere malzeme muayenesi denir [38].

Genel olarak muayene yontemleri tahribatl ve tahribatsiz muayene olmak lzere ikiye

ayrilmaktadir [38].

5.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz muayene yontemiyle yari mamul ve mamul is pargalarinin gozle
gorilmeyen hatalari incelenebilmektedir. Bu muayene yéntemlerinde herhangi bir
deney parcgasina ihtiya¢ duyulmaz. Muayene dogrudan is parcasi Uzerinde yapilabilir.
Bu yontemler, malzemelerin sicak islenmesinden sonra katilagmasi esnasinda meydana
gelen sicak yirtilmayi ve i¢ ¢cekmeyi, ic ve dis kilcal ¢atlaklari, soguk birlesme yerlerini,
malzeme icerisinde olusan bosluklari ve havayi, malzeme igerisinde kalan ciruf, kum
gibi kalintilari, gaz gézenekleri gibi hatalari saptamak amaciyla kullanilir. Tahribatsiz

yapilan deneylerin en fazla kullanilanlari [38] den sunlardir:
a) Gozle Muayene

b) Penetran Sivi ile Muayene

c) Ultrasonik Muayene

d) Radyografi Yéntemi ile Muayene
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e) Manyetik Kontrol ile Muayene

5.1.1 Gozle Muayene

GoOzle muayene, maliyeti en az olan muayene yontemidir. Muayeneyi yapan kisinin

deneyimli ve bu konuda egitimli olmasi gerekmektedir [39].

Malzeme dis ylzeyindeki hatalar gozle muayene yapilmasi sonucu ortaya c¢ikar. Bu
sayede malzemenin dis ylizeyinde meydana gelebilecek oksit katmanlari, ¢atlak, kirik

ve 6lcl sapmalari belirlenebilir [39].

Kiglk is parcalarina gozle muayene sirasinda atelyelerde bulunan hafif bir cekic
darbesiyle ¢cinlama deneyi yapilabilir. Serbestge asili haldeki is pargasina gekigle yavasca
vurulur. Is pargasindan cikan sese gére, parcanin sert veya yumusak olusu ile catlak

olup olmadigi saptanir [39].

5.1.2 Penetran Sivi ile Muayene

Bu muayene yoéntemi sivilarin kilcallik &zelligine dayanir. is parcasinin yiizeyine
uygulanan penetran sivinin ylzeydeki streksizligin igine girebilmesi igin biraz beklenir.
Eger sureksizlik kiiciik ve dar ise sivi sireksizligin icerisine kilcallik etkisiyle sizar.
Penetrasyon zamanindan sonra test parcasinin yizeyi temizlenir. Daha sonra gelistirici
maddenin uygulanmasi sonucunda sivi ters kilcallik olayi ile disari ¢ikarak penetrantin
ylzeyde belirmesine neden olur. Bu sayede ylzeydeki gozle goérilemeyen hatalar

gorulebilir duruma getirilmis olur [40].
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gelistirici uygulanir.

Sekil 5.1 Sivi penetran ile muayenenin temel asamalari [40]

Test bolgesinin ve test parcasinin iyi isiklandiriimasi, testte iyi bir hassasiyete
ulasmanin en 6nemli etkenlerinden birisidir. Glin i1siginda gorilebilen penetrant
muayenede test parcasinin yizeyindeki isik siddeti en az 500 lux, floresan penetran

muayenede ise ortam karanlik olmalidir [40].

Penetran ve gelistirici malzemenin uygunlugu bu yontemde diger bir hassasiyet unsuru
olmaktadir. Bunun icin vyapay catlaklar olusturulmus Aliminyum bloklar
kullanilmaktadir. Penetran malzeme viskozitesi de belirli bir seviyede olmalidir. Bunun
nedeni, diisik viskoziteli penetranlarin stireksizliklerin icine yeterince giremeden parca
ylizeyinden cabucak suziilebilmesidir. Penetran malzemelerin yiksek viskoziteli olmasi

ise testin sliresini uzatmaktadir [40].

5.1.3 Ultrasonik Muayene

Malzemelerin muayenesinin yiksek frekansli ses dalgalariyla yapildigi yontemdir.

Yiksek frekansli ses dalgalari malzeme igerisine gonderildiginde ses yolu (izerinde bir
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engele carparsa yansir. Yanslyan sinyal, carpma acisina bagli olarak alici basliga (prop)
gelebilir ya da gelmeyebilir. Ultrasonik muayene cihazinin ekranindaki dalga cizgileri
(eko) alici bashga (prop) yansiyan sinyal tarafindan olusur. Yansiticinin muayene pargasi
icindeki koordinatlari, yankinin konumuna gore hesaplanabilir. Ayrica yankinin
yuksekligi de yansiticinin blyukligh hakkinda ipucu verir. Yanki sinyalinin sekline

bakilarak da yansiticinin tiirt belirlenebilir [39].
Ultrasonik Muayene tekniklerinin avantajlari [39] dan soyle siralanabilir:
Malzemedeki kusurlari tGi¢ boyutlu bir sekilde gézlemleme imkani sunar.

Uygulamada kolaylik saglar.

>
>
» Malzeme igerisindeki hatalar hassas bir sekilde tespit edilebilir.
»  Daha az malzeme kullanilir.

