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OZET

Sert lehimleme, gok eski tarihlerden itibaren metallerin birlestirilmesi amacina yénelik
olarak kullamlan bir yontemdir. Bu birlestirme teknigi, sagladifi ¢esitli mithendislik
avantajlan nedeni ile 6nemini giderek arttirmig ve ginimiz endistrisi i¢in vazgegilmez
bir konuma ulagmistir. Bu ¢aligmada sert lehimleme genel olarak ele alinmig; 6ncelikle
standartlarda yer alan tammlar esas alinarak diger birlestirme yontemleriyle olan
farkliliklar ortaya konulmus, teknige ait temel esaslar, kullanilan ilave malzeme, dekapan
gibi yardimci bilesenler ve bir sert lehimleme siirecinde olmast gereken adimlar kisaca
incelenmigtir. Daha sonra da bu birlestirme tekniginin endistriyel uygulamalarina yonelik
olarak kullamilan metotlar, belli basli malzeme gruplarinin sert lehimleme uygulamalan ve
iyi bir sert lehimleme birlestirmesi igin tasarim agisindan dikkat edilmesi gerekli islem
degigkenleri ve bu degiskenlerin sert lehimleme baglantilarinin dayanimlarina olan etkileri
irdelenmigtir. Son olarak ise, endiistride ¢ok kullanilan sert lehimleme uygulamalanna yer
verildikten sonra bu teknikteki tipik hatalar, kalite kontrol ve giivenlik/gevre konularina

ele alinmustir.
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ABSTRACT

Brazing is one of the most important joining method and has been used succcesfully since
ancient times. The importance of this method increases day by day because of its
engineering advantages. The major advantages of brazing, unlike welding, there is no
melting on base metals and the heat density of joint area is not as high as in welding
operations. Therefore, the joint area is not exposed to either thermal or mechanical
distortions and / or strains. In this study, the brazing process examined generally. The
definations, main principles and features, differencies from other similar joining methods
and basic components including filler metals, fluxes etc. are discussed in the beginning
chapters. And than different types of brazing technics and applications (furnace brazing,
induction brazing etc. ) are investigated in the following sections. To obtain reliable
brazed joint, some conditions should be completed and the six basic step of normal
brazing process followed. The clearence, overlap distance and many other parameters
influance the properties of joint and this kind of process parameters, some designing

practies and typical industrial application are given in the related chapters.
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1. GIRiS

Uygarlik tarihinin baglangicindan itibaren, insanoglunun en 6nemli ¢aligmalarinin temel
amaci yagami kolaylagtirmaya doéniik olup bu dogrultudaki ugrasilarin devamli artan bir
ivme ile siirecegi agiktir.

Soz konusu ugrasilarin en dnemli agamalarindan biri, insanlarin metallere hilkkmetmeye
baslamasi olmustur ve bu noktada metallerin birlegtirilmesinin biyiik 6nemi vardir.
Metalleri. birlestirmenin degisik yollari mevcuttur ve sert lehimleme bu yollardan biri
olarak M.O 2000 — 3000 yillarindan beri insanligin kullanimindadir.

Sert lehimlemenin kullanimina ait ilk 6rnekler Mistir, Eti , Pers gibi uygarliklarda siis ve

taki egyasi ile silah — zirh gibi konularda olmustur.

Sekil 1.1 Sert Iehimlemeye ait ilk kullanimlar ( AWS, 1991)

Daha sonraki bélimlerde aynintilan ile ele alinacak sert lehimlemenin  kullanim
cesitliliginde, malzeme teknolojisindeki geligmelere paralel olarak onemli artiglar
gorilmiig; baslangigta siis esyalan ve baz1 silah uygulamalar ile sinirh olan bu teknigin
kullanimi, ginamiizde otomotiv endistrisinden uzay teknolojisine kadar uzanan ¢ok genis
bir yelpazeye yayilmigtir.

Gunimiiz teknolojik hayatinda, metalsel malzemelerin birlestirilmesi hala ¢ok 6nemli
endiistriyel faaliyetlerden biridir ve bu konuda ézellikle en yaygin tekniklerden olan
kaynak, teknigi geregi yapisal doniisiimlere, mekanik ve sisal gerilme ve garpilmalara
kars1 kullanicilara 6nemli zorluklar yasatirken, sert lehimleme uygulamalarinda bahsedilen

zorluklar asgari diizeyde kalmaktadir.

TC. YURSEZCCRETIM KURULU
DOKUMANTASYON PAERIEZ]
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Artan rekabet kogsullarinda, her ne konuda olursa olsun, yeni teknikler ortaya konulmal: ve
mevcut olanlar da giglendirilerek kullanicilarin begenisine sunulmalidir.
Iste bu bakis agis1 ile ‘Sert Lehimleme’, ozellikle metallerin birlestirilmesi ile ilgili

endiistriyel ve akademik gevrelerde hakkettigi sekilde ele alinip irdelenmelidir.

Sekil 1.2 Sert lehimlemeye ait son kullanimlar ( Schwartz , 1969)



2 TANIMLAR, SERT LEHIMLEMEDE GENEL PRENSIPLER ve BIRLESME
OLAYI, SINIFLANDIRMALAR

2.1 Sert Lehimlemeye iliskin Standartlarda Yer Alan Tanimlar

Sert Lehimlemenin tamimina iligkin tim standartlarin ve akademik g¢evrelerin tam bir
anlayis birligi mevcut degildir. Bu konuda 6zellikle yaygin bir etkinlik sahasi olan AWS
ve DIN tarafindan yapilan ¢aligmalar yeterince agiklayici niteliklerdedir.

AWS ’nin tanimina gore sert lehimleme su sekilde ifade edilmektedir * : Sert lehimleme,
ergime sicakligt 800 °F “in ( 427 °C) uizerinde ve ergime sicakhifi ana malzemenin ergime
sicakliginin altinda olan bir ilave malzeme kullanilarak ana malzemenin uygun sicakliklara
isitilarak birlegmenin saglandift bir birlestirme (kaynak islemi) grubudur. Ilave malzeme
ise birbirine yakin durumda bulundurulan yizeyler arasinda kapilerite etkisi ile yayilir.
(AWS, 1991)

DIN 8505°de bu konu ile ilgili yer alan tanimlamada ise sert lehimleme ‘Metal
malzemelerin ergitilmis bir ilave metal (lehim) yardimiyla, gereginde bir dekapan (flux)
ve/veya koruyucu gaz kullanilarak yapilan bir birlestirme yontemidir. Lehimin ergime
sicakhip - birlestirilecek ana malzemenin/malzemelerin ergihle sicakhiklarinin  altinda
bulunur, ana malzemeler ergimeden 1slanirlar.” seklinde ifade edilmektedir. (Oguz, 1988)
Her iki tamimda genel olarak birbirine yakin anlamlar tagiyorsa da AWS’ nin taniminda
daha sonra ele alinacak olan sert lehimleme ve (yumusak) lehimleme arasindaki temel
farklilik olan 800 °F “in ( 427 0C) simir1 agikga belirtilmigtir. Bu sicaklik siin ise ¢ok da
bilimsel temellere oturtulmus degildir; ancak oldukga genis bir kabul gérmiig bir sinirdir.
Ayrica standart tamimda yer alan bu sinir uygulamada ve literatiirde gogunlukla daha kolay
hatirlanabilir olmas1 agisindan 840 °Féin (450 %C) olarak kabul edilmektedir. (Smith, 1989)

* AWS’nin Orijinal Tammi: A group of welding processes which produces coalescense of materials by
heating them to a suitable temprature and by using a filler metal having a liquides above 840 °F and below
the solidus of the base metal. The Filler metal is distributed between the closely fitted faying surfaces of the
joint by capilary action.



Yukanidaki bilgiler 1siginda sert lehimleme ile ilgili 6zellikle su hususlara dikkat

edilmelidir:

a. Ana malzemeler ergimeden birlestirilmelidir.

b. Ilave metal 450 °C’nin iizerinde ise bir ergime sicakliina sahip olmalidir.

c. Ilave metal ana metal yiizeylerini islatmali, birlesme bolgesine kapilarite etkisi ile
orada tutulmalidir.

Burada, yukarida belirtilen (a) ifadesi sert lehimlemenin kaynaktan olan en belirgin farkim,

(b) ifadesi sert lehimlemenin (yumusak) lehimlemeden farkini ve (c) ifadesi de lehim

kaynag ile sert lehimlemenin farklarini ortaya koymaktadir.

2.2 Sert Lehimleme / (Yumusak) Lehimleme Karsilastirmasi

Esas itibari ile lehimleme ve sert lehimleme birbirlerine ¢ok yakin yontemlerdir.
Lehimleme ile ilgili AWS’nin tanim: §oyledir * : Lehimleme, ergime sicakligr 800 °F “in
427 0C) altinda ve ergime sicaklifi ana malzemenin ergime sicakliinin altinda olan bir
ilave malzeme kullamilarak ana malzemenin uygun sicakliklara isitilarak birlesmenin
saglandipt bir birlestirme (kaynak islemi) grubudur. flave malzeme ise birbirine yakin
durumda bulundurulan yiizeyler arasinda kapilarite etkisi ile yaylir.

Buradan da goriilebilecei gibi sert lehimleme ile lehimlemenin birbirlerinden en belirgin
farki 450 °C “lik sirdr.

Lehimleme ile elde edilen baglantilar genellikle mekanik uygulamalann gerektirdiginden
daha az dayamim vermektedirler ve galisma sicakliklan da genellikle 150-450 °C
arasindadir. Bu nedenle lehimleme yontemi mekanik uygulamalardan ziyade elektrik,
elektronik gibi alanlarda kendine uygulama sahasi bulmugtur.

* AWS’nin Orijinal Tanimi: A group of welding processes which produces coalescense of materials by
heating them to a suitable temprature and by using a filler metal having a liquides not exceeding 840 °F and
below the solidus of the base metal. The Filler metal is distributed between the closely fitted faying surfaces
of the joint by capilary action.



2.3 Sert Lehimleme / Lehim Kaynag1 Karsilastirmasi

Uygulama agisindan Lehim Kaynagi ile Kapiler Lehimleme birbirlerinden oldukga
farklidirlar. Kapiler lehimlemede aralaninda belli bir boglugu saglayacak sekilde
hazirlanmis pargalar birlestirme pozisyonuna getirilir ve birlestirme malzemesi iki yiizey
arasindan kapilerite etkisi ile ilerler. Lehim kaynaginda ise birlestirilecek pargalara V
veya X seklinde bir birlestirme agzi hazirlanir ve burasi erimis lehim ile doldurulur.
Calisma agisindan ergitme kaynagina benzediginden bu ydntem ergitme kaynagi olarak
adlandinilmaktadir.

\ {lave Malzeme

Sekil 2.1 Lehim kaynag:

|. Ana Metalin Genis
Yiizeyine

P iiin
1
A
flave Malzeme Uygulanmast,

flave Malzeme Freiyip
Bosluga Nufus Eder

—

Sekil 2. 2 Kapiler lehimleme

Uygulanan Is1

Ozellikle lehim kaynag uygulamalannda birlestirme malzemesi tiiriine gore piring kaynagi
gibi isimlendirmelerle de amlmaktadir. Lehim kaynaginda kullamlan birlegtirme

malzemesi genellikle 450 — 1000 ®C *ergime sicakliklarina sahip piring alagimlanidir.



Lehim kayna@, uygulama basitligine ragmen bazi dezavantajlara sahiptir. Oncelikle
kullanilan ilave malzemenin niteligine bagl olarak ancak belli bir sicakliga kadar
¢ikabilecek uygulamalarda kullanilabilir : Cunkii ilave malzemelerin belli bir sicaklik
degerinden sonra dayammlaninin diigmesi kaginilmazdir. Ilave malzemenin gogunlukla
piring oldugu goz 6niine alinirsa s6z konusu servis sr stcakligs 250 —260 ° C” oldugu
sOylenebilir.

Lehim kaynagi agisindan ikinci en 6nemli dezavantaj da bazi kimyasal ortamlarin ilave
malzeme tzerindeki yikici etkisidir. Bunu 6rneklemek gerekirse sodyumhidroksit (NaOH)
ortaminda piring kaynakl birlestirmeler ¢ok kisa zamanda korozyona ugrayabilirler.
Yukanda siralanan hususlara lehim kaynaginda muhtemel i¢ bogluklarinin tespitinin gok
olmasi, renk uyumundaki olumsuzluklar ve ilave malzeme maliyeti gibi faktorler
katilabilir. (AWS, 1991)

1°C t°C t°C

Ergitme Kaynag1  Kapiler Lehimleme Lehim Kaynag

Sekil 2.3 Kapiler lehimleme, lehim kaynag: ve ergitme kaynaginda sicaklik dagilimlan

Konunun 2.3 kisminda da ele alindif1 gibi lehim kaynaginin , AWS’nin tanim1 esas
alinirsa, ilave malzemenin ortama ulagmasinda kapilarite etkisi s6z konusu olmadigindan
gergek bir sert lehimleme olmadid: ortaya gikar. Ancak ana malzemenin ergimemesi sebebi
ile gercek bir kaynak da degildir.

Lehim kaynagimin yukarida siralanan bazi sinirlamalan ve kapiler lehimleme ile
aralanndaki uygulama agisindan olan fark belirtildikten sonra su hususlara da dikkat
¢ekilebilir:



a. Lehim kaynaginda birlestirme kismimin hazirlanmasinda islem hassasiyetinin kapiler
lehimlemede oldugu kadar yiikksek olmasina gerek yoktur.
b. Kapiler lehimlemede, 6zellikle firinda sert lehimlemede, birlesme yeri tasariminda

ilave malzemenin dolduracag bosluga gére uygun bir konumlandirma gereklidir.

2.4 Sert Lehimlemede Genel Prensipler ve Birlesme Olay:

Sert lehimlemede birlesme olayinin en 6nemli mekanizmasi difiizyondur. Ergiyik haldeki
ilave metal kapilarite etkisi ile birlesme boglugunda ilerlerken islattif1 ana metai biinyesine
yayinir ve soguma sonunda da yer degisimi yapmis olan atomlar yeni yerlerinde kalarak
birlesmeyi saglamaktadirlar.

Kisaca yukandaki gibi izah edilebilecek birlesme olayinda, ilave metalin ana metal
binyesine difiizyonunda, ilave malzemenin ergiyik halde iken ana metali ¢ok iyi bir
sekilde 1slatabilmesi gerekmektedir.

Islatma, akig: ve kapilériteyi etkileyecek olan ytzey gerilimlerinin 6ncelikle belirledigi ve
sert lehimleme siireglerinde ¢ok 6nemli bir parametredir .

O3
O12 m O12+023 + Op3. cosa=10 2.1)
< —p

Sekil 2.4 Denge halinde bir sert lehim ilave malzemesine ait ylizey  gerilimlerinin
durumu. ( 1: Ana Malzeme, 2;1lave Malzeme, 3:Ortam )

Yukaridan da goriilebilecegi gibi ergiyik halde bir sert lehim ilave malzemesi ana metale
o temas agisi ile temas eder. Eger bu temas, ergiyik sert lehimlemenin bir geregi olarak
dar bir aralikta olmak zorunda ise, diiz iki plakanin arasinda oldugu gibi, iki temas
agisindan olusan bir egrisel form olugmak zorunda olacaktir. Bu egrisellik ytizey boyunca
olan basing farkliliklarindan dolayidir. (AWS, 1971 ve Schwartz, 1969)

Sert lehimleme esnasinda ergiyik haldeki ilave metal birlesme boslugunda yiizey
enerjilerine de bagli olan kapilarite etkisi ile ilerlerken bu ilerleme miktari, yiizey enerjileri
etkisi ile olusan basing farkimin hidrostatik basing farkina esit olmasina kadar devam

edecektir. . (AWS, 1971 ve Schwartz, 1969)



Ergiyik egrisel yiizeyi boyunca olan basing farki su sekilde formiile edilebilir:

AP=(2yiLv.cosa)/D 2.2)

AP : Basing Farki

Tirv - Ergiyik — Ortam Arasi Yiizey Enerjisi

o  : Ergiyik — Ana Malzeme Aras1 Temas Agisi
D : Bosluk Miktan

Denklem 2.2 Ergiyik egrisel yiizeyi boyunca olan basing fark:

Digey iki plaka arasinda sivi haldeki ilave metalin yiikselebilecegi maksimum mesafe ise

Hise ;

H=(2yv.cosa)/(p.g.D) (2.3)

TiLv : Ergiyik — Ortam Arasi Yizey Enerjisi

o : Ergiyik — Ana Malzeme Arasi Temas Agisi
D :Bogluk Miktari

p  :lIlave Malzeme Yogunlugu

g : Yergekim Ivmesi

Denklem 2.3 Disey iki plaka arasinda sivi haldeki ilave metalin yukseleb11eceg1
maksimum mesafe

Bu yiikselme miktan t zamaninda H ¢ ise ;
Hi=(D.t.yv.cosa )1"2 /31 2.4)

Denklem 2.4 t aninda Disey Iki Plaka Arasinda Sivi Haldeki Ilave Metalin
Yiikselebilecegi Maksimum Mesafe

viLv : Ergiyik — Ortam Aras1 Yiizey Enerjisi
o : Ergiyik — Ana Malzeme Arast Temas Agist
D :Bosluk Miktan

n : Ergiyigin Viskositesi



Buradan da rahatlikla goriilebilecegi gibi yiiksek yiizey gerilimi, diisik temas agis1 ve
dugtik viskosite iyi bir ilerleme oram igin istenen durumlardir. Ancak dusiik temas agisinin
1slatma agisindan avantajli bir durum saglarken ilerleme ( yiikselme, akig) agisindan ise
dezavantaj getirmektedir. (AWS 1971, 1991 ve Schwartz, 1969)

I

5 Ana Malzeme '
Temas AQISI?\ ?/% .
e __ Ergimis llave Maizeme
{ Birleitirme Mesafesi ’//// ,.
llave Malzeme Akis Y6nii

Sekil 2. 5 Sert lehimlemede birlesmenin gematik gosterimi

Sert lehimlemede bu birlesme olayinin tam anlagilmasi i¢in aynca ¢alima sicaklifi ve
sulanma sicakligs gibi tanimlann da anlagilmasi gerekir.

Calisma sicaklii, ilave malzeme ergiginin ana malzeme ile temas yiizeyinde yayilip ana
malzemeyi 1slatabildigi minimum sicakliktir. Islatma sicaklifs ise ana metalin yiizeyinde
ilave malzemenin yayilabildigi bir sicakliktir, '

Bu iki biytklik arasindaki temel farklilik islatma sicaklifinin ana metalin iist yiizeyinde
ve ilave metal uygulamasindan once, calisma sicakliginn ise yine ana metalinyiizeyinde
ama ilave metal uygulamasindan sonra dlgiilecek olmasidir. Ayrica galigma sicaklip: ilave
metale bagli, islatma sicaklify ise ana metali ilave metal ve yonteme bagh bir biytkliktiir.
Diger bir yaklasimla da ¢aligma sicaklifi 1slatma sicakhginin uist sinindir. Belli degerler
arasinda olabilen 1slatma sicakligimin alt sinin da ilave metalin ana metale baglanabilecegi
anda ana metalin olmas1 gereken minimum sicakhify ifade eden birlesme sicakhigidir.

(Opuz, 1988)
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2.5 Cesitli Kriterlere Gore Sert Lehimlemenin Siniflandiriimasi
Sert lchimlemede  olay1 etkileyen ¢ok sayida parametre oldugu igin degisik
siniflandirmalar yapilmasi mimktndir. Bu simiflandirmalardan bazilan kisaca asagida ele

alinmugtir.

2.5.1 Isi kaynagma gore smiflandirma
Ozellikle degisen parga boyutu, geometrisi ve malzeme teknolojisi gibi faktorler sert
lehimleme uygulamalarinda degisik 1s1 kaynaklan kullanimini zorunlu hale getirmistir.
Is1 kaynagina gore sert lehimlemede siuflandirma yapilmast durumunda Bélim 5° te
daha ayrintili ele alinacak su yontemler karsimiza gikar:
e Fininda Sert Lehimleme
o Uflegle Sert Lehimleme
e Endiksiyonla Sert Lehimleme
o Elektirik Direnci Ile Sert Lehimleme
e Daldirma Yontemi Ile Sert Lehimleme
e Vakum Yéntemi Ile Sert Lehimleme
e  Ozel Sert Lehimleme Yo6ntemleri
Lazer Istn1 Ile Sert Lehimle
Optik Yontem Ile Sert Lehimleme
Elektron Isin Demeti Ile Sert Lehimleme
Ark Ile Sert Lehimleme
Ekzotermik Yontemle Sert Lehimleme
Elektrostatik Yontemle Sert Lehimleme
Kizilétesi Isin Ile Sert Lehimleme
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2.5.2 Calisma sicakhifina gore siniflandirma

Sert lehimlemede en onemli parametrelerden biri olan sicaklik, beraberinde g¢alisma
sicaklifina gére simiflandirmayi da getirmigtir.

Bu kritere gore simiflandirmada dasiik ve yiiksek sicaklik sert lehimlemesi olmak iizere

iki grup karsimiza gikar

a-Diistk sicaklik sert lehimlemesi

Bu gruba dahil sert lehimleme islemlerinde ¢alisma sicakhign 450-950 ° C dir. Genellikle
Cu ve alagmmlan, digik karbonlu ve paslanmaz geliklerin birlestirilmesi gibi
uygulamalarda kullanilir. S6z konusu malzeme gruplarina ait sert lehimleme islemlerinde
610 - 880 °C arasinda ergime sicakliklarina sahip gimiis esash ilave malzemeler yaygm
bir kullamma sahiptir. Ozel ilave malzeme kullanimi ile Al ve alagmlan da digik
sicaklikta sert lehimlemeyle birlegtirilebilir. Ayrica Cu-Zn ve Cu-P ilave malzemeleri de
yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

b-Yiiksek sicaklikta kontrollii atmosfer kullanim ile sert lehimleme

Ozellikle kritik pargalann birlegtirilmesinde oksitlenme vb. olusumlan 6nlemek igin
koruyucu atmosfer ortami kullamlmasi gerekebilir. Bu ortam diger islem parametrelerine
de bagli olmak iizere nétr ya da rediikleyici veya vakumlu olabilir.

Vakum ortamu iginde ve diginda isitict elemanlann bulundugu uygun sekilde dizayn
edilmis kabinlerde olugmaktadir. Parcalarnin tamaminin 1sitilmasina gerek yoktur. Bir ¢ok
durumda ilave metalin ergime sicakhgmin 100 ° C tizerinde 1sitilir. Isitma igin degisik
yontemler mevcuttur ve asagidaki kriterler 6zellikle 1s1 saglama yonteminin
belirlenmesinde 6nemlidir ;

e Parca Adedi

e Parca Boyutlan

e (Caligma Sicaklig1

¢ Birlestirilecek Malzeme

¢ Ekonomiklik

Koruyucu ortamlar, firin ortamlarn ve vakumda sert lehimleme konunun akis

icerisinde daha ayrintihi olarak ele alinacaktir. ( Bodur, 1994 ; Oguz, 1988)
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¢ - Uygulamaya gore

Sert lehimleme uygulamalaninin ilging bir 6rmegi de piring kaynagi veya sarn kaynag
denen uygulamadir. Uygulama agisindan sert lehimlemede, lehim kaynagi ¢ok ayn bir
yere $ahiptir. Normalde sert lehimleme islemlerinde birlestirilecek pargalar belli bir
bosluga sahip olacak sekilde hazirlanarak uygun konuma getirilir ve ilave malzeme
birlesme yizeyinden kapilarite etkisi ile yiikselir. Lehim kaynaginda ise birlestirilecek
pargalara X veya V seklinde hazirlanmig birlestirme agzina ergimis ilave malzeme
doldurulur. Caligsma agisindan ergitme kaynagina benzediginden bu yontem kaynak iglemi
olarak da algilanmaktadir.

Ilave malzeme olarak ¢ogunlukia piring kullanildigindan bu yontem piring kaynag olarak
da bilinir. -

Asagidaki gizelgede gesitli kriterlere gore sert lehimleme yontemleri verilmigtir.
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Cizelge 2.1: Cesitli Kriterlere Gore Sert Lehimleme Yontemleri

SERT LEHIMLEME YONTEMLERI

ILAVE MALZEMENIN ERGIME SICAKLIGI

Ergime Sicaklig1 450° C’den fazla
Ergime Sicakligi 900° C*den fazla

AMACA GORE

Birlestirme Sert Lehimlemesi
Dolgu Sert Lehimlemesi
Aralik Sert Lehimlemesi
Lehim Kaynagi

OKSIT GIDERME TARZINA GORE

Dekapan ile
Rediikleyici Gaz ile
Koruyucu Soy Gaz ile
Vakum ile

ILAVE MALZEMENIN UYGULANISINA GORE

e & & o

Sert Lehimleme Aninda

Onceden Yerlestirilmis Ilave Malzeme

llave Malzeme ile Kaplanmis Ana Malzeme
Daldirma Sert Lehimlemesi

UYGULAMA YONTEMINE GORE

Elle Sert Lehimleme
Yar1 Otomatik Usullerle Sert Lehimleme
Tam Otomatik Yontemlerle Sert Lehimleme

ENERJi SEVKINE GORE

Kat1 Cisimlerle
Siviile

Gazile

Elektrik Arki Ile
Isinim ile

Hareket ile
Elektrik Akimu ile
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3. SERT LEHIMLEMEDE ILAVE MALZEMELER, DEKAPANLAR ve
KORUYUCU ATMOSFERLER

Sert lehimleme islemlerinde en 6nemli iglem parametrelerinden birini de yardimci
bilesénler olarak adlandirabilecegimiz ilave malzemeler, dekapanlar ve koruyucu
atmosferler olugturmaktadir. Bunlarin yeterli ve uygun niteliklerde segilmis olmast elde
edilecek birlestirmenin kalitesine olumlu etkilerde bulunurken eger isabetsiz segimler s6z
konusu ise, difer tim sartlar yeterli olsa bile, iyi bir sonuca ulagmak miimkiin
olamayacaktir. Bundan dolay1 sert lehimleme sireglerinde bu denli 6neme sahip bu
bilegenlerin gok iyi bilinmesi ve analiz edilmesi gereklidir.

3.1 Have Malzemeler

Sert lehimleme siireglerinde pargalar arasi birlesmeyi saglamak tizere kullanilan toz, tel,
cember, halka gibi formlarda standartlagtirilmig malzemelerdir.  Ilave malzemeler,
birlestilecek pargalar arasina ergiyik halde nufuz ederek difiizyon sonucu bu pargalarin
birlesmesini saglarlar. Bu gorevlerini yerine getirebilmeleni igin sert lehimleme ilave
malzemeleri kisaca gu niteliklere sahip olmaladir;

¢ Elde edilecek birlestirmenin galigma sartlanina uygun mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip olmalidir.

o Ergime sicaklifn veya bu sicaklik aralifi, ana metallerin birlesmesi igin hazirlanmig
birlesme bolgesine kapiler etki ile ilerlemesine ve buralarda uygun bir sekilde yayilmasina
uygun olmalidir.

e Ergiyigin homojenligi sert lehimleme siireci boyunca dengede kalmali, bozulmamalidir.

o Birlestirilecek ana malzemelerin yiizeylerini 1slatacak ve giiglii siurlar olugturacak
nitelikte olmalidir. (AWS,1971 ve 1991, Oguz 1988)

Ergime ve Akicilik:

Sert lehimleme ilave malzemelerinde genellikle birden fazla elementin katilim ile bir
bilesime ulagilacagindan, bu elementlerin olusturacagi alagimin ergimesi de kompleks
olmaktadir. Ergime igin sert lehimleme agisindan istenen durum, ilave malzemenin islem
sartlarina uygun (ana malzemenin ergime sicaklifi, sofuma kogullan, vb) bir ergime
sicaklifinda yada minimum olabilecek bir sicaklik araliginda ergimesidir.

