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ONSOZ

Giintimiizde lehimleme, birlestirme teknikleri arasinda onemli bir yer tutan ve endiistriyel
kullanin siirekli yayginlasan genis kapsamli bir siirecler biitiinii haline gelmistir. Ozellikle
sert lehimleme, otomasyon sistemlerinin de biiyiik etkisiyle, makine — imalat sektorlerinde
siklikla bagvurulan bir birlestirme yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu caligmada sert
lehimleme siirecleri ve parametreleri ile otomasyon sistemlerinin bu siireclere uygulanmasi ve
etkileri incelenmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasi asamasinda bana ¢ok biiyiik destek veren ve katki saglayan
hocam Sn. Prof. Dr. Selahattin YUMURTACIya, deneysel caligmalarim igin gereken
numuneleri saglayan ve deneylerin Onemli bir boliimiiniin gerceklestirilmesine olanak
saglayan Arcelik-LG A.S.’ye ve bana her tiirlii destegi saglayan calisanlarina, yine deneysel
calismalarimin bir kismunin gergeklesmesindeki yardimlarindan dolayr Y.T.U. Makine Malz.
ve Imalat Tekn. Anabilim Dali’ndaki arkadaslarim Ars. Gor. Bedri Onur KUCUKYILDIRIM
ile Ars. Gor. Oktay SAHIN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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LEHIMLEME TEKNiGINDE OTOMASYON ve iSLEM PARAMETRELERINIiN
ETKILERININ INCELENMESI

Y. Ozgiir KAYA
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Imalat endiistrisi 6zellikle 20. yiizyilda, artan tiiketim ihtiyaglarina cevap verebilmek igin
varolan {iiretim siireclerini iyilestirme ve yeni siirecler gelistirme konularinda ciddi bir
devinim gostermistir. Lehimlemeyle birlestirmenin gelisimi ve sert lehimleme yontemlerinin
makine — imalat sektorlerinde kullaniminin yayginlasmasi da bu devinimin bir sonucudur.

Tiim imalat siireclerinde oldugu gibi lehimlemede de iiriin kalitesinin ve iiretim verimliliginin
arttirilmas1 basta gelen hedeflerdir. Lehimleme siireglerinin otomasyona uygun olmasi bu
hedeflere ulasilmasini kolaylastirir.

Bu tez calismasinda da agirlikli olarak makine — imalat sektorlerinde kullanilan sert
lehimleme siirecleri incelenmis ve bu dogrultuda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
calismalar, (ASTM) C12200 fosforla dezokside edilmis ve (AWS) BCuP-2 ilave metallerle
sert lehimlenmis bakir boru numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir. Numuneler elle ve
otomasyonla iifle¢ sert lehimlemesi kullanilarak ayri ayr1 imal edilmis; otomasyonlu
lehimleme siirecleriyle elle yapilan lehimleme siirecleri iirlin kalitesi ve iiretim verimliligi
acisindan Karsilastirilmistir. Uriin Kalitesi yoniinden yapilan Karsilastirmada, numunelerin
cekme dayanimi ile, mikro sertlik Olctimleri ve i¢ yap1 incelemeleri yapilmis; sonuglar
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Uretim verimliligi yoniinden yapilan karsilastirmada
ise, referans iiriinlerin isletmedeki otomasyonlu iiretim hatlarinda ve elle operator tarafindan
sert lehimlendiklerinde elde edilen iiretim siireleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir.
Bunlara ek olarak otomasyonun sert lehimleme kabiliyeti ve sert lehimleme parametreleri
tizerindeki etkileri, bitmis iirlinlerin sizdirmazlik testine tabi tutulmasiyla elde edilen kagak
hatali iiriin tiretim oranlar1 gosterge alinarak analiz edilmistir.

Sonuclar, beklendigi gibi, otomasyonlu sistemlerin iiretim verimliligi ve iirlin kalitesi
acisindan ¢ok daha iistiin oldugunu gostermektedir. Ayrica otomasyon sistemleriyle, sert
lehimleme parametrelerinin hassas ve kararlilik saglayacak sekilde kontrol edilebildigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sert Lehimleme, Otomasyon
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ANALYSIS OF BRAZING AUTOMATION and EFFECTS OF THE PROCESS
PARAMETERS

Y. Ozgur KAYA
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

Manufacturing industry has shown a serious and rapid progression in the 20" century for
developing new manufacturing processes and improving the existing ones, in order to answer
to the ever growing needs. Advancement of brazing and soldering and increasing usage of
brazing in the machine — manufacturing industries are the results of this progression.

As for all manufacturing processes, the ultimate aim of the brazing and soldering is reaching
to the optimum product quality and productivity. Suitability to automation, which is a feature
that brazing and soldering processes possess, eases to reach this aim.

Brazing, which is generally used in machine — manufacturing industries, has been analyzed
theoretically and practically in this thesis study. Experimental studies have been realized by
using samples which consists of (ASTM) C12200 phosphorus-deoxidized copper tubes and
(AWS) BCuP-2 filler metal brazements. Samples have been manufactured by both manually
and automated torch brazing and compared to each other in terms of product quality and
productivity. Stress analysis, micro hardness evaluation and micro structure analysis have
been made on both samples by the means of product quality comparison. For the productivity
comparison, production cycle times of the reference products are measured separately for
automated and manual brazing. In addition to these, automations’ effects on the several
brazing parameters and brazing ability have been analyzed by the leakage defect ratio
(defected product quantities / total lot production quantities) index.

As expected, all the results have shown that the automated brazing is superior to the manual
brazing in every aspects. Besides, it has seen that the automation systems let precise control
and stability over the brazing process parameters.

Keywords: Brazing, Automation
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1. GIRIS

Mevcut yontemlerle imal edilmesi ¢ok zor ya da imkansiz olan konstriiksiyonlar1 iiretme
istegiyle harekete gecen eski metal iscileri, iki metal parcasi arasindaki boslugu ergimis bir
metalle doldurup katilagtirabildiklerini farkettiler. Bu asamada zanaatkar olarak
tanimlanabilecek bu insanlar kisa bir siire icinde, iyi bir baglanti elde edebilmek icin
birlestirilen metallerle ilave metallerin oksitlerden arindirilmis olmasi ile ilave metallerin daha
diisiikk ergime sicakligina sahip olmasi gerektigini ve buna ek olarak herhangi bir dolgu
malzemesinin tiim metalleri birlestirmek icin kullanilamayacagini anladilar. Bundan sonraki
ilerleyen zaman icerisinde lehimleme, bu temel gereksinimlerin anlagilmasiyla siirekli gelisen

bir birlestirme yontemi olmustur.

Diisiik ergime noktali ilave metallerin gelistirilmesi de, yeni lehimleme tekniklerinin
gelisimine kosut olarak zaman igerisindeki deneyimlere dayanilarak gerceklestirilmistir.
Metal iscileri ilk olarak kursun, kalay, giimiis ve bakir-arsenik madeni gibi halihazirda mevcut
olan diisiik ergime noktali malzemeleri kullanmislardir. Daha ilerleyen zamanlarda ise piring
gelistirilmistir. Pirincin gelistirilmesi 6zellikle sert lehimleme i¢in énemli bir doniim noktasi
olmus; piringle daha yiiksek mekanik ve 1s1l dayanmim gosteren birlestirmeler yapilabildigi
anlasilmis ve bu alasimin bakir, giimiis ve celik yapilari birlestirmek i¢in daha uygun oldugu

gorilmistiir.

Biiyiik olasilikla baslangicta sadece estetik kaygilardan otiirii beyaz renkli birlesme bolgeleri
isteyen eski metal iscileri, pirin¢ ile giimiisii beraber ergitmis ve olusan alasimin piringten
daha diisiik ergime noktasi ile, daha iyi baglama yetenegi ve daha yiiksek korozyon direncine
sahip oldugunu gérmiislerdir. Bununla beraber lehimleme i¢in giimiis, bakir ve kalayin sayisiz
birlesiminin gelistirilmesine ragmen, kusaklar boyunca agirlikli olarak bu malzemeler

kullanilmustir.

Giiniimiizde lehimleme, elektrik — elektronik sektoriinden makine — imalat endiistrilerine;
uzay ve havacilik uygulamalarindan giinliik tesisat islerine kadar bircok alanda kullanilan

onemli bir birlestirme teknigi haline gelmistir.

Lehimleme yontemlerinin hizla gelisip yayginlasmasinin bir diger 6nemli nedeni de, bu
yontemlerin otomasyon sistemlerine c¢ok uygun olmasidir. Lehimlemede otomasyon
uygulamalari, seri imalat ve kiitle imalatim1 kolaylastirmakta, iiretim maliyetlerini azaltip {iriin

kalitesini arttirmaktadir.

Bu calismada lehimleme, agirlikli olarak makine — imalat sektorlerinde kullanilan sert



lehimleme siiregleri agisindan incelenmis ve otomasyonun bu siireclere etkisi aragtirilmastir.



2. LEHIMLEME SURECLERI ve LEHIMLEMENIN TEMEL PRENSIiPLERI

Lehimleme, genel olarak iki ya da daha fazla ana malzemenin, uygun bir ilave metal
kullanilarak, ilave metalin ergime sicaklifinin {iizerinde; ancak ana metallerin ergime
sicakliklarinin altinda bir sicaklikta yapilan birlestirme islemleri olarak tanimlanabilir. Bu
tanimdan da anlasildig1 iizere lehimleme, sadece ilave metallerin ergiyip katilasmasiyla ana
metaller arasindaki birlestirme baginin olusturuldugu bir yontemdir. Dolayisiyla ana
malzemelerin, kaynak yontemlerinde oldugu gibi ergimesi s6z konusu degildir. Lehimleme
islemi, dolgu metali ya da ilave metalin ergime sicakligi 450°C’nin altinda oldugunda

yumusak lehimleme; iistiinde oldugunda ise sert lehimleme olarak tanimlanmaktadir.

Lehimleme ile birlestirmenin kaliteli ve emniyetli bir baglanti olusturmasi, bir¢ok bilimsel ve
mithendislik uygulamanin bir arada kullanilmasini gerektirir. Sert lehimleme yumusak
lehimlemeden daha yiiksek sicakliklarda yapilir; ancak temel kavramlar her iki yontemde de
benzerdir. Bununla birlikte birlesme dizayni, birlestirilen malzemeler, 1sitma yontemi,
birlesme bolgesinin 6n hazirligi, kullanilacak ilave metallerin ve dekapanlarin se¢imi iki
yontemde de birbirinden oldukc¢a farklidir. Lehimleme yontemi, ilave metal se¢imi,
otomasyon teknikleri ve muayene — test ihtiyaglarina bagli olarak ekonomik faktorler de
degisken olmaktadir. Sert ve yumusak lehimleme elektronik, uzay ve havacilik
endiistrilerinden giinliik tesisat uygulamalarina kadar bircok alanda kullanilmaktadir. (ASM

Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

2.1 Sert Lehimleme, Yumusak Lehimleme ve Kaynakla Birlestirmenin

Karsilastirilmasi

Cizelge 2.1°de kaynak, sert lehimleme ve yumusak lehimlemeyle birlestirme yontemlerinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Kaynak, sert lehimleme ve yumusak lehimlemeyle birlestirme yontemlerinin

karsilastirilmasi (ASM Handbook V.6, 1993)

Parametre Yontem

Yumusak .

Lehimleme Sert Lehimleme Kaynak
Olusturulan birlestirme Mekanik Metalurjik Metalurjik
bolgesi
Dolgu metali ergime <450 > 450" > 450®
sicaklig (°C)
Ana metal Ergimez Ergimez Ergir
Ana metal yiizeyini Gerekli Istege bagh Istege bagh

korumak ve ilave metalin
1slatma kabiliyetini
arttirmak i¢in kullanilan
dekapanlar

Tipik 1s1 kaynaklari

Ultrasonik, direng,
firin, havya

Firin, kimyasal
reaksiyon, iiflec,
indiiksiyon, infrared vb.

Plazma; elektron
bombardimani; elektrik arki,
lazer, direnc vb.

Sekil bozukluguna egilim

Degisken

Degisken

Potansiyel bozulma ve ana
metalin carpilmasi

Artik gerilim

Kaynak bolgesi etrafinda
olasi artik gerilimler

(A) Ana metalin ergime noktasindan daha diisiik

(B) Ana metalin ergime noktasindan daha diisiik veya ergime noktasina esit (ASM

Handbook V.6, 1993)

2.2  Yumusak Lehimleme

Yumusak lehimleme ilave metalin ergime sicakliginin 450°C’nin altinda oldugu lehimleme

yontemlerini kapsamaktadir. Tiim lehimleme yoOntemlerinde oldugu gibi ana malzemeler

arasindaki baglanti, birlestirilecek parcalarin birlesme yiizeylerinin, ergimis lehim malzemesi

tarafindan 1slatilmast ve bu durumda katilasana kadar sogutulmasiyla saglanmaktadir.

Yumusak lehimlemenin diger yontemlere gore avantajlar soyle 6zetlenebilir:

¢ Yumusak lehim baglantilar1 sivi metalin akisi, 1slatmasi ve takip eden kristalizasyonun

dogasi geregi kendi kendilerini olusturur. Bu olgu, 1s1 kaynagi ve lehim malzemesinin

birlestirilecek bolgelere hassas¢a uygulanmadigi durumlarda bile gecerlidir.

e Lehim malzemeleri yapistiricilarin tersine yalitkan malzemelere tutunmadigindan,

birlesme bolgesine fazla miktarlarda uygulanabilir.

® Yumusak lehimleme sicakliklar1 diisik oldugundan kaynak yoOntemlerindeki gibi




bolgesel 1sitmaya gerek kalmamaktadir.

¢ Yumusak lehimleme birlesme bolgesinin boyutlandirilmasinda yiiksek serbestlik

saglar. Dolayisiyla ¢ok farkli tipte pargalarin birlestirilmesinde bile iyi sonuglar alinir.
¢ Yumusak lehimlenmis birlestirmeler gerektiginde tamir icin sokiilebilir.
¢ Elle ve techizatla yumusak lehimlemede kullanilan ekipmanlar nispeten basittir.
¢ Otomasyona uygundur.

Yumusak lehimleme, agirlikli olarak elektrik — elektronik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Dogas1 geregi makine miihendisliginin ¢alisma alanina ¢ok uygun olmamasi nedeniyle, yine
bu alanda fazla kullanilmamaktadir. Makine ve endiistriyel imalat miihendisligi
uygulamalarinda agirlikli olarak sert lehimleme yontemleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu
tez calismasinda sert lehimleme siiregleri incelenmis, bu siireglerin teorik ve pratik analizleri

yapilmistir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

2.3 Sert Lehimleme

Bu boliimde sert lehimlemenin avantajlari, sinirlamalari, temel prensipleri ve islem

parametreleri incelenecektir.

2.3.1 Sert Lehimlemenin Avantajlar

Giiniimiizde bircok iriin, birbirinden farkli iki ya da daha fazla is parcasinin, sert
lehimlemeyle saglam ve kalici olarak birlestirilmesi sayesinde imal edilebilmektedir. Sert

lehimlemeyle birlestirmenin avantajlar1 soyle siralanabilir:
e Karmasik ve cok bilesenli iirlinlerin ekonomik olarak imal edilebilmesi
¢ QGenis bir birlesme boyu ve alaninin basitce elde edilebilmesi
* Ana metale yakin birlesme bolgesi sicaklik kapasitesi
e Miikemmel gerilim dagilimi ve 1s1 transfer 6zellikleri
¢ Koruyucu metal kaplama ya da giydirmenin uzun siire korunabilmesi
e Dokiim malzemeleri, talagsiz sekillendirilmis malzemelerle birlestirebilme
e Metal dis1t malzemeleri metallerle birlestirebilme

e Kalinlik farklar fazla olan metalleri birlestirebilme



¢ Birbirinden farkli metalleri birlestirebilme

e (Gozenekli metal bilesenleri birlestirebilme

¢ QGerilim olusturmayan sartlarda biiyiik boyutlu birlestirmelerin yapilabilmesi

¢ Birlestirilen metallerin i¢ yap1 vb. metalurjik 6zelliklerini uzun siire koruyabilmesi
e Fiber ve dispersiyonla gii¢lendirilmis kompozit malzemelerin birlestirilebilmesi

e Giivenilir ve tekrarlanabilir kalite kontrol tekniklerinin kullanilabilmesi

Giiclii, homojen, sizdirmaz baglantilar sert lehimlemeyle hizli ve ucuz olarak elde
edilebilmektedir. Kolay ulasilamayan birlesme bolgelerine sahip olan ya da diger yontemlerle
birlestirilemeyen parcalar genellikle sert lehimlemeyle birlestirilebilir. Kalin veya ince
bolgeler, farkli sekiller iceren karmasik pargalar; birbirlerinden farkli dokiim ve hadde
alagimlarindan olusan ana metaller, bir firinda ya da daldirmayla tek seferde
birlestirilebilmektedir. 0,01 mm. — 150 mm. arasindaki kalinliklara sahip metaller sert

lehimlenebilir.