>

Diizlemsel hatalarin, 6zellikle kalin parcalarda daha hassas bicimde tespitine

olanak saglar.

5.1.4 Radyografi Yontemi ile Muayene

Radyografi, boru hatlari test kayitlarinin kalici ve yontemin 6nemli o6lglide hassas
olmasi nedeniyle kaynak dikislerinin muayenesinde g¢ogunlukla kullanilan tahribatsiz

muayene yontemidir [41].

Bir kaynaktan cikan radyasyon demeti (X veya gama isinlari) kullanilarak muayene
edilecek olan bolge isinlanir. Malzeme igerisine gegen radyasyon daha sonra parganin
arka ylzeyine yerlestirilmis olan filme ulasir. Malzemede bulunan sureksizliklerin
radyasyonu farkl sogurmasindan dolayi, bu kisimlardan gecen radyasyonun siddeti ve
film Uzerinde olusturacagl kararma da farkh olacaktir. Film Uzerindeki kararmalar
isinlanan filmin banyosundan sonra, hatanin isareti olarak belirgin duruma gelir. Bu
yontem ile dizlemsel kusurlar, radyasyon demetine paralel dogrultuda bulunduklari
sirece gozlemlenebilirler. Endistriyel radyografide genellikle ya X-isini tlipi ya da Co-
60 veya Ir-192 gibi radyoizotop kaynaklar kullanilmaktadir. Radyografi, ana parca ile
yogunluk farki olusturan hacimsel i¢ kusurlarin da belirlenmesinde en ideal yontemdir.

Radyografinin avantaj ve dezavantajlari [41] den su sekilde siralanmaktadir:
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eKalici kayit tutulur ve zaman zaman karsilagtirma yapmaya imkan tanir.
eis ortaminda dlciimleme gerektirmez.

ei¢ siireksizliklerin belirlenmesinde en iyi yéntemdir.

e Geometri, demet yonlini etkilemez.

eRadyasyon tehlikesi bulunmaktadir.

eHatanin derinligi gdsterilmemektedir.

eCizgisel sureksizliklerin dogrultusu dnemlidir.

eDiger yontemlere gore pahaldir.

e Nufuziyet derinligi sinirlidir.

eParganin iki tarafindan da ulasilabilirlik saglar.

Radyasyon
Diyafram
Siireksizlik
Radyasyon iireksizli
/ -— \ is Parcasi

LY Film
ﬁ X q

Sekil 5.2 Siureksizlik Goriuntisiunin Olusumu [41]

Radyografik muayene islemi 6ncesinde bir yol haritasi hazirlanmali ve islemler bu yol
haritasinin gosterdigi bicimde uygulanmalidir. Hazirlanmis olan radyografi yol haritasi

minimum [41] den asagida yazili olan teknik degiskenleri icermelidir.
-Malzeme ya da kaynak ylizeyi durumu

-Radyografi cekilecek malzemenin cinsi

-Malzemenin kalinhgi

-Radyasyon kaynaginin tiirli, odak buylklGgl, X-1sini cihaz voltaji

-Filmin ticari markasi, ¢cesidi, kasetteki film sayisi
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-En distk radyasyon kaynagi - film mesafesi
-Kullanilmasi halinde maskeleme teknigi
-Filtrenin ve ekranlarin kalinlig

-Banyo islemleri

-Film yogunlugu

-isaretleme harflerinin kullanimi
-Geometrik yari golge

-Penetrametre segimi

5.1.5 Manyetik Kontrol ile Muayene

Basit, hizli ve disik maliyetle uygulanabilirliginden dolayr manyetik pargacik

muayenesi 0zellikle gelik yapilarda yaygin bir kullanima sahiptir [41].

Yizey ve ylzeye ¢ok yakin yizey alti kusurlarinin belirlenmesinde bu ydntem
kullanilmaktadir. Yizey alti hatalarinin algilanmasi, hatanin konumuna ve ylzeye
yakinligina baglidir. Bu yodntem vyalnizca ferromanyetik yani miknatislanabilme
Ozelliginde olan malzemeler icin uygundur. Yontem temelde is pargasinin manyetize
edilmesi islemine dayanir. Numune parcadan elektrik akimi veya dogrudan manyetik
aki gecirilerek manyetize etme islemi yapilmaktadir. Ferromanyetik malzemeler diger
malzemelerin tersine bu manyetik akima hi¢ diren¢ gostermezler hatta manyetik
akimin geg¢mesine destek olurlar. Clinkii manyetik iletkenlikleri havanin veya
aliminyumun iletkenliginden 100 kat daha fazladir. Eger ferromanyetik kesit icerisinde
manyetik alan cizgilerine dik diuzlemsel kusurlar bulunuyorsa, bu bolgelerde alan
cizgileri engellenecek ve farkli yone sapacaklardir. Bu durum hata lizerinde yogun bir
kacak alan olusturur ve hata ne kadar biylk ise aki cizgilerindeki sireksizliklerden

dolayi olusan sapma da o oOl¢lide bliylk olacaktir [41].

5.2 Tahribatli Muayene Yéntemleri

Malzemenin kullanim slresince karsilasacaklari yiklere nasil tepki gosterecegini

onceden belirlemek amaciyla yapilan muayene yontemleri tahribatli muayene
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yontemleridir. Cogunlukla kullanim sirasinda ortaya ¢ikan yuklerin benzerleri muayene

makinelerinde olusturularak malzemelere uygulanir [39].