(AWS, 1971 ve 1991, Oguz 1988)
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Aksi durumda ¢ok yonli bir ergime ve katilagma stireci meydana geleceginden, ergiyigi
olugturan elementlerden diisiik sicaklikta ergiyeni, bulundugu konumu terkedip birlesme
bolgesine hareket edecek; yuksek sicaklikta ergiyeni de - belki ana malzeme bile ergimeye
basladiktan sonra - ergimeye baglayacaktir. Bu olduk¢a olumsuz bir durumdur. Ciinki
so6zkonusu ergime siirecinde, ilk ergiyen atomlar belli bir siire ilerleyerek belli bir yerde
duracak ve aym anda sofuma / katilagsma siireci devam ettifinden arkasindan gelecek
atomlarin akicilifini engelleyecektir. Bunun getirecegi sonug ise ilave malzemenin heniiz
yeterli bir akicilik ( galigma bosluguna dogru ve ana malzemenin i¢ine dogru) ve difiizyon
derecelerine ulagmadan birlesme siirecinin bitmis olmasi demektir. ( AWS, 1971 ve
1991, Oguz 1988)

Islatma ve Birlestirme:

Uygun niteliklerde bir birlestirmenin saglanmasi igin ana malzemede istenmeyen
difizyon, erozyon ve geviek ara yapilar olusmadan iyi bir islatma olaymin varhig
gereklidir. Bu ise ana ve ilave malzemeler arast karsihkl ¢ézanirlik, ilave malzeme
miktan, islem sicaklii ve zamanina baghdir.

Kapileritenin artirnlmas: agisindan 1slatmanin miimkiin oldugunca yiiksek olmas: istenen
bir durumdur; ancak eger 1slatma olmasi gerekenden fazla ise bu kez de karsimiza agin
difiizyon sonucu ana malzeme bilesiminde hissedilir sapmalar ve karsilikli ¢6ziinme ile ana
malzemede erozyon gibi durumlar ortaya gikar. |

Yukanda verilen bilgiler 151ginda iyi bir ilave malzeme segiminde su hususlarin  dikkate
alinmasi gereklidir.

e Ana malzeme ile birlesme yerine uyumluluk,

¢ Elde edilecek birlestirmenin servis gartlarinda, birlestirme yerinin fonksiyonunu yerine
getirmesi i¢in gerekli minimum 6zelliklerini koruyacak, muhtemel 1sil islem, yiikleme
durumu, korozyon durumu gibi faktorlere uygunluk,

e Enerji tasarrufu, ana malzeme {zerinde 1s1l donisiimler ve mevcut ekipman ve
donanima uyumluluk,

Sert lehimlemede kullanilan ilave malzemeler gerek AWS gerekse de DIN tarafindan
siniflandinlmiglardir. Bu siniflamalara iligkin tablolar asagida gorilebilir. AWS, 1971 ve
1991, Oguz 1988)
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[lave malzeme isimlendirilmelerinde bilesenlerinin oranlann dikkate alimir: Eger
bilesenlerden biri %50°den fazla bir orana sahipse bu bilegsenin adi ilave malzemenin
isimlendirilmesinde baz alinir.

Kullanilacak ilave malzemelerin hangi sicaklik araliklarinda kullanilacaginin tespit
edilmesi 6nemlidir. Ciinkii bu aralik ne kadar dar ise ilave metallerin sert lehimleme arali:
icinde akip yayilma kabiliyetleri o derecede iyidir.

Asagida sert lehim ilave malzemelerinin serbest ergime sicaklifina gore

siniflandinlmast gorilebilir:

T.< 145°C cok algak ergime noktah
145°C<T.< 150°C algak ergime noktal
450°C<T,<1100°C orta ergime noktal

1100°C<T.<1850°C yiiksek ergime noktals

T> 1850 °C ¢ok yiiksek ergime noktali ( Ofuz 1988)
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Cizelge 3.1 : AWS’ye gore sert lehimleme ilave malzemeleri ( AWS, 1971 )

AWS Kodu Sert Lehimleme Sicaklig:
£ c Kimyasal Bilesim ( % )
Al- Si, Alasimlan
BAISI-2 1110-1150 599-621 92.5 Al, 7.5 Si
BAISI-3 1060-1120 571601 86 Al, 10 Si, 4 Cu
BAISi-4 1080-1120 582-604 88 Al, 12 Si
BAISI-§ 1090-1120 588-604 90 Al, 10 Si
Mg , Alagimlan
BMg-1 1120-1160 604-627 89 Mg, 2 Zn, 9 Al
BMg-2a 1080-1130 582610 83 Mg, 5 Zn, 12 Al
Cu-P, Alagimlan
BCuP-1 1450-1700 788-927 95 Cu, 5P
BCuP-2 1350-1550 732-843 93Cu, 7P
BCuP-3 1300-1500 704-816 89 Cu,5Ag, 6P
BCuP-4 1300-1450 704-788 87Cu,6Ag, 7P
BCuP-5 1300-1500 704-816 80 Cu, 15Ag, 5P
Cu—Cu/Zn Alagimlan
BCu-1 2000-2100 1093-1149 99.9 Cu (min)
B8Cu-1a 2000-2100 1093-1149 98.0 Cu {min}
BCu-2 2000-2100 1093-1149 86.5 Cu (min)
RBCuZn-A 1670-1750 910-954 57 Cu,422n, 1 8n
RBCuZn-D0 1720-1800 938-982 47 Cu, 11 Ni, 42 Zn
Ag , Alasimlan
BAg-1 1146-1400 618-760 45 Ag, 15 Cu, 16 Zn, 24 Cd
BAg-1a 1175-1400 635-760 45 Ag, 15 Cu, 16 Zn 24 Cd
BAg-2 1295-1550 700-843 45 Ag, 26 Cu, 21 Zn, 18 Cd
BAg-2A 1310-1550 710-843 30 Ag, 27 Cu. 23 Zn, 20 Cd
BAg-3 1270-1500 688-816 52 Ag, 15 Cu, 15 Zn, 16 Cd, 3 Ni
BAg-4 1435-1650 780-899 40 Ag, 30 Cu, 23 Zn, 2 Ni
BAg-5 1370-1550 743-843 45 Ag, 30 Cu, 25 Zn
BAg6 1425-1600 774-871 §3 Ag, 31 Cuy, 16 Zn
BAg-7 1205-1400 651-760 66 Ag, 22Cu, 17 2n, 5 Sn
BAg-8 1435-1650 780-899 77 Ag, 23 Cu
BAg-8a 1410-1600 766-871 77 Ag, 23 Cu
BAg-13 15751775 857-635 54 Ag, 40 Cu, § Zn, 1 Ni
BAg-13a 1600-1800 871-982 56 Ag, 42 Cu, 2 Ni
BAg-18 1325-1550 718-843 60 Ag, 40 Cu
BAg-19 1610-1800 877-982 92 Ag, 8 Cu
‘Degerli Metaller
BAu-1 1860-2000 1016-1093 37 Au, 63 Cu
BAu-2 1635-1850 890-1010 79.5 Au, 20.5 Cu
BAu-3 1885-1995 1030-1090 24 Ay, 62 Cu, 4 Ni
BAu-4 1740-1840 949-1004 82 Au, 18 Ni
Ni , Alagimlan
BNi-1 1950-2200 1066-1204 14 Cr, 3 B, 4 Si, 4 Fe, 75 Ni
BNi-2 1850-2150 1010-1177 7Cr, 38r,4Si, 3 Fe, 83 Ni
BNi-3 1850-2150 1010-1177 3Br,4Si,2Fe, 91 Ni
BNi-4 1850-2150 1010-1177 1 Be, 3 Si, 2 Fe, 94 Ni
BNi-5 2100-2200 1149-1204 19 Cr, 10'Si, 71 Ni
BNi-6 1700-1875 927-1025 11 Br, 89 Ni '
BN;-7 1700-1900 927-1038

13Cr, 108, 77 Ni |

*: AWS’ nin standartlastirdigy tim ilave malzemeler bu listede yoktur, sadece en yaygin
kullanima sahip olanlar burada verilmistir.

TC m&@ RFTI™ vy
OKITMANT NS T
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3.2 Dekapanlar

Sert lehimleme islemlerinde dekapanlar, birlestirilecek yiizeylerde olabilecek oksitleri
giderme amacina yonelik olarak kullanilan metalik olmayan malzemelerdir.

Ergiyik haldeki ilave metalin birlestirme fonksiyonu, ancak bu malzemenin ana
malzemeyi 1slatmasi ve difiizyon ile olmaktadir. Ergiyik ilave metal ile ana malzeme
arasinda oksitler gibi bagka maddeler de olmasit durumunda yukarida bahsedilen 1slatma
ve difiizyon ya olmayacak ya da olsa bile uygunsuzluklar olacaktir. Iyi bir birlesme
isteniyorsa, yukarida bahsedilen bu tiir durumlarin giderilmesi gereklidir. Iste dekapanlar
bu asamada devreye giren, sert lehimleme siire¢lerinin vazgegilmei bilesenleridir.
Dekapanlann en temel gorevleri §dyle siralanabilir:

o Isitma ve sert lehimleme swasinda ana metal tzerinde olusabilecek oksitlerin
olugmasim1 6nlemeli boylece iyi bir 1slatmanin gergeklesmesine yardimer olmalidir.

e Ilave metal tizerinde oksit olugmasim énlemelidir.

¢ Birlesme bolgesinin hizli sofumasina engel olmalidir..

e  Akigi kolaylastirmak lizere ilave malzemenin yilizey gerilimini azaltmalidir.

¢ Direng sert lechimlemesinde dekapanin elektrik iletkenligi olmalidir.

e Daldirma sert lechimlemesinde sudan kagimiimalidir.

o Temizligi kolay olmalidir.

e Ana ve ilave malzeme tzerinde korozif etkileri olmamalidir.

e Ergime sicakligi, ilave malzemenin ergime sicaklifindan 50 — 100 °C kadar digik
olmalidir. (AWS, 1971 ve 1991, Oguz 1988)

Bu son husus 6zellikle operatér igin isleme hazir olundugunun bir igaretidir. Dekapanlarin
gorevleri arasinda asla bir yiizey temizlifi yoktur. Yiizey temizligi mutlaka ayrica bir
gérev olarak digiiniilmeli ve kesinlikle ihmal edilmemelidir.

Dekapanlar ¢ok sayida madde igerirler. Bu maddelerin olusturuldugu bilesikler
kangstirildiktan ya da 1sitildiktan sonra ilk ézelliklerinden ¢ok farkli niteliklere  sahiptir.
Asagida dekapanlarin imalinde kullanilan baglica malzemeler goriilebilir:

Boratlar, Fliioboratlar, ergimis Boraks, Islatma Maddesi, Fliorirler, Kloriirler, Borik Asit,
Alkaliler ve Su.

AWS’ ye gore dekapanlann siniflandiriimasi asagida verilmigtir.
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Cizelge 3.2 : AWS’ye gore sert lehimleme dekapanlan ( AWS 1971, Oguz 1988) °

AWS Tip . Uygun Sic. )
Esas Metal Ilave Metal 0 Bilesenler Formlan
No Aralig1 (°C)
Tuam Sert
- ] Floriirler
1 Lehimlenebilir Alve | B Al Si 371643 Toz
Kloriirler
Alasimlar1
Tiim Sert
o1 Floriirler
2 Lehimlenebilir Al ve B Mg 482 — 649 Toz
Kloriirler
Alagimlan
Borik Asit, Toz,
Boratlar, P
BCuP asta,
3A 1,2 ve 4 Diginda B Ag 566 - 871 Floriirler, Sv1
Hepsi Floraboratlar
Islatma Bil.
B Cu,
Kloriirler,
BCuP,
Broriirler Toz,
3B 1,2 ve 4 Disinda BAg 732-1149
‘ . Boratlar Pasta
Hepsi B Au :
Islatma Bil.
RB CuZn
Al Bronzu, Boraks,
Al Pirinci, Borik Asit
| BAg (Hepsine) Toz,
4 Az Miktarda Al ve Ti 566 — 871 Boratlar
. B CuP ( Sadece Pasta
iceren Fe ve Ni Esash Islatma
Cu esasli Alas. ) .
Alasimlar Bilegenleri
B Ag Hari To
art t]
5 ] ¢ 760 — 1024 Pasta
1,2,4 disinda Hepsi | 3B “nin ayni
Sv1
*: AWS’ nin standartlagtirdifi tim dekapanlar bu listede yoktur, sadece en yaygin

kullanima sahip olanlar burada verilmigtir.
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AWS’nin simiflandirmasindan bagka DIN normlarinda da dekapanlar, air ve hafif

metaller igin olmak tizere siniflandinlmugtir.

Cizelge 3.3:

DIN’e gore agir metal sert lehimleme ve lehim kaynagi dekapanlan

F-SH 1

550 — 800 °C ‘e kadar sicakliklar igin dekapanlar. Bunlar bor bilesikleri, basit
ve komplex flortirler igerirler ve 600 %C’nin tizerinde ¢alisma sicakligindaki sert
lehimlemelerde kullanilirlar.

F-SH2

750 — 1100 °C kadar sicakhklar igin dekapanlar. Bunlar bor bilesikleri igerir ve
800 °C’nin tizerinde galisma sicakliklarinda kullanlirlar.

F- SH3

1000 °C ‘ye kadar olan sicakliklar i¢in dekapan. Genellikle bor bilesikleri,
fosfat, silikat vb. igerirler ; yiiksek sicaklik erime noktali ilave metallere

uygulanir. .

F- SH4

600 — 1000 °C ‘ye kadar olan sicakliklar iin dekapan. Genellikle kloriirler ve
florirler igerirler ve 600 °C’nin tzerinde c¢ahisma sicakligindaki sert
lehimlemelerde kullanilirlar.

Cizelge 3.4 :

DIN’e gore hafif metal sert sehimleme ve lehim kaynag1 dekapanlan

1. Grup

F — LH 1  Klorirler, floriirler ve 6zellikle lityum esashi dekapanlar.
Dekapan artiklari sulandinlmig nitrik asit ve/veya sicak su ile yikanarak

temizlenmelidirler.

F-~1LH 2 Florir esash dekapanlar. Dekapan artiklan is pargas: tizerinde

kakabilir. Sert lehimleme yeri rurubetten anndirnlmalidir.

2. Grup

F-LW Hafif metallerin yumusak lehimlenmesi i¢in dekapanlar

( F : Dekapan, S: Agir Metal , H: Sert Lehim, W : Yumugak Lehim )
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3.3 Koruyucu Atmosferler

Sert lehimleme siireglerinde koruyucu atmosferler ana malzeme iizerinde oksitlerin
olusumunu 6nlemek amacina yoénelik olarak kullanilirlar.

Kontrollii atmosferlerin en yaygin kullanildig alanlar finnda sert lehimleme ve bazen de
endiiksiyonla sert lehimlemedir. Kullanimlarinda sagladiklan en biyiik kolaylik, islem
sonrasi temizlik gereksinimlerini ortadan kaldirmalandir. Ozellikle elektronik tiipii imali
gibi kritik uygulamalar, islem sirasindaki temizlik ve islem sonrast parga iizerindeki
temizlik iglemi olmayist agisindan, kontrollii atmosferlerin kullanimma iyi bir 6rnek
olarak verilebilir.

Sagladif1 avantajlarina ragmen kontrolli atmosferlerin sert lehimleme siireglerinde aktif
kullammu, ilgili atmosferin hazirlanmasi ile bunlann strekliliklerinin saglanmas1  ve
emniyetin temini gibi amaglara yonelik olarak ek donatimlar bulundurulmasi gibi
dezavantajlar da getirecektir.

Kontrolli atmosferlerde kullanilan belli bagli gazlara iliskin olarak kisaca su bilgiler
verilebilir;

CO; : Genellikle bir karisim gazi olarak da kullamilan CO, , dzellikle karbonlu geliklerin
sert lehimleme uygulamalaninda kullanihir. Kullaniminda daima CO ve O,” ye aynigmast
ihtimali g6z 6ninde bulundurulmalidir.

CO : Zehirli bir gaz oldugu i¢in kullaniminda mutlaka iyi bir havalandirma saglanmalidir.
Fe, Ni, Co gibi bazi metallerin oksitlerinin reditklenmesinde etkilidir. Ozellikle karbonlu
geliklerde kullamm ile istenmeyecek bir sekilde C yada O, ayrismasi s6z konusu olabilir.

N; : Sert lehimleme koruyucu atmosferlerinde tek bagina yada kangim gazi olarak
kullanilir. Ogzellikle nitriir olugmasi gibi bir ihtimal varken kullamilmamasina 6zen
gosterilmelidir.

H » : Bir gok metal oksidinin ¢éziilmesinde kullanilabilir. En biyiik dezavantajt kullanimin
getirebilecegi gevreklesme etkisidir.

S: Ortama temizle islemlerinden yada firin duvarlari gibi kanallarla gelebilen, ilave
malzemenin akigimi zorlagtirma ve  gevreklestirici ozellikleri dolayisi ile koruyucu

atmosfer ortaminda 6zellikle istenmeyen bir gazdir.
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NH, : Patlayic1 6zelliginden dolayr 6zellikle istenmeyen bir bilesendir. Uygun olmayan
temizleme iglemleri bu gazin varlifinin en temel sebebidir. Dekarbiirazisyon gibi
islemlerde 6zellikle kullanimlan s6z konusu olacaktir.

Su Buhan :  Oksitlenmeyi hizlandirarak ilave malzeme akisim giglestirdiginden
istenmeyen bir bilegendir.

Asal Gazlar : He ve Ar gibi asal gazlar ¢ok nadiren de olsa sert lehimleme atmosferi
olusumunda kullanihirlar. Ozellikle yikksek sicakliklarda gahisilmasi durumunda ana ve
ilave malzemedeki ugucu malzemelerin kaybinin 6nlenmesi ile muhtemel bilesim

sapmalaninin 6niine gecilmesinde yararli bir olmaktadir. (AWS, 1971 ve 1991, Oguz 1988)

Asagida AWS’ye gore sert lehimleme atmosferleri goriilebilir:
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Cizelge 3.4 : AWS’ ye gore sert lehimleme atmosferleri
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4. SERT LEHIMLEMEDE iSLEM ASAMALARI

Sert lehimleme ardigtk adimlar igeren bir birlestirme yontemi oldufundan iyi bir
birlegtirmenin saglanmasi i¢in bu ardigik adimlann her birinin ¢ok iyi bilinmesi ve
uygulanmast gerekir. Esasinda birden gok parametrenin ayni anda aym 6zellige etkisinin
olabildigi sert lehimleme siire¢lerinde her bir adimda gerekli gartlar biiyiik bir 6zenle
yerine getirilmelidir. Ctnkii ihmal edilecek bir iglem basamag daha sonrasinda ¢ok bityiik
ve hatta uzay yada savunma sanayi gibi uygulamalarda telafisi imkansiz durumlara yol
acabilir.

Asagida gerekli 1s1 ve ilave malzemenin el ile ortama siiriildagi bir sert lehimleme siireci

ele alinarak s6z konusu adimlar incelenecektir.

4.1 Uygun Islem Bosluklart

Daha once de belirtildigi gibi sert lehimlemede birlesmenin saglanmasinda kapilarite
etkisi en onemli parametrelerden biridir. Bu parametre de, basta ¢aliyma boslufu olmak
tizere degisik parametrelerin bir etkiledigi bir bayukliktir.

Kapilarite agisindan gerekli optimum bogluklardan daha duigik bosluklarda caligilmasi
durumunda ilave malzemenin yeterli derinliklere ulasmadan birlesmenin bitmesi gibi
durumlar ortaya g¢ikacaktir. Aksi durumda da birlesme bolgesinin dayanimint ilave

malzemenin dayanimi belirleyecektir.

Kaniler Dold Basmar

Sekil 4.1: Calisma Boslugunun Kapiler Basing ve Yiikselme Miktar ile [ligkisi
(Antk, 1970)
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Calisma boglugunu tayin ederken ozellikle farkli malzemelerin birlestirilmesini ve bu
farkli malzemelerin 6zellikle yiiksek sicakliklarda farkli miktarlarda genlesmelere sebep
olaca@ goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sert lehimlemede aym veya farklt malzemelerin sert lehimlenmesine iliskin bogluk

degerlerinin belirlenmesine iligkin olarak ayrintili bilgiler daha sonra verilecektir.

4.2 Temizlik Islemleri

Iyi temizlenmis, oksitlerden ve diger gayri safiliklerden anndinlmis yiizeyler sert
lehimleme islemlerinde kaginilmaz birer gerekliliktir. Diizgtin bir kapilarite etki, yalnizca
biitlin gres, yag, kir, oksit gibi maddelerin birlesme yiizeylerinden giderilmesi ile miimkiin
olabilecektir.

Burada dikkat edilecek nokta dekapanlama isleminin bir temizlik islemi olarak
goriilmemesi, ayrica bir dekapanlama igleminin kesinlikle ihmal edilmemesi geregidir.
Temizleme igleminin niteligi ve siiresi bagta birlestirilecek metallerin cinsine ve yonteme
baglidir. Temizleme isleminden sonra mimkiin olan en kisa sirede sert lehimleme
gergeklestirilmelidir.

Sert lehimlemede temizlik mekanik yada kimyasal olmak iizere iki ana gruba ayrilirsa da
dokuz gesit temizlik yontemi vardir. Bu yontemler ve her bir yontemde kullanilan kimyasal
maddeler asagida gorilmektedir.

a. Solvent Temizlemesi : Petrol solventleri ve klorlu hidrokarbonlar

b. Buhar : Stabilize triklorethilen veya stabilize perklororethilen

c. Alkalin Temizleme: Silikatlar, fosfatlar, karbonatlar, detarjanlar, sabunlar ve bazen de
hidroksitler ile ticari karigimlarn

d. Emiilsiyon Temizlemesi: Hidrokarbonlar, yag asitleri, islaticilar, ylizey aktiivatorleri

¢. Eloktrotik Temizleme: Anodik ve katodik

f. Asit Temizlemesi : Fosfat tipi asit temizlemesi

g. Asit Dekapaji : Silfirik, nitrik ve klorhidrk

h. Tuz Bonyosu Dekapajt : Eloktrolitik ve eloktrolitik olmayan

1. Ultrasonik Temizleme
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Kimyasal temizlemede kullanilacak kimyasal maddenin segimi, temizlenecek maddenin
cinsine, ana malzemeye(malzemelere), yiizey kosullarina ve birlestirmenin tasarimina
baglidir. Kullamlacak madde ne olursa olsun, temizlenmek istenen tiim maddelerin ve
varsa tiim filmin giderilmesine 6zen gosterilmelidir.

Mekanik olarak da taglama, zimparalama, firgalama, kum yada gelik bilya piiskiirtme gibi
yontemlerle temizleme yapilir. Mekanik temizleme yapilirken yiizeylerin parlatilmamast
ve ¢izilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Piiskirtme ile temizleme yapilacak ise piskirtilen malzemenin daha sonra yiizeyde
kalmamasina dikkat edilmelidir. ( Oguz, 1988)

4.3 Parcalarin Dekapanlanmasi

Dekapanlama iglemleri sert lehimleme islemleri igin sarttir. Ciinka birlestirme
yizeylerinde Onceden olabilecek, temizlik islemleri ile giderilemeyecek veya iglem
sirasinda yiiksek sicaklik dolayssi ile olusabilecek ve akiciliga guglestirerek birlesmeye
engel tegkil edecek oksitlerin varlifi s6z konusu olabilir.

Dekapanlar birlestirilecek pargalan, kaplamada oldugu gibi, tamamen ortecek gsekilde
striilebilir. Dekapanlarin en yaygin kullanimi pasta seklindedir ve bu sekildeki dekapanin
da en yaygin uygulama sekli firga ile sirme geklindedir. Pasta halindeki dekapanda
bulunan su yada alkol igerigi birlestirme agisindan dezavantaj teskil edecekse toz formunda
dekapan kullanilir ve bunlar birlestirme bolgesine serpilir yada ilave malzeme toz igine
daldirlir. |
Dekapan ister sivi ister pasta halinde kullanilsin temizlenmis yiizeye uygulanmalidir. Eger
dekapanlama iglemi olmadan énce temizlik islemi yapilmamugsa, birlestirme bolgesinde
oksit vb. varsa dekapan yiizeye tam tutunamaz ve akarak fonksiyonunu tam yerine
getiremez.

Kullanilacak dekapanmin miktan isitma siirecine ve mevcut oksitlerin miktar: ile bunlarin
niteligine baglidir. Ornegin ferro-oksitleri gidermek igin ¢ok az dekapan kullanimu yeterli
olabilecekken Cu ve paslanmaz ¢eliklerin sert lehimlemelerinde  oldugu gibi
uygulamalarda daha yogun dekapanlama gereklidir. Kullamlacak dekapanin miktari
belirlenirken dekapanin oksitleri emen bir siinger gibi oldugu ve bu siingerin ne kadar ¢ok

oksit emmis ise daha sonra temizlemenin de o denli zor oldugu dikkate alinmalidir.
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Dekapan kullanimi olmadan bazi sert lehimleme uygulamalan da mevcuttur. Ornegin
Cu — Cu sert lehimlemesinde , 6zel bir ilave malzeme kullanim ile, dekapan kullanim:
yoktur. Ayrica kontrolli atmosferde sert lehimleme islemlerinde de dekapan kullanimu
yoktur. ( AWS,1991 ; Oguz 1988 ; Schwartz, 1987)

4. 4 Parcalarin Montaji

Uygun bir gsekilde islenip temizlenen ve dekapanlanan parcalann bir sonraki iglemi
montajdir.

Dekapanlama igleminin hemen ardindan gelen montaj islemi ile dekapanlama arasindaki
zamam mimkin oldufunca kisa tutmak dekapanin kurumamasi ve pargalann tekrar
oksidasyona maruz kalmamast agisindan 6nemlidir.

Montajda en o6nemli husus pargalann mimkin oldugunca kendi a@irliklan ile
konumlandinimasidir. Eger pargalanin yer ¢ekimi ile son konumlarinda durmas: miimkiin
‘olmayacak ise tasanimda baz: degisiklikler yapilarak yada baz basit islemlerle pargalar
amaglanan konumlarda tutulur.

Eger sistemde ilave aparat kullanim: s6z konusu olacaksa bunlann pargalarla temasinda is1

iletimini en az seviyede tutacak sekilde noktasal yada gizgisel temas kullamlmali, aynica

yine 1s1 iletimini en az seviyede tutacak sekilde digiik iletimlerde malzeme kullanilmali ve
bu kullamlacak malzeme sert lehimleme kogullarina (sicaklik ve korozif etkilere )
dayanikli olmalidir. ( AWS, 1991)

Yivierle Caligma

L " -

Vidalama Perginleme Kenetieme Cekicleme Kaynak Puntalama

" e AT s e pena T

Sekil 4. 2: Sert lehimlemede baz1 kendi kendine tespit yontemleri ( ASM, 1983)
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4.5 Sert Lehimleme Islemi

Yukanida ifade edilen hazirlik igslemlerinden sonraki bu islem 1st ve ilave metalin ortama
iletildigi ve nihayet birlesmenin saglanmasi bu agamada olmaktadir.