Sert lehimlemede birlesme bolgesinin mekanik dayanimi yiiksektir. Birlestirme bolgesi iyi
tasarlandiginda ve islem uygun olarak yapildiginda olusan intermetalik baglanti; ana
metallerinkine esit, hatta daha fazla olabilen mekanik dayanima sahip olmaktadir. Katilagmis
lehim yiizeyleri dogal olarak cok diizgiin sekilli ve kosesizdir. Lehim malzemesinin is pargasi
koseleri ve birlesme bolgelerinde olusturdugu bu biikey form yorulmaya kars1 da iyi bir direng
saglamaktadir. (Bununla birlikte otektik tip ilave metaller kullanildiginda, katilasmis lehim
malzemesi yiiksek miktarda kirilgan intermetalik bilesen icerir ve dolayisiyla lehim

bolgesinde catlak baslangici olugma riski vardir.)

Farkl1 sekillerden olusan bolgelere sahip karmasik bi¢imli parcalar ¢ok kiigiik bozulmalarla ve
hassas olarak sert lehimlenebilirler. Kiigiik alanlara yiiksek sicakliklarin uygulandigi ve bu
nedenle yiiksek gerilim ile is pargalarinin geometrik konumlarinin bozulabildigi kaynagin
tersine; sert lehimlemede 1sitma daha homojendir ve is parcalarinin konumlanmasi daha

kolaydir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

2.3.2 Sert Lehimlemenin Sinirlamalari
Sert lehimlemede birlesme bolgesi ana malzemelerle benzer bir yapida degildir. Yap1 daha
cok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip fazlardan olusan heterojen bir yapidir. En

temel durumda birlesme bolgesi ana metallerle farkli bir malzeme olan ilave metalden



meydana gelir. Bununla birlikte ana metalin kismen c¢o6ziinmesi, difiizyon siireciyle
birlestiginde kompozisyonu; dolayisiyla da ana metalle ilave metal arasindaki ara yiizeydeki
kimyasal ve fiziksel Ozellikleri degistirebilir.Bu degisiklik siklikla tiim birlesme bolgesine de
yansir. Bu nedenle en temel durumda iki farkli malzemeden olusan birlesme bélgesinin, ¢ok

daha karmasik ve tamamen farkli yapilardan olusmus olabilecegi dikkate alinmalidir.

Bu tiir heterojen baglantilarin mekanik oOzelliklerini belirlemek icin elastisite ve plastisite
teorilerinin basit temel kavramlar1 (homojen metalik yapilar i¢in gecerli olan ve gerilmelerin
uniform olarak bir yiizeyden digerine aktarildigi kabul edilen) yetersiz kalmaktadir. Farkl
deformasyon dayanimi ve hizlarina sahip birka¢ malzemeden, sert lehimlemeyle olusturulmus
bir birlesme bolgesine uygulanan dis gerilmeler, diizensiz bir sekilde dagilir. (ASM Handbook
V.6, 1993)

2.3.3 Sert Lehimlemenin Mekanigi

Sert lehimlemede ana metaller simirli miktarda da olsa ¢oziiniir ve plastik deformasyona

maruz kalir. Sert lehimleme temel olarak su asamalarla gerceklesir:
e [s parcalarinmn birlesme bolgesinin en az 450°C’ye kadar 1s1tilmasi

e Birlestirilecek parcalar ve ilave metalin, yine ilave metali (folyo, tel, halka, pasta vb.

seklindeki) ergitecek; ancak ana metalleri ergitmeyecek olan bir sicakliga ulasmasi

e Yiizey gerilimiyle birlesme bolgesinde tutulan ergimis dolgu metalinin, birlesme

bolgesinin i¢ine dogru yayilip ana metal yiizeyini 1slatmasi

e Parcalarin ilave metalin katilasma sicaklifina sogutulmasi (ergimis metal kapiler
etkiyle birlesme bolgesi icerisinde kalir ve is parcalarim1 metalurjik reaksiyonlar ve

atomik baglama ile bir arada tutar.) (ASM Handbook V.6, 1993)

2.3.4 Sert Lehimlemenin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Sert lehimlemeyle birlestirmede sadece ana metallerin ergimemesi bile diger kaynak
yontemlerine kiyasla ciddi avantajlar saglamaktadir. Ayrica genellikle maliyet arttirici ek
islemlere gerek kalmadan daha diisiik toleranshi ve daha estetik goriiniimlii birlestirmeler
yapilabilmektedir. Bunlarin yaninda yontemin ¢cok daha 6nemli olan bir iistiinliigii; geleneksel
kaynak yontemleriyle birlestirilemeyen uyumsuz ve farkli malzemelerin (metal — metal veya
metal — seramik) birlestirilebilmesine olanak saglamasidir. Ana metallerin birlesme icin

ergimeleri gerekmediginde farkli ergime noktalarina sahip olmalarinin 6nemi kalmamaktadir.



Sert lehimleme genellikle kaynak yontemlerine gore daha az 1si1l bozulma ve c¢arpilmaya
neden olur. Tiim is parcalar1 lehimleme sicakligina getirilerek carpilmaya yol acan bolgesel

1sitmadan kaginilabilir.

Uretim miihendisligi acisindan en 6nemli avantajlardan biri olarak kabul edilebilecek olan
ozellik ise sert lehimlemenin seri imalat ve kiitle imalati tekniklerine cok uygun olmasidir.
Yontemin otomasyonunun kolay olmasinin sebebi bolgesel 1sitma yapilmasinin gerekmemesi
ve ilave metal uygulamasimin fiizyon kaynak yontemlerinden daha az kritik olmasidir.
Gergekten de uygun bosluk ve 1sitma kosullar1 saglandiginda is parcalart neredeyse kendi
kendilerine lehimlenir; dolayisiyla sert lehimleme kalifiye operatorden bagimsiz bir
birlestirme yontemidir. Fiizyon kaynak yontemlerinin ¢ogunda ise kalifiye operator

kullanilmas1 gereklidir.

Otomasyonun kolay olmasinin bir baska sebebi de birgok farkli 1s1 kaynaginin (iiflec,
indiiksiyon, elektriksel direng, firin veya daldirmayla 1sitma) kullanilabilir olmasidir. Bir
montajdaki bircok birlesme bolgesi, genellikle tek bir 1sitma cevrimi igerisinde ve ¢oklu
lehimleme islemleri uygulanarak ayni anda gerceklestirilebilir. Bu da otomasyonu

kolaylastiran faktorlerden birisidir.

Sert lehimlemede ana metaller ergimese de uygulanan 1s1 nedeniyle i¢ yap1 de§isimleri ortaya
cikabilir. Ornegin soguk islemeyle imal edilmis bir ana malzeme rekristalizasyon nedeniyle
yumusayabilir. Dolayisiyla 1s1l islemlerle elde edilmis mekanik ozellikler sert lehimlemeyle

degistirilebilir; ancak temperlenmis malzemelerin 6zellikleri genellikle degismemektedir.

Diger kaynak yontemlerine benzer olarak sert lehimlemede de 1sidan etkilenmis bir bolge
meydana gelir. Isidan etkilenmis bolgenin genisligi 1sitma yontemine baghdir. Ufleg ve
indiiksiyonla 1sitmada sadece kiiclik bir bolge 1sitilirken; firin ve daldirmayla sert
lehimlemede tiim is parcasi lehimleme sicakligina getirilmektedir. (ASM Handbook V.6,
1993)

2.3.5 Sert Lehimleme Parametreleri

Bir sert lehimleme birlestirmesinin tasarimi, mekanik dayanim, yorulma dayanimi, korozyona
duyarlilik, yiiksek sicaklik dayanimi gibi faktorlerle kullanilacak yontem, ilave metal ve islem
parametrelerinin se¢cimine baghdir. Kaliteli birlestirmeler elde edilmesi icin asagidaki

faktorlerin dikkatle degerlendirilmesi gereklidir:

¢ Dolgu metali (ilave metal) akis1 ve 1slatma kabiliyeti



¢ Ana metalin 6zellikleri

¢ ilave metalin 6zellikleri

® Yiizey hazirlama

e Birlestirme dizayni ve boslugu
e Sicaklik ve uygulama siiresi

e [sitma yontemi ve 1sitma hizi

e Koruyucu atmosfer veya dekapanla koruma (ASM Handbook V.6, 1993)

2.3.5.1 Dolgu Metali (ilave Metal) Akisi ve Islatma Kabiliyeti

flave metalin 1slatma ve akis 6zellikleri iyi bir sert lehimleme igin ¢cok 6nemlidir. Islatma ve
akis1 etkileyen faktorler, basta kapilarite olmak {iizere kati yiizeylerin durumu (oksit
tabakalarinin vb.’nin varlig1 1slatma ve akisi etkiler), ylizey piiriizliiliigii, ana metal — ana
metal ve ana metal — ilave metal alasimlanmalari ve bu alasimlanmalarin lehimleme
atmosferinde maruz kaldiklar1 termodinamik etkilerdir. Bununla beraber pratikte ilave metalin
akis Ozelligi viskozite, gaz basinci, gravite ve Ozellikle ana metalle ilave metal arasindaki

metalurjik etkilesimlere de baglhdir.

Kapiler akis, birlestirilecek parcalarin birlesme yiizeylerinin ergimis ilave metalle tamamen
1slatilarak 1yi bir lehimleme elde edilmesini saglayan baskin fiziksel olgudur. Birlesme

bosluklari etkili bir kapiler akisa olanak verecek sekilde tasarlanmalidir.

Kapilarite; sivi metalin molekiillerinin birbirlerine ve kat1 metal molekiillerine kars1 gosterdigi
ilginin bir sonucudur. Iyi tasarlanmus bir birlestirmede ve koruyucu bir atmosfer altinda
calisildiginda ilave metal tamamen birlesme bosluguna c¢ekilerek hi¢ bir aciklik birakmadan
doldurma islemini tamamlar. Bu sekilde katilagmig lehim malzemesi titresime veya sok
darbelerine maruz kalsa dahi sizdirmazlik ©6zelligini siirdiiriir. Dolayisiyla kapiler ¢ekim,
sizdirmaz birlestirmelerin yapilmasini kolaylastirir. Kapiler ¢ekim etkisi aynm1 zamanda,
stvilarin kiiclik ve dar alanlarla sinirlanmus yiizeylerdeki akisini da belirleyen etkidir. En temel
bicimiyle kapiler etkinin tanimlanmasi ve sert lehimlemedeki etkisi Sekil 2.1 ve 2.2°de

goriilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993; Degarmo vd., 2003)



n
ol b
—_—

Sekil 2.1 a) Su dolu bir kaba yerlestirilmis i¢ ice iki bakir borudaki suyun seviyesi, boru
caplan yeterince biiyiikse bilesik kaplar prensibine uyar b) Distaki boru ¢api kiiciildiikce
kapiler etki ortaya ¢ikar ve iki boru arasindaki suyun seviyesi kaptaki seviyenin iizerine ¢ikar
¢) Yeterince kiiciik bir aralikta kapiler etki en {iist seviyesine ¢ikarak iki boru arasindaki
boslugu doldurur (Degarmo vd., 2003)

A kesiti

Lehim alagimi

Aralk 0,2 - 0,5 mm - kapiler etki iyi

Aralik 1, 0 mm - kapiler etki yok

Sekil 2.2 Sert lehimlemede araligin kapilariteye etkisi (Degarmo vd., 2003)

Otektik bilesime yakin ve dar ergime araliklarina sahip sert lehimleme alasimlar1 genellikle

genis ergime aralikli ilave metallerden daha diisiik viskozitelidir. Diisiik viskozite kapilarite

etkisiyle s1vi metalin lehim boslugunda daha hizli yol almasinm saglar.
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Genellikle sivilarin ve katilarin bilesimleri ile yiizey enerjilerinin sabit oldugu diisiiniiliir.

Buna ragmen gercek sistemlerde olusan su etkilesimler bunun tersi yonde sonuglara yol agar:

e Siviilave metal ve ana metal arasindaki alasimlanma

Ana metalin ilave metale difiizyonu

e Ilave metalin ana metal tanelerine difiizyonu

[lave metalin tane sinirlar1 boyunca penetrasyonu

Intermetalik bilesiklerin olusmas1

Pratikte bu etkilesimler uygun lehim alasiminin secilmesi, lehimleme sicakliginin miimkiin
oldugu kadar diisiik (ancak akis saglayacak derecede), lehimleme sicakliginda tutma siiresinin
kisa ve islem sonrasi sogutmanin miimkiin oldugu kadar hizli (catlama veya sekil bozuklugu

olusturmadan) tutulmasi ile en aza indirilir. (ASM Handbook V.6, 1993; Degarmo vd., 2003)

2.3.5.2 Ana metalin 6zellikleri

Birlestirilecek metallerin 6zellikleri lehimleme islemi ve 6zellikle de birlestirmenin mekanik
ozellikleri iizerinde en 6nemli etkiye sahiptir. Tiim ana metal malzemelerin sert lehimleme

tizerine etkileri 4. boliimde ayrintili olarak ele alinmustir.

2.3.5.3 ilave metalin 6zellikleri

Birlestirmenin yapisina etki eden ikinci 6nemli faktor ilave metalin 6zellikleridir. Ilave
metaller 6zellikle belirli bir birlesme bolgesi dayanimi elde edilecek sekilde secilemez. Dogru
sert lehimleme yontemi seg¢ilir ve dogru birlestirme dizayni yapilirsa, neredeyse tiim 1yi ticari
ilave metallerle giiclii birlestirmeler elde edilebilir. ilave metallerin 6zellikleriyle ilgili

ayrintili bilgi 2.4. boliimde, se¢im kriterleriyle ilgili ayrintili bilgi ise 4. boliimde verilmistir.

2.3.5.4 Yiizey hazirlama

Kaliteli bir sert lehim baglantis1 elde edebilmek igin is parcasi yiizeylerinin temiz ve
oksitlerden arindirilmis olmasi gereklidir. Ana ve ilave metal yiizeylerindeki yag, kir ve
oksitler lehimlemeden o©nce dikkatle temizlenmeli ve lehimleme islemi temizlemeden
miimkiin oldugu kadar kisa bir siire sonra yapilmalidir. Temizleme siiresi kullanilan metallere
ve icinde bulunduklar1 kosullara baghdir. Temizleme islemleri genellikle mekanik ve
kimyasal olarak iki gruba ayrilir. Kimyasal temizleme yag ve gres kalintilarini ortadan

kaldirmada en etkili yontemdir. Oksitleri ortadan kaldirmak icin de kullanilirlar.
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Mekanik temizleme yontemleri taslama, tel fir¢ayla fircalama veya herhangi bir talash islem
olabilir. Taslama yapildiginda kullanilan sogutma sivisinin yiizey yapisin1 bozmamasina ya da

yiizeyi kirletmemesine dikkat edilmelidir.

Ergimis ilave metalin akisini etkileyen bir diger onemli faktor ylizey piiriizliiliigiidiir.
Genellikle diizgiin bir yiizeyi 1slatabilen bir siv1 piiriizlii bir yiizeyi daha da fazla islatir.
Piiriizli bir ylizey akis1 laminerden tiirbiilansa cevirir ve dolayisiyla akis siiresini uzatarak
alasgimlanma ve diger etkilesimlerin olusma olasiligini arttirir. Bazi durumlarda yiizey

piiriizliiliigii birlesme bolgesindeki homojenligi saglar. (ASM Handbook V.6, 1993)

Yiizey hazirlama islemleri arasinda ana metalden farkli malzemelerle kaplama ya da giydirme
yontemleri de kullanilabilmektedir. Cesitli malzemelere 6zgii hazirlik ve temizleme islemleri

4. boliimde ayrintili olarak ele alinmugtir.

2.3.5.5 Birlestirme dizaym ve boslugu

Sert lehimlemeyle birlestirmede birlesme boslugunun kapilariteye biiylik etkisi vardir. Bu
nedenle genellikle kii¢iik birlestirme bosluklar1 kullanilir. Birlestirme boslugu kiigiildiikge
kapilarite artar ve lehim metali sogurken ¢cokme ya da bosluk olusma riski azalir. Cogunlukla
birlestirme boslugu 0,03 mm. — 0,08 mm. arasinda oldugunda en iyi kapilarite ve birlesme

dayanimina ulagilir.