Bu muayene yontemleri malzemenin kullanimi sirasinda hangi kuvvetler altinda
kaldiklarinda kopacaklari, biikilecekleri veya kesileceklerinin tespit edilmesi amaciyla
yapilan kontroller oldugundan, malzemenin ayni kosullarda denenmesi gereklidir.
Dolayisiyla deney numunelerinin bu kosullara verecegi tepkiler, bu numunelerin tahrip

edilmesine sebep olur [39].

5.2.1 Gekme Deneyi

Malzemeler kullanilmalari sirasinda i¢ ve dis etkiler altinda kalir. i¢ etkiler, parcanin
kullanim kosullarindan (boru ve profiller vb.) veya parcanin kendi yapisindan
kaynaklanarak, malzemeyi sekil degistirmeye =zorlar. Dis etkiler ise tamamen
malzemenin etrafindaki kuvvetlerin malzemeye uyguladiklari dis kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler kimi zaman basilmaya, kimi zaman da kesilmeye karsi pargayi zorlar.
Malzemelerin dis etkilere karsi dayanimini belirleyen bir 6l¢lii de ¢cekmeye (uzamaya)
karsi gosterdigi direnctir. Malzemenin ¢ekmeye karsi gosterdigi direnci 6lgme amach

yapilan muayeneye “cekme deneyi” ya da “¢cekme muayenesi” adi verilir [39].

Sekil 5.3 Cekme Deneyi Makinesi [39]
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Sekil 5.4 Yuvarlak Kesitli Malzeme Normu [39]

5.2.2 Egme Deneyi

Egme deneyinin amaci malzemenin soguk duruma catlamadan dayanabildigini ya da
dayanamadigini belirlemektir. Deney yapilacak numune pargasi, belirli captaki egme
parcasi sayesinde iki yuvarlatilmis dayanak arasindan basilarak katlanir. Test parcasinin
alt kenarlarinda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Bu kenarlar zerinde belirli bir egme
acisindan sonra catlaklar olusur. EEme parcasi capi ile malzemenin zorlanma miktari

ayarlanabilir. EEme pargasinin ¢apinin kiigiik olmasi kolay ¢cekme c¢atlamalari meydana

gelmesini saglar [39].
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Sekil 5.5 Egme Deneyi Makinesi [39]

5.2.3 Burulma Deneyi

Burulma deneyinde, deney malzemesi silindirik bir pargadir. Deney malzemesinin bir
ucu sabit bir ceneye tutturulur. Diger ucu ise ekseni lizerinde dondurdlir. Dolayisiyla
malzemenin molekiilleri birbiri ylizeyinde kayarak harekete zorlanir. Cekme deneyinde
oldugu gibi belli bir seviyeye kadar deney parcasi elastiklik gosterir. Parcaya uygulanan
kuvvetin artirilmasiyla asilan elastiklik siniri, burulmada sekil degisimi meydana getirir

[39].

Sekil 5.6 Burulma Deneyi Makinesi [39]

5.3 Yiizey Piiriizliliik Ol¢limii

Genellikle talas kaldirma ile sekillendirme esnasinda; secilmis olan yonteme, kesici
parcanin cinsine ve isleme sartlarina bagh olarak fiziksel, kimyasal, isil faktérlerin ve

islem sirasindaki kesici-is parcasi arasinda olan mekanik hareketler sebebiyle islenen
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yuzeylerde izler meydana gelmektedir. Ylzey purizlilGagl, nominal ylzey ¢izgisinin

altinda ve Ustlinde diizensiz sapmalar olusturan bu duruma denilmektedir [43].
Yiizey purizliligine etki eden unsurlar [43] den sunlardir:

¢ islenen malzemede baglamanin etkisi ile meydana gelen deformasyon,

e ilerleme mekanizmasindan olusan diizensizlikler,

* islenen malzemedeki yapisal bozukluklar,

* Gevrek malzemeler islenirken ortaya ¢ikan diizensiz talas akisi,

e Basit sekillendirilebilir malzemelerin diisik kesme hizlarinda islenmesi sebebiyle,

malzeme ylizeyinde olusan yirtilmalar,

e Kesme ve ilerleme hizindaki diizensizlikler,

e Kesme sirasindaki talas derinligi,

e Kesici takimin sogutulma ve yaglanma sartlari,

e islenen parcanin kimyasal bilesimi ve metalurjik (atomik) yapis,
e Kesicinin tasarimi ve geometrisi

e Takim tezgahinin tipi, rijitligi ve ¢alisma kosullari,

¢ Kalip ve baglama aparatlari,

e islenen malzemeden talas kaldirma sekli,

¢ Yatak ve takimlarda olusacak geometrik bozukluklar, vb.

5.3.1 Yiizey Puriizliiliik Parametreleri

Ra: Yuzeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan olarak esitlendigi orta eksenin Uistlinde ve

altinda kalan alanlarin aritmetik ortalamasini veren cizgiler arasi mesafedir [43].

Rg (RMS): Orta eksenin altinda ve Ustlinde olusan sapmalarin geometrik ortalama

degeridir [43].

Rz: Degerlendirme araligindaki en yiksek bes cikinti ile en derin bes girintinin mutlak

degerlerinin ortalamasidir [43].
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Rmax (Ry): Degerlendirme araligindaki filtre edilmemis plrizlilGgin en yiiksek gikintisi

ile en derin girintisi arasindaki mesafedir [43].