Sert lehimlemede ana malzemeye genis olgiide 1s1 uygulanir. Eger kugiik parcalar sert
lehimleniyorsa, bunlarda tiim parga ilave malzemenin akma sicaklifina kadar 1sitilabilir.
Ancak biyitk o6lgiilil bir parga sert lehimleniyorsa, tiim sistemi tsitmak yerine lokal isitma
daha uygun olacaktir.

Isitma yontemini belirleyen en o6nemli faktorler parca geometrisi, parga adedi ve
malzemedir. Eger az sayida parga sert lehimlenecek ise elle ufleg ile 1sitma en uygun
yontemdir. Ciinkii bu gekilde ek yatinma gerck kalmamaktadir.

[lave malzemenin ergiyerek birlesmenin saglanmasi igin pargamin uygun sicakliga
isttilmasi gereklidir. Ancak pargalarin her ikisinin de ayni anda sert lehimleme sicakligina
ulagmast i¢in 1s1 kagiglan, parga kesitleri gibi faktorler dikkate alinarak 1sitma
yapilmalidir. Burada en pratik yol — dekapamin izlenmesidir. Eger dekapanin
gorimiimiindeki degisim homojen ise pargalarin 1sinmasi da homojen olmaktadir.

Ayrica ilave malzemenin sicaklifin en yiiksek oldugu kesime dogru akacak olmasinin
mutlaka dikkate alinmas1 gereklidir. Ciinkii pargada ilave malzemenin gitmesi gereken
yerden daha yiiksek sicaklikta bagka yerler varsa ve bunlar parganin akisginin kolaylikla
olabilecegi yerlerde bulunuyorsa, ilave malzeme birlesme yerini doldurmaktan g¢ok

buralara yonelecektir.

4.6 Birlesme Bolgesinin Temizlenmesi ve Kalite Kontrolii

Pargalarin sert lehimlenmesinden bir sonraki islem son temizleme ve birlestirmenin kalite
kontroludiir. Kalite kontrol ayrica ilgili bolimde ayrica daha detayl olarak ele alinip
inceleneceginden bu kisimda sadece sert lehimleme sonrasi temizlik islemi ele alinacaktir.
Sert lehimleme sonrasi temizlik esas itiban ile iki adimdan olugur. ilk adimda dekapan

artiklar, ikici adimda ise sert lechimleme esnasinda olugabilecek oksitler temizlenir.
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[k adimda en g¢ok uygulanan yéntem pargalarin sicak suya daldirilmalandir. Burada da
ilave malzemenin katilasmasindan sonra 50 °C sicakligindaki su kullanilir. Dekapanlar
genellikle pul pul olarak dokilir, kalan varsa da firgalama ile bunlar kolayca giderilebilir.
Pargalarda agin bir 1sitma yapilmis ise dekapanlanin temizlenmesi biraz daha zorlasacaktir.
Bu durumda pargalar asit solisyonuna daldirilarak temizlenir. Ayrica pargalarin dekapanla
korunmayan kisimlarindaki oksitlerin kaldinlmasi da asit ile olmaktadir. Ancak asit
kullanimi oldugunda mutlaka ek onlem alinmasi saglifin korunmas: agisindan gayet

onemlidir.
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5 . SERT LEHIMLEME YONTEMLERI

5.1 Firinda Sert Lehimleme

Enerji kaynagi olarak finn ve demir olmayan ilave malzemelerin kullanildigr kiigiik
pargalarin birlestirilmesi igin seri bir {iretim prosesidir. Eger lehimlemeden énce ilave
malzeme yerlestirilir ve birlestirme swrasinda uygun pozisyonda tutulursa finnda sert
lehimleme bu tiir pargalar igin en uygun yontem olarak 6n plana gikar.

Firinda sert lehimleme ¢evrimi iginde yapilan sert lehimleme ve sogutma sirasinda, gelik
pargalan oksidasyon ve dekarbiiriizasyona karsi korumak tizere uygun bir atmosfer gerekir.
Firinda sert lehimleme atmosferinin gorevi, (genellikle dekapan kullanmadan) ergimis
ilave metalinin birlegtirilecek yerleri uygun bir sekilde 1slatmasim saglamaktir.

Firinda sert lehimlenme islemlerinde , bakir disinda ilave metaller kullanilabilmesine
ragmen, bunlar genellikle digik maliyet ve birlestirmede gosterdifi yiksek dayamim
nedeniyle daha gok tercih edilir.

flove metol Sert tehimlenmis

llave metal ergir ve okar birlegtirme
Dekapan |-
/ Ocak
r~—" f — 1
Konwveyor

Sekil 5. 1 Sematik olarak finnda sert lehimleme ( Oguz, 1988 )

Uygulanabirlik :

Biiyiik parcalar o6zel olarak imal edilmis firinlarin yapildigt bu yoéntemde genellikle en
etkili ve ekonomik olarak sert lehimlenen pargalar ~1,8 daN’dan ( 5 Ib.) daha hafiftir ;
pargalarin ebatlar, onlan sert lehimleme sicakligina getirecek is1 ihtiyact ile sinirhidir.
Birgok gelik parga 590 — 620 ° C’de sert Iehimlenir. Bu sicakliktan daha yiiksek sicakltk

gerektiginde firin dizayni ve iglemlerin sinirlart zorlanmaktadir.
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Firinda sert lehimlemede bazen tasarim geregi tutma aparatlan kullanimi gerekebilir, fakat
mimkinse kullanilmamalidir. Ciinki bunlar agirhk eklerler ve yiiksek sicakliklara ¢ikma
tekrarlandiktan sonra boyutsal degismeler gosterebilirler. Kizakla destekleme, baski,
centik, kenar kivirma siki gegme ve tutturma kaynag ile sert lehimleme igin uygun bir

montaj yapilir.

Isitma - Sert Lehimleme - Sogutma
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a Sert lehimleme sicakligina direkt ¢ikma, genellikle uniform ve ince kalinliklar igin

b Belirli bir sicaklifa kadar ¢iktiktan sonra bir siire bekleme ve sert lehimleme sicakligina ¢ikma, genellikle
uniform olmayan kalinliktaki pargalar i¢in

¢ Sert lehimleme aralis

d Belirli bir sicaklifa yavas, sonra hizlt sofuma

e Oda sicakligina hizhh sofuma

f Difizyon

Sekil 5.2 Firinda sert lehimlemede sicaklik gevrimi ( AWS, 1991)

Avantajlar :

Firinda sert lehimlemenin diger sert lehimleme islemleri iizerindeki temel avantaji; gesitli
koruyucu atmosferlerin kullanimina izin vermesidir. Bunlar zengin egzotermik esasls,
endotermik esaslt ve bazi hazir, ticari nitrojen esash atmosferlerdir ve ucuzdurlar; biyiik
hacimlerde fabrikalarda tretilebilirler veya ticari N, esash atmosferik tabakalarda oldugu
gibi fabrika diginda sivi olarak depolanabilirler. Bu atmosferik tabakalar oksidasyona kars:
¢ok 1yi bir koruma saglar ve atmosfere bagli olarak % 0,2 - 1 C arasinda degisen herhangi
bir karbon potansiyeli ile hazirlanabilirler. Karbon potansiyeli, is pargasindaki karbon
igerifine uygun bir atmosferik tabaka segilerek, sert lehimlemecek is parcasimin

karbiirasyonu veya dekarbiirasyonu olmadan birlestirme basarilabilir.
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Fininda sert lehimleme i¢in kullanilan koruyucu atmosferler demir oksitleri basarili bir
sekilde azaltirlar. Bu atmosferler is pargas1 izerindeki hafif oksit tabakasimi azaltirlar ve
sert lehimleme gevrimi sirasinda ileride ortaya ¢ikabilecek oksit tabakalarina engel olurlar.
Oksitsiz bir ylzey ergimis ilave metalin ig pargasinin iizerini islatmasim destekler. Buna
ragmen toplam % 2 — 3 Cr, Mn, Al ve Si’den fazla alasim igeren baz1 diigiik alasiml
¢elikler daha stabil bir oksit tabakast olusturur ve bunlar yiksek rediikleyici atmosferik
tabakalar (6rnegin kuru hidrojen veya ¢6zilmiig amonyum gibi.... ), dekapan veya uygun
bir 1slatma etkisi elde edilmesi igin Ni kaplama gibi uygulamalar gerekli olabilir.

Firinda sert lehimlemenin diger bir temel avantaji da, hiicre seklinde olsun veya strekli
tipte olsun, digik birim maliyetlerde bayik miktarlarda parcalarin birlestirilebilmesidir.
Firinda sert lehimleme seri imalatta en verimli ve en ekonomik metottur, fakat az sayida
parga iiretiminde yeterli esneklikte degildir. Cankii bu durumlarda birim maliyet yiksek
oranlarda olur.

_ . Sert Metal Plaket

+Dagtk-Alagiml liave
/' Govde %, Malzeme

|

h

e

("4 b ]
i i g g awiad LETRp—
g‘.&mw """" s .. Sertl Lehimlemeden

Sekil 5.3 Beton delme matkabinin firinda sert lehimlenmesi

Firinda sert lehimleme bazen tretim hizini arttirmak igin diger bir sert lehimleme igleminin
yerini alir. Ornegin gekil 5..3 * te gosterilen beton delme matkabinda gimus alasimli ilave
metal kullamlarak bir sert metal plaket ug, dasik alagimli gelik govdeye tamamen
endiksiyon sert lehimlemesi kullanilarak birlestirilir. Matkap gévdesinde kesme ucundaki

agiklik, sert metalinin tatli siki gegecegi sekilde agilir.

TC. YOKSEKOSRET}
_,‘.MWMW“IMKUMMU
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Ancak bu matkaplardan biayik miktarlarda tretildigi zaman finnda sert lehimleme
endiiksiyonla sert lehimlemenin yerini alir. Siki gegme ise, sert metal ucun firinda sert
lehimleme sirasinda govdeyle pozisyonda durmasi igin yapilir. Matkaplar sert lehimleme
finnina konveyor ile ilave metalin maksimum yayimimini verecek hizda ayarlanarak
taginirlar. Bu yontemle sert lehimleme 600 ila 610 °C ‘de yapildiginda saatte 1000 —
1100 adet 3/16 " ¢apli matkap veya 3/8 " gapli 500 — 600 adet matkaplik bir tretim
hizina ulasilabildigi gorilmugtir. ( ASM, 1983 )

Birlestirmeler firinda sert lehimlenmeye uygun sekilde tasarlanmalidir Miimkiinse ilave
metal birlesme yerine veya kalin parga tizerine dnceden yerlestirilmelidir. Boylece ince
olan ilave metalin, pargalar sert lehimleme sicaklifina varmadan ergiyip akma egilimi
azaltilmis olur.

Ufleg ve bunun gibi pargalar1 yerel olarak isitan difer yontemlerin aksine, finnda sert
lehimlemede pargalarin tiimii 1sitilmis oldugundan ¢aligma sicaklifinda dogru birlestirme
araligs elde etmek igin metallerin 1s1l genlesmelerindeki farkliliklar mutlaka dikkate
alinmalidir.

Kalin ve hafif kesitli pargalann birlestirilmesinin s6z konusu oldugunda, hafif kesitli
pargalanin firin hiicresinin giddetli radyasyonundan korunmalari, ¢ogu kez daha iiniform
bir sert lehimleme saglar. Boyle bir koruma, degisik kesitli pargalant yaklagik aymi
zamanda gerekli sicaklifa getirir.

Firinda sert lehimlemede parcalarin kendi kendilerini tespit edecek sekilde tasarlanmalan
istenir. Boylece firin, ayrica tespit tertibatim 1sitmak zorunda kalmaz ve ekonomik olur.
Tespit tertibatinin kullaniminin zorunlu oldugu hallerde ise, tertibatin malzemesi birbirini
takip eden 1sitmalara dayanikli olmalidir.

Firinda sert lehimleme, sogutma dahil bitin sert lehim ¢evrim adimlarinda kapali devre
kontrolli ve uniform sicaklik saglayabilir. Hem i1sitma hem de sogutma sirasinda
atmosferik koruma saglayabilir. Farkli hiicrelerde veya firimin farkh bélmelerinde degisik
koruyucu atmosferler olugturabilir. Bu uygulama ticari N, esasli atmosferlerde yaygindir.
Karbon ve digsik alasimli geliklerin sert lehimlenmesinde nadir olmasina ragmen 6zel
olarak dizayn edilmis firinlarda, kontrollii vakumda sert lehimleme yapilabilir. Vakumda
sert lehimleme, genellikle paslanmaz ¢elik, siiper alasimlar, aliminyum alagimlari,

titanyum alagimlan ve refrakter malzemeler igin kullanilir.
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Firinda sert lehimleme, sert lehimleme sicakliginda pargalarda tniform bir 151 dagitim
saglar. Buna ragmen, eger sert lehimlenecek pargalarda, kesitlerde kalinhiklar farks
biiyiikse, bazen pargalan (ilave malzemenin ergime sicakliinin biraz altinda) 6nceden
isttmak gereklidir. Aymt parga lizerinde birgok birlestirme tek bir operasyonda da sert
lehimlenebilir. Uygun bir atmosferik koruma ile yaklasik 650 °C* de finnin sogutma
hiicresinden ¢tkan sert lehimlenmis parcalar, temiz ve parlaktir. Aynica bir temizleme
operasyonuna ihtiyag duyulmaz.

Firinda sert lehimleme sinirlarinin gogu, Cu esashi ilave malzemesi ile sert lehimlenecek
celiklerde, yiiksek sicaklik istenmesi ile direkt olarak ilgilidir. Bu sicakliklar, Ag esash
ilave malzemeler ile sert lechimlemede gerekli ortalama sert lehimleme sicaklifim agar.
Yiiksek sicakliklarda ise orta karbonly, yiksek karbonlu ve diigiik alagimli ¢eliklerde tane
irilegsmesine ortaya ¢ikar ve ayrica yiksek sert lehimleme sicakligi firin pargalanimin
omrind etkiler.

Diger tip sert lehimleme cibazlan ile kargilagtinlacak olursa;sert Iehimleme firinlarin ve
atmosferik tabaka tiretim cihazlannin fiyati yiiksektir. Bu yiizden, eger uretim miktan
disak ve diger sert lehimleme yontemlerinin kullammi miimkiinse finnda sert lehimleme
uygun olmayabilir. Buna ragmen eger sert lehimleme firim mevcut ise, az sayidaki pargalar
da ekonomik olarak sert lehimlenebilir.

Ticari ve hazirlanmig atmosfer tabakalan zehirli bilesimler igerebilir. %5 veya daha fazlas
yanici gaz ( H; , CO ve CHy ) olan bu tabakalar alevlenme ve patlama felaketine sebep
olabilir. Giivenlik 6nemli ve havalandirma sistemlerinin bakimi mecburidir. Firinin
pargalariin  omrii ile ilgili biitin dezavantajlar firn dizaymt ve malzemelerindeki
gelismelerle azalmaktadir.

Firinda sert lehimleme temel olarak dort asamaya ayrilabilir; temizleme, montaj ve
tutturma, sert lehimleme, sogutma.

( ASM 1983, Oguz 1988)
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Temizleme:

Genellikle mekanik operasyonlarda kullanilan yaglarin ortadan kaldirilmasi igin kullanilir.
Tavsiye edilen temizleme metotlan alkalin temizleme, ¢6ziict temizleme ve buharla gresin
almmasidir. Pargalara alkalin temizlemesi uygulandifi zaman, firmn 6ncesi parga (izerinde
kalan alkalin bilegiklerinin yok edilmesi gerekir. Kursun igeren dévme bilesikleri
genellikle mekanik temizleme metotlan ile ortadan kaldirilir. Bunlara, kuru kum savurma
veya abrasiv gamuru ile 1slak savurma 6rnek olarak verilebilir. Eger bunlar tamamen
ortadan kaldinimazsa, kursun igeren doévme bilesikleri sert lehimlenmig birlesmenin
kalitesini ve finn pargalarinin 6mriné oldukga kétii yonde etkiler.

Montayj:

Fimnda sert lehimlenecek pargalar genel olarak siki gegme, baski veya difer tutma
ihtiyacini azaltacak yontemlerle monte edilebilecek sekilde dizayn edilirler. Ancak buna
ragmen nadiren de olsa tutuculara ihtiya¢ duyulabilir. Bu tutucularin gérevi, parc;alarm
finn iginde uygun olarak konumlandinlmasi ve erimis ilave metalin gerekli yéne dogru
akmasim saglamaktir. ‘

Temizlenmis pargalar 6nceden yerlestirilmis sert lehimlenecek birlestirme yerinin igine
yada yakinmna konan ilave metalle birlikte monte edilirler. Daha sonra pargalar finn
konveyoriine yiiklenir. '

Sert Lehimleme :

Monte edilen pargalar, uygun bir koruyucu atmosferik tabakanin bulundugu isitilan sert
lehimleme hiicresine taginir. Pargalar, ilave metalin erime derecesinden daha yiiksek bir
-sicakliga ulagtift zaman, ilave metal metal yizeyini islatir ve akarak birlesme yerini
kapilarite etkisi ile doldurur. Bagin olusumunda, ilave metal eritmeden esas metal yiizeyi
ile bir difiizyon olay1 gergeklestirir. Birgok ¢elik pargada firinda sert lehimleme igin 1sitma
zaman 10 - 15 dk. arasindadir.

Sogutma :

Pargalar koruyucu bir atmosferik tabaka altinda ( genellikle sert lehimleme hiicresinde
kullanilan tabaka ile aymi ) sofutulan sogutma hiicresine, taginirlar. Pargalar sogutma
hiicresinde genellikle yaklagik 65 % C’ de havaya gikartildiklarinda renk degistirmeyecek
kadar sogumus olurlar.

( AWS,1983 ve 1991 Oguz, 1988)
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5.2 Uflecle Sert Lehimleme

Uflegle sert lehimleme, birlestirilecek yere yakin veya tstiine garptirilan gaz alevlerinden
alinan 1siyla sert lehimlemenin yapildifi prosestir. Bu proseste kullanilan aflegler elle
tutulan tipte veya birka¢ alevin ¢iktif1 tipteki hamlaglar olabilir. Oksijen veya hava ile
yanan birgok tip yakit gaza mevcuttur. Uflegle sert lehimleme, tamamen elle, yart mekanize
olmus sekilde ya da tamamen otomatik bir proses seklinde yapilabilir.

Uflegle sert lehimleme, digiik karbonlu ve alagimli geliklerde kullanildig1 gibi paslanmaz
celik, dokme demir, bakir ve bakir alagimlarina hatta sert metallere de uygulanabilir.
Yiiksek alagimli gelikler, 1s1ya direngli alagimlar, élﬁminyum alasimlan ve reaktif metaller
genelde diger metotlarla sert Iehimlenirler. Ciinkii .bu metaller 6zel sert lehimleme
atmosferlerine, kapali 151 ¢evrim kontrollerine yada her ikisine birden ihtiya¢ duyarlar.
Ekipman maliyeti diigiik oldugundan elle ufleg sert lehimlemesi, kiigiik tGretim miktarlarina
en uygun yontemdir. Diger sert lehimleme metotlan ile yapilmasi zor veya imkansiz olan
fiziksel olgiler ya da konstrikksiyondan gelen zorluklar oldufu zaman iflegle sert
lehimleme kullaniglt olabilir. En 6nemli dezavantaji ise; yiiksek is¢ilik ve iyi bir Giretim
igin hiinere ihtiyag duyulmasidir. Uretim miktarlan daha fazla oldugunda, iiretimi saatte
400 — 1400 parga olan otomatik tfleglerle sert lehimleme kullanilir.

Kullanilan Gazlar :

Asetilen, dogal gaz, propan ve gaz kangimlan celiklerin iflegle sert lehimlénmesinde stk
kullamlan petrol gazi tipleridir. Hidrojen, biitan gaz1 nadiren kullanilir. Elle wfleg sert
lehimlemesinde, hizli 1sitmasindan dolay1 oksijen ana yanma araci olarak kullamilir. Eger
distik alev sicaklifn ve 1s1tma hizi sorun teskil etmez ise, daha ucuz oksijen kayna olarak
sikistirllmig hava veya yiiksek hacimde digitk basingli vantilator uygun olabilir. Her iki
yontem de tfle¢ sert lehimlemesinde kullanilabilir.

Sikistirilmig hava kullanimt otomatik operasyonlarda maliyet agisindan bir avantaj teskil
eder. Sikistinimis hava dogal / gaz ikilisinin kullanilmasindaki énemli bir avantaj da
otomatik uygulamalarda eger konveyor ve doner tabla ekipmanlari devre disi kalsa bile is

parcalarinin agint 1sinmalar: ihtimali daha azdir.
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Prensipler ve Teknikler :

Uflegle sert lehimleme prensipleri diger sert lehimleme proseslerinden sadece teknikte
farklidir. Sert lehim bagi aymidir; uygun ilave metal, 1sitilan fakat erimeyen esas metal
pargalar arasindaki birlesme yerine yakin yerlestirilip kapilarite etkisi ile buray1 doldurmas:

saglanir.

Kullanilan flave Metaller:

Celik pargalarin sert lehimlenmesine en uygun iki tip ilave malzeme glmis alasimlan ve
bakir — ¢inko alagimlandir. Giimas alagimlan bakir alagimlarindan daha pahali olmasina
ragmen daha dagik sicaklikta erirler. Gimuas alasimlarindan yapilan ilave metallerin
gerilme dayanimi dugiik karbonlu geliginkinin yaklagik yarisi1 kadardir, bununla beraber bu
alagimlar dogru olarak dizayn edilmis birlesmelerde kullanildiklar1 zaman oldukg¢a biyiik
dayanimlar elde edilebilir. Bakir — ¢inko ilave metallerinin gerilme dayamimi digik
karbonlu geliklerinkiyle yaklagik aynidir.

Tasanm:

Celigin aflegle sert lehimlenmesinde, en ¢ok kullanilan ilave malzemeleri 0,025 ila 0,127
mm’ lik ( 0.001 — 0.005 /) bir birlesme aralifina ( sert lehimleme sicakhifinda ) ihtiyag
duyarlar. Boylece iyi bir kapilarite akis1 saglanabilir. Isil genlesmenin biyik oldugu
durumlarda oda sicaklif1 6i¢iimlerinde bu arahfin saglanmasi gereklidir.

Birlestirmeler ya yilizeyden beslenecek yada ilave malzemenin Onceden yerlestirildigi
sekilde tasarlanms olmalidir. Onceden yerlestirme; otomatik sert lehimlemede, bayik
alana sahip birlesmelerde yada yiizeyden besleme ile penetrasyon giigliigii olan sekillerde
kullanulir.

Kesme yiikleri i¢in dizayn edilen bindirme birlesmeleri genelde ¢ekme yiikleri igin dizayn

edilen alin birlegtirmelerine tercih edilir.
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Dekapanlama :

Isitmadan 6nce, akisin desteklenmesi ve Uflegle sert lehimlenecek birlesme lizerine ilave
metalin bag olusturmasini saglamak i¢in birlesme yerine dekapan uygulanir. Dekapan
pargalan temiz tutmak igindir, kirli pargalan temizlemek igin kullamimaz. Dekapanin ig
temel fonksiyonunu; oksijeni disanida tutarak isitma sirasinda metal yiizeylerin
oksitlenmesini 6nlemek, 1sitma sirasinda olugabilecek yiizey oksitlerini ¢é6zmek ve absorbe
etmek, erimis ilave metalin temiz yuzeyler Uzerinde akisim saglamak gseklinde ifade
edilebilir. Dekapan; toz, pasta, sivi, ince gamur veya dekapanla ilave metalin kangtinidig
bir pasta seklinde uygulanabilir. Gaz alevi ile buhar seklinde kullanmakta miimkiindiir.

Isitma :
Sert lehimlemede 1sitma, dizensiz 1sitma ve sofutmalardan kagmacak gekilde
yapilmalidir. Celikleri sert Iehimleme sicaklifina getirmek i¢in iifleg ¢ok az redikleyici
veya normal aleve ayarlanir. Asini 1sinmadan ve esas metalin erimesinden korunmak i¢in
iflec ucuy, alevin icindeki ¢ekirdek bolge is pargasi ylizeyine ¢ok yaklagmayacak konumda
tutulmahidir. Isitma dig bolgedeki alev gevresi ile yapilir. Elle sert lehimlemede bélgesel
agint 1sinmalardan kaginmak igin ufleg strekli hareket halinde olmalidir. Her iki birlegme
pargasinin tniform bir sert lehimleme sicakliginda olmasi i¢in alev asagidaki sira ile
uygulanmalidir.

¢ Birlesecek pargalar esit olmayan kitlelerde ise; dekapanin erimesi ile sert lehimleme
sicakligina ulagildigin1 gosterene kadar 1st daha agir olan pargaya uygulanir.

e Sonra sert lehimleme sicaklifina erisene kadar daha hafif parga isitilir.

e Son olarak birlesme yeri isitilir, agin 1sinmanin olmamasina dikkat edilmelidir. Eger
ilave malzeme Onceden yerlestirilmis ise biitiin birlestirme boyunca akar, birlesme
uclarindan gériiniir ve alev kaldinilir. Ya da ilave malzeme o6nden doldurma ise, ilave
metal alevin pargalara garptif1 yerin 6ncesine veya arkasina yerlestirilmelidir.

e Eger mimkinse, ifleg isisimin ilave metale direkt olarak uygulanmasindan

kaginilmahdir.
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Bazi uygulamalarda, agirlig1 fazla olan parga verilen enerjinin hepsini alabilir, daha kiigiik
parga tamamen kondiksiyonla sitilir. Isil iletkenlikleri farkli pargalarnin sert
Iehimlenmesinde 1s1l iletkenligi yiiksek olan parga, aym tiirden malzemedeki pargalarin
sert lehimlenmesinde daha agir parcaymis gibi blinyesine daha ¢ok enerji alir.

Sert Iehimleme igin tiip veya gegme pargalar 1sitildifi zaman, alev ilk dnce igteki parcaya
uygulanmalidir; béylece i¢ parca genisler ve siki olarak yerlestirilir. Sonra 1s1 dig pargaya
veya daha agir pargaya sevk edilir. I¢ pargamin daha sonraki 1sinmasi dis pargadan
kondiiksiyon yoluyla olur. Yerlestirme gibi siki degilse kondiiksiyon zayif olur. Isitma
ilave metalin akig sicaklifindan biraz daha fazla olana kadar devam ettirilir. Asin
isinmadan kaginilmalidir, fazla 1s1 dekapant bozar ve etkisini yok eder. Sert lehimleme
dekapanlan ilave metallerin erime derecesinden daha digiik sicaklikta erirler. Dekapanin
erimesi sert lehimleme sicakligina erigildiginin gostergesidir. Dekapan isitildiginda ilk
once su bileseni bubarlasir, toz ¢okelegi kalir. ileri 1sitmalarda dekapan erir ve temiz, ince
bir siv1 goriiniimii alarak birlesme yerine akar dolaysiyla yiizeyleri oksidasyondan korur.
Eger islemler yukarida anlatildify gibi gergeklesirse sicaklik sert lechimleme sicakligindadir
ve temastan sonra ilave metal eriyerek hizli bir sekilde birlesme yerine akar. Eger
kontaktan sonra ilave metal erimez ve akmazsa birlesme sert lehimleme sicaklifinda

degildir; yani 1sitma iglemine devam edilmesi gerekir.

lave Malzemenin Beslenmesi :

Uflegle geligin sert lehimlenmesinde kullanilan iki ana ilave metal giimiig ve bakir — ¢inko
alasimudir. Bunlar gesitli ¢aplarda ¢ubuk ve tel, cesitli kalinhiklarda serit ve toz gibi
formlarda hazir olarak bulunabilir. Birlestirmedeki ilave metal miktan doldurulacak
birlesme boslugu, hacmi ve istenilen yuvarlaklik hacmine baglidir. Genelde ilave metalin
kendini ¢ekmesinden dolay1 biraz tasacak sekilde doldurulur. Cubuk veya teli elle
beslemede, kullanilan ilave metalin buyikligi birlesme tamamlanmadan o6nce yeni
uzunluga baglamak igin sert lehimleme kesilmesinden kaginacak kadar biyiik olmahdir.
Ince malzemeler igin gubuk veya tel ¢capt daha ince olmalidir. Kalin ilave metaller yavas
erirler hatta zayif akisa veya fazla 1sinmaya yol agip ince parganin zarar gormesine dahi

sebep olabilirler.
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Uflegle Sert Lehimleme Ekipmanlar: :

Elle ifleg sert lehimleme ekipmanlan, elle oksi - asetilen kaynaginda kullanilan
ekipmanlarin ayn1 veya ¢ok benzeridir. Bunlar gaz iireteci, regilator, hortum ve gaz ifleci
olarak siralanabilir. Bu b6limde ekipmanlar genis ¢apta anlatilmayacaktr.