Birlesme bolgesinin dizaym engelsiz ve diizgiin bir kapileri akis saglamali, dekapanin
ka¢masina izin verirken dolgu metalinin boslugu tamamen doldurmasim saglamalidir. Dolgu
metalinin ¢ubuk veya tel olarak elle beslendigi durumlarda birlesme bolgesi rahat goriilebilir

ve ulasilabilir olmalidir.

Birlestirme dizaynini etkileyen en Onemli faktorlerden bazilari iiriinden istenen mekanik
ozellikler, korozyon direnci, elektriksel ve 1sil iletkenlik, birlestirme sonrasi muayene
ihtiyaclar1 ve ilave metalin uygulanma seklidir. Ayrica basinca dayamiklilik, goriiniim,

kullanilan lehimleme yontemi de birlestirme dizaym kriteri olabilmektedir.

Ana metallerin siinekligi, birlesme bolgesindeki gerilme dagilimi ve birlestirilecek yiizeylerin
lehimleme esnasinda birbirlerine gore hareket etmeleri (1s11 genlesme gibi faktorlerle), sekil

bozukluklarina yol agabilir.

Isil genlesmeler ozellikle farkli ana malzemelerin kullanildigi durumlarda ve pargalarin her
yerinin 1s1tildig1 firmn sert lehimlemesi gibi yontemlerde kesinlikle géz oniine alinmalidir. Bu

gibi durumlarda birlesme bolgesi dizayminin, katilasan ilave metal {izerinde basing
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olusturabilecek sekilde yapilmasi tercih edilir. Ornegin silindirik birlestirmelerde daha yiiksek
1s1l genlesme katsayisina sahip parca miimkiinse dig tarafta tutulmalidir. (ASM Handbook
V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

2.3.5.6 Sicaklik ve uygulama siiresi

flave metalin sicaklign ve bu sicaklikta tutulma siiresi, 1slatma ve alasimlanma o6zellikleri
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve sicaklik arttikca bu oOzellikler de artmaktadir.
Lehimleme sicakligi ilave metalin ergime noktasi iizerinde; ancak ana metallerin ergime
sicakliklart altinda malzemelere, yonteme ve iiriinden beklenen 6zellikleri saglayacak sekilde

secilmelidir.

Genellikle 1sitma enerjisi maliyetlerini azaltmak, ana metaller {izerindeki 1s1 etkisini en aza
indirmek (tane biiyiimesi, temperleme, carpilma, vb.), ana metal — ilave metal etkilesimlerini
azaltmak ve fikstiir vb. lehimleme ekipmanlarinin 6mriinii arttirmak i¢in miimkiin oldugu
kadar diisiik sert lehimleme sicakliklar1 ve sicakta tutma siireleri tercih edilir. Yiiksek sert

lehimleme sicakliklari ise su durumlarda istenmektedir:

e Daha ekonomik ancak daha yiiksek ergime noktali bir ilave metal kullanilabilmesinin

istenmesi
e (Cesitli 1s1] islemlerin sert lehimlemeyle birlestirilmesi istendiginde

e Jchimlemeyi takip eden daha yiiksek sicakliklardaki islemlerin yapilabilmesini

saglamak

® Ana metal — ilave metal etkilesimleriyle alasimlanma olugmasini saglamak (Bu teknik
genellikle birlesme bolgesinin yeniden ergime sicakligini ve siinekligini arttirmak icin

kullanilir)

e Koruyucu atmosfer icerisindeki lehimleme yontemlerinde yiizeylerdeki yabanci

maddeleri etkili bir sekilde uzaklagtirmak icin
e QGerilme catlamasini 6nlemek icin

[lave metallerin ergimesi siirecinde lehimlemeyi etkileyen énemli bir faktor de likidasyondur.
Ergime sirasinda sicaklik solidus noktasindan likidus noktasina dogru artarken, sivi ve kati
ilave metal fazlarinin bilesimleri degisir. Eger ilk ergiyen ilave metal parcalar1 akip birlesme
bolgesinden uzaklasirsa, kalan kati fazlar orijinal bilesimden daha biiyiik bir ergime

derecesine sahip olur ve ergimeden bolgede kalabilir. Bu olaya likidasyon adi verilmektedir.
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Dar ergime aralikli ilave metaller ayrisma egilimi gostermez ve ana metalde ¢oziinme ve
difiizyon hizlann diisiik oldugu siirece asir1 dar birlesme bosluklarinda c¢ok serbestce akip
ilerlerler. Genis ergime aralikli ilave metallerin hizli 1sitilmasi veya birlesme bolgesine ana
metaller lehimleme sicakligina c¢ikarildiktan sonra uygulanmasi bu ayrismay1 (likidasyonu) en
aza indirmektedir. Bununla beraber likidasyon tamamen ortadan kaldirilamaz. Dolayisiyla
daha yavas akis egilimi gOsteren genis ergime aralikli lehim malzemeleriyle calisildiginda,
daha genis birlesme bosluklarina ihtiya¢ duyulur. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997)

2.3.5.7 Isitma yontemi ve 1sitma hizi

Sert lehimlemeyle birlestirmede, en iyi kapiler birlestirmeyi saglayabilmek i¢in secilebilecek
farkli 1sitma yontemleri bulunmaktadir. Cizelge 2.2’de sert lehimlemede kullanilan temel

yontemler ve karakteristik 6zellikleri goriilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993)

Cizelge 2.2 Sert lehimlemede kullanilan temel yontemler ve karakteristik 6zellikleri (ASM

Handbook V.6, 1993)

Karakteristik””

Yontem Kurulum | isletme | Temel Dekapan Kullamim (I)SIZEZ?‘:;);
Maliyeti | Maliyeti | Cikt1 | Gereksinimi | Esnekligi ihtiyac
Ufleg (alev) D/O oY D VAR Y VAR
Elektrik direnci (0] 0] oYy VAR D YOK
Indiiksiyon (070'¢ 0] oY DEGISKEN | O YOK
Firin (atmosfer) (07A'¢ oY Y DEGISKEN 0] YOK
Firin (vakum) Y D Y YOK 0] YOK
Daldirma (dekapan | /) o/Y D/O VAR D VAR
banyosu)

(A) Y: Yiiksek, O: Orta, D: Diisiik

3. boliimde bu 1sitma yontemlerinin ayrintilari; yine 3. boliimde ve 4. boliimde yontemlerin ve

1sitma hizlarinin cesitli malzemeler iizerindeki etkileri verilmigtir.

2.3.5.8 Dekapanlar ve Koruyucu Atmosferler:

Dekapanlar ilave metalin akisimm kolaylastirmak ve atmosferin zararli etkilerinden
(oksitlenmeden) korumak amaciyla kullanilan kimyasallardir. Koruyucu atmosferler ise is
parcalarinin etrafin1 saran, oksitlenmeyi Onleyici asal ya da inert gaz bilesimleridir.
Dekapanlar ve koruyucu atmosferlerle ilgili daha ayrintili bilgi 2.5. béliimde ve 4. boliimde

verilmistir.
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2.4 Sert Lehimlemede Kullanilan ilave Metaller

Glimiis, kalay, bakir, ¢inko, kadmiyum gibi elementleri iceren bircok alasim, sert lehim
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Birlestirilecek malzemeler; kullanilacak birlestirme
yontemi, birlestirme dizayni, kullanilacak dekapan veya atmosferler ve imal edilmis parcanin
kullanim sartlar1, ilave metal secimini etkileyen Onemli faktorlerdir. Giiniimiizde, hemen
hemen tiim bu degiskenlerin ve bilesimlerinin dogurdugu ihtiyaclar1 karsilayacak, uygun
bilesim ve sekillerdeki (folyo, tel, cubuk, dekapanli ya da dekapansiz pasta, pul, halka vb.)
ilave metaller ticari olarak mevcuttur. Bununla birlikte tiim ilave metallerde aranan ortak

temel Ozellikler sOyle siralanabilir:

e [chimleme sicakliklarinda kapilariteyi ve iyi bir yayilmaya saglayabilecek diizgiin

akis Ozelliklerine sahip olmasi

e Alasgiminda bulunan diisiik ergime dereceli elementlerin uzaklasmasina engel

olabilecek stabiliteye sahip olmasi
® Birlesme bolgesi yiizeyini 1slatma yeteneginin olmasi

e islem sicakliklarinda ilave metalin alasim elementlerinin diisiik buharlasma 6zelligi

gostermesi

®* Ana metalle birlesme veya alasimlanma yoluyla daha yiiksek ergime dereceli bir

alagim olusturma

e Kullanilan yontemin operasyon simirlari igerisinde ana metalle arasinda olusabilecek

erozyon veya yikama etkisinin kontrol edilebilmesi

[lave metallerin ana metallerle etkilesimleri ve ana metallere niifuz etme yetenekleri, yine bu
metallerin karsilikli difiizyon siireclerinin yogunluguna baghdir. Giiglii baglantilar istenilen
uygulamalarda genellikle ana metale difiizyon ve ¢oziinme kabiliyeti yiiksek olan ilave
metallerin kullanilmasi tercih edilmelidir. Bunun yaninda ¢ok ince ana metalleri iceren is
parcalari icin, ana metale kiyasla daha diisiik diflizyon 6zelligine sahip alasim elementleri
iceren ilave metaller secilmelidir. Cizelge 2.3 endiistride yaygin olarak kullanilan sert lehim
alagimlarini, bilesimlerini, ergime araliklarimi ve uygulama alanlarini  gostermektedir.

(www.fortebraze.com; ASM Handbook V.6, 1993)
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Cizelge 2.3 Endiistride yaygin olarak kullanilan sert lehim alagimlarinin 6zellikleri ve

uygulama alanlar1 (www.fortebraze.com; ASM Handbook V.6, 1993)

Kadmiyum ve Giimiis Iceren Sert Lehim Alasimlar
Standartlar Bilesim (%)
Ergime Uveul :
ygulamalar
EN | AWS Aralg (°C)
1044 5.8 DIN 8513 |Ag|Cu|Zn|Cd
- - L-Agl2Cd |12 |50 (31| 7 620-825
- - - 154313012 | 760-780
AG 309 |- L-Ag20Cd |20 |40]25] 15| 605-765 |Selikler degerli
metaller, bakir ve
AG 307 |[BAg-33 |L-Ag25Cd 25|30 (27|18 | 605-725 alasgimlart, nikel ve
; BAg-27 |- 25|35(26| 14| 605-745 |alasimlari,
temperlenmis
AG 306 |BAg-33 |L-Ag30Cd |30|28 |21 |21 | 600-690 .
dokiimler
- BAg-2 |- 341252219 | 610-680
AG 304 |- L-Agd40Cd |40 (19|21 20| 595-630
AG 302 |BAg-1 |L-Agd5Cd 45|16 16|23 | 620-635 |Celikler, degerli
metaller, bakir ve
AG 301 |BAg-1a [L-Ag50Cd |50 | 15|17 |18 | 620-640 |alasimlari
Kadmiyum Icermeyen ve Giimiis Iceren Sert Lehim Alasimlari
Bilesim
Standartlar (%) Ergime Aralig1
. Uygulamalar
EN | AWS | DIN 0
1044 5.8 8513 |Ag|Cu|Zn
AG 208 |- L-Ag5 5155140 820-870 Celikler, bakir ve
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AG 207 |- L-Agl2 | 12|48 |40 800-830 alagimlari,  nikel  ve
alagimlari, temperlenmis
AG 206 |- L-Ag20 | 20(45 |35 790-810 o
dokiimler
AG 205 |- L-Ag25 | 25|41 |34 700-780
AG 204 |BAg-20 |L-Ag30 | 30|38 |32 690-765
- - - 33|34 |33 690-750
- - - 33|37 (30 690-750
- - - 40|30 | 30 660-720
AG 203 |BAg-5 |L-Agd4d4 | 44|30 |26 675-735
AG 202 |- L-Ag60 | 60|26 |14 695-730 Degerli metaller, giimiis
AG201 |BAg9 |L-Ag64 | 64[21[15| 690-720 | Ve gumis alasimlari

Kadmiyum Icermeyen, Kalay ve Giimiis iceren Sert Lehim Alasimlar:

Standartlar Bilesim (%)
EN AWS Ergime Uygulamalar

1044 5.8 DIN 8513 |Ag|Cu|Zn |Sn| Arahg (°C)

AG 108 |- L-Ag25Sn [25]40|33|2 680-760

AG 107 |- L-Ag30Sn [30(36|32]|2 650-750 Celikler, bakir  ve

AG 106 - L-Ag34Sn |34|36|27]3 | 630-730 |2lasimlar, nikel —ve
alasimlari,

- BAg-34 |- 38 132|282 650-720 temperlenmis

AG 105 |BAg-28 [L-Ag40Sn |40 (30|28 |2 | 640-700 |dokiimler

AG 104 |- L-Ag45Sn |45]30(28]| 2 640-680

AG 103 |- L-Ag55Sn |55(21|22]2 620-660 |Celikler, bakir ve
alasimlari, nikel ve

AG 102 |BAg-7 |L-Ag55Sn |55(22 (18] 5 620-660 | alasimlari

AG 101 |- L-Ag60Sn |60 |23 |14 | 3 620-685 | Giimiis ve alasimlari
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Giimiis iceren Ozel Sert Lehim Alasgimlar:

Standartlar Bilesim (%) Ergime
EN AWS Arahgi Uygulamalar
1044 | 58 | DINS513 | Ag | Cu|Zn | Ni | Diger | (O
8,5
AG 503 |- L-Ag27 27 139121 | 5 | Mn | 680-830
AG 502 | BAg-22 |- 49 11712215 | 7TMn | 625-705 Celikler, sert metaller, tungsten,
molibden
2,5
- - - 49 |1 28 | 21 |0,5| Mn | 625-705
L-
- BAg-3 |Ag50CdNi | 50 | 15|16 | 3 |16 Cd | 633-688
Krom, krom-nikel celikleri
AG403 |- L-Ag56InNi| 56 | 26 | - | 4 | 14In | 620-730
Bakir ve alasimlari, nikel ve
AG 401 |BAg-8 |L-Ag72 72 | 28 | - - - 778 alagimlari
Celikler, nikel ve alasimlari
- BAg-23 |L-Ag85 85 | - - - | 15Mn| 960-970
Bakar-Fosfor ve Bakir-Fosfor-Giimiis iceren (Bakir Esash) Sert Lehim Alasimlar:
Standartlar Bilesim (%)
EN | AWS | DIN Ergime Araligi Uygulamalar
1044 5.8 8513 |Ag| Cu | P |Sn °C)
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CP 203 |- L-CuP6 9 | 6 710-880 o
Kizil Piring, Bakir ve Bakir-
CP 202 |BCuP-2 |L-CuP7 93 | 7 710-820 Cinko alasimlari, Bakir-Kalay
alasimlari
CP 201 |- L-CuP8 92 | 8 710-770
CP 105 |- L-Ag2P 2 192 16,5 650-810
CP 105 |- L-Ag2P 2 | 94 145 650-810
- BCuP-6 |- 2 191 | 7 650-800 .
Kizil Piring, Bakir ve Bakir-
CP 104 |BCuP-3 |L-Ag5P 518 | 6 650-810 Cinko alasimlari, Bakir-Kalay
alasimlari
- BCuP-5 |- 5|8 | 7 650-790
CP 102 |BCuP-7 |L-Agl5P | 15| 80 | 5 650-800
CP 101 |- - 18| 75 | 7 645
CP302 |- - 86 | 6,8 | 7 650-700 Kizil Piring, Bakir ve Bakir-
Cinko alasimlari, Bakir-Kalay
- - - 90 62| 4 650-700 alagimlari
Kizil Piring Sert Lehim Alasimlar:
Standartlar Bilesim (%) .
Ergime Uygulamalar
AWS 5.8 DIN 8513 Cu|Zn | Si | Ni |Mn| Sn | Fe | Arahg (°C)
L-
RBCuZn-A |CuNil0Zn42 60 |38,5] 0,3 | - - 10,2 - 875-895 |Bakir ve bakir
RBCuZn-D |L-Ag40Sn 49 1413/ 02 95| - | - | - | 890920 |2lasimlan,  kalay
alasimlari, her tiirli
- L-CuZn39Sn 60 138302 | - [08|04]| - 870-890 celik ve alagimlart
RBCuZn-B |L-CuZn39Sn |59,5|38,1| 0,3 | 0,4 |0,3|0,8]|0,2 870-890
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Aliiminyum Iceren Sert Lehim Alasimlari
Standartlar Bilesim (%)
Ergime Uveul |
ygulamalar
1044 5.10 8513 Al | Si | Zn
AL 101 |- L-AlSi5 |[Kalan| 5 - 570-630 Aliiminyum ve
AL 104 |ER 4047 |L-AISil2 |Kalan| 12 | - 570-630 | alasimlan
Aliiminyum ve
bakirin
ZnAl4 |. - 4 - | Kalan 385-418 birlestirilmesinde
Nikel Esash Sert Lehim Alasimlar:
Standartlar Bilesim (%) .
Ergime
EN | AWS | DIN Arahg | Uysgulamalar
1044 5.8 8513 Ni |Cr| Si Diger °C)

Pirincler ve
paslanmaz

NI 107 |Bni-7 L-Ni7 76 |14 10P 980 celikler

NI 105 |Bni-5 L-Ni5 70,9 19| 10 1080-1135
Paslanmaz
celikler

NI 102 |Bni-2 L-Ni2 82,4 7 |4,5(3,1 B;3Fe| 970-1000

2.5 Sert Lehimlemede Kullanilan Dekapanlar ve Koruyucu Atmosferler

Dekapanlarin ve koruyucu atmosferlerin tanimlanmasi ve kullanilma amaclarinin agiklamasi
daha Onceki boliimlerde yapilmisti. Bu boliimde sert lehimlemede kullanilan dekapan ve
koruyucu atmosferler daha ayrintili incelenerek endiistride yaygin olarak kullanilanlar

verilecektir.
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Dekapanlar, sert lehimleme sirasinda ana metal {izerinde oksit olugsmasini onleyerek, ilave
metalin birlesme yiizeylerini 1slatma kabiliyetini arttirirlar. Baz1 durumlarda oda sicakliginda
olusan oksitleri rediiklemek veya gidermek icin de kullanilabilirler. Ayrica ayni etkileri ilave
metaller i¢in de gosterirler. Bazi durumlarda dekapanlar, ilave metallerdeki yiiksek buhar

basingli bilesenlerin buharlagmasini durdurmak amaciyla da kullanilabilir.