Rt: Filtre edilmis purazliligin en ylksek tepesi ile en derin girintisi arasindaki

mesafedir [43].

Profil Tepe
Sa Alani .
. " Gergek Profil [ Clagisi
ol Ortalama
= |
1 R , Clzg
' | m
&l J

N\
-— Profil Vadi Cizgisi

Sekil 5.7 Ortalama Sistemine Gore Yilizey Pirizlulik Profili [44]

5.3.2 Yiizey Piiriizliliik Olgme Yontemleri

Yizey purazluligint olgmek amaciyla glinimiize kadar oldukca farkh yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan en eski ve ginimuizde kullaniimakta olan dokunma
yonteminde tirnak ucunun ylizey Uzerine isleme yonine dik olarak slrtiinmesi ile
plrtzlGlak 6lcimi yapilmaktadir. Bunun yani sira mekanik, hidrolik, pnomatik, X isini,
optik mikroskop, kapasitans, ylizey dinanometresi, kesit alma, optik yansitma, replika
(mask), elektro fiber, 1sik bantli, interferans mikroskop, ksilev, levin, hava mastari, yayl
tip profilometre, gibi yontemler de ylzey plrtzlGaliginin o6lgclilmesinde

kullanilmaktadir [44].

Yiizey purizlGlGaga bakir borularin i¢ caplarinda degisimlere sebep olmasi ve igerisinden
gecen akiskana diren¢ olusturmasi nedeniyle 6zellikle tesisatlarda istenmeyen bir
durumdur. Bu calismada optik profilmetre ile ylzey purizlilik olcimi yapilmistir.
Optik profilometre ile olgmede herhangi bir parcanin ylzeyi bir blylite¢ veya
mikroskopla gozlenebilmektedir. incelenecek parcanin yiizeyine yogunlastiriimis isin
gonderilerek aydinlatilmakta ve isinlarin etkisi ile (mercek vasitasiyla) meydana gelen
seklin gorintlisiine bakilarak, ylizeydeki bosluklar ve onlarin olusturdugu en biiyik aci

ve ylzey yapisi hakkinda yorumlar yapilmaktadir [44].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada sogutma sistemleri tesisatinda kullanilan bakir borular oksi-gaz aleviyle
%93.8 Cu %6.2 P bilesimli L-CuP6 (DIN 8513) sert lehim teli ile lehimlenmistir.
Birlestirilen numuneler tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleriyle incelenerek
sert lehimin alin alina veya bindirme yontemiyle yapilmasinin, azot gazinin kullanilp
kullanilmamasinin, lehimleme sicakhginin degistiriimesinin yapilan birlestirmelere

etkisi arastiriimigtir.

6.1 Malzeme

Deneylerde c¢izelge 6.1'de c¢ekme dayanimi ve sertligi, cizelge 6.2'de kimyasal
kompozisyonu verilen % 99,9 saflikta bakir borular kullaniimistir. Bakir borulardan
birlestirme icin $12.7 mm dis caph 6 adet numune hazirlanmistir. Birlestirmelerde sert
lehim teli olarak cizelge 6.3’te kimyasal kompozisyonlari, ergime sicakligi ve sertligi

verilen L-CuP6 sert lehim teli kullanilmistir.

Cizelge 6.1 Deneylerde kullanilan bakirin islemsiz haldeki mekanik 6zellikleri

Numune Cekme Dayanimi (MPa) Toplam Uzama (%) Sertlik Araligi (Hv 5)
Bakir malzeme
(% 99.9 saflikta) 220 0,40 40 - 65

Cizelge 6.2 Deneylerde kullanilan bakir borularin kimyasal bilesimi

Cu (%) P (%) Diger (%)

99.9 0.015-0.040 <0.03
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Cizelge 6.3 Deneylerde kullanilan sert lehim telinin 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi

Fiziksel Ozellikleri

Sert Lehim
Teli Ergime Gekme Galisma Yogunluk
[+) [V ~ o
(DIN 8513) Cu (%) P (%) Sicaklig1 (°C) Dayanimi Sicakhgi (°C) (g/cm?)
(MPa)
L-CuP6 93,8 6,2 710 - 890 250 760 8,1
6.2 Yontem

Bu calismada, uflegle lehimleme yontemi kullanilarak bakir boru lehimlemesi yapilmis

ve ana metaller, 6 adet bindirme, 2 adet alin alina metodu olmak Gzere 8 farkli numune

olacak sekilde birlestirilmistir.

Cizelge 6.4 Deneyde kullanilan numuneler ve islem parametreleri

Numuneler Sicaklik (°C) | Azot Gazi Sert Lehim
Kullanimi Metodu
01-ALBB-650 650 Var Bindirme
02-ALBB-750 750 Var Bindirme
03-ALBB-800 800 Var Bindirme
01-LBB-650 650 Yok Bindirme
02-LBB-750 750 Yok Bindirme
03-LBB-800 800 Yok Bindirme
01-ALBB-A750 750 Var Alin Alina
02-LBB-A750 750 Yok Alin Alina

Tdm numuneler ayni ¢apta bakir boru ve ayni dolgu metal tipiyle hazirlanmistir. Test

sirasinda (¢ parametre degistirilmistir. Bunlar calisma sicakliklari, azot kullanimi ve

birlestirme tipinin degistirilmesidir. Sekil 6.1 ve 6.2’de birlestirme tipine gore hazirlanan

numunelerin boyutlari verilmistir.