Kaynak islemlerinde gerekli olan oksi - asetilen alevindeki yuksek 1s1 yogunlugu sert
lehimlemede gerekli degildir. Diger gazlar; 6megin dogal gaz, propan ve ¢esitli
karigimlardaki gazlar oksijenle hava ile yanmada kullanilir. Oksi - asetilen alevinin yiiksek
1s1s1 daha kisa sert lehimleme i1sis1 ve iggilik masrafim azalttifi igin yiksek seri
tretimlerinde avantaj saglayabilir. Oksi - asetilen 1sitmas1 pahali oldugu igin bazen
hava / propan veya hava dogalgaz 1sitmast ile kombine olarak kullamlir. Omegin agr
celik uflegle sert lehimlenmesinde, pargalar sert lehimlemeden 6nce 250 °C “ye kadar 6n
wsitulir.

Oksi — yakit gaz kombinasyonunun segilmesi gaz tiretim ekipmanim ve regiilatér dizaynini
belirler; aym: zamanda kullanilan hortumlarin niteligine de etki eder. Ufleg pargalarinin,
hortumlarn, regiilatérlerin ve gaz iireteglerinin biyiklaleri gerekli isitma kapasitelerri ile
yakindan ilgilidir.

Elle iifleg sert lehimlemesi igin ekipmanlar genel kaynak ve kesme operasyonlarina
ilaveler igerir. Tiplerde petrol gazi kullanildifi zaman; el ekipmanlan portatiftir,
aksesuarlar, 1sitma tflegleri ve uglari, gaz tutucular, gaz dekapanlama ekipmanlandir.

Elle ufleg sert lehimlemesi genelde, refrakter tufla uizerine atese dayamkli, ¢imento
stvanmig duvarla gevrili bir iy masasinda yapilir. Refrakter tuglalar elde mevcut olarak
bulundurulmahidir. Bunlar pargalarin pozisyonda durmasi igin yardimci olabilirler ve ‘
pargalar sert lehimlenirken tiflece destek gorevi gorebilirler. Cikan 1s1 sert lehimleme igin
beklenen pargalarin 6n sitilmasinda da kullamlabilir. Fiberglas, plastik ve seramik
yizeyler, 1s1 kalkanlar personeli ve gevredeki ekipmanlan iiflecin 1sisindan korumak i¢in
bunun yaninda tflegten yayilan 1sinin muhafaza edilmesi i¢in kullanlir.

( ASM, 1983 ; Oguz, 1988)
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5.3 Endiiksiyonla Sert Lehimleme

Endiiksiyonla sert lehimleme, bobin veya endiiktorler kullanilarak direkt bir elektriksel temas
olmadan enerjinin endiiksiyon yolu ile i pargalarina gegtigi ve birlestirilecek pargalarin
birlesme yerlerinin ya da buralara yakin kisimlann sert lehimleme sicaklifina ¢ikartildiga bir
prosestir.

Birlesmeyi saglayacak 1s1 i§ pargalaninin elektriksel 6zdirengleri ve i pargasi fizerinden
indiiklenmis alternatif akimin gegmesi sonucu iretilmektedir. I pargasi ferromagnetik oldugu
zaman (¢elik gibi), manyetik gecikmeden (histerisis) dolayt ek 1s1 olugur. Manyetik gecikme
sonucunda olusan biitiin 1s1 i§ pargalan ‘Kiri’ (yaklagik 771 °C) noktasina ulastiginda kesilir.
Bu sicakliin dstiinde, sicaklik arttikga elektriksel direng sonucu i1sinma azalan hizla artmaya
devam eder.

Endiiksiyonla isitmanin derinligi temelde alternatif akimin frekansina baglidir. Frekans arttig
iaman, hem akim gegme derinligi ve is pargasinda 1sinma alaninin derinligi azalir. Ornegin ,
3 kHz frekansta teorik olarak akim penetrasyonu yaklagik 0,9 mm iken 500 kHz de 0,075

mm' ye iner.

Temel olarak endiiksiyonla sert lehimlemenin avantajlan kisaca soyle siralanabilir.

e Birlesecek olan pargalarda bazi yerlerinin 1sitilmasi istenmeyebilir. Bu durum , 6megin
fininda sert lehimlemede, 6nemli bir sorun iken endiiksiyon ile sert Iehimlemede bdyle bir
sorun yoktur.

e Parganin timinin 1sittlmasi ekonomik olmamaktadir.

¢ Yalnz birlesme yerinin 1sitilmasi, deformasyonlari ve oksidasyonlar1 dnleme agisindan
onemli avantajlar saglayabilir.

e Cok hizli 1sitma sonucunda, havada, alevle veya hava ile galisan elektrikli finnlarda sert
lehimlemeye gore is pargasinin yiizeyi daha az oksitlenir. Hizli 1sitma ana metalin hizli
tane blytimesi ve rekristalizasyonunu onler.

e Islem parametrelerinin makinaya bagli olmas: operatoriin gok maharetli olmasi geregini

ortadan kaldirr,
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Endiiksiyonla sert lehimlemede is pargasinin diger alanlarina 1s1 yayilmasi kondiiksiyona
baglidir. Genelde, kondiiksiyon ile akan 1s1 endiiksiyonun g¢ok hizli gergeklesmesi nedeniyle
en az diizeydedir.

Her alternatif akimda oldugu gibi, endiklenmis akim yogunlugu ve buradan da iletkene 1s1
girisi, kesiti boyunca tniform olmayip komsu iletkenlerin elektromanyetik ve magnetik
alanlan tarafindan saptanir. Burada, dis kabuk etkisi, yakinlik etkisi ve halka sargi etkisi
olmak iizere iig etki tipi rol oynamaktadir.

D1s kabuk etkisi, bir iletkenin iginden gegen bir alternatif akim yogunlugunun iletkenin
yuzeyinde azami olup eksenine dogru hizla azalmas: seklinde ifade edilebilir. Akimin, i¢inde
endiklendigi iletkenin elektrik iletkenlifi ve magnetik niifuziyeti kabiliyetinin yiiksekligi
arasinda bu etki belirgin olur.

Yakinlik etkisi, birbirlerine yakin iletkenler arasinda; bunlarn i¢inde akim akigi yoniinde
tniform olmayan akim yogunlufuna baghidir: alternatif akimin azami yogunlugu, akim gegis
yoniniin ayni yada farkli olmas: halinde iletkenlerin sirasiyla birbirlerine ters yada komgu
yanlarinda goriilir. Yakinlik etkisi iletkenler birbirlerine yaklagtirildiklarinda daha kuvvetli
olur.

Halka etkisi, halka seklinde sanilmig bir iletkenin elektromagnetik alaminin simetrik
olmayisindan ileri gelir: alan gizgileri birbirlerine, halkanin i¢ yiizeyine daha yakin, dis
ylizeyinde daha uzak olurlar.

Sozit edilen her g etki, yitksek akim frekansinda, daha kuvvetli olur. Bu birlesik etkilerin

sonuglan birbirine eklenebilir yada birbirinin etkilerini azaltabilir.

a D1 Kabuk b Yakmlik ve ¢ Halka Etkileri

Sekil 5.4 Dis kabuk, yakinlik ve halka etkisi



Frekans Arahifi:

Endiiksiyon sert Ichimlemesi i¢in kullanilan frekanslar gii¢ hatlan frekanst 60 Hz’den
yaklasik 450 kHz' e kadar degisebilirler. Daha yiiksek frekans aralifi 1s1 penetrasyonu
istendiginde segilmelidir. Celiklerin yiizey sertlestirilmesi i¢in indiiksiyon 1sitmasinda, yiksek
giic girdisinde s1§ 151 penetrasyonu gereklidir. Boylece hizli isitma ve 1smin derinliginin
kontrolii gergeklesir. Celik pargalarin sert lehimlenmesinde, birlestirilerek ylizey giftlerinin
1sitilmasinda daha derin ve uniform olmasi tercih edilebilir. 450 kHz gibi yiiksek frekanslarin
avantaji, demir olmayan metallerin sert lehimlenmesi veya ¢eligin demir olmayan metale sert
lehimlenmesi veya manyetik olmayan (ostenitik) ¢eliklerin sert lehimlenmesinde daha uygun
olmasidir. Genelde sert lehimleme uygulamalar igin frekans nadiren 10 kHz' in altindadur.

Proses Kapasitesi:

Diger birlesme islemlerine gore indiiksiyon sert lehimlemesinin temel avantaji oksidasyonu
minimize eden ve boylece sert lehimleme sonrasi temizlii azaltan yiksek hizli bolgesel
isttmadir. Cinki isitma bolgeseldir, deforme olma tiim sistemin 1sitilmasindan daha azdir.
Endiiksiyon ile sert lehimlemede degiskenlerin gofu makina kontrolidiir. Bu yiizden,
minimum egitim ve hiinere ihtiyag duyan endiiksiyonla sert lehimleme ile temiz ve diizgin
birlesmeler elde edilir. Birlesme yerinde agin sigramalar veya ilave metalin istenilmeyen veya

ihtiya¢ olmayan yerlere akmast gibi sorunlar goziikmez.

Sert Lehimlenen Metaller:

Al ve Mg hari¢ diger sert lehimleme prosesleri ile birlestirilen metallerin ¢ogu havada
endiiksiyon sert lehimlemesi ile basarii bir sekilde birlestirilebilir. Endiksiyon sért
lehimlemesinin ¢ogu koruyucu atmosfer olmadan yapildigi i¢in 1sitma ve sofutma g¢abuk
yapilmalidir.

Benzer olmayan metaller indiiksiyonla sert lehimlenebilir. Manyetik bir metal manyetik
olmayan bir metalle endiiksiyonla sert lehimlendigi zaman 1sinma hiz1 farklan 6zel tekniklerle
esitlenmelidir. Bu tir 6zel teknikler aymt zamanda endiiksiyonla sert lehimlenecek benzer

olmayan metallerin isil genlesme katsayilarindaki farklann esitlenmesinde de kullanilabilir.
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Boyut Sinirlandirmas:

Endiiksiyonla sert lehimleme ¢ogunlukla kugik ve orta biyiklukte pargalara uygulanir.
Biiyiik parcalarin sert lehimlenmesi dizayn ve montaj problemleri yaratir, ayrica uygun giic
ihtivaci problemi vardir. Sert lehimleme sicaklii, indiksiyonla sert lehimlenebilecek
sistemlerin boyutlarinda sinirlamalar meydana getirir.

Normal olarak, endiiksiyonla sert lehimlenecek maksimum sicaklik sinini, firninda sert
lehimlenmedeki sicaklik simrm  agar. Firinda sert lehimlemede biitiin parga sert lehimleme
sicakligina ¢gikartilir. Endiksiyon sert lehimlemesinde ise enditktor 1sinin birlesme alaninda

sinirlanmasina gore dizayn edilir.

Sekil Sinirlar:

Endiiksyonla sert lehimlemede hemen her parga - endiiktor tasarimi, endiiktor empadanst ile
uygunluk, gi¢ kaynagimin karakteristikleri gibi bazi degiskenlere de bagh olmak iizere-
birlestirilebilir. Birgok diizensiz, kangik dizaynlarin endiiktorleri yapilabilmesine ragmen,
pratik smirlar verilen gapta ve kalinlikta bakir tiiplerin bikiilmesi ve form verilmesindedir.
Endiiktoriin tasannminda asin 1sinmadan korumak igin su sogutmasi ve empedans uygunlugu
mutlaka géz 6niinde tutulmakhidir.

Isitmada maksimum verim genellikle, dis yiizeyde donen bir veya daha fazla basit halka
endiktori kullanilmasuile silindirin dis ylzeyinin 1stildign durumlarda elde edilir. Igine
endiiktor yerlestirilerek i¢i bos silindirlerin i¢ yiizeylerinin 1sitilmas: uygundur ve genellikle
1s1 transferi ve 1s1l genlegsme nedeniyle bir avantajdir.

Yiiksek operasyon frekanslarinda, keskin kogselere sahip is pargalan endiksiyonla sert
lehimlemede zarar gorme agisindan hassas olabilirler. Cinkii tepeler veya noktalar sert
lehimleme sicakligina ulagilmadan once asin isinabilirler. Buna ragmen bazi tekniklerle
pargalarin zarar gdrmesi 6nlenebilir.

Endiiksiyonla sert lehimlemede tutturma tertibati kullanimi yaygin degildir, ancak bazi 6zel
durumlarda gerekli olabilirler. Endiikt6riin bir pargasina 50 mm'den daha yakin veya temasta
bulunan tutturma tertibatlan igin 1stya dayanikli metal olmayan malzemeler 6rnegin yalitkan
fiberglas, seramikler, ve kuvartz tercih edilir. Aliiminyum, bakir ve titanyum tutturma tertibati

endiktérden uzak olduklari ve endiktér tarafindan isitilmadigi durumda kullantlir.
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Miktar Simirlamast:

Endiiksiyonla sert lehimlemede seri Gretim problem degildir. Cunki birgok endiiktoriin
yapilmasi basittir ve pahali degildir, ayrica tutma tertibatlarinin ne hazirlanmasi zordur nede
pahalidir. Islem elle, gesitli biyikliklerdeki ve gekillerdeki pargalara uygundur. Aymi
endiiksiyonla 1sitma makinalan 1sil islemde de kullanilabildigi igin isil islem ve sert
lehimleme birbirlerine adapte olabilirler.

Endiiksiyonla sert lehimleme ve 1s1l iglem sicaklifn gogunlukla yakin oldugundan dolay iki
operasyon benzer seklide yada sirayla yapilir. Bazi uygulamalarda sert lehimleme,
sertlestirme ve temperleme bir otomatik operasyonda yapilarak maliyetten tasarruf saglanur.
Uretim miktarlan arttipr zaman indiksiyon sert lehimleme diizenegi kismi veya tam olarak

otomatiklegtirilir.

Sekil 5.5 Endiiksiyon ile sert lechimlemede kullanilan bazi ilave malzeme formlan

Endiiktorler:

Endiiksiyonla elde edilen isitma sekillerini etkileyen degiskenler sunlardir.
(a) Magnetik alan1 olugturan endiiktdriin bigimi,

(b) Enduktorde sargt sayist,

(c) Enduktor sargilan arasindaki mesafe,

(d) Sargilarla ig pargasi arasindaki mesafe (hava aralig),

(e) Magnetik alan iginde veya buna yakin metalik kiliflarin varhgy,

() Endiiktér i¢inde veya buna yakin metalik kiliflarin varligi,

(g) Calisma frekanst ve

(h) Alternatif akim gig girisi.
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Sekil 5.6 Endiiksiyon ile sert lehimlemede kullnanilan baz1 endiiktorler ve bunlarin meydana
getirdikleri manyetik alanlar

Burada,

(a) Tek ve ¢ok sargili meydana getirdigi 1sitma bigimi boyunca magnetik akis sekilleri

(b) Isitma sekli iizerinde endiikt6r sargi hatvesinin etkisi

(c) Daha sik (kiguk hatveli) sargilarin daha derin bir sis tirt hasil etmeleri ve is pargastyla
endiiktor arasindaki hava aralifinin etkisi

(d) Bir kama yuvasinda oldugu gibi keskin koselerin etkisi

(e) Igten 1s1tma amagh bir gok sargihi endiiktorde sarg1 ¢evresi degismesinden meydana gelen

isitma sekli degismeleri, tek sargili bir endiktérde baglanti, bobin gevresi ve hatvesi
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(f) Endiiktoriin gii¢ girisinin bir miktanim ve boylece de 1sitma derece ve siddetini dagitmak
i¢in bir dig bakir kilif kullanilmasinin etkisi

(g) Akis alanlaninin gelismesi ve engellenmesi (bir endiktériin sargilan akimi ayni yonde
sevkedecek sekilde yapildiginda bir akig alam gelisir, akimi karsit yonlerde tasiyacak gibi

yapildiginda magnetik alan engellenir) gosterir.

Sert Lehimleme Igin Endiktér Dizayni:

Bir endiiksiyonla sert lehimlemenin basanisi biiytik 6l¢iide endiiktoriin tasarimina baghidir; bu
da sert lehimlenecek birlesmenin boyut ve goriniimine, istenilen 1sitma modeli, i§ pargasinin
asgari oksitlenmesini saglayacak 1sitma siresine baghdir. Uretim miktan da endiktor
dizaynini etkiler. Pargalar bir konveyor bandi yada tabla Gizerinde taginirken, takilmadan

Doénme Ekseni

U Sert Lehimleme

Yapilan Birlesme
/. Bolgeleri

S @ ise uygun olarak
i hazidanmis endiktor

T

Sekil 5.6 Endiksiyon ile sert lehimlemeye bir drnek; biyik olan bu silindir 1sitilarak
yavas yavas dondiiriiliir ve adim adim sert lehimleme ile birlegme saglanir.

isitma bolgesine girip gikabilen yasst tipte bobinlerle sert lehimlenebilirler. Sekil 5.6° da bir
biiytik silindirin, kiigiik bolgeler halinde 1sitilarak yiksek frekans (450 kHz) bobiniyle sert

lehimlenmesini gosterir. Silindir yavas yavas donduriliir ve birlesme adum adim gergeklesir.
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Sekil 5.7 Endiiksiyon ile sert lechimlemede kullanilan baz1 endiktorler

Endiiksiyon sert lehimleme donantmi ii¢ ana tipe ayrilir: motor-generator, kivileim (ark)
aralikli ve vakum tiipii. Simiflandirma amaciyla motor-generator algak frekansh (10 kHz' e
kadar), kivilcim araliklilar orta frekansh (20-30 kHz) ve vakum tiipli de yiiksek frekansht
(200-500 kHz) olarak adlandirilir.

Endiiksiyon isitma cihazinin baglica pargasi endiikt6r bobini (veya blogu) olup bunlarin ¢ogu
kullanici tarafindan basit olarak imal edilebilir. Bobinler, genellikle boru halinde bakirdan,
bazen de iginde sogutucu su kanali agilmig bakir blogundan yapilir. Bobinin, ¢alisma sirasinda

sogutulmasi esastir.
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Bobinle sert lehimlenecek parga arasindaki agiklik miktani énemlidir. Bobinle i pargasi
arsindaki aralik 2 ila 20 mm. arsinda olur. Daha genis araliklarda ig par¢asimin 1sinma derecesi
duger. Buna kargihk dar araliklarda is pargasi veya ergimis dekapanla bobin sargilaninin
temasi (kisa devre) soz konusu olabilir. Kisa devreyi onlemek iizere sargilar vernik veya
silikata batirilmig asbestle yalitilir.

Yiksek frekansla endiiksiyon sert lehimlenmesi dis kabuk isitiimasi geklinde olup sert
lehimlenecek alana uygun 1s1 kondiksiyonu igin bir aralik birakilmalidir. Daha algak frekansh
gi¢ kaynaklar daha derin isitma saglayip ¢ogunlukla kalin kesitlerin sert lehimlenmesinde
kullanaltr.

Kigik birlegmeler 10 sn veya daha az bir siirede sert lehimlenir. Endiktérlerin gogu ticari
bakir borulardan yapilir. Digik gigli tesislerde @ 3,5 mm, 20 ila 50 kW'lik tesislerde de
@5 - 6 mm’ lik boru kullanilir.

Motor-generator iinitelerinden elde edilen frekanslar (10 kHz'e kadar endiiktorler) genellikle
iki esas dizaynda olur:

(2) Yiksek akim yogunluklan (jeneratorin ¢ikis akiminin 20 ila 50 kati) igin tek sargili bobin,
nispeten dar bir gerite 1s1 saglamakta kullamlir.

(b) Algak akin yogunluklan (jenerator ¢ikis akinmunin 1 ila 5 kati) igin daha genis serit yada
alanin 1sitilmasinda kullamilir. Tek sargili endiktorler ile generator arasinda genellikle bir
dugtiriici transformator bulunur.

Endiiksiyonla sert lehimleme genis 6lgiide geligi bakir ve nikel alasimlarinin, kendi kendini
dekapanlayan gimis ilave metallerle, birlegtirilmesinde kullanilir. Sicaklik kontroli ile
yanma tehlikesinin kontrolii gii¢ oldugundan, aliiminyum nadiren bu yontemle sert Iehimlenir.
Endiiksiyonla sert lehimlemesi i¢in ilave metalde aramin en 6nemli nitelik, dar ergime
aralifidir. Cunki genis ergime aralikli ilave metaller daha yavag akarlar. Hizli akis
endiikksiyon sert lehimlemesinde , bu durum zamanin az olmasindan dolayr aranan bir
ozelliktir.

(ASM, 1983; AWSI1991, Oguz 1988)
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5.4 Elektrik Direnci ile Sert Lehimleme

Elektrik direnci ile sert lehimleme, is pargast ve elektrotlardan gegen elektriksel akima
malzemenin gosterdigi direngten dolay1 olugan 1s1 ile 1§ pargastnin lokal olarak 1sitildig1 ve
bu 1s1 ile 6nceden birlegsme yerine yerlestirilen ilave malzemenin ergimesi ile birlesmenin
saglandign bir sert lehimleme yontemidir. Elektrik direnci ile sert lehimleme
uygulamalarinda akim birlesme yerinden gecer. Kullanilan donanimlar direng kaynag ile
kullamlanlarla aynidir. Elektriksel kontagin birlesme yerinde saglanmast igin elektrotlara
¢ok diisiik bir basing uygulanir ve bu basing ayn1 zamanda kapilarite i¢in gerekli olan siki

gegme birlesmelerini de saglar.

Uygulanabilirlik

Elektrik direnci ile sert lehimleme, is pargalarmin birlestirilecek olan ylizeylerinin ya diiz
ya da yeterli temas alaninin saglanabildigi, pargalarin birlesme yerlerinde basing altinda
akimin gegmesinin miimkiin oldugu ve ilave metalin kapilarite etkisi ile birlesme yerine
yayilabildigi birgok farkli sekildeki pargalarin birlestirilmesinde kullanilabilir.

Elektrik direnci ile sert lehimleme, baglant: alan1 nokta veya dikis kaynagindakinden daha
buyilk ve mukavemeti de daha fazladir. Direngle sert lehimleme, direng kaynagi
makinalarinda, yiiksek dretim hizlarinda, digik is¢ilik maliyetinde ve operatér hiineri
gerekmeksizin yapilabilir.

Birlestirilen Metaller

Elektrik direng ile sert lehimlemede birlestirilen metaller ¢ogunlukla bakirdir. Yuksek
direngli elektrotlar, elektrot yiizeyleri ile direng sert lehimlemesi yiiksek iletkenlige sahip
malzemede bolgesel bir 1sitma saglamanin etkili bir yoludur. Bakir ayrica dekapan
kullanmadan havada kendinden dekapanh ilave metali kullanarak sert lehimlenebilen bir
metaldir. Bakir alagimlart elektrik anahtarlarinda, elektrik kesici diizeni ve gii¢ dagitim
donanimlarinda direng sert lehimlenerek kullanilir. Direngle sert lehimlemenin 6nemli bir
uygulamasi, agir is devre anahtarlart ve diger elektriksel donamimlannin yapiminda
kullanilan bakir ile direngle sert lehimlenen gimis, gimiis-grafit, gimiig-molibden,

giimis-tungsten ve bakir-tungstenden yapilan elektrik kontaklandir.
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Fabrikalarda ¢ok az uygulamada, bakir ve bakir alagimlar gelik ve diger metallere direngle
sert Iehimlenir. Is1 esanjorleri i¢in gelik veya diger metallerden yapilan kanatlar diisiik
karbonlu tiiplere direng sert lehimlemesi ile birlestirilir. Paslanmaz ¢elik, nikel alagimlarn
ve aliminyum sinirht bir alanda direngle sert Iehimlenir. Yukarnda bahsedilmeyen diger

metallere de nadiren direngle sert lehimleme yapilabilir.

Donanim

Direngle sert lehimleme basit olarak alisilagelmis bilinen diren¢ kaynagi donanmimlan ile
yapilir. Genelde 1sitma ve sofutma zamanlan direngle sert lehimlemede direng
kaynagidan daha uzun ve elektrot kuvveti daha azdir.

Direng nokta kaynag makinalari, direngle sert lehimlemeye uygun operasyon durumunu
saglayacak sekilde degistirilebilir. Direng kaynagi donamimlarina adaptasyonda gerekli
diger degisiklikler, elektrot tutucular ve elektrotlardir.

Gii¢ Kaynagi

Elektrik direng ile sert Iechimleme igin gii¢ kaynaklarinin gogu disik voltaj yiksek amperaj
veren klasik diren¢ kaynag transformatorleridir. Ikinci devrede ézellikle yiiksek direncli
elektrotlar kullanilirken direng sert lehimlemesinde direng kaynagindan daha yiiksek
voltaja ihtiyag vardir.

Kapasitorler veya kapasite diizenekleri, olduk¢a kiigiik 1s1 girdisi ve 1sitma zamaninin g¢ok
digiik oldugu tellerin veya diger kigik pargalanin direng ile sert lehimlenmesinde giig
kaynagi olarak kullanilabilir.

Kontrol

Direngle sert lehimleme igin kontrol direng nokta ve alin kaynagindakine benzerdir. Sert
lehimleme akimi, elektrod kuvveti ve zamanlamasi otomatik olarak kontrol edilir. Rampa
kontrolii ve puls gerektigi yerde makinaya programlanabilir.

Direngle sert lehimleme de cogunlukla basit goriniisla birlesmelerde kullanilir. Sert
lehimlenecek alanin genis yada siireksiz veya bir boyutta ¢ok daha uzun olmasi durumunda
uniform akim dagilimi, dolayisiyla uniform isitma elde etmek gigtir. Direngle sert

lehimlemenini uygulanacag pargalar @ 0,03 - 0,12 mm. telden yaklagik 65 - 100 cm?
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birlesme alanina sahip parcalara kadar degisik ol¢iilerde olabilir. Bununla birlikte direng

sert lehimlemesinde yiksek iiretim hizlarinda birlesme alani 0,6 - 4 cm?yi asmamalidur.

Elektrotlar

Direngle sert lehimlemede kullanilan elektrodlar, karbon veya grafit, tungsten, molibden
ve baz1 durumlarda yiiksek elektrik direngli iletkenlerden yapilir. Sert lehimleme igin 1sis1
elektrotlarda olugturulur ve is pargalarina kondiiksiyon yoluyla geger. Ist kayna@: olarak
sadece iy parcalarimin direncini kullanmak genellikle iyi sonug vermez. Akim, nokta
kaynagindaki gibi yiiksek oldugundan pargalar fazla 1sinmadan ilave metalin akmasins i¢in
yeterli zaman vermek giigtir.