Bunlarin yaninda dekapanlar, ilave metal ile birlestirme yiizeyleri arasindaki ylizey gerilimini
azaltarak ta ilave metalin akisim1 kolaylastinr. Bazi dekapanlar lehim malzemesini
alasimlandiran elementler icerebilir. Dekapanlar sadece s1vi durumda etkili olabildiklerinden,

ergime sicakliklar1 daima kullanilan ilave metallerin ergime sicakligindan diisiik olmalidir.

Fosfor-bakir bilesimli olan veya lityum iceren ilave metaller, baz1 alagimlar iizerinde kendi
kendilerini dekapanlayici etki gosterir. Ornegin fosfor-bakir alasimli ilave metaller diisiik
alasimli veya saf bakir malzemelerle kullanildiginda dekapan gibi davranig gosterir. Bu tiir
ilave metaller sadece ergimis halde kendi kendilerini dekapanlar ve kendileri de 1sitma
cevrimi sirasinda oksitlenirler. Dolayisiyla genis kesitlerin sert lehimlenmesinde ve uzun

1sitma siiresinin gerektigi durumlarda, ilave dekapanin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Kimyasal olarak dekapanlar sivi boraks, fliioriirler ve kloriirler (sodyum, potasyum, lityum
vb.), alkaliler (potasyum hidroksit, sodyum hidroksit), boratlar (sodyum, potasyum, lityum
vb.), floboratlar (potasyum, sodyum vb.) ve asitler (borik, kavrulmus borik) gibi bilesiklerden

olusmaktadir.

Kontrollii atmosferler de dekapanlar gibi sert lehimleme sirasinda oksitlerin olugmasini
onlemek ve mevcut oksitleri rediiklemek i¢in kullanilir. Ancak koruyucu atmosferlerin oksit
rediikleme veya ortadan kaldirma amaciyla kullanilmasi dekapanlardan daha fazladir.
Kontrollii atmosfer altinda yapilan sert lehimleme, yiiksek Kkaliteli birlestirmelerin

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Tipkt dekapanlar gibi, kontrollii atmosferler de sert lehimlenecek kisimlardan oksitlerin,
kaplamalarin, gres, yag, kir ve diger yabanci maddelerin temizlenmesi amaciyla kullanilmaz.
On temizleme ayn bir islemdir. Kontrollii atmosferler genellikle firin sert lehimlemesinde
kullanilmakla birlikte, indiiksiyon ya da diren¢ sert lehimlemesinde de kullanilir. Kontrolli
atmosferlerin kullanimu, is parcalar iizerinde oksit olusumunu 6nleyerek bir¢cok uygulamada
lehimlemeden sonra yapilacak olan son islemelerin, sert lehimlemeden once yapilabilmesine

olanak saglar.

Kontrollii atmosferlerde argon, helyum gibi asal gazlarin yam sira hidrojen, karbondioksit,
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karbonmonoksit, azot gibi gazlar ya da uygun bilesimleri kullanilabilir. Bunun yaninda vakum

atmosferiyle koruyucu bir lehimleme ortaminin olusturuldugu sistemler de yaygin olarak

kullanilmaktadir. Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5°de AWS B2.2 spesifikasyonuna gore sert

lehimlemede kullanilan dekapanlar ve koruyucu atmosferler goriilmektedir. (ASM Handbook

V.6, 1993; Oguz, 1988)

Cizelge 2.4 AWS B2.2 spesifikasyonuna gore sert lehimlemede kullanilan dekapanlar

AWS Sert

Lehimleme Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen .
. Uygun Sicakhk Uygun Sicakhk Bilesenler
Dekapani Ana Metaller (A) Ilave Metaller < o o o
No. Arahg (°C) Arahg (°F)
1 Tiim sert BAISi
lehimlenebilir .
- 370-645 700-1190 Floridler
aliminyum
alagimlari
2 Tum sert BMg 480-650 900-1200 Kloridler, Floridler
lehimlenebilir
magnezyum
alagimlari
3A (B) BCuP, BAg 565-870 1050-1600 Borik Asit,
Boratlar, Floridler,
Floboratlar, Islatici
Sivi
3B (B) BCu, BCuP, 730-1150 1350-2100 Borik Asit,
BAg, BAu, Boratlar, Floridler,
RBCuZn, BNi Floboratlar, Islatici
Sivi
4 Aliiminyum BAg, BCuP(C) 565-870 1050-1600 Kloridler,
bronzu, aliiminyum Floridler, Boratlar,
pirinci, aliiminyum Islatic1 Sivi
ya da titanyum
iceren demir esasl
ve nikel esasl
alagimlar
5 B) (D) 760-1205 1400-2200 Boraks, Borik Asit

Boratlar, Islatici
S1ivi

(A) Bazi durumlarda titanyum ve zirkonyum esasli ana metallere uygulanabilir dekapanlar

bulunamayabilir

(B) 1, 2, ve 4 haric¢ tiimii

(C) Sadece bakir esasl alasimlar

(D) 3B ile ayn1 (Bag-1 ile Bag-7 arasindaki ilave metaller haric)
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Cizelge 2.5 AWS B2.2 spesifikasyonuna gore sert lehimlemede kullanilan koruyucu

atmosferler
Maksimu
AWS Sert m Cig o
Lehimleme | Elde Edilis | Noktas: Basing Bilesim (% )
Atmosferi Bicimi (A)
No. °C °F Pa Torr H, N, (6{0) CO, Diger

1 Yanmis Yakit | g | g : i 1-5 87 | 15 | 11-12 | -
Gazi
Yanmis Yakit

2 Gaz oS | OS - - 14-15 | 70-71 | 9-10 5-6 -
Yanmis Yakit

3 Gazi -40 | -40 - - 15-16 | 73-75 | 10-11 - -
Yanmis Yakit

4 Gazi -40 | -40 - - 38-40 | 41-45 | 17-19 - -

5 Ayrigtirtlmig 54 | 65 i i 75 25 ) ) )
Amonyak

6 Hidrojen OS | OS - - 97-100 - - - -

7 Hidrojen -59 | -74 - - 100 - - - -
Isitilmis

8 Ucucu - - - - - - - - (B)
Maddeler

9 Saflastirilmis ) ) ) ) ) . . . )
Inert Gaz

10 Vakum - - >265 >2 - - - - -

10A Vakum S| - | 65265 | >0.5-2 ; - - - -

10B Vakum S]] s0a3es | O - - - -

0.5
10C Vakum - | - | £013 | £0.001 . - - - -

(A) OS: Oda sicakligi

(B) Inorganik gazlar (6rnegin Zn, Cd, Li, Mg, Floridler)
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3. SERT LEHIMLEME YONTEMLERININ iNCELENMESIi

Bu boliimde sert lehimlemede kullanilan birlestirme yOntemleri; bir baska deyisle 1sitma

metotlar1 incelenecektir.

3.1 Uflec Sert Lehimlemesi

Ufle¢ sert lehimlemesi, lehimleme islemine gerekli 1s1 kaynagi olarak karbon esasli yakit
gazlarimin kullanildigl lehimleme islemidir. Gerekli sicaklik ya da 1s1 miktarina gore yakit

gazi (asetilen, propan, LPG, LNG vb.), hava, basin¢h hava ya da oksijenle yakilabilir.

Elle iifle¢ sert lehimlemesinde iifle¢ tek ya da cok alevli bekle donatilabilir. Elle iifle¢ sert
lehimlemesi o6zellikle, farkli kiitleli parcalarin birlestirilmesinde faydalidir. Islem yari-
mekanizasyona ve tam otomasyona uygundur. Uretim miktarimin elvermesi halinde islem
mekanize edilebilir ve tek veya c¢ok alevli bekle donatilmis tek ya da cok iifle¢ kullanilabilir.
Mekanizasyon ya is parcasini veya iiflecleri veya her ikisini hareket ettirecek sekilde

tertiplenebilir. Karistirtlmis havagazi-hava alevleri i¢in, refrakter tipte bekler kullanilir.

3.1.1 Avantajlar ve Smmirlamalar

Uflegle sert lehimleme bircok farkli tipte ana malzeme ve farkli boyutta birlestirmeler icin

kullanilabilmektedir. Yontemin avantajlari:

Esneklik; birden fazla uc ve bir tek iiflecle bircok farkli tipteki birlestirme kolaylikla
gerceklestirilebilir.

¢ Diisiik ilk kurulum maliyeti (otomasyonsuz lehimleme icin)

e Tiim pargalarin 1sitilmasina gerek yoktur; biiyiik parcalardaki kiigiik birlesme bolgeleri

yerel olarak 1sitilabilir.

¢ (Otomasyona uygundur.

Metallerin ¢cogu uygun dekapan kullanilarak iiflecle sert lehimlenebilir.
Yontemin sinirlamalar1 ve dezavantajlar1 da soyle siralanabilir:

e Uygun ve yeterli miktarda dekapan kullamilmadiginda pargalarin yiizeyinde

oksidasyon ve renk bozuklugu olusabilir.
¢ [ehimlemeden sonra dekapan artiklar1 temizlenmelidir.

e Ti ve Zr gibi reaktif malzemeler uygun dekapan olmadigindan bu yontemle
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lehimlenemez.

Islemin bolgesel 1sitma o6zelliginden dolay1r biiyiik birlestirmelerde lehimleme

bolgesini 1sitmak zordur. (ASM Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)

Temel Prensipler

Sert lehimleme islemlerinde genellikle bir hafif rediikleyici alev kullanilmakla beraber diger

alev sekilleri de (notr, oksitleyici, karbiirleyici), yerine gore kullanilir. Sekil 3.1'de, gaz olarak

genellikle oldugu gibi asetilenin kullanilmasi halinde, alev ayarlarinin sekli goriiliir. Bu ayar

asetilen/oksijen oram ile saptanir. Hidrokarbiir igeren biitiin gazlar bir 151kl1 i¢ koni (mizrak)

verirler, Oksijen-gaz kaynak alevi {i¢ bolgeden olusur: i¢ 1sikli koni (mizrak); ara

(rediikleyici) bolge ve zarf (oksitleyici bolge). Oksi-asetilen alevi icin sonuglar soyle

Ozetlenir:

1.

0,/C;H; orani 1,1/1 - 1,2/1 arasinda oldugunda, ara bolge azami miktarda CO(%60 -
9%66) ve Hy (%34 - %40) tasir.

0,/C;H; oram arttiginda, ara bolgede CO ve H, miktar1 azalir ve CO, ile H,O miktar1

artar.
Alev molekiileri hidrojenden ¢ok atomik hidrojen igerir.

Hem alev boyunca hem de bunun enine i¢ koniden uzaklastikca, CO ve H,O miktar1

azalir ve CO, ve N, miktar artar.

. Ara (rediikleyici) bolge, notr alevde sadece birka¢ milimetre uzunlukta olup oksijen

fazlaliginda kisalir.
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Asetileni fazla Normal Oksijeni fazlaj

Karbiirleyici Rediiklevici Oksitleyici
Alev Alev Alev

Sekil 3.1 Oksi-asetilenle iiflec lehimlemesinde alev tipleri (Degarmo vd., 2003)

Normal (rediikleyici) alev, parlak, iyice belirlenmis konisiyle hacim olarak esit miktarda
(veya buna yakin) asetilen ve oksijenin yanmasiyla olusur. Ana metalin iizerinde bulunan
herhangi bir oksit iizerinde rediikleyici etki yapar. Kabaca 3200°C’lik bir maksimum sicaklik,

alev konisinin birka¢ milimetre 6tesinde mevcuttur.

Karbiirleyici alev (asetilen fazlali) de koni yesilimsi bir "tily" ile uzunlugunun iki ti¢ kati

kadar uzanir ve ana metalin lizerine karbon bosaltir. Bu alev tipi, en az 1s1 verenidir.

Oksitleyici alev (oksijen fazlali), belli keskin bir koniye sahiptir. Koni ve dig alev normal

ayardakinden daha kisa olup en sicak alevi saglar ve ana metali oksitleyebilir.

Alev sicakligi, alev boyunca sabit olmayip alevin bilesimiyle eksenel ve radyal olarak degisir.
Oksijenle yakildiginda bir i¢ koni olusturan hidrokarbonlu gazlarin ¢cogunlugunda en yiiksek

sicaklik, i¢ koniden hemen sonra, ara bolgede bulunur. (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)
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Sacakhk
2200 "C

Kaynak bélgesi  Yelpaze bolgesi

.,

N

El

-

Kaynak dfleci

Havanmn oksijeni
1200 °C
Birinei Iinei I i
yanma kademesi yanma kademesi I
2-5 mm
Asetilen +  Oksiien +  Oksijen —..Ea{hmmnst T i
Su buhan T i
@ ' ' Ve -
A L1  Havarnn oksijeni
1 Hacim 1 Hacim 1.3 Haclm | Cahsma bolgesi .
Untegten Cevredeki havadan Alev kondsd Yelpaze bolgesi

Sekil 3.2 Solda oksi-asetilen alevinin yanma kademeleri; sagda Oksi-asetilen alevi boyunca
sicaklik dagilimi (Degarmo vd., 2003)

Bu bilgiler 151g1inda ana metalin fazla 1stnmasini ya da ergimesini onlemek icin iifle¢ ucu i
parcasinin uzaginda tutulmali; yani alevin i¢ konisi (mizragi) parcaya yaklasmamalidir.
Maksimum sicakliga, i¢ koninin ucunda ulasilir. D1s zarf ise parca ylizeyine yayilir ve kaynak
bolgesini, ¢evreleyen atmosferden korumak iizere orter. Isitma, dis alev zarfiyla olmali ve
yerel fazla 1sinmalart Onlemek {lizere iiflec, hareket halinde tutulmalidir. Birlesmeyi
olusturacak parcalarin her birinin uniform olarak sert lehimleme sicakligina getirilmesi ¢ok
onemlidir. (Oguz, 1988; Degarmo vd., 2003)
%
3000

Dig zarf, 1260°C EGR

1000

U?;ion__ epsenel  mesafe, mm

Asetilen tiiyii, 2090°C _BE_
ic koni, 3480°C I

Sekil 3.3 Solda notr alevde sicakliklar; sagda (a) oksitleyici alev, (b) normal alev ve (c)
karbiirleyici alev ekseni boyunca oksi-asetilen alevi sicakligindaki degismeler

3.1.3 Uygulama Alanlar

Uﬂegle sert lehimleme bakir, piring ve diger bakir alasimlari, paslanmaz ¢elikler, aliminyum,
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karbiirler ve 1stya dayanikli bircok malzemenin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Saf
bakirin fosfor iceren lehim malzemesiyle birlestirilmesi disinda kalan tiim iiflec sert
lehimlemelerinde dekapan kullanilmalidir. Fosfor, saf bakirin lehimlenmesinde dekapan
gorevi yapar. Cogunlukla diisiik sicaklikta ergiyen gilimiis tabanli, bakir tabanli ve

giimiis/bakir/fosfor’dan olusan lehim malzemeleri kullanilir.