Sert Lehim Bolgesi

Sekil 6.1 Bindirme yontemiyle sert lehimlenmis bakir boru numune boyutlari
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Sert Lehim Bolgesi

Sekil 6.2 Alin alina yontemiyle sert lehimlenmis bakir boru numune boyutlari

Bindirme yontemiyle hazirlanan 6 numuneden 3 numune azot gazi kullanilarak ve diger
3 numune ise azot gazi kullaniimadan hazirlanmistir. Her biri 3 farkli sicaklik
derecesinde lehimlenmistir. Bu sicakliklar 650 °C, 750 °C ve 800 °C’dir. Her farkli
lehimleme islemi sirasinda, oksijen gazi miktari arttirilarak her bir numunenin ayni

zaman araliginda farkli ylksek sicakliklara sahip olmasi saglanmistir.

Sekil 6.3'te goOsterilen lazer termometre ile lehimleme bdlgesinin isitilma
baslangicindan islem sicakligina kadar olan her 10 saniyede bir numunelerin bu
bolgedeki sicakliklar Olgulerek cizelge 7.1’de yazilmistir. Lehimleme isleminden sonra
ise oda sicakhiginda sogumaya birakilan numunelerin bu siregteki sicaklik degisimleri
de her 10 saniyede bir kaydedilerek cgizelge 7.2’de yazilmistir. Diger 2 numune ise alin
alina birlestirme metoduyla azot gazi kullanilarak ve azot gazi kullanilmadan sert

lehimlenmistir.

Sekil 6.3 Sicaklk olctimleri yapilan lazer termometre
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Gizelge 7.1 ve 7.2’de 1sinma ve soguma esnasinda Olgllen sicaklik degerleri ile sirasiyla
azot gazi kullanilmadan yapilan sert lehimleme islemleri igin sekil 7.1 ve sekil 7.3’teki
grafikler, azot gazi kullanilarak yapilan sert lehimleme islemleri igin de sekil 7.2 ve sekil

7.4’deki grafikler cizilmistir.

6.2.1 Cekme Testi

Azot gazi kullanilarak ve kullanilmadan, 3 farkli sicaklik noktasinda yapilan sert
lehimleme islemleri ile olusturulan 8 adet numune Yildiz Teknik Universitesi Kimya
Metalurji Fakiltesi laboratuvarinda sekil 6.4’te gosterilen Mohr & Federhaff AG markall
¢ekme makinesi ile test edilmistir. Cekme testi TSE EN 6892 standardina uygun olarak

yapilmistir.

Deneylerde numunelerin kopma kuvveti ve kopma noktasi belirlenmistir. Literatir

calismalari da referans alinarak cekme test hizi 3 mm/dk olarak alinmistir [35, 42].

Sekil 6.4 Deneyde kullanilan cekme makinesi

6.2.2 SEM Goriintileme

Yiizey incelemeleri Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda sekil 6.5’te
verilen Zeiss marka EVO® LS 10 model SEM cihazi ile yapilmistir. Bindirme yontemiyle
yapilan 6 Adet sert lehimli bakir boru numune i¢in 500X ve 1000X biyitme oranlari

secilerek ylizey gorintiilemesi yapilmistir.
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Sekil 6.5 Ylizey incelemesinde kullanilan SEM goérintiileme cihazi

6.2.3 Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri

Yizey puruzlulik élcimleri Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda sekil
6.6’'da gosterilen AEP marka Nanomap 1000WLI model optik profilometre cihaz ile
yapilmistir. Olciimlerde en iyi mekanik dzelliklerin elde edildigi optimum sicaklik degeri
olan 750 °C sicaklikta azot gazi kullanilarak ve kullanilmadan sert lehimleme yapilan 2

adet numuneden faydalaniimistir.
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NanoMap - D

Sekil 6.6 Yiizey purizlilik incelemesinde kullanilan optik profilometre cihazi
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE YORUMLAMALAR

Deneysel calismalar sonucunda belirlenen parametreler cercevesinde sert lehimlenmis
numunelere ait ylzey gorintileme, ylzey pirizlGliglh ve ¢ekme testi incelemeleri
yapilmis, elde edilen bulgulara gore sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica tim sert
lehimleme islemleri esnasinda olclilen 1sinma ve soguma sicakliklari ¢izelge 7.1 ve
7.2’de yazilmis, bu sicakliklardan yararlanarak cizilen sekil 7.1, sekil 7.2, sekil 7.3 ve

sekil 7.4’teki grafikler yorumlanmistir.