Suyla sogutulmus K‘O soquiulmug ilave metal Dairesel
¢ alasim airese

metal elekirod elek{rod 10~$lYlClS' halka skkma
Su girigl elektrod

Su Gikisi

Sikma tertibi
arbon-grafit

DN

NDRRNNNNN

Kiguk

\\\ ONINNNNRNNNY

//' veya aﬂl,_b'ok FlOﬂSld kOﬂOt
< fsporcosi eleyktfgrd dekapanion-
mig ve preste
Biydk . gegirilmis
. ispar '
llave metal parcas:
Pclijeltopon llove metal pulu
(a) kopi)  (b) ‘Civota (dekopan kaph) (c) Boru

Sekil 5. 8 Sematik olarak elektrik direnci ile sert lehimleme
a- Suile sogutulmus kiigiik yassi pargalar
b- Su sogutmalt bakir alasiml: blok kullanimi

c- Dairesel eloktrodlarda kanat kullanimi

Akim gegis siiresi ktigik ve hassas isler igin yaklasik bir saniyeden, bityik isler igin birkag
dakikaya kadar degisir. Basing, akim gegis siiresince, akim kesildikten sonra ve birlesme

harekete imkan verecek katilasmaya gelene kadar uygulanmalidir.
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Elektrot Dizayni

Ticari olarak hazir bulunan direngle kaynagin elektrodlan, is pargast dizayni, boyutlar ve
birlesme izin verdigi durumlarda kullanilir.

Elektrodlar ise uygun ug sekillerini saglamak igin islenirler. Karbon elektrodlar, parga
sekline ve boyutlarina baglh olarak ya standart metalik elektrodlar seklinde ya da diz
bloklar geklindedir. Buytuklik genellikle uniform ist ve sogutmay1 elde etmek veya giic
kaynag kapasitesi akimi nedeniyle smurlidir.

Yiiksek direngli veya uzun aginma émriine sahip elektrod malzemesi gerektigi zaman, daha
ucuz malzemeden yapilmi§ sapa tutturulan kaplama, gegme seklinde elektrotlar kullanilir.
Elektrod tutucularin ve elektrodlarin su sogutmasi direng kaynagindaki gibidir.

Ilave Metaller:

Mevcut ilave metallerden ancak birkag: direngle sertlehimlemede genis 6lgiide kullanilr.
Ilave metalin segiminde en 6nemli husus erime sicakhgimn disik olmasidir. Cimnkii ig
parcasin yerel 1sinmasimn miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Ilave metaller genelde

onceden yerlestirilir.

Dekapanlama:

Tim direngle sert lehimleme birlestirmelerinde dekapan gereklidir. Burada dekapan, diger
sert lehimleme iglemlerindeki gorevlerinin yam sira bir de birlesecek pargalar arasinda
elektrik iletimine miisade eden bir iletken gorevi de gorir. Kuru dekapanlar iletken
olmadifindan suyla kanstirilara kullanilirlar. Dekapan, genellikle sulandinlmig pasta
halinde, pargalann birlegtirilmesinden kisa bir siire énce tatbik edilir. Pasta uniform bir
tabaka halinde degil de topaklar icerdigi takdirde ark olusur ve bir patlama s6z konusu
olabilir. Ilave metal toz halinde ise dekapan bununla ince taneli pasta halinde
kanstirlabilir.

Iki durumda dekapan gerekmeyebilir. Direng sert Iehimlemesinin bir vakum yada
koruyucu rediikleyici bir atmosfer altinda yapilmasi ve BCu-P ilave metali ile sert
lehimlenmesi durumlandir. Bazi 6zel durumlarda, sert lehimlemenin temizlenmesinden
veya yizeylerin mekanik olarak siyrilmasindan hemen sonra yapilmasi durumunda islem

havada ve dekapansiz gergeklestirilebilir.
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Temizleme

Diger sert lehimleme metodlarinda oldugu gibi, is metalinde gres, yag, kir ve oksit tabakasi
bulundugu durumlarda, kimyasal ve mekanik temizleme, diren¢ sert lehimlemesinden 6nce
ilave telin erimesi ile 1slatma ve kapilarite akigina izin vermek i¢in yapilmalidir. Direng
sert lehimlemesinden sonra dekapan atiklarinin kaldinilmasi genellikle gereklidir ve sicak
suda yikayarak giderilebilir. Eger bu etkili degilse kimyasal ve mekanik yollar da
denenebilir.

Sert lehimlenmis bakir pargalardan dekapan artiklarinin kaldinilmasinda en ¢ok kullanifan
teknik, parcalar hala sicakken fakat lehim alagiminin katilagma sicaklifun altinda iken
bunlart sofuk suya daldirmak veya akan sudan gegirmektir.

(ASM, 1983; AWS ,1971 ve 1991; Oguz, 1988 )

5.5 Daldirma Yontemi ile Sert Lehimleme

Daldirma sert lehimlemesi birlesecek pargalarin 1sitma ve bazen de dekapanlama etkisini
saglayan bir tuz banyosuna daldirilmas: ile gergeklestirilir. Banyo sicakligi ilave metalin
ergime sicaklifinin istiinde fakat ana metalin erime sicakhifinin altindadur.

Avantajlan ve Siurlar:

Daldirma yontemi ile sert lehimlemenin avantajlan su sekilde siralanabilir:

e Isitma siiresi, kontrolli atmosferle firinda sert Iehimlemedeki 1sitmanin yaklagik doértte
biridir.

e Cikinti igeren birlestirmelerde sadece ¢ikintili kismin  bolgesel olarak banyoya
daldinlmasi ile birlesme saglanabilir.

e Soguk pargalar erimis tuza daldinlinca bunlarin etrafinda aniden donmug tuz filmi
olugur ve boylece gegici bir yalitkanlik meydana getirilerek genellikle ilave metalin
erken ergimesi onlenir.

e Uygun bir tuz bilesimi segilirse ¢ogu kez i parcasin isitilmasi ve dekapanlamasi
beraber yapilir. Buna ragmen, dekapan birlesme yerine 6nceden stiriilip kurutulabilir.

o Sert lehimleme islemi genellikle, yeniden 1sitmaya gerek olmadan, sementasyon yada
sertlegsme ile birlestirilebilir.

e Aym anda birgok parga sert lehimleme imkant vardir. Buradaki belirleyici sinir, parga

boyutlari, firtnin boyutu ve finn kapasiteleri olmaktadir.
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Tuz banyosundan g¢ikan ig pargalarnin iizerine yapismis ince tuz filmi bu pargay:
dekarbiirizasyondan korur.

Olusan tuz filminin temizlenmesi suya daldirma veya yikama iglemleri ile olur.
Dekapan kullanilmast durumunda bunun temizlenmesi gibi bir sorun yoktur. Ciinkii
dekapan ya sert lehimleme iglemi sirasinda ya yok olur ya da yikamada tuz filmiyle

birlikte erir.

Daldirma yontemi ile sert lehimlemenin dezavantajlan su sekilde siralanabilir:

Yontem ancak seri halde diretimlerde uygundur.

Pargalarda ¢ikinti igermeyen bolimler lokal daldirma ile sert lehimlenemez;
pargalarin timii daldiriimali ve 1sitilmalidar.

Is pargalari kuru ve nemden arnndinlmig olmalidir. Ergimis tuz nemle siddetli
reaksiyona girer, sigrar ve patlama séz konusu olabilir. Bu nedenle nemin oldugu
durumlarda ig pargalan dénceden 1sitilmahidir.

Pargalarin gekli, araya hava sikismayacak ve banyodan ¢ikanldiklarinda tamamen
suzilebilecek gekilde olmalidir.

Pargalann bir araya getirilmesi biiyiik, karmagik tertibatlan gerektirmemelidir.

Parga temizlemesi zor olabilir.

Pargalar 6zellikle clorid olmak tzere tuz atiklarn ile bir film seklinde kaplanir.

Erimis tuz banyosunun normal bakimi zordur.

Uygun bir havalandirma olmadik¢a tuz buharn saglifa zararh olabilir.

Fininlar:
Termoitt Termogift
Celik pota~_ fs ] ﬂ
N 1%
N ' /
Mecra § A Rezistans P g
.’”‘1’\ : isitict - k%
M AN ‘ é
N\ N Pota
. . "
Gellk cergeve {\\\\\\\\\\\\\\—\\\\ Yalitkan /,///
(a)Gaz veya akaryakitla sitma (b) Rezistans istimast

Sekil 5.9 Distan isitmalt fininlar

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZ§
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Tuz banyosu firinlart metal yada seramik (refrakter) potadan ibarettir. Banyo firinlan
distan gazla, akaryakitla yada elektrik direnciyle isitilir. Bu tip firinlar seri imalata uygun
degildir. Bazi finnlarda dalgig elektrotlarla igten isititlirlar. Bu tip finnlar aralikhi
islemlerden kullamlmaz seri uretimle kullaniliriar.

Digtan 1sitilan finnlar, genellikle gaz veya akaryakit ve biraz daha az yaygin olarak elektrik
direng elemanlarn ile isitilirlar.

Icten 1sitmali finnlar bir transformatoriin sekonderinden beslenen 10-15 V'ta alternatif
akimla yiiklenirler. Erimig tuz bir elektrik iletkenidir ve 1s1 elektrotlar arasinda tuzdan elde

edilir.

Elektrod

&

Potalmetal wya
seramik

VA
B

AN

Sekil 5.10 Igten isitmali firinlar

Pota malzemeleri, potamn igerecegi tuz bilesimi ile yakindan ilgilidir. Omegin tugla
kaplamali dalgi¢ elektrotlu firinlar, siyaniir tuzlan, sodyum karbonat veya sodyum siyaniir
iceren suda erir ve karbiirleyici tuzlarla ¢aligmaya uygun degildir. Cinkii bu kimyasal
maddeler, firin kaplamalarinin hizli bir sekilde erozyona ugramasina sebep olurlar.

Sert lehimlenecek pargalar 6nceden temizlenirler ve gogunlukla da daldinimadan 6nce
dekapanlanir. ilave metaller halka, pul, kurutulmus alasim-dekapan karnigimlan seklinde
onceden yerlestirilir. Pargalar dekapan banyosuna daldiriliyor ise, sert lehimlemeden sonra
bir miktar dekapan parcalara yapisir. Bunlar, pargalar daha sicakken suzdiralmelidir.

Dekapan artii sogumadan sonra suda yikanarak veya kimyasal yollarla temizlenmelidir.
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Erimis tuzlar yada metaller i¢in de sert lehimleme siiresi nadiren iki dakikay1 geger. Sivi
ortam i¢inde uniform ve hizh isitma sayesinde pargalarin garpilma, tane biyimesi

2

dekarbiirizasyon gibi kot durumlar en distk seviyededir.

Tuzlar

Bakir ve piring sert lehimlemesinde genellikle %20 1la %30 NaCl ve %80 ila %70 BaCl
tuz kanigim kullanilir. Celik pargalar %25 ila %50 sodyum siyaniir tigeren bir banyoda sert
lehimlenir. Bu durumda ¢elikte semantasyon ve nitriirleme ile elde edilmesi gii¢ ince ve
sert tabaka olugur. Bu nedenle ¢elik pargalar siyaniirlii banyoda sert lehimlemeden evvel
son oOlgtlerine islenmis olmalidir. Bakir, piring ve bronz gibi ilave metallerde karbonlu
celiklerin dekapansiz sertlehimlenmesi miimkindir. Gimiigla ilave metallerde fliioriirlia
dekapan kullaniimasi gerekir. Bu nedenle pargalar daldinlmadan 6nce dekapanlanir veya
dekapan suyu eriyigine daldinlir, kurutulur ve tuz banyosuna daldirilir.

Piring ve bakir pargalar gimiis ilave metali ile sert lehimlenirken, 6nceden boraksla
kaplanir. Bu islem 3-5 saniye iginde, kaynar bir doymus boraks sulu eriyigine
daldirmahdir.

Nikel ve alagimlarinin tuz banyosunda 1sitilmast sirasinda, erimis tuzlarin gok az miktarda
bile olsa kiikirt igermemesine dikkat edilmelidir. Ctnki kiikért nikel alagimlarinda
catlama egilimini artirir.

Sert lehimlenen pargalar ince bir tuz filmi ile kaplidir. Bu film suyla yikanarak temizlenir.
Tuz sarfiyat1 sadece bu kayipla degil, aym zamanda erime kayiplanyla da olusur. Erime
kaybi, banyonun yiizeyine bir grafit yada toz karbon tabakasi dokerek onlenir. Ayrica
tuzun buharlagmasina engel olmak igin banyonun tzeri alt kismu seramikten olan bir
kapakla ortiiliir, pargalar banyoya bu kapaktaki delikten daldinlir.

(ASM, 1983; AWS,1991, Oguz , 1988)
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5.6 Diger Sert Lehimleme Yontemleri
5.6.1 Vakum ortaminda sert lehimleme

Vakum sert lehimlemesi i¢in birlestirmenin tasarim: firinda sert lehimlemede oldugundan
farkh degildir. Vakum sert lehimlenmesi, sicak cidarli ve soguk cidarh olmak tizere baglica
iki tip donamimla olur. Bu donanimlardan bazilan, igleri bosaltildiktan sonra (hava
¢ikarildiktan sonra) isitilmak iizere tasarlanmisken bazilari da iglem siiresince uniform bir
sicaklikta tutulur. Sicak cidarli finnlann sakincalan tipine baghidir. Havanin tahliyesi
strasinda isitilip sogutulacak gibi tasarlanmis birimlerde kalin cidarli kapali kabin 1sitilip
sogutulmasi i¢in gok zaman gerektirir.

Vakumda sért lehimleme teknigi, uzay teknolojisinde yerini almig olup bugiin vakumda
sert lehimlenmis aliminyum 1s1 esanjorlerinde, otomobil ve klima sistemlerinde ¢ok
rastlanmaktadir. Bazi paslanmaz ¢elik alagimlari ile daha aktif metallerin gaz
atmosferlerinde sert lehimlenmeleri iyi sonu¢ vermemektedir. Bir noktaya kadar kuru
hidrojen, argon yada helyum atmosferleri iyl sonug saglasa bile , bu tir uygulamalarda
vakum sert lehimlemesi en etkin ¢6ziim yoludur. Biiyik seri imalatta ekonomik olmasinin
yanisira %1' den daha fazla Ti ve Al igeren ana metaller, bazt kogullar altinda, vakum
ortaminda, difer yontemlere gore daha iyi bir islatilmayla sert lehimlenir.

Bazi yiksek sicakliga dayamkli oksitlerin mevcut olmasi halinde, sert lehimleme
sicakliklan ya da vakum bunlan aynstirmaya yetecek kadar yiksek olmayabilir. Bu
kosullar altinda ya daha ileri bir vakum yada yiizey filmini parcalayacak bir tertip gerekir.
Ti ve Al igeren yiksek sicaklik alagimlani bulardandir. Genel olarak sert lehimleme
basinglar 10 - 15 torr (0,0015-13,5 Pa) arasinda bulunur.

Kat1 ve sivi dekapanlar vakumda kullamimaz, nadiren gaz dekapanlar belki bir yere kadar
kullanilmigtir: bor triflioriiri buna bir 6rnektir. Bunun sakincasi, zararh bir havayi
bulastirict olusundandir. Vakumda bulagmay1 azaltmanin bir yolu, vakum atmosferinde
mevcut oksit ve nitriirlerin hacmini azaltmak igin lityum, magnezyum, sodyum, potasyum,
titanyum ve baryumu vakum odasinda buharlagtirmaktir. Bu malzemeler oda cidarlan
iizerinde yogunlasabilirler. Bunlanin sakincast 6nce is pargalariyla reaksiyona girmesi,
yada  atmosfer rutubetine maruz kalinca cidar izerinde bir kaplama meydana
getirmeleridir. Ama en iyisi vakumda sert lehimlenecek malzemelerin temizligine gerekli

6zeni gosterip yiksek vakumdan bagka bir sey kullanmamaktir.
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Bugiin vakum sert lehimlemesi ugak motor pargalarimin tamir teknifi olarak ta
kullanilmaktadir. Hizmet sirasinda yiiksek ol¢iide hasar géren gaz tiirbin motorunun birinci
kademe yiiksek basing nozul - gayd kanatlarinin, kenarlarinda agir 1s1l gatlamalar sz
konusu olmaktadir. Buna yiiksek hizli korozif ve oksitleyici gazin yiizeye etkilemesi
eklendiginde catlaklar kenarlarda 0,3 mm genislik ve 12-13 mm uzunlukta olmaktadir. Bu
pargalarin, galigma sirasinda maruz kaldiklan st sicaklitk 1200°C kadardir.

TIG kaynag ile tamir, ¢arpilmalar, ¢ogu durumlarda nozul - gayd kanat malzemesinin
kaynaginin gii¢ olmasi nedenleriyle ancak ¢ok kigik uzunluklarda smirlandinlmigtir.
Diger bir ¢ok alternatif tamir yonteminin denenmesinden sonra, 1969' dan itibaren vakum
sert Iehimlemesi yapilmaya baslanmustir. Zaman iierledikge, yukarida sayilan hususlardan
bagka vyararlarinda varligi ortaya ¢ikmugtir. Bunlar vakum sert lehimlemesinin
ekonomikligi (tamir masrafi yeni yedek par¢a bedelinin yaklagik %10' u kadardur.

Tamir siireci, buharla sevkedilen altiminyum oksit tanecikleriyle ylizey oksidinin 6n
temizlenmesi; firinda ilk siireg, pargalann 1sil islemi ve yiiksek sicaklik temizlemesiyle
baglar.

Finin hiicresi 10 torr'a bogaltilir. Is1 arttikga pargalarin gazdan temizlenmeleri s6z konusu
olur. Isitma 1175°C'a kadar siirduriiliir ve bu sicaklik, vakum altinda 1,5 saat tutulur. Sonra
finn yiki 1000°C'a yavas sogumaya terkedilir ve yiikiin oda sicaklifina ¢abuk sogumasi
icin ithal edilir.

Firina sokulmadan 6nce pargalar piskiirtme yoluyla sulu nikel esasli ilave metal eriyigiyle
kaplanir. Ergiyik %20 Cr, %10 Si, gerisi Ni’den olusan bir karigimdir.

5.6.2 Laser ile sert lehimleme

Lazer ¢ok dar bir 1s5in halinde hareket ettiginden diger elektromanyetik radyasyon
tiplerinden aynlir. Isikli akimin, 1-10 um boyutunda bir noktada odaklandirilmas: kolay
olup, boylece kiigiik bir alan iizerinde hizla gii¢ yogunlagtirmasi miimkiin olmaktadir.
Cesitli tipte laserler gok genis bir dalga uzunlugu yelpazesinde (morétesinden kizilotesi
bolgeye kadar yaklagik 0,1-70 um i¢inde) radyasyon yayinlar.

Bu yelpazede sert lehimleme i¢in 6nemli olan, yeterince yiiksek enerji parametrelerine
(strekli dalga ve pulslu islemler, vb.) sahip olan 0,4 - 0,6 um dalga uzunlugunda laser

radyasyonudur.
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Boylece laser emisyonu ile 1sitma, ana metalin sert lehimlenmis birlestirmeye komsu
bolgesinde en az degisiklige neden olur.

Laser demetinin bir avantaji, basit optik sistemlerle odaklastinlabilmesidir. Laser demeti
optik olarak seffaf (cam, kuvartz, vb.) cisimlere niifuz eder ve bir sizdirmaz, 6megin
argonla dolu cam kap igine konulmus bir parganin sert lehimlenecek alanina yéneltilebilir.
Bununla birlikte giiniimiiz uygulamasinda bu 1sitma tekniginin ciddi bir simirlama nedeni
mevcuttur; buda, laser emisyonunun mekan ve zaman anlaminda uniform olmayigindan
ileri gelen g¢ikis enerji karsihiginin diizensizligidir. Bunun sonucunda isitilan yiizeyde
uniform olmayan bir sicaklik dagilim meydana gelir.

Laser emisyonunun giddetinin kontrold i¢in poz stresi, isitilan yiizey alant ve enetji ¢ikist
ayarlamir. Laser demeti ile 1sitma temposu 10" °C/sn kadar yiksek olup gradyeni
10 ¢ °C/em’ ye varabilir. Sert lehimlemede gok daha hafif 1sitmalar kullanilir ve bunun
i¢cin aymt enerji dizeyinde emisyon siresi artirilir veya isitilan yiizey alaninda enerji
azaltilir. Laser demeti simdiye kadar mikro elektrik komponenetlerin galivm ilave
malzemesi ile birlegtiriimesinde kullanilmigtir.

5.6.3 Kizilotesi Isin ile Sert Lehimleme

Uygun reflektorler ve bazen parabolik odaklama tertipleﬁyle birlikte yiiksek siddetli
kuvartz lambalan, sert lehimleme igin ¢ok iyi bir enerji kaynag olmaktadir. Karsilikli
lamba siralant kullanilarak petek panolar basarili bir gekilde sert lehimlenebilmektedir.
Kigiik pargalar tizerinde parabolik reflektorlerle nokta sert lehimlemesi yapilabilmektedir.
Denizaltt borularinda yarim kabuk seklinde reflektorlerle basarihi boru birlestirmeleri
gergeklestirilmistir. Gazli kizilétesi isiticilar bazen, sert lehimleme 6ncesinde birlesecek
pargalar isitmada kullanilmaktadir. Kizil6tesi sert lehimlemede kugik alanlar Gzerine
biiyiik 1s1 miktan toplanabilir.

Petek seklinde konstritksiyonlarin kizilotesi sert lehimlenmesi yiksek siddetli kuvartz
lambalarin geligmesiyle 6nem kazanmigtir. Kizilotesi lambalarin gikarttiklan 1s1, 1g1k
spektrumunun kirmizi gizgilerinin 1sinmasiyla meydana gelir. Bugiin arttk S000W i1gin
enerjisinden fazlasim olugturan st kaynaklan (lambalan) imal edilebiimektedir. Her ne
kadar yutulan 1st miktani kaynaga mesafesinin karesiyle ters orantili ise de, lambalarin

1sitilacak parcanin ¢evresine monte edilmesi gerekmez. Bunun igin reflektorler kullanlir.
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Sert lehimlenecek pargalar, enerjinin bunlara dik yansimasini sagliyacak sekilde tutulur.
Baz1 uygulamalarda birlesecek pargalar, iginde ya vakumun yapildigi yada bir notr

atmosferin bulundugu bir kap igine konur. Bu durumda sicaklig1 termokupl'lar gésterir.

5.6.4 Optik yontem ile sert lchimleme

Bir odaklagtirilmis 151n demeti ile 1sitmanin sert lehimleme agisindan 6zel karakteristikleri
vardir. Bunlar ana metale temassiz gicun iletilmesi, 1s1 kaynagi ile isitilan parganin
birbirinden bulunmalarina imkan verir; metaller, dielektrik ve magnetik 6zellikleriyle ilgili
olmadan sitilabilirler ve 1sitma kogullarinin ayar ve kontroli kolay olur;siire¢ bir kontrollii
atmosferde yeterince biyilkk olmasi halinde, dekapan uygulamasiyla havada seffaf bir
zarfin altinda yiiratilebilir. .

Kullanilan gii¢ yayim kaynaklar , yiksek giiglis xeon ark lambalariyla, daha digik giglii
kuvartz (iodin veya halogen)' dir. Odaklastiric: tertip, bir eliptik ayna ile bir reflektér, bir
karg: reflektor ve bir yogunlastiricidan ibarettir.

(ASM, 1983; Oguz , 1988; Schwartz 1969)
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6. CESITLI MALZEMELERIN SERT LEHIMLENMESI

Endistride kullanilan ¢ok ¢esitli malzemelerin her birini kapsayacak , hangi malzemenin
hangi yontem, ilave malzeme ve kogullarda sert lehimlenecegini gosterir tatmin edici bir
calisma yoktur. Asagida DIN normlarinda bu konu ile ilgili olarak yapilmus bir ¢aligma ve
bunun da devaminda en yaygin kullanilan ¢elik, aliminyum ve bakir ve alagimlan i¢in kisa
pratik bilgiler gorilebilir.

DIN normlarinda hangi malzemelerin hangi sert Iehimleme yontemi ile hangi ilave
malzeme, dekapan veya atmosfer ile sert lehimlemeye tabi tutulabilecegini gosterir
tablolar yer almaktadir.

Burada malzemeler A, B ve C olmak iizere Gi¢ gruba aynimiglardir. A grubu malzemeler
(bakar ve alagimlan, nikel ve alagimlari, demir esasli malzemeler, ¢elikler, kobalt ve degerli
metaller) biitiin sert lehimleme teknikleri ile iniversal ilave malzeme ve dekapan
kullamlarak birlestirilebilen malzemeler, B grubu  6zel ilave malzeme ve dekapan
kullamimz ve klasik yontemlerle birlestirilebilen ( aliminyum ve alagimlan, sert metaller,
stellitler, krom, molibden, tungsten, tantal ve niobyum ) malzemeler ve C grubu da sadece
ozel ilave malzeme ve dekapan ve 6zel sert lehimleme yontemleri ile sert lehimleme ile
birlestirilen malzemeleri ( titahyum, zitkonyum, berilyum, metal oksit seramikler)
kapsamaktadir.
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Cizelge 6 . 1 . DIN normlarinda A grubu malzemeler igin dekapan, ilave malzeme, yontem segimi

Sert Lehimleme
Malzeme . -
llave Metal Dekapan Yoéntem
L Ag2P - . Uflegle
LCuP6 . Endiksiyonla
Balar L 4856 5n F SH1 - Direngle
LAg44 . Firinda
. Koruyucu Gazla
Bakir Alagimlar: L Ag2p F SH1
L Ag56 Sn
L Ag44
L Ag56 Sn F SH1 . Uflegle
LAg44 . Endiiksiyonia
Ni ve Alagimlart L40Cd . Direncle
Fe esasli malzemeler I Cuzn 40 ESHD . Firinda
Co L CuNil0 Zn42
LCu - . Fininda
. Vakumda
Cr ve Cr—Ni Celikleri L Ag56 Sn F SH1 . Uflegle
L Ag45 Ni . Endaksiyonia
. Direngle
LNi7/LNi2 - . Fininda
LAg72/ LCu . Vakumia
Degerli Metaller L Ag56 Sn F SH1 . Uflegle
L Ag60 . Endaksiyonia
L Ag60 . Direngle
Au ilave metal . Firinda
Titanyum LAg72 - .Kor. Gazla Firnnda
Ag 58Cu Pd* . Vakum
Zirkonyum / Berilyum Ag 58Cu Pd* - .Kor. Gazla Finnda
. Vakum
Grafit / Metal Oksit / Seramik Ag CuTi* - . Kor. Gazla Finnda
. Vakum

* : Normlagtirilmamig
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Cizelge 6.2 : DIN normlarinda B ve C grubu malzemeler i¢in dekapan, ilave malzeme, yéntem segimi

Sert Lehimleme
Malzeme -
llave Metal Dekapan Yéntem
L AISi 12 F SH1 . Uflegle
. Endksiyonia
Al ve Alagimlar: . Direncle
. Finnda
. Koruyucu Gazla
L Ag50 Cd Ni |F SH2 . Uflegle
Sert Metaller LAg49 . Endiksiyonla
LAg27 - . Direncle
L CuNil0 Zn42 - Finnda
. Kor. Gazla
Krom LAg49 F SH1 . Ufiegle
Molibden . Endiiksiyonia
Tungsten Cu SREss -2 . Direncle
Tantal . Finnda
Niobyum . Kor. Gazla
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6.1 Demir Esasli Malzemeler
6. 1.1 Diisitk karbonlu ve az alasimh ¢elikler

Genel tanim itibari ile %0.3 C igeren gelikler disiik karbonlu , %0.3 — 0.45 C igeren
gelikler orta karbonlu ve % 0.45 C’ dan fazla C igeren ¢elikler de yiiksek karbonlu
celikler olarak adlandinlmaktadir.