Uflegle sert lehimleme genellikle 1sitma/sogutma/iklimlendirme endiistrisinde buzdolabr,
klima vb. iiretiminde yer alan bakir ve ¢elik parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Bununla
birlikte proses 1s1 degistiriciler, karbiir takimlar, boru devre elemanlari, medikal cihazlar vb.
gibi ¢ok cesitli sekilde ve boyutta parcalarin imalatinda da kullanilmaktadir. Proses, bircok
ana metal i¢in giiclii bir baglant1 ve iyi bir sizdirmazlik saglamaktadir. (ASM Handbook V.6,
1993)

3.1.4 Uygulama Teknigi

Uflegle sert lehimleme isleminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar

sOyle siralanabilir:

e Farkl kiitleli parcalarin birlestirilmesinde dnce biiyiik parca, dekapanin ergimesinin
sert lehimleme sicakligina varildigin1 géstermesine kadar 1sitilmali; daha sonra kiigiik

parca sert lehimleme sicakliina getirilmelidir.

e Birlestirme en sonunda 1sitilmali ve fazla isitmamaya dikkat edilmeli, ilave metal, eger
onceden yerlestirilmisse, biitiin birlesme yerinin ¢evresinden akmali ve birlesme
kenarlarinda belirmelidir. Bunu takiben alev uzaklastirilmali, ilave metal yiizeyden
veriliyorsa alevin parcalara carptigi noktanin Oniinde ya da arkasinda bir yerden

birlesme araligina verilmelidir.
¢ Miimkiin oldugu kadar iiflecin dogruca ilave metala yoneltilmesinden kacinilmalidir.

e Dekapan, ergiyerek calisma sicakligina gelindigini gosterdiginden, yukarda sdylendigi
gibi alev dogruca bunun iistiine yoneltilmemelidir. Aksi halde dekapan hemen
ergimekle kaynakgiy: aldatir soyle ki parcalar, dekapanin ergimis olmasina ragmen
gerekli sert lehimleme sicaklifina ulasmamistir. Dolayisiyla birlesme yerinin 1sitilmasi

dolayli olacak, parcalar yeterli miktarda ¢calisma sicakligina ¢ikarilmamis olacaktir.

e Bazi uygulamalarda biiyiik kiitleli parca 1sinin biitiintinii alip kiigiik parca tamamen
kondiiksiyonla 1sitilabilir. Farkli metallerin (6rnegin ¢elikle bakirin) birlestirilmesinde,

daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan metal, daha biiyiik kiitleli parca gibi
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diistiniilebilir.

Bir birlestirmede i¢ ve dis parcalar arasinda alistirma, sert lehimleme igin yeterli
derecede siki degilse, alev Once i¢ parcaya yoOneltilir ve boylece onun genlesmesiyle
sert lehimleme araligi daraltilmis olur. Bundan sonra 1s1 dis parca iizerine
yogunlastirilir ve i¢ parca bundan sonar gerekli 1s1y1 kondiiksiyon yoluyla alir. Sert

lehimleme aralig, ilk 1sitma ile daraltilmamissa, kondiiksiyon da zayif olur.

Isitma, is parcalarn ilave metalin akma sicaklifinin ¢ok az iistiine ¢ikincaya kadar
stirmelidir. Fazla 1sitmadan kaginilmalidir. Dekapanda bozulma ve etkisi azalmasi

meydana gelebilir.

Gercekten dekapanlar, beraber kullanildiklar1 ilave metallerden biraz asagi sicakliklarda

ergirler ve ergiyerek de sert lehimleme sicakligimma varildigina isaret ederler. Dekapan

1isitildiginda Once su kaybeder ve geriye toz halinde yiginti birakir. Isitma devam edince

dekapan berrak, ince bir sivi halinde ergir, birlesme yerinin arasindan akar ve yiizeyleri etkin

sekilde oksitlenmeden korur. Yiizeyden beslenen ilave metalin ana metalle temasi sonunda

ergiyip akmamasi halinde, birlestirmenin sert lehimleme sicakligina varmadigina hiikkmedilir;

bu takdirde 1sitmaya devam edilmelidir.

Birlesme yerinin sert lehimleme sicakligina varmasindan Once ilave metali alevle
ergiterek sert lehimleme yapilamaz; ciinkii bu durumda kapiler akis olusamaz. Bunun
yerine ilave metal yiizeye yigilir. Akisi tesvik etmek amaciyla ilave metali 1sitmaya
devam etmek ise alagimin bilesimini bozabilir. Bu hatali davramis, basarisiz sert
lehimleme sonuglarinin ¢ok sik rastlanan nedenlerinden biridir. I parcasiin icindeki

151 daima ilave metali ergitmede kullanilmalidir.

Birlestirme yerindeki sicakligin uniform tutulmas: ¢ok onemlidir. Sert lehimlemenin
de, sicaklik farkina ragmen, kaynakta oldugu gibi, bir 1511 darbe meydana getirdigi ve
basarinin biiyiik Olciide 1s11 dengenin saglanmasina bagli oldugu bilinmektedir.
Uniform sicakligin saglanmasi ve korunmasi icin yardimei veya ¢ok alevli iiflecler

gerekebilir.

Utleg boyu, islem 3 dakika icinde bitecek sekilde secilmelidir zira 5 dakikay1 asan sert
lehimlemelerde dekapanin gaz ve yanma iiriinleriyle doymast olasilig1r ortaya
cikmakta; buna karsilik fazla biiyiik iifle¢ de dekapan, ana ve ilave metallerin fazla

1sitnmasina sebep olmaktadir.

Dar ergime aralikli (solidusla likidus arasinda en ¢ok 28°C) saf metal ve alasimlar, dar
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birlestirme aralikli sert lehimlemelere en uygun olanlaridir. Bu ilave metaller i¢in 1sitma

rejimi kesin olarak sinirlayict degildir. Buna karsilik genis ergime aralikli bazi bilesimler,

yavas 1sitmaya duyarli olabilmektedir. Bir ilave metal, ergime araliginda, solidusun iistiinde

ancak likidusun altinda bir sicakliga c¢ikarildiginda, bu ilave metalin bazi bilesenleri sivi

haline gecer, bazilar1 da kat1 halde kalir. Bu tipten bir ilave metal, 1sitmaya baslamadan once

yerine konup birlestirme ergime araligimin ortalarinda bir sicakliga isitildiginda ve bu

sicaklikta bir siire tutuldugunda;,ilave metalin sivi boliimii, birlesme yerine akacak zaman

bulur; gerisinde de daha yiiksek sicaklikta ergiyen boliimii birakir. Bu sivi boliim kapiler

cekim ya da ana metalle reaksiyon sonucu yayilabilir ve bu bilesenden yoksun kalmis diger

yiiksek sicaklikla ergiyen kisim, likidus noktasinin 6tesinde de kat1 halde kalabilir.

Kat1 ve siv1 bilesenler arasinda gerceklesen ayrilmaya likidasyon adi verilir. Bunu
hafifletmenin yolu ilave metali ergime araliginin iist noktasina getiren hizli 1sitmadir.
Likidasyon etkisine daha ¢ok, ilave metalin sert lehimlemeden 6nce birlesme yerine
yerlestirildigi durumlarda rastlanir. Ana metal sert lehimleme sicakligina vardiktan
sonra ilave metalin tatbik edilmesi halinde bu olay ortaya ¢ikmaz. Buradan da uygun

boyda iifle¢ se¢ciminin dnemi goriilmektedir.

Alevin karakteristikleri genis Olciide, metali ergitmek veya 1sitmak icin gerekli enerjiyi
serbest birakan oksitlenme siirecine baglidir. Uygulamalarin cogunda kritik olan,

1sinin meydana getirilme ve parcaya verilme hizidir.

Yakit gazinin oksitlenme reaksiyonundan meydana gelen enerji, yanma gazlarinin
sicakligin1 ve 1sinlanma, konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla da dis cevreninkini

yiikseltir. Dolayisiyla alevin sicakliginda bir diisme meydana gelir.

Belli bir uygulama ya da siire¢ i¢in en etkin alevin se¢imi konusunda tek kriter

sicaklik degildir. Yakit gazinin bir bagka karakteristigi alevin giiciidiir.

Ozgiil gii¢, alevin i¢ konisinin (mavi mizraginin) birim zaman ve birim yiizey basina
kalorifik  iiretim degeri olarak tamimlanir. Alevin giici yakit gazinin
degerlendirilmesinde faydali bir faktor olmakla beraber; 1s1 iletim hiz1 daha belirleyici

bir parametredir. (Oguz, 1988)

3.2 Firin Sert Lehimlemesi

Firin sert lehimlemesi ¢ogunlukla kiiciik parcalarin seri imalatinda, dolgu malzemesi olarak

lehim alasimlari, 1s1 kaynag1 olarak ta bir firinin kullanildigr yontemdir. Lehimleme kapali
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ortamda gerceklestiginden dekapana ihtiya¢c duyulmayan ve tamamen otomasyona yonelik bir

islemdir. Yontemin bir diger 6nemli avantaji da kalifiye is giiciine gereksinim duymamasidir.

Firin sert lehimlemesinde lehimlenecek parcalar temizlenmis, birlestirilmis ve lehim
malzemesi uygulanmis sekilde firina girer ve burada lehimleme sicakligina gelmesi igin
gerekli 1s1iy1 alir. Bu nedenle firinda sert lehimleme sadece lehim malzemesinin firina
girmeden Once ana malzemeler lizerine konulabildigi ve ergime siiresine kadar bu konumunu
muhafaza edebildigi birlestirmelerde uygulanabilir. Isitma hizi, lehimleme sicaklig,
lehimleme siiresi, sogutma hiz1 ve firin igerisindeki atmosfer kontrol edilen parametrelerdir.

Firin icerisindeki atmosfer genellikle diisilk yogunluklu, inert veya vakum olarak

diizenlenmektedir.
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Sekil 3.4 Ug pargadan olusan bir birlestirme isleminin firinda lehimlemeyle
gerceklestirilmesi. Dolgu metali teli (Dekapanla kaplanmis dolgu metali) firinda ergiyerek
parcalar arasindaki bosluklara akar ve firindan ¢iktiginda soguyup katilasarak parcalari
birlestirir. (ASM Handbook V.6, 1993)

3.2.1 Avantajlar ve Smirlamalar

YoOntemin avantajlart soyle siralanabilir:

e Bircok parametrenin, islem tekrarlanabilirliginin ve yiiksek kaliteli birlesmenin

saglanmasi amaciyla kolayca kontrol edilebildigi bir yontemdir.

e [sitma hizi, lehimleme sicakligi, lehimleme siiresi, sogutma hiz1 kolaylikla kontrol
edilip  izlenebilmektedir. ~ Firin  icerisindeki  atmosfer = de  kolaylikla

diizenlenebilmektedir.

e Tiim lehimleme parametreleri uygun sekilde ayarlandiktan sonra kalifiye olmayan is

giicii kullanilarak tiretim yapilabilmektedir.

e Disaridan dekapan uygulamasi gerektirmediginden birlesme bdolgesi tasariminda
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esneklik saglar. Bununla birlikte lehimlenmis parcanin ve firinin islem sonrasinda

temizlenmesine gerek kalmamaktadir.

e Birlestirilecek tiim parcalar beraber 1sitildigindan ¢arpilmalar ve sekil bozukluklar1 en
aza indirilir veya tamamen ortadan kalkar. Bazi durumlarda lehimleme ¢evrimine 1s1l

islem de eklenebilir.

¢ [s parcas1 basina birden fazla birlesme bolgesi, tek bir cevrim iginde lehimlenebilir.
Ayni lehimleme sartlarin1 gerektiren bir¢ok farkli birlestirme islemi de ayni anda

yapilabilmektedir.
Yontemin sinirlamalar1 ve dezavantajlari ise soyle siralanabilir:

e Ik kurulum maliyetleri yiiksektir. Aym sekilde ekipmanin bakimi kritik ©neme
sahiptir ve diger lehimleme tekniklerinden daha pahali olabilmektedir. Ozel atmosferi

olusturma ve isletme maliyetleri de dikkate alinmalidir.

e Tiim montaj 1sitildigindan, 1sitma maliyeti diger lehimleme islemlerinden daha
fazladir. Buna ek olarak ana malzemelerde lehimleme sicakligina ve malzeme

ozelliklerine bagl olarak i¢ yap1 degisimleri meydana gelebilir.

e Lehimleme firin igerisinde gerceklestiginden birlesme bolgesi tasarimi Onemlidir.
Lehimlenecek parcalari bir arada tutacak olan fikstiir ekstra 1s1 ihtiyac1 gosteren bir
kiitledir. Bu da iiretim maliyetlerini arttirir. Iyi bir birlesme bolgesi tasarimyla
karmasik fikstiir kullanma ihtiyac1 azaltilabilir ya da ortadan kaldirilabilir. (ASM
Handbook V.6, 1993)

3.2.2 Temel Prensipler

Sert lehimleme firinlar1 oksi-gaz alevi ya da elektriksel yontemlerle 1sitilabilir. Isitma yontemi
ve 1s1tma bicimi ne olursa olsun firmlar uniform bir caligma sicakligi saglamalidir. Ornegin
nikel tabanh yiiksek sicakliga dayanikli alagimlarin lehimlenmesi 1095 °C ve iizerinde yapilir
ve genellikle +8 °C toleransh sicak bolge uniformlugu gerektirir. Aliiminyum lehimlemesinde
bu tolerans *3 °C olmalidir. Bu nedenle her is parcasimin; uygun sekilde baglanmis

termokupllarla dikkatlice izlenmesi 6nemli olmaktadir.

Temel olarak 3 tip firin vardir. Bunlar siirekli, yari-siirekli ve grup tipi firinlardir. Siirekli
firinlara ornek olarak konveyorli sistemler verilebilir. Lehimleme sartlart konveyor hizi ve
sicaklik ayar1 parametrelerine baghdir. Bu tiir firinlar uzun siirelerde rejim sicakligina

ulastigindan ¢alismaya baslama siireleri uzundur. Dolayisiyla bu firinlar nadiren kapatilir ve is
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parcast yiiklemesi olmadiginda isletme sicakliinin hemen hemen birkag yiiz derece
asagisinda calistirilirlar. Bu nedenle az sayida parca iiretiminde isletme maliyetleri ¢ok
yiikksek olmaktadir. Bu tip firinlar sadece kiitle imalati i¢in kullanildiginda verimli ve diisiik
maliyetli olmaktadir. Ayrica firin igerisinde olusturulan atmosfer de maliyet yiikii

getirmektedir.

Yari-siirekli firinlara ornek olarak c¢an tipi firinlar gosterilebilir. Bu tip firinlarda is parcalari
bir muhafazayla kapatilir ve igeri 6zel atmosfer saglayici bir gaz verilir. Daha sonra muhafaza
firina yerlestirilerek birlestirme gergeklestirilir. Yari-siirekli sistemlerde 2 veya daha fazla
muhafaza kullanilir. Bir muhafaza lehimleme ¢evrimindeyken digeri sogutma, lehimlenmis
parcalar1 bosaltma ve yeni parcalarin yiiklenmesi ¢evriminde olabilir. Bu tip sistemlerde firin

sicakligini kontrol etmek icin mikroislemciler kullanilmaktadir.

Vakum tipi firinlar ¢ogunlukla grup halinde lehimleme islemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu tip
firinlarda lehimleme islemi parcalarin hareketli bir tabla tizerinde firina verilmesi; lehimleme
icin gerekli 1sinin verilerek birlesmenin saglanmasi ve firinin agilarak tablanin disar1 alinmasi
seklinde gercgeklestirilir. Sistem diger firin tiplerine gore daha basittir; ancak tiretim hizi1 daha

diisiiktiir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

3.2.3 Uygulama Alanlan

Firinda sert lehimleme islemi yiiksek kaliteli ve yiiksek verimli ¢ikti saglama oOzellikleri
nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Vakum araglari, jet motorlar1 ve otomotiv endiistrisi

onemli ornekler olarak alinabilir.