Cizelge 7.1 Azot gazi kullanilarak ve kullanilmadan yapilan sert lehimleme islemi
sirasinda lehimleme sicakhigina kadar belli zaman araliklarinda 6élgililen sicaklik degerleri

Siire 01- 02- 03- 01-LBB- | 02-LBB- | 03-LBB-

(s) ALBB- ALBB- ALBB- 650 750 800
650 750 800

Sicakhk | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik | Sicakhk
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10 230 290 300 245 298 342
20 390 439 464 396 462 558
30 500 590 658 526 641 725
40 653 747 805 648 753 792
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Cizelge 7.2 Azot gazi kullanilarak ve kullanilmadan yapilan sert lehimleme islemi
sonrasinda baglanti bolgesinin oda sicakhginda sogumasi sirasinda belli zaman
araliklarinda 6lgulen sicaklik degerleri

Siire 01- 02- 03- 01-LBB- 02-LBB- 03-LBB-

(s) ALBB- ALBB- ALBB- 650 750 800
650 750 800

Sicakhk Sicakhk Sicakhk Sicakhk Sicakhk Sicakhk
Q) Q) (°c) (°c) (°c) (°c)
10 263 361 432 264 387 457
20 198 302 390 210 336 400
30 160 256 356 170 264 376
40 143 207 272 162 227 300
50 118 195 210 130 205 290
60 107 171 188 124 190 222
70 92 148 173 110 160 195
80 76 109 134 97 130 156

Isitma Sirasinda Sicaklik Degerlerl

Sekil 7.1 Bindirme yontemi ile azot gazi kullanilmadan yapilan sert lehimleme isleminde
baglanti bolgesinde isitma sirasindaki sicaklik degisimleri

Isitma Sirasinda Sicakhik Degerler]

Sekil 7.2 Bindirme yontemi ile azot gazi kullanilarak yapilan sert lehimleme isleminde
baglanti bolgesinde isitma sirasindaki sicaklik degisimleri
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Soguma Sirasindaki Sicaklik Degerleri

. 290
3 200
Sicakhik (*C) 264
Jo - 195
70 162 205
o P e 190 156
150 S — 150 130
10 130 124 T 5
S0
1)
10 0 30 a0 ot Lo 0 a0
Zaman (s)

w1 TEST Soguma {*C) =) TEST Soguma{*C) ATEST Sofuma (*C)

Sekil 7.3 Bindirme yontemi ile azot gazi kullanilmadan yapilan sert lehimleme islemi
sonrasinda oda sicakliginda soguma sirasinda baglanti bélgesinin sicakhk degisimleri

Soguma Sirasindaki Sicaklik Degerleri

| sicakiik ('q) **

10 20 a0 50 60 0 =

Zaman (s)

~—1 TEST Sofurna {*C) == 2 TEST Sofuena {°C) 3 TEST Sofuma [*C)

Sekil 7.4 Bindirme yontemi ile azot gazi kullanilarak yapilan sert lehimleme islemi
sonrasinda oda sicakliginda soguma sirasinda baglanti bolgesinin sicaklik degisimleri

Sert lehimleme isleminde bakir boru islem kolayligl sebebiyle kiiclik ¢capl, dolayisiyla
disiik et kalinlikh secilmistir. Bunun sonucunda lehimleme bdlgesinde cok yiksek
sicaklik derecelerine cikilip lehimleme siresi uzun tutuldugunda bakir borular kisa
sirede hasar gormektedir. Bunun nedeni isi tesiri altindaki bolgeye uzun sireli olarak

uygulanan yiksek 1si girdisidir.

Azot gazi kullanilmadan yapilan lehimleme islemi sirasinda, sicaklik artisi hizli olmustur,
¢clinkd birlestirme alani azot gazinin sogutma etkisinde kalmamistir. Bununla birlikte
lehimleme islemi tor¢ ile gerceklestirilmistir, dolayisiyla sicakhk dagilimi ortam

sicakligindan etkilenmektedir.
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Azot gazi kullanilmadan yapilan sert lehimleme isleminde soguma, azot gazi
kullanilarak yapilan sert lehimleme islemine goére daha yavas olmustur. Bu da azot
gazinin sogutucu etkisi altinda sogumanin daha hizli meydana gelecegi sonucunu a¢iga

cikarmistir.

Grafikler incelendiginde her iki grafikte de 800 °C sicaklikta lehimlenen numunelerde
daha hizli sicaklik degisimi gorilmustir. Bu hizli sicakhk degisimi ylizey incelemeleri

sirasinda mikro ylizeylerde goriilen catlaklarin nedeni olarak diistintilmektedir [46].

7.1 Yiizey incelemeleri

Bindirme birlestirme ybntemiyle sert lehimlenmis 6 adet numuneye ait ylzey
gorintileri asagida verilmistir. Bunlara gore ylizeyde hadde yoniinde uzamis ince uzun

tanelerin varligi tim numunelerde gorilmektedir.

Sekil 7.5 Bindirme birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilarak sert lehimlenmis bakir
borulara ait 1si tesiri altinda kalan bélgenin ylizey goriintileri A-650°C, B-750°C,
C-800°C
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Sekil 7.5 Bindirme birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilarak sert lehimlenmis bakir
borulara ait 1si tesiri altinda kalan boélgenin ylzey gorintileri A-650°C, B-750°C,
C-800°C (devami)

Bindirme birlestirme metoduyla azot gazi kullanilarak yapilan sert lehimleme islemine
ait ylizey gorintileri incelendiginde 650 °C sicalikta yapilan birlestirme isleminde isi
tesiri altinda kalan bolgede bakir borunun daha az deforme oldugu ve ince dendritik
tanelerden olustugu, 750 °C ve 800 °C sicakliklarda ise yiksek sicakliga bagh olarak

yapilarda tane irilesmesinin ortaya ¢iktigi gériilmektedir.