Dagtk alasimlt gelik grubu problemsiz bir gekilde sert lehimleme ile birlestirilmektedir.
Genellikle finnda sert lehimleme yontemi ve 1080 °C *den yiksek sicakliklarda BCu
ilave malzemesi ve kontrolli atmosfer ya da daha dagik sicakliklarda BAg ilave
malzemesi ile ¢alisilmaktadir. BCu ilave malzeme kullanimi ile daha disik akma ve
kopma noktalan ile daha ytiksek sekillendirilebilirlik ve daha uzun islem siirelerinin s6z
konusu olacagina dikkat edilmelidir.

Bu o6zellik degisimleri bazi atmosfer tiplerinde dekarbirazisyon ve tane boyutundaki
degisikliklerden ileri gelmektedir. Tane boyutu degisimi BCu ilave malzemesinin ergime
sicakliginin daha dastindeki sicakliklarda isil iglem ile onlenebilir. % C oranindaki
degisikliklerin pek 6nemli olmayan bu ¢eliklerde 6zellikle ince kesitli pargalarda
yuzeylerde sertlik kaybinin olabilecegi 6zellikle dikkate alinmalidir.

Birlestirme sonrasi bir sl islem s6z konusu olacaksa kullanilan ilave malzeme segiminde
bu hususa dikkat edilmelidir.

Ayrnica gerek sert lehimleme sonrasi birlestirme ve gerekse de muhtemel bir 1s1l islem
sonrast hem ana malzemenin hem de ilave malzemenin metalurjik 6zellikleri dikkate
alinmali, 6rnegin soguma hizt buna gore belirlenmelidir.

BAg ve BCu ilave malzemelerinin yam sira seramik, Al ya da Cr kapli malzemelerin

sert lehimlenmesinde BNi ilave malzemesi kullanimi da mevcuttur.

6.1.2 Yiiksek karbonlu ¢elikler ve yiiksek hiz gelikleri

Yukanida da belirtildigi gibi % 0.45 C’* dan fazia C igeren ¢elikler yiksek karbonlu
celikler olarak adlandinlmaktadir. Yiksek hiz geliklei de % 06 - % 125 C
igermektedirler.

Yiksek karbonlu geliklerin sert lehimlenmesi i¢in en uygun sert lechimleme uygulamasi ya

sertlestirme sirasinda yada oncesinde olmaktadir. Burada s6z konusu olan sicaklik aralif
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760 - 815 ° C olmaktadir. Bundan dolay1 ergime sicakliklani 815 ° C’ yi asan ilave
malzemeler kullanilmalidir. Sert lehimleme sirasinda iglem sicakliginin 1sil iglem goren
veya gorecek malzemenin sertlifinin kaybina neden olmayacak sekilde segilmesine dzen
gosterilmelidir.

Yiiksek alasimh geliklerde ve takim ¢eliklerinde ¢ok degisik kompozisyonlar s6z konusu
olacagindan ve bu g¢esitliligin getirdifi sert lehimleme islemi parametrelerindeki degisik
durumlar yada davraniglar birbirlerinden gok farkli servis sarlari, islem parametreleri vb.
etkilerle daha da artmaktadir. Bu nedenle malzemenin kimyasal bilegimi, sert lehimleme
parametreleri , caligma sartlart gibi tim faktorlerin dikkate alindig: test sonuglarina gore
hareket edilmelidir.

6.1.3 Paslanmaz ¢elikler

Paslanmaz celik ifadesi oldukga genis bir malzeme grubunu kapsamaktadir. Bundan
dolay1 zaten ¢ok genis olan ve degiskenlik gosterebilen iglem gartlan ve diger parametreler
dikkate alinarak tipk: yiiksek alagimli geliklerde oldugu gibi uygun bir gekilde dﬁzenlennﬁs
test sonuglanna gore hareket edilmelidir.

Tum paslanmaz gelikler igin sOylenebilecek en 6nemli husus, bunlann igerdikleri Cr
nedeni ile gok zor 1smabildikleridir. Ozellikle vakum ortamu veya saf H, ortami paslanmaz
celiklerin sert lehimlenmesi . i¢in en uygun yontemlerdir.  Ancak bu ortamlarda ¢ig
noktasinin —50 ° C veya daha diisik seviyede tutulmast gerekliligi krom oksit ve dolayis
ile artan 1slatma problemi agisindan énemlidir.

Bu malzeme grubu igin en 6nemli ilave malzemeler BAg, BCu ve BCuZn olmaktadir. Ni
igerikli BAg serisi Ozellikle korozyon direnci ile 6n plana ¢ikar. BNi ilave malzemeleri
paslanmazlik agisindan en iyi sonuglan vermektedir. Ozellikle gerilmeye maruz kalacak
pargalarda birlesme bélgesinde P igeriginin minimum dizeylerde tutulmas: gerekliligi bu

elementin gevrek kinlmayi tegvik etmesi dikkate alinmalidur.

Cr — N1 Paslanmaz Celikleri
Bu malzeme grubu sert lehimleme agisindan fazla problemli degildir. Ancak sert
lehimleme siireci sirasinda tane sinirlanina yakin bolgelerde krom karbiir olusumu nedeni

ile azalan Cr icerii paslanmazlik 6zelliginin zayiflamasina ya da kaybolmasina sebep
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olmaktadir. Bu sebeple iglem bu tir olusumlar meydana ¢ikmadan en kisa siirede
bitirilmelidir. Karbiir olusumu biinyede Ti varligi yada %C oraminin azalmasi ile azalir.

Eger yitksek sicakliklarda ergiyen ilave malzeme kullamimi s6z konusu ise sert lehimleme
sonrast 1sil islem gerekli olabili. Bunun yam swra 6n tavlama da ozellikle gerilmeli
korozyon ve tanelerarasi korozyonun onlenmesi agisindan mutlaka dikkate alinmalidir.
Ayrica pargalarin montaj ve desteklenmesinde gerilme olusturulmasindan mutlaka

kaginiimalidir.

Cr Celikleri

Ozellikle gerilme korozyonuna karsi duyarlt olan bu malzeme grubu (402, 410, 414, 416,
420 ve 431) sert lehimleme sirasinda veya sonrasinda mutlaka 1sil isleme tabi
tutulmalidur. '
Ferritik paslanmaz geliklerde de ( 405, 406 ve 430 ) 980 °C’ nin ag1lmas1 durumunda tane
boyutunda bitytime sonucu dayanim degerlerinde diigmeler s6z konusudur.

Dokme Demirler

Bu malzeme grubunun sert lehimlenmesi 6zel bir itina ister. Genellikle sert lehimleme
oncesi elektrokimyasal, kimyasal, tane piskiirtme vb. sebeplerle bir yizey temizlifi
uygulanir. Islatma kabiliyetinin artmasi agisindan  SiO  ve grafit olusumumun
engellenmesi gereklidir. Ayrica yine 1slatma kabiliyetinin artmasi agisindan da Ag icerikli

ilave malzeme kullanimi yararlt olmaktadir.

6.2 Alve Alasimlan

Al ve alagimlan arasinda 1xxx, 3xxx ve digik Mg alagimli 5xxx serileri (1sil isleme uygun
olmayan dovme Al) sert lehimlemeye en uygun olanlandir. Artan Mg oram ile klasik
dekapanlama islemleri ile zayif islatma ve agin penetrasyon sonucu sert lehimleme
kabiliyeti azalir.

Isil isleme tabii tutulabilir dsvme Al serileri, 6xxx, sert lehimleme agisindan problemli
degildir. 7072 ve 7005 hari¢ olmak iizere 2xxx ve 7xxx serisi Al alagimlan kolayca sert
lehimlenemezler.

590 °C “den daha yiiksek ergime sicakhigina sahip alagimlar BAISi ilave malzeme ile sert

lehimlenebilirler. Daha diisik ergime sicakliklarina sahip Al ve alagimlarinin sert
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lehimlenmesinde artan penetrasyon  dikkate alinarak islemin minimum zamanda
bitirilmesine 6zen gosterilmelidir. Ayrnica kum ve siirekli kaliba dokim Al ve alagimlari da
( 43, 356 ve 406) sert lehimleme ile birlestirilebilir. Basingli dékiim Al malzemeler
icerdikleri yiiksek gaz nedeni ile sert lehimlenemezler.

Al alagimlan arasinda sert lehimleme ile en ¢ok birlestirilen malzemeler 1100, 3003,
6061, 6951 ve 7072 kodlu olanlardir.

Cizelge 6.3 Sert lechimlenebilir Al ve alagimlar, kimyasal kompozisyonlari

Alagim %Cu %Si %Mn %Mg %Zn %Ni %Cr
EC % 99,45 Min Al

1100 % 99 Min .Al

3003 - - 1,2 - - - -
3004 - - 12 10 - - -
4032 09 122 - L - 09 -
4043 - 50 - - - - -
5050 - - - 1,2 - - -
6951 025 035 - 06 - - -
6151 - (0 - 0,6 - - 0,25
5052 - - - 25 - A 0,25
5053 - 07 - 1,3 - 4 0,25
5154 - - - 35 - - 0,25
5056 - - 01 52 - - 0,1
6061 025 06 - 10 - - 0,25
6063 - 04 - 07 - - -
7072 - - 4 , L0 - .
Daokiim 43 - 50 - - - - -
Dokim 356 - 70 - 03 - - -
Dokiim 406 - - %99 Min Al - - -
Dokim A612 0,5 - - 07 65 - -
Dokim C612 0,5 - - 035 65 - -

Al ve alasimlannin sert lehimleme ile birlestirilmesinde kullamilan tium ilave malzemeler
Al esashdir. Bu ilave malzemeler tel ya da ince plaka / folyo halindedirler. Ilave malzeme
beslemesi agisindan en énemli yollardan biri de Al esaslt bir ana malzemeye (cogunlukla
3003 ve 6951) ilave malzemenin kaplandigi metottur. Bir difer metot ise kullaniimasi
durumunda dekapan ile ilave malzemenin kangtirilarak pasta seklinde kullaniidig:
yontemdir.

Sert lehimleme sirasinda bir gok durumda oldugu gibi eger kullanilan ilave malzemenin

ergime sicaklik degeri ana malzemenin ergime sicakligina ¢ok yakin olabilir. Ozellikle
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uflegle sert lehimlemede oldugu gibi sicaklik kontroliiniin zor oldugu uygulamalarda

belirtilen bu hususa 6zellikle dikkat edilmelidir.

Cizelge 6. 4 BAISI esash ilave malzemelerin kim. kompozisyonlar ve erg. sicakliklar

AL Bir. No____AWS No %Si  %Cu %Fe %Zn %Mg_ %Mn %Cr Erg. Sic. (°C)
4343 BAISi -2 6892 025 08 02 - 0,1 - 575-612
4045 BAISi -5 911 03 08 0,1 0,05 005 - 575 - 598
4145 BAISi - 3 93-10 334708 0,15 015 015 0,15 521-585
4047 BAISi - 4 11-13 03 08 02 010 015 - 575-582

Bazen , ozellikle Al — Si esash ilave malzeme kullaniminda Al ve alagimlarinin sert
lehimlenmesinde birlesme bolgesinde , ergime sicaklig sert lehimleme sicakliginin altinda,
bir ara faz olusumu so6z konusu olabilir. Bu duruma sebep agirt penetrasyondur, dnlenmesi
stirecin kisaltilmasi ve sadece geregi kadar ilave malzeme kullanimi ile miimkiindir.

Al ve alagimlanimin  sert lehimlenmesinde vakum yéntemi ile sert lehimleme korozyon
dayammu yiiksek, bosluksuz, temiz birlestirmelerin elde edilmesi agisindan 6zellikle artan

bir 6neme haizdir.

6.3 Cu ve Alasimlan

Ginimizde endastriyel olarak kullanilan Cu esas olarak oksijen igerikli ve igeriksiz olmak
iki ana gruba aynlabilir. Oksijen igeren Cu alagimlarninda yiksek sicakliklarda belirli
bolgelerde O, yogunlasmast ve hidrojen gevrekligi s6z konusu olmaktadir. Bu olaylar
ozellikle 910 °C* den sonra hizlanarak artar ve malzemenin dayamimimt olumsuz etkiler.
Hidrojen gevrekligine karg1 6nlem olarak biinyeye hidrojen nufuziyetini artiracak faktorler

onlenmelidir.

Cu—Zn alagimlan

Bu grup malzemeler 400 °C’den daha yiiksek sicakliklarda binyesindeki Zn igerigini
azaltma egilimindedir. Zn oramindaki azalma ise dayamm ve sertlik degerinde diisme gibi
durumlara yol agmaktadir bu azalma koruyucu atmosfer kullaniliyor olsa bile iyi bir

dekapanlama ile ancak belirli diizeylere indirilebilir. Ayrica olabilecek sicak gatlamalar
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agisindan da iglem sicakligina tedrici artiglar avantaj getirmektedir. Kullanilan ilave

malzeme de genellikle Ag esasli olmaktadir.

Cu— Si Alagimlan

Bu malzemelerde SiO, olusumu ihtimali goz oniinde bulundurularak 6zel tedbirler
alinmas zorunludur.

Ayrica bu malzeme grubu, gerilme durumunda ilave malzemenin ana malzemeye agin
penetrasyonu sonucu mekanik ozelliklerde dismeler gorillmektedir. 260 °C’de bir gerilim
giderme taviamasi genellikle uygun olmaktadir. Bu iglem sert lehimleme siirecinin bir
pargasi olarak algilanmali ve parga tGizerinde herhangi bir gerilmeye sebep olmadan uygun
bir gekilde desteklenmelidir.

Cu— Al Alagimlan

Ozellikle Al igerigi ile olusan Al,Os igerifine ragmen bu malzeme grubu da sert
lehimleme ile birlestirilebilir. Cok yiiksek sicakliklarda ergiyen Al Os; olusumu ancak
uygun bir dekapanlama ile etkisiz hale getirilir.

Cu— Be Alagimlan
Bu malzemelerin sert lehimleme ile birlestirilebilmeleri i¢in Ag esasli, iyi bir dekapaniama
yada uygun kaplamalar yapilmas1 gereklidir. S6z konusu yiizey kaplama refrakter nitelikli

bir malzeme olan berilyum oksit olusumunu dnlemeye yonelik olmaktadir.

Cu—- Ni Alagimlan

Tiam Cu— Ni alagimlant Ag esaslt ilave malzeme kullanimi ile sert lehimlenebilirler. Bu
malzeme gruplan gerilmeli korozyona kars: hassastirlar. 427 °C civarinda sert lehimleme
siirecinden ayn bir gerilim giderme tavlamas: disiiniilmesi uygun olmaktadir.

Ayrica bu malzemeler BCu ilave malzemesi ile nétr ya da indirgeyici bir koruyucu
atmosfere sahip finnlarda da sert lehimlenebilirler. BCu ilave malzemesi kullanilarak
yapilan sert lehimleme birlestirmelerinde Cu ve Ni ’in  birbirleri iginde kolay
¢ozanebilmeleri sonucu derin birlestirmeler elde edilemez. Bunun onlenmesi igin Cu-Ag,
Cu-Mn, Cu-Si gibi ilave malzemelerin kullanimi uygun olmaktadir.

(AWS,1971 ve 1991 , Oguz 1988 )
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Cizelge 6 . 5: AWS’ye gore ¢esitli malzeme giftleri igin 6nerilen ilave malzemeler { AWS,1991)
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7. SERT LEHIMLEMEDE TASARIM ESASLARI ve BIRLESTIRMENIN
DAYANIMINA ETKI EDEN FAKTORLER

7.1 Temel Tasarim Esaslari

Sert Iehimleme ile yapilan birlestirmelerde kabul edilebilir birlestirmelerin elde edilmesi,

i¢in uygun bir tasarim tarzi basta olmak iizere, bazi sartlarin dikkatle yerine getirilmesine

baglidir.

Asagida temel iki birlegtirme tarz1 olan alin ve bindirme tarzi ile bu ikisinin birlesiminden

olugmus alin / bindirme tarzi sembolik olarak gériilmektedir.

I Bindirme

| - | Ammn

/ J Alin Bindirme

l_] ] Alin Bindirme

Sekil 7.1 Sert lehimlemede temel birlestirme tarzlan

Bindirme ile birlestirme en yaygin kullanilan sert lehimleme yontemdir. Ozellikle ilk
zamanlar alin birlestirme ilave malzeme dayamimlanndaki yetersizliklerden dolayr pek
tercih edilmemekteydi. Bu iki kombinasyonun birlikte kullanimindan ibaret olan
alin/bindirme her iki yontemin avantajlan birlikte kullanilabilse de , 6zellikle birlegtirme
kesitinin hazirlanmasi 6ne ¢ikan bir sorun olmaktadir.

Sert lehimleme tarihsel sireci gostermisticr ki bunlarin higbiri en iyi veya en kotii
uygulama olmamigtir. Sadece bunlann kétd uygulamalan vardir. Eger bir tasarim , ne
kadar basit olursa olsun, servis sartlaninda ¢alisiyor ve ihtiyaglar kargiliyor ise o tasarim
1yl ve basarili bir tasarimdir. Eger servis sirasinda bir kopma, kirilma vb. s6z konusu ise
tasarim tekrar ele alinir ve daha iyi olabilecek yeni bir tasarim ortaya konur. Bunun igin
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar birlestirmeye gelen yikin buyuklagi ve
niteligi, ¢alisma ortami (korozif etkiler, sicaklik, ...) gibi etkilerin tek tek ortaya
cikartabilecekleri sonuglar ile bunlarin muhtemel kombine etkilerinin kesinlikle dikkate

alinmasi gerekliligidir.
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1950°1i yillardan itibaren AWS sert lehimleme ile yapilan baglantilarin dayanimlarina etki
eden faktorlerin ortaya konmasina iliskin ¢aligmalar baglatti ve bu ¢alismalarin sonunda
oldukg¢a 6nemli sonuglar elde edildi. Bu galigmalara ait bazi sonuglar asagida gorilebilir.

(Peaslee, 1992, 1996 ve AWS 1991)

Bind. Mik / Kalinltk Orant (T) Bind. Mik / Kalintik Oram: (T)

100 100 -
o
o s
7~
-
-g é 50
& T
E S
- o
2 g
g 5]
ﬁ o 1 L 1 Mo, . " '

058 1

0s 10 ) ] [0}
Bindirme Miktant (Ing, 1 Ing=25.4 mm)

Bindirme Miktan (ing, 1 Ing=25.4 mm)
(1 ksi~ 0.7 daN/mm”)

Sekil 7.2 Bindirme boyu/kalmnlik ile bindirme miktarinin kesme dayamm ile degisimi’
(Peaslee, 1996 ve AWS 1991)

Kesme Gerilmesi (ksi)

100

75

25

Sertlik HRC 37/32 - 36

Sertlik HRC 33/19 — 28

Kesme Gerilmesi (ksi)

-
o
I

g

»
a
]

(=]

1

0

05

10

0.5

10

Bindirme Miktan (Ing, 1 Inc=25.4 mm) Bindirme Miktan (ing, 1 inc=25.4 mm)
(1 ksi ~ 0.7 daN/mm?)

Sekil 7. 3 Bindirme boyu/kalinlik ile bindirme miktarinin kesme dayanimu ile degisimi” "
(Peaslee, 1996 ve AWS 1991)

* Ana malzeme: SAE 1010 orta karbonlu ¢elik, ilave malzeme BAg-1, Yéntem: Ufleg

** Ana malzeme SAE 410 paslanmaz ¢elik; ilave malzeme BNi-1; yontem firinda sert lehimleme, 1170 °C

30 dk saf H, ortaminda.

A gerilim gidermesiz sertlestirilmeli , B sertlestirilip 28 HRC’ gekilmis.

#*% Dairsel noktalarin oldugu degisim bindirme mesafesinin, ii¢genlerin oldugu degisim ise Bind. Mi /Mal. Kal.
(T) oranmin dayammu ile degigimini vermektedir. I¢i bos noktalarda ilave malzemeden olan kopmalar, dolu
olan noktalarda ise ana malzemede olan kopmalar meydana gelmektedir.
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Bind. Mik / Kalinlik Orani (T)

17 27 ar . 47
T 1

.

Ana Malzemede Cekme Gerilmesi \
- =™
‘\ | 4

T=0.125 ing=3.175 mm

25000 |-

T

B

~

z
o

e

S .

0 l-Bindirme Miktar:

[72]

£ 2000 Agik simgeler ilave malzemede olan kopmalari gosterir

0 olu simgeler ana malzemede olan kopmalan gsterir

o

N . . . o ' -
Q 1 1
| G
e ¢ )

k4 (o) // (4 < . . s i —
2 _ ° . | o

I S Ilave Malzemede Kesme S}erilmem ! i

B : s/,
a 7% o
{
& 2. i l
Y ] ]
i 6000 1 a 1 1 1 :
: 1 2 3 4 5

Bindirme Miktan (ing, 1 inc=25.4 mm)

Sekil 7.4 Bindirme boyu / kalinlik ile bindirme miktarinda kopma bélgeleri (AWS, 1991)

Bu grafiklerden gikartilacak en 6nemli sonuglardan biri de digiik bindirme miktarlarindaki
kopma geriliminin yiiksek bindirme miktarlanina gore ¢ok daha yiksek oldugudur. Ote
yandan bindirme miktarinda malzeme kalinlig: ile oranlama yapildigind; bu oranmn (T)
OT-1T arasindaki degerlerinde minimum olan gerilme degeri artig gostermekte, yaklagik
olarak ta IT degerinden sonra da yaklagik sabit kalmakta ya da ¢ok az bir artis
gostermektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise, birlestirmede kopma riskinin ana
malzemede yada ilave malzemede olacagi hususunun tespitidir. Yukaridaki degisimlerde
her bir eksen takiminda iki efrinin kesistigi noktalar, tam olarak ana malzemefilave

malzeme kopmasinin oldugu durumu yansitir ve tasarim agisindan da énemli bir ipucudur.

TZDNTW NOASYINVIAYOT
VWY WILTHDOMESIIAA 'L
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Eger segilen bindirme miktar degeri bu noktadan saga diigiiyor ise ana malzemeden bir
kopma, solunda ise ilave malzemeden bir kopma gérilmektedir.

Amerikan sert lehimleme toplulugu, optimum bindirme miktart olarak 3T oranini tavsiye
etmektedir. Eger emniyet 6n planda olacak ise bu oran 4T olabilir, ancak daha fazla
artinlmasinin pek fazla yarart yoktur. Farkli kalinliktaki pargalarin birlestirilmesinde de
ince olan malzeme kalinlif1 dikkate alinarak 3T oraninin belirlenmesi gerektiine dikkat

ediniz.

7.2 Sert Lehimleme Birlestirmelerinde Gerilme Yogunlugu

Sert lehimleme baglantilarinda bindirme miktarinin yani sira bagka bir takim tasarim
degiskenleri de dikkate alinmalidir. Sekil 7.5°teki A ve B uygulamalarinda 1T .. 3T olan
bindirme miktar1 vardir ve ozellikle baglantimn oldugu kisimlardaki uglarda ani kesit
degisimi nedeni ile 6nemli gerilme yifilmalan s6z konusudur. C ve D tarzi uygulamalar
ile bu gerilim yogunlugunu azaltmak mimkiindir. Fakat bu durumda sekilden de

goriilebilen agizlarin hazirlanmasindaki maliyet faktorii nedeni ile ancak A ve B tarzi
uygulamalarin yetersiz kalmas: durumunda tercih edilmelidir.

e —-

Birlesme Bolgesinde )
Yitksek Gerilme Yogunlugu Birlesme Bolgesinde Daha Diisiik
ELH _Gerilme Yogunlugu
/ :
ar ' o]
': 1’ i)
"/Ij? “
Yapilan degisikliklerle gerilme o ¥ t

yogunlugunun parcalara aktarilmast
Dayamim Artis:. A —» D

Sekil 7.5 Sert lehimleme baglantilarinda degisik tasarimlarda  gerilme yogunlugu
(Peaslee, 1996 ve AWS 1991)
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(D}

,3ekil 7.6  Sert lehimleme baglantilaninda boru / fittings vb. uygulamalarda degisik
tasarimlarda gerilme yogunluklari (AWS 1991)

Sekil 7.6’da da boru ve fitting birlestirmelerinde muhtemel uygulamalar goriilmektedir ve
bu uygulamalar arasinda A’da en yiiksek olan gerilme yogunlugu D’de (E’de) en az
diizeydedir.

B
—— e

(A) }
i

—-..p_\i/d (—

1 N N
(3] I (E)

Sekil 7.7 Bir 1st esanjoriinde boru / ayna baglantisinda sert lehimleme uygulamasi
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Sekil 7.7°deki uygulamada borunun iginden gegen akigkanin olusturacagy darbe ve
titresimler borunun aynaya gegtifi kisumlarda yorulma kirilmasina ve bir gerilme
yigilmasina yol agmaktadir. Burada A ve B uygulamalarinda en ust dizeyde olan bu

olumsuzluk C, D ve E uygulamalarinda daha alt diizeylerde kalmaktadir.

(A) (6}

~— —

et aue ausse
TR

= =g ="
S

©
o

Dayanim Artisi A —» D

Sekil 7.8 Sert lehimleme baglantilarinda degisik tasarimlarla gerilme yogunluklarinin
azaltilmast (AWS 1991)

i (A) 8} {
i b |
1 2 3
1 f f
{
i T,
] r ﬁ’|
} l! 1
o
S
\\\ ——=Jd1 \\\~
} L\\\ g 1#.’1 I
~ e i
2 \\\\\ ,,LX\J_"'

Dayamim Artist A —» E

Sekil 7.9 Sert Ichimleme baglantilarinda degisik tasarimlarla gerilme yogunluklarinin
azaltilmasi (AWS 1991)
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{C)

1%(
~5
Vﬁ

RS § S § S
Ao

{D}

Dayanim Artist A —» D T

Sekil 7. 10 Sert lehimleme baglantilarinda degisik tasarimlarla gerilme yogunluklarinin

azaltilmas1 (AWS 1991)

{A)

{8)

(C)

{D)

Dayanim Artist A —p D

Sekil 7.11 Sert lehimleme baglantilarinda degisik tasarimlarla gerilme yogunluklarinin
azaltilmasi (AWS 1991)
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Sekil 7. 12 Sert lehimleme baglantilaninda degisik tasarimlarla gerilme yoJunluklarinin
azaltilmasi (AWS 1991)

Dayanim Artist A —» D '

Sekil 7.13 Sert lehimleme baglantilarinda degisik tasanmlarla gerilme yogunluklarinin
azaltilmast (AWS 1991)
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Tasanimin 6zellikle ¢aliyma sartlaninin dikkate alinarak hazirlanmig olmast gerekliligine tipik
bir 6rnek ise bir roket motoruna ait itme odas1 sert lehimleme baglantilan ile ilgilidir. Bu tip
uygulamalarda 6nemli boyutlarda termal gerilmeler s6z konusudur. Eger bu gerilmeler
dikkate alinmadan iretim ve birlestirme siiregleri devam ettirilirse ilk once kare yada
dikdortgensel disiiniilen kesitler bahsedilen termal etkilere karsi daha zayif kalacagindan
daha sonra eliptik yada oval birlestirme tarz1 tercih edilmek durumunda kalmustir.