Vakum araclar endiistrisinde aliimina-seramik zarfli bir vakum tiipii kullanilir ve tiim
montajin 1sitilmas1 gereklidir. Aliimina-seramik zarfin ¢atlamasimi Onlemek i¢in 1sitma ve

sogutma cevrimlerinin kontrolii cok 6nemlidir.

Jet motoru endiistrisinde ise lehimleme prosesinin kalitesi ve lehimlenmis parcalarin boyutsal

kontrolii kritik oldugundan, cogunlukla vakum firin sert lehimlemesi kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde agirlikli olarak konveyorlii (siirekli) lehimleme firinlart kullanilir.
Yontem otomasyona ¢ok uygundur ve kiitle imalatinda iiretim maliyetlerini diisiirmektedir.

(ASM Handbook V.6, 1993)

3.3 indiiksiyon Sert Lehimlemesi

Indiiksiyon sert lehimlemesi, birlestirilecek metallerin ve lehim malzemesinin islem
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sicakligina getirilmesi i¢in kullanilan 1smin, elektrik enerjisinden elde edildigi lehimleme
prosesidir.  Elektrik enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirmek icin indiiksiyon bobinleri
kullanilmaktadir. Uygun bobin dizayniyla birlesme bolgesinin hizli bir bigcimde ve bdolgesel
olarak lehimleme sicakligina cikarilmasi saglanabilmektedir. Islemin verimliligi malzemenin
ozelliklerine baghdir. Bakir, piring gibi manyetik olmayan ve diisiik elektriksel dirence sahip
malzemelerin 1sitilmasi; celik gibi elektriksel direnci ve manyetiklik 6zelligi daha fazla olan

malzemelerin 1sitilmasindan daha uzun siirer. (ASM Handbook V.6, 1993)
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Sekil 3.5 Indiiksiyon lehimlemesinde kullanilan bobin ve baglant1 tiplerine 6rnekler a) Boru-
tapa birlesimi icin selonoid bobin b) Flans — boru birlestirmesi i¢in i¢ ve dis bobinler ¢) T
boru lehimlemesi i¢in boliinmiis bobin d) 8 adet bakir borunun piring kafaya ayni anda
lehimlenebilmesi icin icin kullanilan dilim sekilli bobin €) Ayn1 anda birden fazla lehim
baglantisin1 yapabilmek i¢in kullanilan dis bobinler f) Parca geometrisine uygun olarak 6zel
sekillendirilmis i¢ bobin; burada lehim telinin uygulama dizayni dis yiizeyde piiriizsiiz bir
baglant1 saglamaktadir g) Karbiir u¢larin takim gévdesine lehimlenmesinde kullanilan ac¢ik
uclu bir bobin h) Doner bir fikstiir tizerindeki sigorta montajlarini seri olarak birlestirmek icin
kullanilan konveyor tipi bir bobin (ASM Handbook V.6, 1993)
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Avantajlar ve Sitmirlamalar

Diger yontemlere gore indiiksiyon sert lehimlemesinin secimi, parcalarin sadece birlesme

yerine hemen komsu olan bdolgesel alanin 1sitilmasinin saglayacagi belirli avantajlar

varsayimina dayanir. Bu avantajlar:

Birlestirilecek parcalarin lehimleme bolgesine komsu kisimlarimin 1sitmadan

etkilenmemesi (6rnegin su verilmis bir boliimii, ek 1sitmayla yumusayabilir)
Parcalarin tiimiinii 1sitmak ekonomik olmayabilir ve istenmeyebilir.
Sadece birlesme yerinin 1sitilmasi, sekil bozulmasini 6nlemede faydali olabilir.

Cok hizli 1sitma sonucu, havada alevle veya hava ile calisan elektrik firinlarinda sert
lehimlemeye gore is parcasinin yiizeyi daha az ol¢iide oksitlenir veya daha az renk
degisikligi olusur.

Uniform ve kaliteli birlesme bolgeleri elde edilir; dolayisiyla bitirme islemlerine gerek

kalmaz.

Uygun tipte indiiksiyon bobinleri kullamilarak aymi is parcasindaki birden fazla

birlesme bolgesi bir cevrimde lehimlenebilir.

Onceden belirlenmis miktarda lehim malzemesi (halka; toz veya levha seklinde)

kullanildigindan; malzeme maliyetleri diisiiriilmiis olur.

Yontem hizli ¢evrim siireleriyle mekanizasyona ¢ok uygundur.

Yontemin sinirlamalari ise sOyle siralanabilir:

Karmasik sekilli birlestirmelerin 1sitilmasi zordur.

Birlestirilecek parcalar arasinda goreceli olarak uniform bosluk olmalidir.
Ekipman ilk kurulum maliyetleri yiiksektir.

Sistem dizayni icin 6zel bilgi gerekmektedir.

Karmagsik sekilli ve birden fazla birlesme bolgesi iceren parcalarda yonteme uygun
fikstiir dizaym1 zor olabilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988; Haus, 2008)

3.3.2 Temel Prensipler

Indiiksiyonla elde edilen 1sitma sekillerini etkileyen degiskenler sunlardir:
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e Magnetik alani olusturan indiiktoriin bigimi

e Iindiiktordeki sargi sayisi

e Indiiktor sargilar1 arasindaki mesafe

e Sargilarla is pargas1 arasindaki mesafe (hava araligi)

e Magnetik alan icinde bulunan is parcasindaki keskin koseler

e Indiiktor igindeki veya cevresindeki metalik kiliflarin (muhafazalarin) etkisi
e (Calisma frekansi

e Alternatif akim gii¢ girisi

Uretim miktar indiiktor dizaynini etkiler. Parcalar bir konveyor ya da doner tabla iizerinde
tasinirken, takilmadan 1sitma bolgesine girip ¢ikabilen yassi ya da firkete tipi indiiktorlerle

sert lehimlenebilirler. (Oguz, 1988)

Indiiksiyon lehimlemesi genellikle birlesme bolgesinden yiiksek mekanik dayanim ve 1sil
direng istenen pargalar icin kullanilir. Birlesme bolgesinin dayanimi birlesmenin dizaynina,
lehim alagimina, ana malzemelerin dayanimina ve ana malzemeler arasindaki bosluga
baghdir. 0,038 mm. — 0,050 mm. arasindaki bir bosluk uygundur. (ASM Handbook V.6,
1993)

Lehimleme operasyonlarinin ¢ogunda 1sitilacak olan kiitlenin hassas olarak belirlenmesi
zordur. Indiiksiyonla lehimlemede de aym olgu gegerlidir. Is1, birlesme bolgesinden
kondiiksiyonla yayilmakta ve indiiksiyonla 1sitilmig bolgenin Otesine dogru uzanan bir
sicaklik gradyani olusmaktadir. Bu da birlestirme i¢in sisteme verilmesi gereken 1s1 enerjisini
arttirir. Bunun yaninda bir miktar 1s1 da radyasyonla kagan enerjiyi karsilamak i¢in kullanilir;
ancak indiiksiyonla lehimlemede sicakliklar (620 °C - 815 °C arasi) genellikle ¢ok yiiksek

degildir. Dolayisiyla radyasyonla 1s1 kagis1 da goreceli olarak diisiiktiir ve ihmal edilebilir.

Yiiksek gii¢c kullanarak biiyiik 1sitma hizlarina ¢ikmak verimliligi arttirirken sorunlara da yol
acabilmektedir. Cok hizli 1sitma elektrik direnci ve 1s1l gerilim etkilerini biiyiitiir. Diger
taraftan diisiik 1sitma hizlari, farkli tipteki ve kiitledeki ana malzemeleri birlestirirken

cikabilecek sorunlarin telafi edilmesini saglayabilir.

Kullanilan elektrik kaynaginin akim frekanst da indiiksiyonla lehimlemenin 6nemli
parametrelerinden biridir. Lehimleme islemlerinde 10 - 450 kHz arasindaki akim frekanslari

kullanilabilmektedir. Birlestirilecek parcalardan birinin kiitlesi biiylik oldugunda diistik
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frekanslar daha derin ve uniform 1sitma saglamaktadir. Yiiksek frekanslar ise demir disi
metallerin veya celigin bir demir dis1 metale lehimlenmesinde daha iyi sonug¢ verir. (ASM

Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

3.3.3 Uygulama Alanlan

Indiiksiyon sert lehimlemesi endiistride genis olarak kullamlir. Elektrik-elektronik sektorii,
madencilikte kullanilan ekipmanlar, tezgah ve el takimlari, havacilik ve uzay teknolojisi

bunlara ornek olarak verilebilir.

1ndiiksiy0n sert lehimlemesi agirlikli olarak ¢elik, bakir, ve nikel alagimlarinin, kendi kendini
dekapanlayan giimiis ilave metallerle, birlestirilmesinde kullanilir, Sicaklik kontrolii ile
yanma tehlikesinin kontrolii gii¢ oldugundan, aliminyum nadiren bu yontemle sert lehimlenir.

(ASM Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)

3.3.4 Uygulama Teknigi

Indiiksiyonla lehimlemede birlesme bolgesinin tasarimi  Onemlidir. Birlesme bolgesi

tasariminda ozellikle dikkat edilmesi gereken noktalar soyle 6zetlenebilir:
e [sitma sekli (bobin sekli), 1sitma hizi
¢ Lehim malzemesini lehimleme bolgesine yerlestirme metodu
¢ Birlestirilecek pargalar arasindaki (birlesme bolgesindeki) bosluk
¢ Birlestirilecek parcgalarin 1s1 iletim, 1511 gerilim ve 1s1l genlesme karakteristikleri

Indiiksiyon sert lehimlemesi icin ilave metalde aranan farkli nitelik, dar ergime araligidir.
Genis ergime aralikli ilave metaller daha yavas akar ve likidasyona daha egilimli olurlar.

Indiiksiyon sert lehimlemesinde cevrim siireleri kisa oldugundan, hizli akis 6zellikle aranir.

Daha once de belirtildigi gibi yontem otomasyona uygundur ve tam ve yar1 otomasyonlu
bircok sistemde kullanilmaktadir. Tam otomasyonlu sistemlerde operator sadece islemin
stirekliligini kontrol ederken; yar1 otomasyonlu sistemlerde parca yiikleme ve bitmis pargay1
sistemden bosaltma agamalarinda gorev alir. Her iki durumda da kalifiye bir operatore ihtiyag
duyulmamaktadir. Bununla beraber kontrollii atmosferlerde lehimlenmesi gereken karmasik
parcalarin (Ornegin elektron tiipleri) imalati i¢in kalifiye operator veya oOzel egitimler

gerekebilir. (ASM Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)
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3.4 Direng Sert Lehimlemesi

Direng sert lehimlemesi, birlestirme icin gerekli 1sinin, is parcalar1 {izerinden elektrotlar
araciligiyla gecirilen elektrik akimi etkisiyle olusturuldugu birlestirme yontemidir. Elektrik
diren¢ kaynaginda oldugu gibi 1s1 yogun olarak birlesme bolgesinde olusturulur ve is

parcalarinin i¢ine dogru fazla yayilmaz.

Yukarida da belirtildigi gibi bu yontemde is parcalar1 bolgesel olarak 1sinir ve bunlarin arasina
onceden yerlestirilmis lehim malzemesi, elektrotlarla par¢a arasindan elektrik akiminin
gecisine gosterilen direngten elde edilen 1s1yla ergir. Uygulamada, 1sitma akimi birlesmenin
kendisinden geger. Islem igin diren¢ kaynag donanimi kullamlir ve birlesme yerinde elektrik
temasim1 saglayacak gerekli basing, elektrotlar tarafindan uygulanir. Elektrot basinci ayni
zamanda kapiler davranis icin gerekli siki alistirmay1 da saglar. Direng sert lehimlemesi i¢in
151, elektrik direncine ve boyutlarina bagh olarak is parcalarinda, elektrotlarda veya her

ikisinde birden yaratilabilir.

3.4.1 Avantajlar ve Stmirlamalar

YoOntemin avantajlar1 soyle siralanabilir:
® (Cok hizli ve bolgesel 1sitma
¢ [sitma i¢in alev kullanilmayan; temiz operasyon
e Kontrolii kolay ve hassas lehimleme
e Kalifiye elemana ihtiya¢ olmadan yiiksek kaliteli birlesme saglanabilmesi

e Diisiik ekipman maliyetleri (Bir transformator ve bir cift elektrot ile bir¢ok farkl tipte

birlestirme yapilabilir)

Yontemin dezavantajlar1 ise kullanim sinirlamalarindan ortaya c¢ikmaktadir. Direng sert

lehimlemesi asagidaki hallerde kullanigli degildir:
e 1300 mmz’yi gecen birlestirme yiizey alanlari
e Biiyiik veya agir is parcgalari

e Degisken kalinlikli veya karmasik sekilli is parcalart (ASM Handbook V.6, 1993;
Oguz, 1988)

3.4.2 Temel Prensipler

Direng sert lehimlemesinde en 6nemli parametreler is parcasi malzemesi, is pargasi boyutlari,
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is parcasi sekli ve birlesme bolgesi dizaynmidir. Is parcasi malzemesi, kullanilacak elektrot ve

lehim malzemesinin secilmesinde en belirleyici faktordiir.

Yiiksek elektrik direncine sahip is parcalarmin diisiik direncli elektrotlarla birlestirilmesi
gerekirken; diisiik elektrik direncine sahip is parcalarinda durum tam tersine olmalidir. Is
parcalarindan en az biri yiiksek elektrik direncli bir malzemeyse ve yeterli kiitleye sahipse
elektrotlar yiiksek kondiiktiviteli (diisik direngli) secilebilir. Boyle bir is parcgasi
kombinasyonuna elektrik verildiginde sicaklik artisi yiiksek elektrik direncine sahip olan is
parcasinda olusur. Bunun tersine, tiim is parcalar1 diisiik elektrik direncine sahipse sistemin
sicakligin1 arttirmak zor olmaktadir. Bu durumda parcalar iizerinden gecen elektrik akimi
yeterli 1sinin olugmasim saglayamaz; elektrotlar kendi elektriksel direngleriyle gerekli olan
1sty1 - saglamalidir. Sonu¢ olarak yiiksek kondiiktiviteli malzemelerin direng sert
lehimlemesinde grafit; bazi durumlarda da tungsten veya molibden elektrotlar kullanilir.

Elektrotlarda olusturulan 1s1, elektrot — is parcasi temas noktalarindan malzemelere aktarilir.

Diren¢ sert lehimlemesi otomasyona uygun bir yontemdir. Bununla beraber yaygin olarak
otomasyonsuz sistemlerde kullanilmaktadir. Ekipman acisindan elektrik diren¢ kaynagindan
bir farki yoktur; ancak direnc¢ sert lehimlemesinde, kaynaga gore, daha az basingla daha uzun
akim gecisi siiresi gereklidir. Elle diren¢ sert lehimlemesinde elektrotlar yiiksek direncli
parcalar icin genellikle krom-piring, giimiis-tungsten veya piring-tungsten tutuculara baglanir.
Diisiik elektrik direngli parcalar i¢in ise grafit, molibden veya tungsten tutucular kullanilir.
Grafit elektrotlarin malzeme ve isleme maliyetleri disiiktiir; ancak atmosfer etkisiyle
oksitlenmeye maruz kalirlar. Cok nadir olmakla beraber celik elektrotlar da

kullanilabilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993; Degarmo vd., 2003)

Su sogutmaly . Su sogutmal; piring Halk.a sekh’nde _
metal elektrod elektrod tutueu lehim metali Dairesel kavrayic:
p Su girisi elektrod
T Su ¢ikis1
1
Kiigik " e — Tuuau
, s pargasi ” Karbon-grafit veya B ) {
m‘: AITITTIIR,  erafit blok elektrod —— Dekapa_nla_mms ve presten
gecirilmis flansli kanat
m‘, VA~  Biyik
is par¢alar:
L
Dekapan kaph : %jﬁﬁf i
Lehim muelllzem651 #&,{% L[;Ef;panéaph _ : |
(o) PO (p) Civata = ~° E‘Lﬁu T . Bom

Sekil 3.6 Direng sert lehimlemesi icin uygulamalar: (a) karsilikli suyla sogutulmus metal
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elektrotlar (normal direng¢ kaynagi tipi) kullanan kii¢iik yassi parcalar; (b) suyla sogutulmus
bakir alasimindan tasiyicilara baglanmis karsilikli karbon blok elektrotlar: kullanan biiyiik
yassi pargalar, (c) dairesel olarak kavrayan elektrotlarin kullanildig1 boruya kanat sert
lehimlenmesi. (ASM Handbook V.6)

3.4.3 Uygulama Alanlari

Diren¢ sert lehimlemesi c¢ogunlukla basit goriinlislii birlestirmelere uygulanir. Sert
lehimlenecek alanin genis ya da siireksiz veya bir eksende cok daha uzun olmasi halinde
uniform akim dagilimi, ve dolayisiyla, uniform 1sitma elde etmek giictiir. Direnc¢ sert
lehimlemesinin uygulanacagi parcalar, sert lehimleme sicakliginda sekil bozulmasina
ugramadan basinca dayanabilecek sekilde tasarimlanmalidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
direngle sert lehimlenebilecek is parcalarmin lehimleme yiizeyleri 1300 mm®>ye kadar

cikabilir.