800°C sicakhkta yapida ylzeysel ¢atlaklarin ve kismi deformasyonlarin olusmaya

basladigi bunun da mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi distnilmektedir [46].

Sekil 7.6’da Bindirme birlestirme yontemiyle ve azot gazi kullaniimadan yapilan sert

lehimleme islemine ait ylizey gorintileri verilmistir.
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Sekil 7.6 Bindirme birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilmadan sert lehimlenmis
bakir borulara ait is1 tesiri altinda kalan bolgenin ylizey géruntileri A-650°C, B-750°C, C-
800°C
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Buna gore bindirme birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilmadan yapilan tim
lehimleme islemlerinde yapilarda koyu renkli oksit tabakalarinin varhgi gorilmustar.
Ayrica sicaklik arttikga tane irilesmesinin ve oksitlenme sebebiyle olusan deformasyona
bagh olarak yapida catlak ve kirilmalarin arttigi belirgin bir sekilde gorilmektedir.
Nitekim catlaklarin yliksek sicakliklarda artmasi ¢cekme deneyi neticesinde yliksek
sicakliktaki sert lehimli bakir borularin kopma noktasinin, isi tesiri altindaki bu bolgeler
olmasini desteklemektedir. Tim bunlar mekanik 6zelliklerin azot gazi kullanilarak
yapilan sert lehimleme islemindeki mekanik Ozelliklere gére daha zayif olmasinin

sebebi olarak yorumlanmistir [46, 47].

7.2 Cekme Testi

Yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde bindirme birlestirme yéntemiyle yapilan 750 °C ve
800 °C sicakhkta ve alin alina birlestirme yapilan 750 °C sicaklikta sert lehimlenmis
numunelerde kopma ana malzeme lzerinde 1si tesiri altinda kalan bdlgede meydana
gelmistir. Bu da ilave dolgu metalinin baglanti bdlgesinde maksimum dayanimi
sagladigini gostermistir. 650 °C sicaklikta sert lehimleme yapilan numunelerde ise
kopma lehim bolgesinde meydana gelmistir.(Sekil 7.7 ve 7.8) Elde edilen dayanim

degerleri cizelge 7.3’te verilmistir.

Sekil 7.7 Cekme testi sonrasinda bindirme ydntemiyle birlestirilip sert lehimlenmis
bakir borularin kopma noktasi (A) 750 °C ve 800 °C, (B) 650 °C
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Sekil 7.8 Cekme testi sonrasinda 750 °C sicaklikta alin alina yéntemle birlestirilip sert
lehimlenmis bakir borularin kopma noktasi

Bakir boru icerisinden azot gazi gegirilerek bindirme yéntemiyle birlestirilip yapilan sert
lehimleme islemlerinde c¢ekme dayaniminin acik bir sekilde daha iyi oldugu
gorilmustir. Bunun nedeni azot gazinin birlesme bolgesindeki oksitlenmeyi 6nleyerek
kimyasal yapinin korunmasini saglamasi olarak yorumlanmistir. Atmosfer ortaminda
lehimlenmis bir baglantinin dis kisminda gorilen siyah-gri metalik pullar, sert
lehimleme islemine tabi tutulan bakir borunun i¢ kisminda da gérilmdistir. Lehimleme
esnasinda baglantinin azot gaziyla temizlenmesi oksitlenme dolayisiyla meydana gelen

bu pullarin olusumunu 6nlemistir.

Bindirme yoOntemiyle birlestirilerek hazirlanan numunelerde sicaklik acisindan
bakildiginda birbirine yakin sicaklik degerleri oldugu icin dayanim degerleri de buyilk
farklar gostermemistir. Ancak ilave dolgu metalinin ergime sicakhigi olan 710 °C’a yakin
olan 750 °C sicakhk degerlerinde ¢ekme dayaniminin daha iyi oldugu goérilmektedir.
Bunun nedeninin ilave dolgu metalinin akicligi tam anlamiyla saglamasi ve
birlestirilecek araligi yeterli miktarda doldurmasi oldugu disinilmustir. Kaynak olarak
faydalanilan 35 numarahl calismada da sicaklik agisindan numuneler incelendiginde
ilave dolgu metalinin maksimum akiciligl yakaladigi sicakhkta ¢ekme dayanimi en

yuksek degeri almis, sicaklik daha fazla artirildiginda ise dayanim diismustur.

Alin alina birlestirilerek sert lehimlenmis numunelerde ise yine azot gazi kullanilmasi
daha iyi bir dayanim elde etmemizi saglamistir. Ancak bindirme birlestirme yontemiyle
kiyaslandiginda hem azot gazi kullanilarak hem de kullanilmadan vyapilan sert
lehimleme islemlerinde ¢ekme dayanimlari arasinda buyuk farklar ortaya c¢ikmistir.
Cizelge 7.3 incelendiginde bindirme birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilarak ve 750

°C sicaklikta sert lehimlenmis numunede yaklasik 65 MPa ¢ekme dayanimi gériliurken,
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alin alina birlestirme yontemiyle azot gazi kullanilarak ayni sicaklikta sert lehimlenmis
numunede 51 MPa cekme dayanimi elde edilmistir. Bu fark, bindirme birlestirme
yonteminde malzemelerin birbiri Gzerine bindirilmesi ile 1si tesiri altinda kalan bélgede
daha kalin bir yapi elde edilmesi ve dolayisiyla isi etkisinin ana malzemede alin alina

birlestirme yontemine gore daha az olmasinin bir sonucu olarak yorumlanmistir [47].