A . B

Sekil 7.14 Sert lehimleme baglantilarinda termal gerilmelere bir 6rnek
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7.3 Calisma Boslugu

Sert lehimleme stireglerinde birlestirilecek yiizeyler arasindaki boslugu ifade eden ¢alisma
boslugu baglantinin dayanimina etkiyen olduk¢a 6nemli bir faktérdiir. Ciinkii tanim geregi
kapiler bir etki ile olacak olan ilave metal yayilmas: ve ilerlemesinde bu bosluk degerinin
oldukga 6nemli bir yeri vardir. S6z konusu deger olmasi gereken degerin altinda olur ise ilave
ilave malzeme birlesme boslugu iginde rahat ilerleyemez ve ilave malzeme katilagmasi
sonucu yeterli  derinliklerde birlestirmeler elde edilemez. Bunun tersi durumunun
gergeklesmesi durumunda da birlesimin dayanimi ilave malzeme dayanimi ile kisitlanir ve
biinyede bosluk kalmasi, dekapan kalmasi, ilave malzeme kullamm miktar1 agisindan
olumsuzluk gibi durumlar ortaya gikabilecektir.

Asagidaki grafikte ¢alisma boslugu / kesme dayanimu iligkisi sematik olarak gosterilmistir.
Calisma boslugunun ¢ekme dayanimina olan etkisi kesme dayanimina olan etkisinden daha

azdir.
60
i% IN. DIA.
o)
M 40 — \x
—Q / - ___,_ao;
= X X N -1 °
@ //4—/’”" - £ iN.p1a
[ ° Py 2 M [}
—8-( ’(/ x. : ® /
= 1IN, DIA.
Y 20
O
[}
E
&
M o}
0.003 40002  +0.00! 0 -0.00i  -0.002

Bosluk (ing) Sik1 Gegme(ing)
(1 ksi=0.7 daN/mm? ve 1 ing=25.4 mm)

Sekil 7.15 Caligma Boslugu / Kesme Dayammu iligkisi



Mokaslama

83
Bir. Kalmlig1 / Cap Orant

x 108 x 1074 x 103 x 102
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o - Uygun Bir Uygulama

o - Kabul Edilebilir Uygulama
© ~ Uygun Olmayan Uygulama

10 -

80 I~

0.7 daN/mm"*)
8
T

e 70 r—
Y 0 %
— 60 [+ o © o Q O 9
Gﬁ o ° 0.300
T s ° o
= Ana Malzeme : 4340 Celik, llave malzeme : Ag,
5 w0 o $12.7 mm olan iki parganin
Gaz dekapan 8 ©o o alintarzinda sert lehimlenmest
Mineral S 30 0 o0 o
LAMinera Déidilmils halde ) % 4 . o
2 d ilave metol E w0} ° °
[ - mukavemeti S F------- - S, Rttt D SRR p—
% Oneriten 2 wf Saf Ag ( Dokme) i¢in max. Kopma dayanimi
€ Qi l ..
. > 0L eo—1 4 L tesul ST WYYy | I B WRUT | Aot K ALy
Aralk aglklg %108 x 1074 x 1073 x 102

Birlesme kalinlig1 (ing, ling =25.4 mm))
Sekil 7.16 Birlesme Kalinlif1 / Cekme Dayanimi lligkisi

Cizelge 7.1 Cesitli ilave malzeme gruplarina gore tavsiye edilen ¢aligma bosluklart

AWS’ye Gore Tavsiye Edilen Agiklama
Have Malzeme Calisma Boglugu (mm)
BAISi Grubu 0,05~ 0,2 6 mm’den az bindirme uzunluklar i¢in
02- 025 6 mm’den fazla bindirme uzunluklar igin
BCuP Grubu 0,03-0,13 dekapansiz veya dekapanlt (mineral dekapanlar)
BAg Grubu 0,05-0,13 dekapanlt (mineral dekapanlar)
0- 0,05 atmosferli (gaz dekapanlar)
BAu Grubu 0,05-0,13 dekapanli (mineral dekapanlar)
0- 0,05 atmosferli (gaz dekapanlar)
BCu Grubu 0- 0,05 atmosferli (gaz dekapanlar)
BCuZn Grubu 0,05- 0,13 dekapanli (mineral dekapanlar)
BMg 0,10-0,25 dekapanli (mineral dekapanlar)
BNi Grubu 0,05-0,13 genel uygulamalar ( dekapan / atmosfer )

0-0,05 serbest akan tipler, atmosfer sert
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120000

1.

7x 107 daN/mm?)
8
g

8

g
g

8
g

| I ] ] 1 5 1

(Cekme Day.
(psi, 1 psi

003 006 .009 012 015 m38 on 024

Birlesme kalinlig1 ( ing, ling =254 mm )

Sekil 7.17 Calisma Boglugu / Cekme Dayantmu 1liskisi

Yukandaki grafikte alin birlestirmeli bir sert lehimleme baglantisinda galisma boglugu degeri
ile gekme dayanimu degerinin degisimi gorilebilir. Bu grafikte dikkat edilecek durum artan
caligma boslugunun belli bir degerinden sonra ile ¢ekme dayanmimi  sirekli bir artis
gosterirken belirli bir tepe degerinden sonra bu artigin bir digmeye dénistigiidir. Bir diger
husus ta ¢ok kiigiik birlegme bosluklarinda degisim olmadigi seklindedir. Bu durumda
caligma boslugunun belirli bir degerin altinda tutulmasiun daralan tolerans smulan s6z
konusu olmasi sebebi ile artacak igleme maliyetlerinden dolay1 gereksiz oldugudur.

Burada yine 6zellikle belirtilmelidir ki, 6zellikle kritik pargalar, miimkiin olan en iyi sekilde
tam ¢aligma sartlanimi tagiyan sartlarda test edilerek gerekli parametreler belirlenmelidir.
Cinki yukandaki degisimde Ag esaslt bir ilave malzeme kullamlmustir ve diger ilave
malzemelere ait degerler ve dolayist ile yukandaki degisimler farkli olacaktir. Aynca yontem,
dekapan gibi diger islem paremetreleri de tek tek ve etkilesimli olarak birlesimin g¢alisma

sartlarindaki davranigini belirlemede etkili olurlar.



85

Dekapanmin etkisi su sekilde olmaktadir: Toz, pasta veya bazen gaz yada bunlarin
kombinasyonu seklinde olan dekapan kullanimi olabilir. Toz, pasta yada bu ikisinin karigimi
seklinde olabilen dekapan kullantmi durumunda ilave malzemeden daha énce ergiyen
dekapan birlesme bolgesine akarak buralan birlesmeye hazirlar. Eger s6z konusu birlesme
bolgesi ¢ok dar ise dekapan ile ilave malzeme yer degisimi ya ¢ok gii¢ olacak, yada
olmayacaktir. Agiklifin gereginden fazla olmas: ise bu biinyede dekapan kalmasina 6nemli
bir sebeptir. Sonug olarak her iki durumda da baglanti dayanim ve korozyon direnci agisindan
zayiflayacaktir.

Gaz halinde dekapan kullaniminda ise daha iyi baglantilanin elde edilmesi toz yada pasta
formunda dekapan kullaniminda oldugundan daha kiigik ¢alisma bosluklaninda galisiimasini
gerekli kilmaktadir.

So6z konusu galigma boslugunun elde edilmesinde bir diger énemli sorun da degisen
sicaklikla bu bogluk degerinin de degisecegidir. Bir baglant1 i¢in ¢aligma boglugu belirlenecek
ise ya oda sicaklif1 ya da sert lehimleme sicaklifi referans alinarak hep buna gore, en azindan
aym parga igin, harecket edilmelidir. Ayni malzemelerin sert lehimleme islemleri igin
genellikle oda sicaklif1 referans alinmaktadar.

Benzer olmayan malzemelerin sert lehimleme islemleri igin ise sert lehimleme sicaklifi
referans alinmaktadir. Benzer olmayan malzemelerde ve kesit farkldiklarinin yiksek oldugu
durumlarda da en kritik kesit dikkate alinarak iglem yapilmalidir.

Farkli malzemelerin sert lehimlenmesi igin malzemelerin genlesme katsayilari ve sicaklik
farkliliklan dikkate alinarak ¢aligma bogluklarimin belirlenmesine yardimci olan nomogramlar

gelistirilmigtir.
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ACp = ¢D AT (s -a)
denklemi i¢in nhomogram

ACp (ing, 1ing=25.4 mm)

" Omek Problem ; ¢D = 2.5ing,

Coziim : ACp=-0.009 ing

(az - o) (x 107 ing/ing °F)

-9
-8—;:

——
————
-_——
-——
_——

CAT=70°F
oz - o = 3.0 x 10627

-4

1. Bu nomogram sicaklik degisiminden dolayt olan ¢ap degisimini verir. Sert lehimleme ilave malzemesinin
kapiler akigin1 saglayacak bosluk sert lehimleme sicakliginda saglanmis olacaktir,

2. ¢D : Birlestirmede anma gapi, ing

ACp : Bosluk degismesi, ing

AT : Sert lehimleme sicakhi ile oda sicaklig farki

o
Q@

: Erkek parganin ortalama 1s1l genlegme katsayist, ing/ing °F
: Disi parganin ortalama 1s1l genlegme katsayisi, ing/ing °F

3. Burada «; > ap durumu kabul edilmistir. Boylece (o-ct;) degeri (-) olmaktadir ve ACp degeri de (-)
olmakta yani sicaklik artist ile bosluk azalmaktadie. (op-0t;) degerinin (+) olmast ise sicaklik artigt ile
boslugun arttig1 anlamindadir.

Sekil 7. 18 Isil genlesmeleri farkli malzemelrin sert lehimlenmesinde ¢alisma boslugunun
saptanmasinda kullanilan nomogram
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7.4 Birlestirilecek Yiizeylerin Durumv

Sert lehimleme agisindan birlestirilecek ylizeylerin  durumlan da oldukga énemli etkilere
sebep olmaktadir. Yizey plrtzlugine ait R, degerinin belirli sinirlarda olmasi, pratik olarak
50 — 200 pum , gerekmektedir. Yiizey purizlilik degerinin gereginden disik olmasi ilave
malzemenin tiim birlesme alanina yayilmasina engel olur. 200 um’den daha yiiksek bir yiizey
piriizlilagi durumunda da ortalama ¢aliyma boslugu artmakta ve piiriizliilik en iistlerinde
noktasal yada lokal birlestirmeler s6zkonusu olmaktadir.

Ayrnica ilave malzeme akis yoniniin de isleme yénii ile ayni olmasi 6nemli avantajlar

getirebilecektir.
fir £
Uygun Degil V ‘Uygun

Isleme Yénii

]

7. 19 Sert lehimleme birlestirmelerinde yiizey isleme y6niiniin ilave malzeme akigina etkisi
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8. SERT LEHIMLEMEYE iLISKIN ENDUSTRIYEL UYGULAMA
ORNEKLERI

Uygulama 1

Bakir kapl karblrlenmis
Gelige sertl, algak
karbon geligi (BCu-1)

2; @
Cap araug
A 0,000-0002

BCu-1 haka Saplama(bakr _ 8Cu-l halka

; kapl te sog. i
0015ing ¢ el?rrl)eslg%eum 0015 ing ¢

N
Kam(bakar kapli~—G8bek (1215 Mesafe_par-

‘uglan semente sog. gelik, soguk  cast (so?‘. cek.

igekme 1010 gefigi)  gekme) 215 getik)

-
T

Sertl, sonta

— Kesit A-A
Ana Malzeme
Kamlar : SAE 1010, Dugak Karbonlu Celik
Gobek : SAE 1215, Bakir Kapl Soguk Cekilmis Celik
[lave Malzeme :BCu-1
Islem Sicaklips :1132°C
Yontem : %0,3 — 0,4 C igerikli atmosferli firinda sert lehimleme
Agiklamalar . Bu montajda kam ve saplamaya sementasyon uygulanmis ve Cu

kaplanmigtir. Atmosfer ise ozellikle, dekarbirizasyonun oniine

geemek lzere yiiksek C igerikli olarak se¢ilmistir. (Oguz, 1988)



Uygulama 2

Diigtik karbonlu gelik,

BCu -1a ilave malzeme -
Caligma boglugu 0-0.25 mm

2

Eso (1215 Soguk gekilmig)

Blok oturma 6lg@ileri 7.6 x 15.2 mm

: % Blok

- 0.3014———1 ['

: ‘ '; . Kol
iR :

j’ N 3 . D
" L \~1'1‘.‘_\ A SRR

Sert lehimlemeden once. A.A Kesiti  Sert lehimlemeden sonra

| Belirtilmeyen dlgiiler ing’tir. 1 in¢ =25.4 mm

Ana Malzeme : 1010 Dagiik Karbonlu Celik ve 1215 Celik

[lave Malzeme :BCu-1la

fslem Sicaklig 11132°C

Yontem : 900 birlestirme / saat kapasiteli firinda sert lehimleme

Agiklamalar : Bu uygulamada kaynakla birlestirilmis malzemelerde servis

omrini artirmak amaci ile sert lehimleme ile kaplama yapilmigtir.
Pargada pasta formunda ilave malzeme kullanimi , disik sayida

par¢adan dolay1 zorunlu olmugtur. (ASM, 1983)
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Uygulama 3

Digiik karbonlu gelik, bakir ilave malzeme
Plaka ( 1010, soguk haddelenmis) ’\‘_‘ ;\

Sert lehimlemeden sonra
" et

A-A Kesiti

Belirtilmeyen olgiiler ing’tir. 1 ing = 25.4 mm

Ana Malzeme - 1010 Disiik Karbonlu Celik ve 1215 Celik

[lave Malzeme :BCu-1a

[slem Sicakligs 1132°C

Yontem - 2200 birlestirme / saat kapasiteli firinda sert lehimleme
Aciklamalar - Bu birlestirme 6rneginde kullanilacak olan ilave malzemenin

yerlestirilmesi, boyutlarin disiik olmas sebebi ile ancak Cu kaplama

ile verimli bir sekilde agilabilmigtir. (ASM, 1983)
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Uygulama 4

Sert lehimlemeden 6nce ESyiculniiegen son'm
Nt = A-A Kesiti
Belirtilmeyen dlgiler ing’tir. 1 ing =25.4 mm
Ana Malzeme : Yay Celigi ve Sinterlenmig Kapit
Yontem : Ufleg, yan otomatik, 300 saat / birlestirme
[lave Malzeme :BAg-3
Dekapan : AWS 3A
Agiklamalar Islemda yanmici kangim olarak dogalgaz / hava karngimi

kullanilmigtir.  Dekapanlama ve yiikleme elle, diger adimlar
otomatik olarak yapitlmigtir. Karpit yerinde bir agurhk ile
tutulmaktadir. ASM, 1983)
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Uygulama 5

™ Mil, orta karbonlu gelik ,
, $12.4 mm

Caliyma Boslugu, ¢apta: 0.0125 - 0.0250 mm

Have malzetqe Kam (1145
4§08/6 124mm/ )
. - /'

e o 8 o s i et

— Sert lehimlemeden sonfa

Sert lehimlemedendnce _, pppp, ——

Sogutma suyu tipl

\»4.25 mm kare endiktor

lypargast ©
Belirtilmeyen olciler ing’tir. 1 ing=25.4 mm

Ana Malzeme : 1145 Celik (Kam) , Orta Karbonlu Celik (Mil)

Yontem : Endiksiyon ile sert Iehimleme, 450 kHz

[lave Malzeme :BAg-3

Dekapan : AWS 3A

Agiklamalar : Bu uygulamada zorluk, kam-mil montajinda eseksenliligin ve milde

belirli kisimlara ait sertlik degerlerinin korunmasidir. Uygulamada
ilk énce asirt 1s1 kullammu ve kagisi ile yumusama sozkonusu iken
daha sonra bu zorluk, milin ucunun islenmesi, uygun bir V
birlestirme agzinin agilmas1 ve ise uygun endiktor kullanumi ile

astimigtir. ( ASM 1983)



Uygulama 6
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Diigiik karbonlu geligin orta karbonlu gelige sert lehimlenmesi

% &
BLEDNLLS
T e,

Ve -

vy
PR (/s

— Flang -

Sert lehimlemeden 6nce o Sert lehimiemeden sonra
w A-A Kesiti : -
Belirtilmeyen lgaler ing’tir. 1 ing = 25.4 mm
Ana Malzeme : Boru 1010 Celik ve Flang 1040 Celik

Yontem

Ilave Malzeme
Dekapan
Agiklamalar

: Endiksiyon ile sert lehimleme, 400 kHz

:BAg-3

: AWS 3A

: Bu uygulamada hem sert lehimleme hem de sertlestirme birlikte
yapilmaktadir. Baglangigta finnda yapilan sert lehimleme,
ekonomikligini kaybettigi i¢cin bunun yerine endiksiyon ile sert
lehimleme seg¢ilmistir. Burada flang yizeyine 788V(C. ~ ve diger
kisimlara da 675A”C. stcaklik uygulanmigtir. Ttm pargaya 788°C
sicaklik uygulamasi asgint penetrasyon ve oksidasyon gibi sonuglara

yol agacaktir. (ASM, 1983)



Uygulama 7

Ana Malzeme
Yontem

flave Malzeme
Dekapan
Agiklamalar
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R R R R
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Kaynok ign birlestirme dizaym

T P 7 i A
gég«i’{(\‘frf\\\wmmﬁ&{w Ui

NN

Endiksiyon sertt, icin Wk birlest, dizaym

R L R L o A
S S

ltave metol (BAg-1)

Endiuksiyon sentl, igin dizeltitmis dizayn
e AL GOrUNUSH

: Dig Tap 1045 ve Dtk Karbonfu Celikten ¢ Tap

: Endiksiyon ile sert lehimleme, 10 kHz

:BAg-1

:AWS 3A

: Bu pargalarm birlestirilmesinde ilk once gazalti kaynak kullanim
ile birlestirme yapimigtir. Kaynak, dis parganin bagina uygulanmus,
ancak zamanla ortaya ¢ikan kinimalar vb. sebebi ile verini sert
lehimlemeye biraknustir. Sert lehimlemede 6nce sadece tek yerden
ilave malzeme kullanimi ile beslenmesi ve dis gekilmesi birlikte
dugiiniilmis ancak daha sonra bu diglerden ve yorulma kiriimalar
meydana gelmesi sebebi ile bu tasanm da terk edilerek iki yerden

ilave malzeme beslemesi diigindlmuistiir. Oguz, 1988)
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Burada kaynak ve sert lehimleme zaman agisindan
karsilagtirlldiginda  bhazirlik  iglemleri i¢in geride kalan sert

lehimlemenin toplam zamanda daha iyi bir durumda oldugu ortaya

¢cikmaktadir.

islem ~ Sert Lehimleme Kaynak
Hazirhik 0.8 saat 0.2 saat
Birlestirme 2.27 saat 3.66 saat
Toplam 3.17 saat 3.86 saat

( * : 30 montaj igin)



Uygulama 8

.. | ,
Ti kaplamali Cu alagimi
Ilave malzeme ; BCuP-5
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‘Tlave malzeme —SOegy 4
0062~ —1 |~ ! [

7 Sx&khgm algﬂandlgl nokta

Sert lehixﬁi?!heden 6nce ~ Sertlehinuemeden sonra
—~— ' A-A Kesiti —
Belirtilmeyen dlgaler ing'tir. 1 ing = 25.4 mm
Ana Malzeme :Cu
Yontem : Direng ile sert lehimleme, 18000 kHz
[lave Malzeme :BCuP-5
Dekapan : AWS 3A
Agiklamalar : Bu pargalar ilk 6nce endiksiyon ile sert lehimleme islemine tabii

tutulmus, ancak dayanim agisindan diizenli ve givenilir bir
birlestirme elde edilememistir. Burada pargalarin uygun
konumlandiriimasi igin aparat ve sicaklifin hassas kontrolii igin de

foto-sensor kullanilmagtir.



Uygulama 9

Ana Malzeme
Yontem
[lave Malzeme

Agiklamalar
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Sert Ichimlemeden dnce Sert lehimlemeden sonra
A-A Kesiti /

Sert lehimlemeden duce Sert lehimlemeden sonra
) B-B Kesiti

: 1010 Celik

: Daldirma ile sert lehimleme, 400 kHz

:RBCuZn - A

: Yukaridaki birlegtirmede sert lehimleme ve sementasyon birlikte
yapilmistir. Oncelikle ¢ene kismmna 30 dk. sire ile  913°C
sicaklikta sementasyon uygulanmig, sonra da diger pagalar ile
birlikte bir aparat lzerinde ilave malzemelerin de yerlestirildigi
pargalar 910°C sicaklikta 20 dk siire ile sert lehimlenecek ve
sonrasinda da 48 — 51 HRC’ye sertlestirilecektir.
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Uygulama 10
Sap -
N 3z imin)
T \ .
188 @, —~l | L& \Pekillendiriimis
e 6 | g holka(BAg-li
S
ertl, once Kesit A-A Sertl. sonra
Ana Malzeme : 1137 ve 1120 gelik
Yontem : Tuz banyosuna daldimma ile, %50 NaCl - %50 KCl
{lave Malzeme :BAg-1
Aciklamalar : Yukaridaki birlestirmede sert lehimleme ve sertlestirme iglemleri

birlikte yapilmistir. ilk once finnda kontrolli atmosferde sert
lehimleme ile birlestirilen bu pargalarda, daha sonra govdeye
sertlestirme islemi uygulanmasi geregi ortaya ¢iktifindan pargalar 7

dk siire ile tuz banyosuna daldirilarak sert lehimlenmektedirler.
(Oguz, 1988
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Uygulama 11
Takim getigine
sertl, karb{r
(BAg-3)
Karbur ug
‘i,‘\-oms (yakt,}
i
§
Delici mii
o.030 (yakl}! Delici v
mili
Ana Malzeme : Takim Celigi ve Sert Metal
Yontem : Tuz banyosuna kismi daldirma ile, %50 NaCl - %50 KCl
[lave Malzeme :BAg-3
Agiklamalar : Bu uygulamada da birlestirmede sert lehimleme ve sertlestirme

islemleri birlikte yapilmistir. Karbiir ve gévdeye dekapan ve ilave
malzeme uygulamasi yapilir. Burada ilging olan husus banyo iginde
dekapan ve ilave malzemenin digariya akmasini 6nlemek igin , daha
sonra alinmak iizere distan parga kaynatilir. Birlestirilecek pargalar

banyoya tam olarak degil de kismen daldirilir. Og;;uz, 1988)

7N NO . st.NVW@ﬂogk
(I W LINDQNASALA
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Uygulama 12
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Ana Malzeme : Gri Dokme Demir ve 1020 Celik

Yontem :Finnda  718°C ve koruyucu atmosfer ortaminda

Ilave Malzeme :BAg—1

Dekapan :AWS 3A

Aciklamalar :Yukandaki parcada i¢ kesitlerin dokimle elde edilmesi ve

sonrasinda da temizlik iglemleri zorluklara sebep oldugundan
sekilden de goralebilen iki ayn parga olarak diisiiniilen blokta ice
acilan yuvalara yerlestirilen ilave malzemeler gerekli birlesmeyi
saglayacaklardir. Bu 6mek igin 6ngoriilen bosluk degeri 0.05 — 0.18
mm’dir.” Oguz, 1988)
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8.1 Sert Metallerin Sert Lehimlenmesi

Sert lehimlemenin en tipik uygulamalarindan biri de sert metal kesici takim plaketlerinin
celikten mamul govdelere birlestirilmesidir.

Sert metal kesici takimlann gelik esasli govdeye birlegtirilmelerinde kullanilan iki yontem
mekanik tutuculu baglanti ve sert lehimlemedir. Bu iki yontemden mekanik baglant: ile
sert lehimleme arasinda Kkarsilastirma yapildifinda genellikle daha kigik boy ve
uygulamalar igin sert lehimlemenin tercih edildigi s6ylenebilir.

Sert metaller kisaca, bir yada daha fazla karpitin bir baglayici i¢inde bulundugu yap: olarak
tanimlanabilir ve bunlarin da en tipik kullanimlarn kesici takim olarak bilinmektedir.

Sert metallerin kesici takim olarak kullanilmalarinda plaket form tercih edilir ve bu
plaketler degisik sekillerde olabilir.

Bu plaketlerin baglanacag: govde de 70 — 80 daN/mm” dayanima sahip alasimsiz ya da az
alasimli gelik olmaktadir ve bunlann segiminde kesme sirasinda olusacak yiiklere karsi
dayamim, sert lehimleme sirecinde ulagilacak sicakliklarda da ozelliklerini koruma gibi
faktorlere dikkat edilmelidir. Ayrica bu govdelerin Cr igeriginin de sert lehimleme iglemi
sirasinda dekapanlarca kolayca ¢ozilemeyecek kromoksit olusumu dolayisi ile belirli
siirlann altinda kalmasina dikkat etmek gereklidir.

Plaketlerin govdeye yerlestirilmelerinde, plaketin sekline gore agik, yari agik ya da kapali
tarzda yuvalar agilir. Yuva agarken yuzey pirizlilik degerlerinin asgari dizeyde
kalmasina dikkat edilmelidir. Ayrica yuva tasarimi yapilirken de kesinlikle sert metal ile
celik govdenin farkh 1s1l iletim katsayilan oldugu, ve buna gére gerek oda sicaklifinda ve
gerekse de sert lehimleme sicaklifinda gerilme olusturmayacak sekilde tasarim
yapilmalidir. Aksi takdirde sert metalin 1s1l iletiminin normal ¢eliin 1/2 - 1/3 *si kadar
oldugundan daha sert lehimleme sirasinda veya birlestirmenin ilk anlannda termal
gerilmeler ve catlaklar ortaya ¢ikar.

Boyut olarak ise (goreceli olarak) kigik plaketler yuvalarna ek bir islem olmadan
genellikle rahathikla yerlestirilebilirler. Ancak daha biyiik pargalarin yuvalarina sert
lehimlenmesi igin ise daha dikkatli olunmasi gereklidif. Asagidaki sekilde A
uygulamasindaki termal gerilmeler B  uygulamasinda oldugundan daha yiiksek

boyutlardadir.
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Sekil 8.1: Belirli boyuta sahip sert metal plaketlerinde pargali kullanim

Ayrica gereginde belirli kesite sahip plaketlerin tek plaket yerine birden fazla plaketin

beraber kullanmimlan termal gerilmeler avantaj getirmektedir.

Sekil 8.2 : Agilacak plaket yuvasindaki degisikliklerle gerilmelerin azaltilmasi
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Cizelge 8.1 W esash sert metallerin gelige sert lehimlenmesinde ¢aligma boglugu ve max.
kesme dayanmimlari degisimi ( ilave malzeme : BCu)

islem Boslugu Max. Kesme Day Akma Day.(MPa) Akmada Max. Uzama
(mm) (daN/mm?) (daN/mm°) (mm)

0.00 18.4 184 0.25

0.13 19.9 17.8 0.53

0.25 23.2 15.7 1.24

0.38 21.6 16.2 1.52

0.51 229 134 1.68

0.64 20.5 12.7 2.08

(AWS , 1971 ve 1991)
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9. SERT LEHIMLEME HATALARI, KALITE - KONTROL ve GUVENLIK-
CEVRE

9.1 Sert Lehimleme Hatalar

Sert lehimleme ile yapilan bir birlestirmede baglantinin kalitesine etki eden faktorlerin

¢oklugu ve bunlann birbirleri ile olan ¢ok yonli iligkileri, nitelikli bir baglantinin elde

edilmesi i¢in tium parametrelerin ayr ayrn denetim altinda tutulmasim gerekli kilmaktadir.