Yontem, maksimum yerel sicakligin is parcalarinin ergime noktasindan asagi olmasinin
gerektigi yerlerde ele alimir. 600°C - 820°C arasinda akan ilave metaller siradan bir¢cok

metalin direng sert lehimlenmesinde kullanilir.

Direnc sert lehimlemesiyle en sik birlestirilen metal bakir olup yiiksek elektrik direngli
elektrotlarla calisma, ana metal ergimeden birlesme yerinde toplanmis 1s1 yaratilmasinin en
etkin yolu olmaktadir. Bakir ayrica, kendi kendini dekapanlayan ilave metallerle (BCuP tipi

Cu-P alagimlar1) havada sert lehimlenebilen (dekapan kullanilmadan) bir metaldir.

BAg ilave metalleri da kullanilabilir ama bu takdirde bir dekapan ya da atmosfer gerekir. Bir
1slak dekapan, parcalar sert lehimleme pozisyonuna getirilmeden hemen once cok ince bir

karisim halinde siiriiliir. Kuru dekapan yalitkan olup yeterli akim ge¢isine imkan vermez.

Diren¢ sert lehimlemesinin en ¢ok uygulandigi metallerde ikinci sirayr bakir alasimlari
almaktadir. Bakir ve alasimlari, elektrik devre kesicileri, salterler ve giic dagitim
techizatlarinda kullanilan bir¢cok parcanin imalinde sert lehimlenmektedir. Giimiis, giimiis-
grafit ve giimiis-molibdenden yapilmis elektrik kontaktorleri bakirla yine bu yOntem

kullanilarak birlestirilmektedir.

Bu yontem nadiren olmakla beraber ¢elik ve alasimi metallerden yapilmis birlestirmelere de
uygulanir. Is1 esanjorleri i¢in algak karbonlu celik borulara ¢elik veya baska metalden kanallar

direng sert lehimlemesiyle birlestirilmektedir.

Paslanmaz celik, nikel alagimlar1 ve aliiminyum, diren¢ sert lehimlenmesiyle sinirh Slgiide

birlestirilir. (Oguz, 1988)



42

3.44 Uygulama Teknigi

Tim islem parametreleri uygun olarak secildiginde diren¢ sert lehimlemesinin kalitesini

etkileyen en onemli faktorler soyle siralanabilir:
e s parcasi ve lehim malzemesinin yiizeylerinin temizligi
e Uygun birlestirme bolgesi tasarimi
¢ Lehimleme sicakligina ulasmada uniform 1sitma
® Lehimleme islemi sirasinda sicakligi sabit ve uniform tutma
¢ s parcalarini belirlenen lehimleme siiresinden daha uzun siire 1s1tmamak
e s parcalar iizerinde uygun basinci saglamak ve devam ettirebilmek

Is parcasi ve lehim malzemesi temizligi direnc sert lehimlemesinde diger tiim lehimleme
yontemlerinden daha fazla ©n plana ¢ikmaktadir. Ufleg, firin, indiiksiyon sert
lehimlemelerinde lehimleme bolgesinin etrafindaki atmosfer daha kolay kontrol edilebilmekte
ve yilizey oksitlerinin olusumu daha kolay oOnlenebilmektedir. Neredeyse tiim yabanci
maddeler (yag, toz, asindiric1 parcaciklar, oksitler vb.) lehim malzemesinin akisini etkili bir
sekilde engeller. Lehimleme sicakliginda bu yabanci maddelerin bircogu buharlagir.
Buharlagmayla genlesen yabanci maddeler lehimleme bolgesinde hapsolursa (biiyiik birlesme

bolgelerinde bile) iyi bir birlestirmeyi engeller. Direng sert lehimlemesinde bu risk fazladir.

Is parcalar ya da elektrotlarin elektriksel kondiiktiviteleri ne olursa olsun, birlesim bolgesinde
maksimum elektrot — is parcasi temas yiizeyini saglayacak elektrot yerlesiminin saglanmasi
gereklidir. Temas yiizeyinin en uygun boyutu lehim malzemesinin alan1 kadar olmalidir;
ancak konstriiktif sinirlamalardan dolayr temas yiizeyinin Kkiiciiltiilmesi gerekirse lehim

malzemesi alaninin yarisindan daha aza indirilmemelidir.

Yiiksek kondiiktiviteli elektrotlar i¢in maksimum temas ylizeyi en iyi sarti saglar. Bunun

sebepleri:

e Elektrot — i parcasi ara yiizey direnci en aza indirilerek elektrot 6mrii uzatilir ve i

parcast yiizeyinde bolgesel fazla 1sinmalarin olusmasi engellenir.
e [s parcasma akim gecisi daha homojen dagilimli olur ve daha uniform 1sitma saglanir.

Diisiik kondiiktiviteli elektrotlar kullanildiginda maksimum temas yiizeyi daha da 6nemlidir.

Ciinkii is parcasi elektrot yiizeylerindeki 1sinin gegisiyle 1sitilmaktadir.

Ergimis lehim malzemesi en sicak bodlgeye akma egilimi gosterdiginden uniform i1sitma
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onemlidir. Bu nedenle elektrot seklinin lehimleme bolgesi konturuna uygun olmasi gereklidir.

Lehimleme bolgesinde cok fazla basin¢ uygulandiginda ergimis dolgu metali birlesme
bolgesinin disia kagabilir ve lehimleme merkezi etrafinda yoriingesel bir birlesme bolgesi
ortaya cikabilir. Diger taraftan yetersiz basin¢ uygulandiginda cok kalin bir lehim tabakasi

olusur ve birlesme bolgesinde diisiik mekanik dayanima ulagilir.

Tasinabilir kaynak kiskaclar1 (elektrot tutucular) kullanilarak, iri parcalarin ya da standart
diren¢ kaynagi makinelerinin ulasamadigi  konstritkksiyonlarin  sert lehimlenmesi

saglanabilmektedir.

Az cok biitiin diren¢ sert lehimlemelerinde bir dekapan gereklidir, Obiir sert lehimleme
yontemlerindeki islevlerine ek olarak burada akimin birlestirme arasindan gegmesine miisaade
eden bir iletken olarak da 1s goriir. Kuru dekapanlarin ¢ogu iletken olmayip akimi gecirmeleri

icin suyla karistirilmalidirlar. (ASM Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)

3.5 Daldirma Sert Lehimlemesi

Tuz banyosu sert lehimlemesi ve ergimis kimyasal madde banyosu daldirma sert lehimlemesi
adlariyla da anilan daldirma sert lehimlemesi, birlesecek parcalarin 1siyr ve bazen de
dekapanlama etkisini saglayan bir ergimis tuz banyosuna daldirildigi lehimleme yontemidir.
Banyonun sicakligi ilave metal likidusunun iistiinde ama ana metalin ergime araliginin altinda

tutulur.

Yontem en eski sert lehimleme yontemlerinden biridir. Modern sert lehimleme yontemlerine
kiyasla daha basit olmakla beraber; parcalarin ve fikstiiriin tamamen dekapanla ya da lehim
alasimiyla kaplanmasi Onemli bir dezavantajdir. Dekapan fikstiir ve etrafindaki metal
yapilarda korozyona sebep olabilmektedir. Ancak buna ragmen yontem, daldirmayla
1sitmanin  yiiksek hizi nedeniyle giiniimiizde de yogun olarak kullanilmaktadir. (ASM

Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)

3.5.1 Avantajlar ve Stmrlamalar

Daldirma sert lehimlemesinin yararlar1 soyle siralanabilir:
e [sitma siiresi, kontrollii atmosferli firindaki 1sitma siiresinin yaklasik dortte biridir.
e Cikintili birlestirmeler, sadece o kisimlar daldirilarak sert lehimlenebilir.

e Soguk parcalar ergimis tuza daldirilinca etraflarinda aniden donmus bir tuz kozasi

olusur ve bu, gecici bir yalitkanlik meydana getirerek genellikle lehim alagiminin
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erken ergimesini Onler.

Uygun bir tuz bilesimi secilerek ¢ogu kez is parcasinin 1sitilma ve dekapanlanmasi

beraberce yapilabilir. Dekapan, birlesme yerine 6nceden de siiriiliip kurutulabilir.

Genellikle sert lehimleme islemi, ayrica bir yeniden 1sitmaya gerek olmadan,

sementasyon ya da sertlestirme islemleriyle birlestirilebilir.

Ayni anda birden fazla birlestirme gerceklestirilebilir; parca sayisi sinirlamasi sadece

ocagin boyut ve 1sitma kapasitesine baglidir.

Is parcasi, tuz banyosundan cikarildiginda iizerine yapismis olan ince tuz filmi

tarafindan tufallesme ya da dekarbiirasyondan korunur.

Tuz filminin temizlenmesi suya daldirma veya yikama islemleriyle olur. Dekapan
temizlemeye gerek kalmaz. Dekapan ya sert lehimleme islemi sirasinda yok olur ya da

yikamada tuz filmiyle birlikle erir.

Yontem esas itibariyle siirekli ve seri liretime uygundur.

Sinirlamalari ise sunlardir:

Yontem seri iiretim i¢in kullanilmadiginda yiiksek maliyetlidir.

Cikintili olmayan boliimler kismi daldirmayla sert lehimlenemez; pargalarin

biitiiniiniin daldirilmasi ve 1sitilmasi gerekir.

Banyo olarak ergimis tuz kullanildiginda is parcalar1 kuru ve rutubetten arindirilmis
olmalidir. Ergimis tuz rutubetle siddetli reaksiyona girer, sicrar ve hatta patlayabilir.
Bu nedenle rutubetten kuskulanilan durumlarda biitiin is parcalart ©Onceden

1sitilmalidir.

Samandira-flotor gibi pargalar kolayca batirilamadiklarindan bunlarin daldirmayla sert

lehimlenmeleri zordur.

Parcalar, araya hava veya tuz sikistirmayacak ve banyodan ¢ikarildiklarinda tamamen
stiziilebilecek bicimde olmalidir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997)

3.5.2 Temel Prensipler

Daldirma sert lehimlemesi sistemleri firin tipi, 1sitma yontemi ve kullanilan 1sitict

ekipmanlara gore tanimlanabilir. Bir lehimleme banyosu ocagi esas itibariyle, ergimis banyo
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kab1 gorevini yapan bir metal ya da seramik (refrakter) potadan ibarettir. Isitma elektrik veya
yanict gaz yontemleriyle gerceklestirilebilir. Ergimis dekapan kullanilan yOntemlerde
elektrikle 1sitma tercih edilir. Bunun sebebi ergimis dekapanin yiiksek elektrik direncidir.
Ayrica dalgig¢ elektrotlarla icten 1sitilan firinlar, aralikli islemlerden ¢ok siirekli iiretime daha

uygundur.

Termokupl Alasim pota

Ikiyadadaha ~ Tetmokupl
fazla
tegetsel 1s1tict

Alagim veya ¢elik pota
(silindirik ya da koseli)

Flue

Rezistanslar
izolasyon
malzemesi
: N - izolasyon
Celik dig gévde malzemesi
(8)  Yamic: gazla isitma (b) Rezistansla isitma
Alev gostergesi Giig kaynagi
Alasim elektrotlar Rontaktor
Destek aparati
Seramik veya metal pota
Celik dis govde
Transformatér
[zolasyon .
malzemesi Baglama elemanlari

(c) Dalgig elektrotla Isitma

i¢ tugla geper jzolasyon malzemesi

Dis tudla geper

Degistirilebilir
grafit elektrotlar

{d) Elektrotla icten Isitma

Sekil 3.7 Daldirma sert lehimlemesi i¢in temel ergimis tuz banyosu tipleri: (a) ve (b) distan
1sitmali (c) ve (d) icten 1sitmali (ASM Handbook V.6)
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Ergimis metal banyosunda sert lehimlenecek parcalar dnceden temizlenmeli, ¢cogu kez de
daldirilmadan 6nce bir dekapanla korunmalidir. Dekapan banyosuna daldirmada herhangi bir

dekapan artig1, sogumadan sonra suda yikanarak veya kimyasal yollarla temizlenmelidir.

Ergimis tuzlar ya da metaller icinde sert lehimleme siiresi nadiren iki dakikayi asar. Bu
nedenle yontem otomasyona uygundur. Sivi ortam i¢inde bu uniform ve hizli 1sitma,
parcalarin ¢arpilma, tane biiyiimesi, dekarbiirasyon vb. diizeyini ciddi sekilde azaltmaktadir.
Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de cesitli 1§ pargast alasimlar i¢in kullanilan banyolar ve islem

parametreleri goriilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993; Degarmo vd., 2003)

Cizelge 3.1 Cesitli is parcast alasimlar i¢in kullanilan banyolar ve islem parametreleri (ASM

Handbook V.6)
Sicaklik Lehim
is Parcas1 Malzemesi O Malzemesi Banyo
Aliiminyum 1000-1140 (A) Florid-Klorid Tabanli
Piring 1500-1600 BCUP(B) Klorid Tabanlh
Klorid Tabanli +

Demir Esashi 1675-1750 RBCUZN Boraks (C)

1800-2200 | BNI Siyanid Tabanh
Demir Esasli ve Demir

2050 BCU Klorid Tabanlh
Dis1

1250-1850 BAG (D) Klorid Tabanl

® (A) Tuz banyosu hem dolgu malzemesi hem de 1sitma gorevi yapar.
¢ (B) Kendi kendine dekapanlama
e (C) Pirin¢ yaslanma korozyonu olusmaz

¢ (D) Ayn dekapan gereklidir
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Cizelge 3.2 Karbon celikleri ve diisiik alagimli ¢elikler i¢in kullanilan lehim malzemeleri ve

uygun banyolar (ASM Handbook V.6)

Lehim Sicaklik (°C)
Banyo Tipi Uygun Kimyasal Bilesim (%)
Malzemesi (A)
BAG-1 Notral 55 BACL:2, 25 NACL, 20 KCL 620-870
- Siyanidleme - 20-30 NA2CO3, 20-30 KCL, 30-
ve BAG- 8 y 650-870
arasi, BAG- | dekapanlama 40 NACN
18 Notral 50 NACL, 50 KCL 730-870
Notral 80 BACL:2, 20 NACL 915-940
Dekapanlama 79 BACL2, 20 NACL, 1 Boraks | 915-940
Karbiirleme — 30 NACL, 30 KCL, 20
RBCUZN-A | jekapanlama (suda Karbonat, 1520  NACN, | 915-940
¢Oziinebilen) Aktivator
Karbiirleme ve kendini 50 Karbonat, 50 Klorid ve grafit 815005
dekapanlama ilavesi (B)
RBCUZN-D | Notral 90 BACL2, 10 NACL 1040-1050
BCU-1 ve Notral 95 BACL2, 5 NACL 1095-1150
1A Nétral 100 BACL2 1095-1150

® (A) Gosterilen sicakliklar tuz banyosu sicakliklaridir.

¢ (B) Mekanik ¢alkalamayla kullanilir.

Notral tuzlar is parcasi yiizeyine herhangi bir etkide bulunmaz; sadece yiizeyi havanin

oksitleme etkisinden korur. Notral tuz banyosuna daldirilmadan Once parca yiizeylerine

uygulanmis ve kurumus dekapan, banyoya daldirildiginda ¢oziiniir ve yiizeyden kagar. Bu

nedenle tuz banyosunda lehimleme isleminde dekapan temizlemeye genellikle gerek kalmaz.

Boraks ve kriyolit gibi dekapanlama kimyasallar1 nétral klorid tuz banyolarina eklenerek

dekapanlayici etkisi olan bir ortam elde edilir. Karbiirleyici ve siyaniirleyici tuzlar kendi

dekapanlama ozelliklerine sahiptir. Bu banyolar par¢a yiizeyine karbon veya karbon — azot
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beslemesi de yaparlar.