Cizelge 7.3 Cekme testi sonrasi bindirme ve alin alina birlestirme yontemiyle yapilan
lehimli baglantilarin kopma kuvveti ve cekme dayanimi degerleri (ALBB-Azot
kullanilarak yapilan lehimleme, LBB-Azot kullanilimadan yapilan lehimleme)

Numune Kodu F (N) Gekme Dayanimi Kopma Bolgesi
(MPa)

01-ALBB-650 7070 64,649 Sert Lehim Bolgesi
02-ALBB-750 7120 65,107 Isi Tesiri Altindaki Bolge
03-ALBB-800 7010 64,101 Isi Tesiri Altindaki Bolge
01-LBB-650 5720 52,305 Sert Lehim Bolgesi
02-LBB-750 5790 52,945 Isi Tesiri Altindaki Bolge
03-LBB-800 5655 51,710 Isi Tesiri Altindaki Bolge
01-ALBB-A750 5580 51,025 Isi Tesiri Altindaki Bolge
02-LBB-A750 5040 46,087 Isi Tesiri Altindaki Bolge

7.3 Yiizey Piiriizliiliik incelemeleri

Yiizey purdazltliaga, 750 °C sicaklhkta azot gazi kullanilarak ve yine ayni sicaklikta azot
gazi kullanilmadan lehimleme yapilan iki farkli numunenin i¢ ylzeyi tizerinde, 3 boyutlu
olarak incelenmistir. Sekil 7.9’da lehimsiz halde saf bakir boruya ait ylizey gérinimi
yver almaktadir. Saf bakir boruda piruzIGligin oldukca disiik oldugu gorilmektedir.
Sekil 7.10 ve sekil 7.11’de ise sirasiyla azot gazi kullanilarak ve azot gazi kullaniimadan
yapilan sert lehimlemelere ait yizey gorselleri bulunmaktadir. Cizelge 7.4’te ylizey

plrtzlGlak olgclimlerine ait bazi parametreler verilmistir.
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Sekil 7.9 Saf bakir boruya ait ylizey gérinimu

Zlprn]

200

K[mm]

Sekil 7.11 Azot gazi kullanilmadan sert lehimlenmis numuneye ait ylizey gériinimu
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Gizelge 7.4 Yiizey purizliluk parametreleri

Yiizey Piirizliiliik Saf Bakir Boru ALBB-750 LBB-750
Parametreleri (nm) (um) (nm)
Sa 16,012 27,453 44,604
Sq 19,677 33,429 55,991
Sy 53,479 75,155 21,965
Sp 26,817 56,576 122,090
S, 80,296 131,730 144,050

ParizlGluk parametreleri incelendiginde azot gazi kullanilarak yapilan sert lehimleme
islemlerinde ylizeyin ortalama purizlGlik degeri olan S,, lehimsiz haldeki saf bakir
boruya ait S, degerine daha yakin olmaktadir. Bu da azot gazi kullanilmadan yapilan
sert lehimli numuneye ait SEM gorintilerinde belirgin halde gorilen oksit tabakasinin

ylzey plrizIlGlGgind artirmis olmasini desteklemektedir [47].

Diger bir fark ise Sp yani en yiksek pik degerinin oldugu parametrede ortaya ¢ikmistir.
Azot gazi kullanilmayan numunede ylkseltinin pik degeri, azot gazi kullanilan
numunenin pik degerinin 2 katindan fazla olarak Olglilmustiir. Bu sonu¢ azot gazi
kullanilmayan sert lehimlemelerde i¢ ylizeyin akisa bir miktar direnc¢ olusturup basing
kaybl meydana getirmesine dolayisiyla istenen basinci saglamak i¢in daha fazla enerjiye

ihtiya¢c duyulmasina neden olacaktir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Calisma sonucunda asagidaki cikarimlarda bulunmak mimkindr.

-Azot gazi kullanimi bakir borularda oksitlenmeyi 6nleyerek sert lehimli baglantinin

mekanik ve ylzey Ozelliklerini iyilestirmektedir [46, 47].

-Azot gazi kullanimi ylizey purGzlilGgini minimize ederek, 6zellikle tesisat uzunlugu

fazla olan imalatlarda akiskanda olusacak basing kayiplarini azaltacaktir [47].

-Baglanti tipinin bindirme yontemi olarak segilmesi ¢ekme dayanimi agisindan daha

dayanikli sonuclar elde edilmesini saglamistir [47].

-Sert lehimleme yapilan sicaklik derecesi ilave metalin ergime noktasina yaklastik¢a

baglantinin mekanik 6zellikleri daha iyi sonuglar vermistir [46].

-Sert lehimleme sicakhginin ilave metalin ergime sicakhgindan disik segilmesi,
birlesme noktasina nifuziyetin yeterli olmamasi sebebiyle kopmanin baglanti

bolgesinden olmasina neden olmustur [46].

-Sert lehimlemede alevdeki yilksek oksijen orani (oksitleyici alev) hizli sicaklik
degisimlerine sebep oldugu icin yapida kirilganligi artirarak mekanik o6zellikleri

zayiflastirmaktadir [46].
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