Sert lehimleme baglantllarmda hata denildiginde baglantidaki dizensizlikler ve 6ngoriilen

sekilden sapmalar anlagilmalidir. DIN normlarinda (8515) en yaygin hatalar

smiflandirilarak kodlanmugtir.

Bu hatalar alt1 baghk altida toplanabilse de aslinda iki temel hata grubu vardir. Bunlardan

ilki sert lehimleme siireci sirasinda kapiler aralik doldurulmas: ile ilgili, ve digeri de

metallerin sivi durumdan kati duruma gegmeleri sirasinda gaz ¢ozinarligiindeki azalmalar

ve biziilmeler ile ilgilidir.

Sekil 9.1.1°de DIN 8515’e gore sert Iehimleme hatalann kodlan ile Cizelge 9.1.1°de de

tipik sert lehimleme hatalan ile bunlarin sebepleri ve ¢oziimleri goralebilir.

Cizelge 9.1 Sert lehimlemede tipik hatalar, sebepleri ve 6nleme yollar1 (Bodur, 1994)

Hata Cesiti Nedenleri Onlemler

Tletken Plaka Uzerinde Beyaz ¢okelmeler dekapanin bilesimi, | Cokelmeler kuru firga yada su ile

Cokelmeler sert lehimleme kosullari ve koruyucu | uzaklagtiriimalidir. Kolofonyumlu deka-
ortintin  etkisi ile oluspur. Koyu | panlann ¢okelmeleri sert lehimlemeden
cokelmeler yanliy dekapan  veya | hemen sonra ¢oziicii gereglerle , asitli
dekapan artiklarinin tam | dekapan kalintilart da netrlestirici
uzaklagtinlamamast ile olugur. kalintilarla uzaklagtinlmalaidir.

Sert Lehimleme Dikiginde | Sert Ilehimlemede ¢ok hizli soguma Soguma hizini azaltip yiksek enerji yo-

Catlaklar Ana malzeme ile sert lehimleme ilave | Sunluklu enerji kaynaklart ile 1sitimz. Isil
malzemesi arasida fazla fark genlesme katsayilan diisiik malze-meler
Genig katilagma araligina sahip ilave seginiz. Kompozit malzemeler kullanimz.
malzeme ile sert lehimleme Ilave malzeme secimini gézden gegiriniz
Gevrek faz olugmasi ve lehimleme kogullarini kontrol ediniz.

Sert Lehimleme Ilave malzemenin ana malzemeye Sert lehimleme sicakligini digurip, 1sitma

Baglantisinda Catlaklar yogun yayilmasi. Birlestirilen stiresini azaltimz. Isil genlesme katsayilan

malzemelerin 151l genlegme katsayilari
arasinda agin fark

diisiik malzemeler seginiz. Isil genlesmeli
malzemeler igin uygun tasarim ve
teknolojik yontemler kullaniniz.

Yap1 Elemanlarinin
Konumu

Sert Lehimlemeden
Sonra Kaliteye Uygun
Yiizey

Sert lehimlemeden once i pargasinin
tespitinin kotii yapiimasi. Lehimleme
bolgesinde oksitleyici ortam

Is pargas! yiizeyinde karbon

Sert lehimleme baglantisinda konum
tespiti i¢in uygun baglant1 elemanlarim
kullaniniz. Koruyucu gaz sevk ederek
oksitleyici kalintilar1 6nleyiniz. Sert
lehimleme yiizeyindeki tim yaglama
gereglerini gideriniz.
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Dikiste Kaba Yiizey

Sicaklik ¢ok yiiksek veya uzun isitma

Sicaklif ditstiriiniiz veya 1sitma siresini
kisaltimz.

Elektrik kontag: yok Soguk birlegme yerleri, sert lehimleme | Yenide kalay yaparak sert lehimleme
baglantist yok islemi uygulaymiz.
Karg1 karstya gelen Optimum sert lehimleme aralig: elde Sert lehimleme aralifini degistiriniz, ilave
ylzeyler arasinda dikis edilmemis, ana malzemenin ilave malzeme miktarni artiriniz, sert
olugmamis malzemedeki ¢oziiniirlugi fazla lehimleme sicaklifini yikseltiniz.
Sert lehimleme sicaklig1 yanlis, Birlesme sicakligina kadar yap1 grubu-nu
homojen 1sttma yok homojen 1sitiniz. Sert lehimleme-den 6nce
Sert lehimleme yiizeyi kéti temizlenmis | 6zenli yiizey temizligi ile da- ha aktif
Kapali dikis bolgesinde gaz ¢ikis dekapan veya gaz kullaniniz.
delikleri yok. Havalandirma delikleri birakimz. Sert
Sert lehimlemede yapigtirict maddenin | lehimleme pastas: hazirlarken 1sitma
akip gitmest igin yetersiz ilave malzeme | sirasinda kat1 halden gaz haline gegen
polimerler kullaniniz.
Dikigte g6zeneklilik Cok yuiiksek sert lehimleme sicaklig1 ve | Sert Iehimleme siiresini kisaltiumz, sicak-
siiresi lig: digiininiiz.Sert lehimleme olaym
Ilave malzeme veya dekapan minimum minimum sicaklikta ve siirede
komponentlerin buharlagmast uygulayimz; min. 1sitma sii-resi saglayan
Dekapan ve diger ortamlarin etkisi 1sitma yontemleri seginiz.
Vakumda sert lehimleme y6ntemini
uygulaymiz,
Dikiste curuf kalintist Yiizey hazirlifs kalitesi uygun degil Ozenli yiizey hazirhg yapimiz
Isitma siiresi gok uzun Sert lehimleme teknolojisine uyunuz.
Oksijeni fazla alev kullamimasi Yanici alevi ayarlaymiz.
Sert lehimleme bolgesin- | Sivi durumdaki ilave malzemede ana Erozyona neden olmayacak bagka ilave

de ana malzemeni yerel
erozyonu

malzemenin agir ¢oziinmesi

malzeme seginiz, sicaklik ve stireyi uygun
ayarlaymiz.

Yapi elemanlaninin

Homojen olmayan yapi grubu 1sitmasi

Homojen 1sitma veya sofutma saglayiniz.

deformasyonu ve/veya soSutmast Is1 enerjisini konsantre edi-niz. Sert
lehimleme prosesinin tiim elemanlarinin
tam tespitini saglayan tertibatlar
kullanmniz.

Dikigte dekapan kalintilari | Ana malzemenin ergime sicaklifi ana | Dekapanin etkime sicakligy, ilave

malzemenin ergime sicakligindan daha
dugiik

flave malzemenin aralig: doldurmas: iki
yandan oluyor.

Ilave malzemenin 6zgiil agirlig
dekapaninkinden biiyiik

malzemenin ¢aligma sicaklifindan daha
digik
Araligim tek yanl olarak doldurulmasi-n1

saglaymiz.
Uygun dekapan seginiz

Ilave malzeme metal
yizeyimi islatmiyor

Is pargas1 yetrsiz 1sintyor

Bir oksit tabakasmin varhg: ve diger
pislikler

flave malzeme akmuyor

[lave malzeme galigma sicaklig ile
dekapanin etkime sicakligi arasinda
biyiik fark var

Yeterli yiizey kabali§1 saglanmamig
ilave malzeme ile ana malzeme arasinda
etkilesim yok

Sert lehimleme sicakligini yiikseltiniz.
Dekapanin bilegimini ve ¢aligma
sicakligini, koruyucu gazi , koruyucu
gazin gelip gelmedigini kontrol ediniz.
Daha aktif dekapn kullaniniz, dekapan
miktarini yikseltiniz

[lave malzeme ve dekapanin sert
lehimleme teknolojisi ile uygun olmasin
saglayimz.

Yizey hazirlama yontemini degistiriniz.
Have malzemeyi degistiriniz, islem
sicaklifin artiriniz, ana malzemeyi
kaplayiniz.
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Boylamasina ¢atiaklar: 4.1011. Lehtmde, 4.1013. Gegls bélgesinde,4.1014. Esas malzemede.
Enlemesine ¢atlaklar: 4.1021. Lehimde, 4.1022. Gsgls bolgesinde,4.1023. Esas malzemede.

4.201. Gaz kalinulari, 4.2012. Gbzeneklillk, 4.2014. GOzenek siwras;, 4.2016. Hortum gbzenek,
4.2018. Kabarcik, 4.300. Kati madde kalntis), 4.303. Oksit kahnusi, 4.304. Yabanc metal kalintisy,
4.307. Dekapan kalintisi, 4.405. Dolgu hatasi, 4.501. Gentlk, 4.506. Lehim tagmasi, 4.607. Kenar ka-
¢ikhd, 4.508. Aqisal sapma, 4.523. Delinme, 4.533. Gokmis dikis, 4.535. Yetersiz ickdge dikisi,
4.536. Giceklenme, 4.537. Kenar {151 hatas:.

Sekil 9.1 DIN 8515°e gore tipik sert Iehimleme hatalart ve kodlan (Bodur, 1994)



107

9.2 Kalite Kontrol

Tim diger mithendislik uygulamalarinda oldugu gibi sert lehimleme birlestirmelerinde de
givenilirlifin tam olarak saglanmig olmasi gereklidir. Cunkii, o6zellikle bazi  kritik
birlestirmelerde, kiiguk bir hata gok daha agir sonuglara, yaralanmalara ve hatta can
kayiplarina sebep olabilmektedir.

Sert lehimleme prosesinde ¢ok sayida parametre oldugu igin, bunlarin her birinin
birbirleri ile ok yonli iligkileri goz oniine alindiginda siirecin en basindan en sonuna
kadar kontrol altinda tutulmas: gereklidir. Ozellikle de kritik kullanimlar igin sert
lehimleme uygulamalant yapan kuruluglarin tam tesekkillir kalite kontrol sistemleri ve
saglikl bir dokiimantasyonun bulunmas: zaruridir.

Bir sert lehimleme birlestirmesi i¢in yapilacak test ve kontrollerin, mutlaka o baglantinin
caligma kogullar1 dikkate alinarak, yani var ise sicaklik, korozif etkiler, dinamik yiikleme
vb., yapimasi, s6z konusu kontrol sonuglarinin giivenilirlifi agisindan kesinlikle
gereklidir.

Yapilacak test ve kontrollerde kesinlikle belirli normlar takip edilmelidir. Bu konuda
AWS'nin de caligmalani © mevcuttur ve eger kullamci 6zel isteklerde bulunmamis ise bu
tir normlar mutlaka dikkate alinmalidir.

Genel itibari ile sert lehimleme baglantilaninin kontroliinde ‘Tahribatsiz Muayene' ve
‘Tahribatli Muayene' olmak tlzere iki ana grup muayene yontemi mevcuttur. Asagida bu
iki ana gruba ait en yaygin kullanilan kontrol yontemleri kisa kisa ele alinacaktir.

9.2.1 Tahribatsiz Muayeneler

Gorsel Kontrol

Diger kontrol yontemleri kullamilsa bile gorsel kontrol sert lehimleme baglantilarinin
birlestirilmesinde her zaman kullanilan bir yontemdir. Ozellikle goriniim, dis yizeydeki
stireksizlikler gibi yiizeysel hatalarin ortaya ¢ikartilmasinda etkili olan gorsel kontrol i¢
kisimlarda olabilecek hatalarin ortaya gikartilmasinda yetersiz kalmaktadir.

I¢ kisimlarda olabilecek hatalann belirlenmesinde kugitk gozlem delikgiklerinin agilmasi

bosluk gibi hatalarin ortaya ¢ikartilmasinda kullanilan pratik bir yontemdir.

* © AWS C 3.3 ; Kiritik Sert Lehimleme Pargalant igin Tavsiye Edilen Tasarim, Uretim ve Kontrol
Uygulamalari (Recommended Practies for Design, Manufacture and Inspestion of Critical Brazed

Components)
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Gorsel kontrolde incelemeyi yapan kisinin bu alanda gok iyi bir birikime sahip olmasi
gereklidir ve tipik numuneler, fotograflar gibi degisik yardimci bilesenlerle incelenen
numunelerin kabul edilebilir yada kabul edilemez oldugunun kararinda desteklenmesi

gereklidir.

Mukavemet Deneyleri
Mukavemet deneylerinde birlestirme, caligma yikiinden biraz daha fazla yik ile
yiiklemeye maruz birakilir. Bu yiikleme ¢ekme, basma, bitkme vb. olabilir.

‘Mukavemet deneyi kesinlikle bir sert Ichimleme baglantisinn guvenilirliginin
belirlenmesinde tek bagsina kullanilmamalidir. Ciinki tek bir yiiklemenin baglant: tizerinde
olusturacag: etki, baglantinin buna direnci, kesinlikle ¢alisma sirasindaki siirekli belki de
dinamik yikklemenin yerini ve sicaklik gibi dezavantaj tegkil eden faktorlerin

olusturacag sonuglar i¢in ip ucu olamaz.

Basing Testler1

Birlestirilen pargalarda sivi yada gaz sizdirmazhigimin istendigi durumlarda kullanilir.
Burada 6zellikle yapilan Gretimin basingh kaplar ile ilgili diger normlar kapsaminda olup
olmadigina dikkat etmek gereklidir. Eger s6z konusu tretim bagka normlar kapsaminda
ise yapilan basing testlerinde bunlann da dikkate alinmas: gereklidir. Ancak boyle bir sey
soz konusu degil ise diisiikk basingta ¢alisacak parcalar igin gaz ile, yiiksek pargalar igin

once sivi sonra da gazla, ¢aligma basincinin en az %50 fazlasi ile test edilir.

Vakum Testi

Sogutucular, elektronik bazi pargalar gibi yiiksek vakumda ¢alisacak vakumlu sisteler i¢in
uygulanan, ¢ok ki¢ik muhtemel kagaklarin tespiti i¢in kullamlan bir yontemdir.
Numuneler He ortamina konur ya da iizerlerine He puskiirtiilir ve He algilayicili bir kiitle
spektrometresi ile muhtemel kagaklar varlift kontrol edilir. Bu test yontemi kullaniimadan
once numunelerin tamamt ile kuru olmast muhtemel patlamalann 6nlenmesi agisindan

onemlidir.
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Penetrant Sivi Testi

Genellikle yiizeylerdeki hatalarin saptanmasinda kullamilan bir yoéntemdir. Yéntemin
kullanilmas: ¢ok basittir ve seri imalatta da kullanilabilir. Ancak saptanan hatalarin
yorumlanmasi oldukg¢a zordur. Islem genel olarak su asamalan icerir:

- Sprey piskiirterek temizleme,

- Parga yiizeyine spreyle boya maddesi piskiirtme,

- Boya maddesini 15 dk. siire ile etkimeye birakma,

- Sebeke suyu ile yikama,

- Havada veya firnda kurutma,

- Spreyle netlestiricinin pargaya siriilmesi ve

- Ciplak gbzle ya da biiyiitegle inceleme .

Rontgen Muayenesi

Radyografi sert lehimleme baglantilarimin kontrolinde genis ¢apta kullamilan bir
yontemdir. Rontgen ile sert lehimleme hatalarindan, i¢ gozenekler, bosluklar, dekapan
kalintilari, birlesmedeki eksiklikler gibi hatalar belirlenebilir. Bu yontem, génderilen
ginlarin  sireksizlik olan kisimlarda farkli yansimalan esasina dayanr. Hatalarin
yorumlanmasi, s6z konusu hatanin gonderilen 1gina dik olan dizlemde genislemesi ile
daha kolay olmaktadir. Genel olarak tniform kalinbiktaki parcalanin sert lehimleme
hatalarinin saptanmasinda etkili olan bu yontem, degisken kalinliga sahip baglantilardaki

hatalari yorumlanmasinda hatali yorumlara agik olabilir.

Ultrasonik Kontrol

Bu yontemde dusik enerjili, yiksek frekanslt ses dalgalarmin kati cisimlere yayilma
ozelliginden yararlanilir. Muhtemel hatalarin yorumlanabilmesi, bu hata gonderilen isina
dik yonde ise muamkiindiir. Yansiyan hatalarin ekranda gosterecekleri siireksizlikler,
baglantidaki sireksizlige de isarettir. Yontemin kullaniminda kullamisun bu alandaki

tecriibesi olduk¢a 6nemlidir.
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9.2 .2 Tahribath Muayeneler

Cekme / Makaslama Deneyi
Bu testlerde genellikle baglantinin ¢ekme ve makaslama dayaniminin ortaya konmast
amaglanir  ve Dbir iretimin kalite kontrolinden kontrolinden ziyada gelistirme

caligmalarinda tercih edilir.

Yorulma Testleri

Bu testlerin uzun zaman gereksinimleri dolayisi il€ kisith bir kullanim sahasi vardir.

Darbe Testleri

Darbe testleride, tipki yorulma testleri gibi genellikle laboratuvar ¢aligmalarinda tercih
edilen bir test tiridir, birlesmenin genel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlir. Klasik
Centik - Darbe deney numuneleri bu sert lehimleme ile birlestirilmis pargalar igin

kullanilmaz, daha saglikli sonuglar i¢in 6zel numuneler hazirlamak gerekir.

Metalurjik Kontrol

Baglantilann mikroskop altinda incelenerek niteliklerinin degerlendirilmesi , sert
lehimleme iglemlerindeki en yaygin kalite kontrol yontemlerinden biridir. Bogsluk, yetersiz
ilave malzeme akisi, ana malzemede erozyon gibi en yaygin sert lehimleme hatalan
metalurjik olarak rahatlikla tespit edilebilir.

(AWS 1991 , Oguz 1988)
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Sekil 9.2 AWS Normlarina gore sert lehimleme baglantilan i¢in kesme : deneyi numunesi
'Solda deney numunesinin hazirlanmas, sag altta ilave malzeme uygulanmas: ve sag istte de bitmis numune
goriilmektedir. ( Birimler ing’tir; 1 ing=25.4 mm) ( Oguz, 1988)
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9.3 Giivenlik ve Cevre

Sert lehimleme iglemlerinde kargilagilan tehlikeler genel itiban ile kaynak islemlerinde

goriilen tehlikelerle aym niteliklerdedir. Diger bir ¢ok konuda da oldugu gibi sert

lehimleme ag¢isindan da giivenlik ve saglik ile ilgili degisik kurumlarin hazirladigi normlar

vardir.

Sert lehimleme islemlerinde gavenligin O6n kosullart  bilingli  operatorler, yeterli

niteliklerdeki donanim ve ekipman ile uygun bir ortamdir.

Operatorlerin ﬁutlaka firmalaninin yetkili birimlerinin dngdrdugi talimatlarla ¢alismalari,

gerekli emniyet tedbirlerini almalan gereklidir. Ayrica operatorler mutlaka yaptiklan ise en

uygun giysi ve donamum ile teghiz edilmeli ve muhtemel tehlikelere kargt uyarniimalidir.

Sert lehimlemede ortaya ¢ikan en 6nemli zehirleyici etkiler Cd, Be ve ¢ogunlukla

dekapanlarda bulunan florid / florin esash maddelerden kaynaklanan zehirli duman

¢ikisidir.

Cd, baz1 sert lehimleme ilave malzemelerinde bir element gibi veya degisik sebeplerle ana

malzeme yiizeyinde bulunabilir. Ozellikle Cd igerikli dumanin teneffis edilmemesi

gereklidir. Eger bir sert lehimleme siirecinde Cd igerigi olan bir dumanin varlifi séz

konusu ise zaten hayaﬁ 6nemi olan havalandirma daha da 6nemli bir hale gelir.

Sert lehimlemede saglik konularinda baglayici normlann’ gerektirdigi asgari havalandirma

kosullan gunlardir ; o

- Her bir sert lehimleme operatéri igin 284 m® hava olmali

- Tavan yiiksekligi min. 5 m olmal,

- Sert lehimleme kapali bir mekanda yaptlmamali,

- Sert lehimleme ortam dogal ventilasyonu engelleyen yapisal elemanlar igermemeli ve

- Ortam havasinda standartlarin 6ngordiigunin daha fazlasi zehirleyici 6zelligi olan gaz
olmamal1.

Eger dogal ventilasyon ile yukartda siralanan niteliklerde bir havalandirma saglanamaz ise

mutlaka cebri ventilasyon saglanmalidir.

Be’un etkilerine gelince; Be, firinda sert lehimleme sert lehimleme ve Al esash ilave

malzemelerde kullanilan bir elementtir. Sert lehimleme sirasinda herhangi bir sebeple

ortamda Be varsa, bunlarnn teneffiisit ve temasindan kaginilmalidir.
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Florid / florin kaynakl1 zehirlenme etkileri ise genellikle bunlarin dogrudan ya da dolayli
olarak goz ile temas sonucu olmaktadir. Eger ortamda florid / florin esash bir bilesen varsa
bunun mutlaka iyi bir havalandirma ile uzaklagtirnilmasi gereklidir. ‘

Tum bunlardan sonra belirtilmesi gerekli en 6nemli husus ise, her sert lehimleme
yonteminin kendine iligkin tagidig risklerin aymn ayn  dikkate alinmasi, basta tim eletkrik
ve gaz iletim hatlan olmak tzere kullamilan tim ekipman ve teghizatin uygun bir sekilde

korunmasi ve kullanilmasi emniyet agisindan hayati 6nem tasir. (AWS, 1991)
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10. SONUC ve DEGERLENDIRME

Metallerin birlegtirilmesini amacina yonelik olarak kullanilan degigik yontemler vardir. Bu

yontemlerden biri olan sert lehimleme, ilerleyen malzeme teknolojisi ve endiistriyel

isteklerin de bir sonucu olarak giderek artan bir 6neme sahiptir.

Diger birlestirme yontemlerinden civata, pergin vb. yontemlerin sert lehimleme ile

kargilagtinimalan teknik olarak anlamli degildir. Yapigtirma ve (yumusak) lehimleme ise

gerek dayamm gerekse teknik acidan sert lehimlemenin yerini pek ¢ok uygulamada

tutamaz. Bunlann diginda sert lehimleme ile kargilagtirilabilecek en 6nemli birlestirme

yontemi  Kaynak’ tir.

Kaynak ile sert lehimleme iglemlerinin en temel farki, sert lehimlemede birlestirilecek ana

malzeme yada malzemelerin, tamim geredi, hi¢ bir sekilde ergimemesi gerekliligidir.

Kaynak iglemlerinde, kaynak teknifinin geregi olarak birlestirilecek malzemelerde

meydana gelen bélgesel ergime, sert lehimleme ile karsilagtinldiginda birlesme bolgesinde

¢ok daha yogun bir enerji varlifim gerekli kilar, Bu ise kaynak tekniginin en 6nemli

sorunlarindan olan agin 1s1nma, malzemelerin metalurjik yapilarinda degisiklikler, 1sisal

ve mekanik gerilmelerin baslica sebebini olugturur.

Tiim bu sorunlar sert lehimlemede en az seviyededir.

Sert lehimleme 1]1§k1n olarak yukarnida belirtilen avantajlara sunlari da dahil edebiliriz:

- Benzer olmayan metallerin birlegtirilmesinde bagan ile kullamlir.

- Metal olmayan malzemelerin metallere birlegtirilmesinde kullanilabilir.

- Elde edilecek birlestinnenin 6lgii tamli1 ve toleranslan agisindan basarilidir.

- Kahnliklan farklh malzemelerin birlestirilmesinde basan ile kullanilir.

- Kompozit malzemeler ya da fiber malzemeler igin kullanilabilir.

- Cok 6zl uygulamalarda malzemelere ait metalurjik ve mekanik ozelliklerin korunmast
en Ust diizeydedir.

Bu teknik iilkemizde de otomotivden mutfak endastrisine, sofutma donatimlar

dretimlerinden gida ve kimya endiistrisine kadar uzanan pek ¢ok sektorde bagan ile

kullanilmaktadir. Bizim firmalarimizin Grettidi klima cihazlarindan gézlikk gergevelerine,

armatirlerden c¢aydanhiklara ve arabalara kadar uzanan g¢ok genig bir yelpazede sert

lehimleme uygulamalarimi gérmek miimkiindir.
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Geligen malzeme teknolojinin birer Griind olan kompozit malzemelerde, kullanimi her
gegen giin artmakta olan basta Ti olmak tizere Be, Zr gibi malzemelerde, uzay ve ugak
endistrisinin  vazgegilmez uygulamalan olan petek yapilarda  kullamlabilen sert
lehimleme, 6niimiizdeki yillar i¢in giniimizde oldugundan daha gok olarak kullanilacak
bir yontem olarak gozikkmektedir.

Sonug olarak  yukarida siralanan avantajlara sahip olan sert lehimleme teknigi, kaynakl
birlestirmelerdeki gerek konstriiksiyondan, gerekse malzemeden ileri gelen gicliklerde
islerlik simirlan genigletmekte ve 6zellikle 1st etkisinin az olmasi gereken yapimlarda
kaynakli birlestirmeye bir segenek olusturmaktadir

Kamimca bu birlegtirme yonteminin gerek akademik gevrelerde, gerekse de bu alanlarda
faaliyet gosteren endustriyel kuruluslarda daha yogun olarak ele alinmasi durumunda,
mevcut kullamim alanlarina yenilerinin eklenerek kullanim yelpazesinin geniglemesi ve
dolayistyla da pek gok olumlu geligmelerin ortaya gikmasi kagimimaz olacaktr.



116

KAYNAKLAR
Anik, S. (1960)., Kesici Takimlara Sert Metal Uglarin Sert Lehimlenmesi, Istanbul
Anik, S. (1967)., Sual ve Cevaplarla Sert Lehimleme, Istanbul

ASM, American Society for Metals, (1983)., Metals Handbook, Welding, Brazing and
Soldering, Volume 6, Ohio

AWS, American Welding Society, (1971)., Welding Handbook, Sixth Edition
‘Volume 3B’, ‘Welding, Cutting and Related Processes’ Chapter 60 , Newyork

AWS, American Welding Society, (1991)., Brazing Handbook, Fourth Edition
Florida .

Bodur,0. (1996)., Sert Lehimleme, Askaynak Yaymi, ISTANBUL

Handy & Harman Co.(1985)., The Brazing Book, Newyork
(http://www.handyharmancanada.com)

Irving, B. (1998), ‘‘Brazing and soldering facing new challenges”’, Welding Journal,
October/ 1998

Oguz, B. (1988)., Sert Lehimleme Teori ve Uygulama, Oerlikon Yayini, Istanbul
Peaslee, R.L. ( 1992)., ““Brazing: Yesterday’s art has become today’s science’’, Welding
Journal, October/ 1992

Peaslee, R.L (1996), ‘“Good service life depends on good braze joint properties™,
Welding Journal, August / 1996

Schwartz, M.M (1969)., Modern Metal Joining Techniques,
Martin Martineth Coorparation,

Smith, D.(1989)., Welding Skills and Techonology, McGraw — Hill Yayini, 1989



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek lisans i

Caligtigt kurumlar

117

25.11.1975
Yenigehir / BURSA
1989-1992 Yenigehir Osmangazi Lisesi
1992-1994 Kocaeli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi,. Mak. Miih. B6l.
1994-1996 Yildiz Teknik Universitesi, Mak. Fak.
Makina Mithendisligi Bolimii
1996-1999 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ens.
Mak. Mith. Anabilim Dalt, imal Usulleri Prog.
1997-1998 Betimak CAD/CAM Sistemleri

1998- Dev. Ediyor Yiicel Makina Hid. Pres Imalat1 Ltd. Sti.

0
ZDNIN NOASVINVIDH
TIUDI WJISHYQUISAIA DL