3.5.3 Uygulama Alanlar

Ergimis lehim metali banyosunda sert lehimleme islemi tel, kii¢iik parcalar, aliminyum C
borular gibi parcalarin imalatinda kullanilirken; ergimis tuz (dekapan) banyosunda lehimleme

islemi aliiminyum, piring ve demir esasli malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir.

3.54 Uygulama Teknigi

Lehim malzemesinin iyi bir akis ve doldurma ozelligi gostermesi i¢in dekapan iceren bir
ortam kullanilmasi1 sarttir. Dekapan is parcalarina lehimlemeden Once veya lehimleme
esnasinda; fircalama, daldirma veya piiskiirtme gibi yontemlerle uygulanabilir. Dekapan
uygulanmasindan sonra is parcalar1 iizerinde nem kaldiginda, tuz banyosuna daldirmadan

once kurutma yapilmalidir.

Cizelgede belirtilen lehim malzemeleri daldirma sirasinda birlesme bolgesiyle temas halinde
olmalidir. Bunu saglamak icin tel, plaka, parcacik, macun veya kilif seklinde lehim
malzemeleri kullanilir. Ozel birlesme bolgesi sekilleri icin halka sekilli veya diger farkl

bicimlerde lehim malzemesi de kullanilabilir. (ASM Handbook V.6, 1993)

3.6 Ekzotermik Sert Lehimleme

Ekzotermik sert lehimlemede 1s1, uygun kati, sivi veya gaz halindeki maddeler arasinda
olusturulan ekzotermik kimyasal bir reaksiyon tarafindan meydana getirilir. Bu yOniiyle termit
kaynagina benzetilebilir; ancak ekzotermik sert lehimlemede dolgu malzemesi ekzotermik 1s1
kaynaginin bir parcasi degildir. Dolayisiyla lehim bolgesi, reaksiyondan kalan artik maddeleri
icermez. Birlestirme alaninin sicakligi, uygun bir metal-metal oksidin ekzotermik karigiminin
bilesenleri arasinda olusturulan bir ekzotermik reaksiyondan ortaya cikan 1s1 tarafindan

yiikseltilir.

Bilesimine bagli olarak karisim, sadece 1sitma amaciyla kullanilabilecegi gibi ilave metali de
olusturabilir. Bu takdirde ilave metal reaksiyon {iiriinleri arasinda bulunmalidir. Boyle bir
durumda ekzotermik reaksiyon, iki ya da daha fazla ergime noktasi diisiiriicii element
arasinda, daha yiiksek ergime noktali bir bilesik meydana getirmek iizere olusur. Bu ise,
heterojen dolgu metalini meydana getiren intermetalik bir bilesiktir. Bu tip bir reaksiyon
sirasinda yiizey oksitleri ortamdan uzaklasir ya da parcalanarak yok olur. Dolayisiyla

koruyucu atmosfer ya da dekapana da ihtiya¢ kalmaz. (ASM Handbook V.6, 1993; Oguz,
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1988)

3.6.1 Avantajlar ve Stmrlamalar

Yontemin avantajlar1 soyle siralanabilir:
e Hizli ¢evrim siiresi (20 — 30 sn.)
e Bolgesel 1s1 girdisi
¢ Ekipman basitligi ve kolay tasmabilirligi
¢ Dolgu metalinin 6nceden yerlestirilmesi
YoOntemin sinirlamalari ise sunlardir:

e Farkli birlesme bolgesi tasarimlarimi etkili bir bicimde lehimleyebilmek i¢in fiili

tiretimden Once deneme yapmak gereklidir

® Yanici ve yiiksek 1s1 lireten maddeler kullanildiginda uygulama i¢in gerekli giivenlik

onlemleri ayrintili olarak degerlendirilip ele alinmalidir.

e Dolgu malzemesi secimi ekzotermik malzemenin termodinamik Ozelliklerine baglh

oldugundan sinirlidir. (ASM Handbook V.6, 1993)

3.6.2 Temel Prensipler

Refrakter metaller ile demir ve pirin¢ alasimlarini birlestirmede kullanilan konvansiyonel
lehim alasimlarin1 ergitmeye yetecek kadar 1s1 iireten ekzotermik bilesikler gelistirilmistir.
Heterojen bir dolgu metali olusturan aliiminyum bilesikleri de aliiminyum alagimlarinin

ekzotermik sert lehimlenmesinde kullanilabilir.

Asagidaki cizelgede 1sitmada kullanilan bazi ekzotermik karigim 6rnekleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3 1sitmada kullanilan baz1 ekzotermik karisim ornekleri (Oguz, 1988)

Toz halinde metal - metal oksit karisiminin
yanma sicakhiklari

Oksit Mg Al Ti Zn B Fe

CuO 565 899 521 590 499 460

MnO 549 899 — 560 582 —
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Fe;,O; | 616 927 804 574 577 —

V,0s 843 473 543 — 560 —

Birlestirme sirasinda karisim tabletler seklinde konabilir veya sert lehimlenecek yiizeye
suiriilebilir. Bu teknigin bir sakincasi, ince cidarli ana metallerin ekzotermik reaksiyon 1sisinin
etkisiyle cok fazla carpilmasidir. Sekil 3.8’de boru sekilli parcalarin ekzotermik sert
lehimlemesi i¢in kullanilan sistem sematik olarak goriilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993;
Oguz, 1988)

e
Atesleyici Batarya
Ekzotermik izolasyon mansonu

bilesik ve conta
Siiplirme gaz|
| (gerekirse)

S—o Metal boru is pargas| Lehimmalzemesi
- 1
NS oS
Tutucu burg

Sac conta ve mangon tutucu

Sekil 3.8 Boru sekilli parcalarin ekzotermik sert lehimlemesi icin kullanilan sistem (ASM
Handbook V.6)

3.6.3 Uygulama Alanlar

Ekzotermik lehimleme islemi cogunlukla ulagilamayan bolgelerdeki birlestirmeler, fiziksel
olarak karmasik olan yapilar ve kisa bir siire icerisinde bolgesel 1sitma gerektiren

uygulamalarda kullanilir. (ASM Handbook V.6, 1993)

3.6.4 Uygulama Teknigi

Ekzotermik lehimleme isleminde dikkat edilmesi gereken noktalar ve uygulama adimlari
(birlesme bolgesi tasarimi, malzeme secimi, yiizey hazirlama vb.) temel olarak diger sert

lehimleme yontemleriyle aynidir. Ancak bunlara ek olarak ekzotermik bilesigin ve
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kullanilacak bilesik miktarinin sec¢ilmesi ile birlesme montaji diizenlemesinin yapilmasi

gerekir.

Birlesme bolgesi kiitlesinin 1sinma zamanina etkisi ve istenilen sicakliga ulasmak i¢in gerekli
ekzotermik bilesik kiitlesi Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriilmektedir. Ekzotermik malzeme
genellikle birlestirilecek bolgenin etrafina veya iizerine uygulanir ve elektrikli atesleyici
ekzotermik bilesige gomiiliir. Is parcalar1 ve birlesme bolgesi de genellikle seramik veya
seramik — fiber malzemeyle izole edilir ve metal sac ya da folyo ile kaplanarak sabitlenir.

(ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997)

2400 4350
5 2000 / \\ 3630 o
<. 1600 =l 2910 =
= 1200 / TN 219 3
= [ / N =
S N S
= 800 4 {1470 Z

mﬁ 750

0 30

0 20 40 60 80 100 120

Zaman (sn.)

Sekil 3.9 Ekzotermik sert lehimlemede 1sinma siiresi egrileri. Bilyiik kiitleler daha uzun
1sinma zamanlarina gereksinim duymakta ve sabit miktarda ekzotermik bilesik i¢in daha
diisiik maksimum sicakliklara ulagsmaktadir. (AWS Welding Encyclopedia, 1997)

Ekzotermik bilesik (oz)
0.7 21 35 56 7.0

2200 3990
& -1 1 g
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1000 1830
soo L1 | 1110
0 40 80 120 160 200
Ekzotermik bilesik (gr.)

Sekil 3.10 Ekzotermik sert lehimlemede 1sinma ekzotermik bilesik kiitlesine bagl olarak
ulasilan maksimum sicakliklar. Belli bir ekzotermik bilesik sabit bir birlesme bolgesi kiitlesi
i¢in tek bir karakteristik egri olusturmaktadir. (AWS Welding Encyclopedia, 1997)
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3.7 Difiizyon Sert Lehimlemesi

Difiizyon sert lehimlemesinde ergimis dolgu malzemesi, kapiler etkiyle veya yiizeyler
arasinda lehimleme esnasinda olusan sivi faz formun akisiyla, lehim boslugunu doldurur ve
ana malzemelere difiize olur. Lehim malzemesinin difiizyonu, ana malzemeyle lehim
malzemesinin fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri neredeyse tamamen ayni olana kadar devam

eder. Islem sirasinda basing uygulanabilir.

Birlesmenin, ilave metalin solidus sicakliginin iistiinde bir noktada katilastigi kapiler sert
lehimleme siireci de, difiizyon sert lehimlemesi olarak adlandirilir. Boyle bir difiizyon sert
lehimlemesinde ilave metalin algak ergime noktali bilesenleri, birlesme yerinden atilmadan
difiizyon sert lehimlemesi meydana gelmez. Bu bilesenlerin atilmasi; ana metal icine
difiizyonlari, buharlagsmalar1 veya refrakter kimyasal birlesikler halinde ana malzemelere

baglanmalar ile gerceklestirilebilir. (ASM Handbook V.6, 1993; Oguz, 1988)

3.7.1 Avantajlar ve Stmrlamalar

Difiizyon sert lehimlemesinin birlestirme teknigi olarak kullanilmasindaki amac, birlesme i¢
yapisint miimkiin oldugu kadar dengeye yakin bir hale getirmek, sert lehimin sokiilme
sicakligini, birlesme mukavemet ve siinekligini, elektriksel iletkenligini artirmak; i¢ yapida
zayif ve gevrek metaller arasi ara tabaka olugmasi olasiligini ortadan kaldirmak ve ana
metallerin Ozelliklerinde ciddi kayiplara yol acmadan korozyon direncini arttirmaktir.

YoOntemin avantajlar1 soyle siralanabilir:

® Ana malzemelerin mikro yapisina ve Ozelliklerine ¢ok benzer mikro yapiya ve
ozelliklere sahip birlesme bolgeleri elde edilebilir. Ozellikle hafif konstriiksiyonlar

i¢cin bu 6nemlidir.

e s parcalart minimum sekilsel bozulma ile ve lehimleme sonrasi isleme —

sekillendirmeye ihtiyac¢ kalmadan birlestirilebilir.
e Bir is parcasindaki birden fazla lehimleme islemi ayn1 anda yapilabilmektedir.
® Biiyiik is parcalarinin birlestirilmesinde bolgesel 1sitma yeterli olmaktadir.
YoOntemin sinirlamalari ise sunlardir:
e Termal cevrim siiresi diger yontemlerden daha uzundur.

e Ekipman maliyetleri yiiksektir ve bu nedenle birlestirilecek parca boyutlart belli bir

sinirin iistiine ¢ikarilamayabilir.
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e Bircok birlesme bolgesi ayn1 anda lehimlenebilse de yontem yiiksek iiretim hizlarina

ve otomasyona uygun degildir.
e Kalite kontrol i¢in gerekli tahribatsiz muayene yontemleri kullanillamamaktadir.
¢ Tiim malzemeler icin uygun dolgu metalleri heniiz gelistirilememistir.

® Birlesme yiizeylerinin hazirlanmas1 ve is parcalarinin konumlanmas: genellikle diger
lehimleme yoOntemlerinden daha hassas olarak yapilmalidir. Yiizey piiriizsiizliigi,
difiizyon lehimlemesinin kalite kontrol asamasinda 6nemli bir faktor olarak karsimiza

cikmaktadir.

e [s1 ve basincin beraber uygulandigi durumlarda vakum veya koruyucu gaz atmosferi

kullanilmalidir. Bu da 6zel ekipman gerektiren bir faktordiir. (Degarmo vd., 2003)

3.7.2 Temel Prensipler

Difiizyon lehimlemesinde iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi birlesme
bolgesinde siv1 bir dolgu metali olusturulmas: ve aktiflestirilmesidir. Ikinci 6nemli nokta ise

bu dolgu metalinin ana malzemeler icine genis bir bicimde difiize olabilmesidir.

Difiizyon sert lehimlemesi genellikle orijinal birlesme bolgesinin tamamen ortadan
kalkmasina sebep olur. Sekil 3.11°de yontemin uygulanmasi ve is parcalarina etkisi sematik

olarak goriilmektedir. (ASM Handbook V.6, 1993)
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Lehim dolgu
metali ara
katmani

Ana malzemele

Ergimis ara
katman

Izotermal olarak
katilagmigs heterojen
badlant

Homojen
baglant1

Sekil 3.11 Difiizyon sert lehimlemesi birlesme bolgesinin ortadan kalkmasiyla
sonu¢lanmaktadir (ASM Handbook V.6, 1993)

[lave metal bilesenlerinin ana metale aktarilmasiyla meydana getirilen difiizyon sert
lehimlemesinin birinci asamasinda kapiler sert lehimleme tekniklerinde alisilmis olan kati ve
sivi fazlar arasindaki kismi etkilesim yer alir. Ikinci asamada, sivi faz yavasca katilasir.

Uciincii asama ise, kat1 difiizyonun yayilma ve homojenlesme siirecleridir.

3.7.3 Uygulama Alanlari

Difiizyon sert lehimlemesi havacilik ve wuzay endiistrisinde, jet motoru parcalarinin
imalatinda; agirhkli olarak titanyum, nikel, kobalt ve aliiminyum alagimlarinin
lehimlenmesinde  kullanilir.  Bununla  birlikte bircok benzer ve farkli metal

kombinasyonlarinin birlestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bunun sebebi difiizyonun tiim
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lehimleme islemlerinde az veya ¢ok gerceklesiyor olmasidir. (ASM Handbook V.6, 1993)

3.7.4 Uygulama Teknigi

Difiizyon sert lehimlemesinde kullanildig1r sekliyle ilave metal, kismen ya da tamamen
ergimis olabilir. Bu ergime bazen, ana metalle farkli metallerden bir ya da daha ¢ok ara tabaka
arasinda ylizey arasinda temas reaksiyon ergimesi olup bu ara tabakalar kaplama, piiskiirtme

vb. ile tatbik edilir veya parcalar arasina onceden yerlestirilir.

Baz1 6zel durumlarda yiiksek sert lehimi sokme sicakligina sahip birlesmeler, ana metalin
rekristalizasyonunun sonucu olarak tane biiyiimesine gotiirmeyen sicakliklarda difiizyon sert
lehimlemesiyle gerceklestirilebilirler. Bu 1sitma yolu 6zellikle titanyum, molibden ve tungsten

alasimlarinin sert lehimlemesinde kullanilir.

Difiizyon sert lehimlemesi ¢cogunlukla 6zel firinlarda gergeklestirilir. Bununla beraber iki is
parcasini firinlamadan once indiiksiyonla veya iiflecle 1sitarak, daha hassas bir difiizyon
cevrimi elde etmek miimkiindiir. Ancak bu gibi durumlarda lehimleme siiresi 30 dk.’dan 80

saate kadar cikabilir.

Difiizyonla yapilan lehimleme isleminin kalitesi, lehim malzemesinin ana malzeme igersine
ne miktarda difiize olduguna baghdir. Olusan difiizyon miktar1 da asagidaki parametrelerin bir

fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir:
e [ehimleme sicakligi
e s parcalarinin lehimleme sicakliginda tutulma zamani
¢ Difiizyona i¢in kullanilabilen dolgu metali miktar1

e Lehim malzemesi ve ana malzemenin karsilikli ¢oziinebilirlikleri (ASM Handbook

V.6, 1993; Oguz, 1988)

3.8 Diger Sert Lehimleme Yontemleri

3.8.1 Optik Sert Lehimleme:

Lehimleme sicakligina odaklastirilmig bir 151k demetiyle ulasilan sert lehimleme yontemidir.
Optik yontemlerle 1sitmanin sert lehimleme acisindan 6zel karakteristikleri vardir. Ana metale
temassiz gii¢ iletilmesi, 151 kaynag ile 1sitilan parcanin birbirinden uzak bulunmalarina imkan
verir. Metaller, dielektrik ve magnetik ozellikleriyle ilgili olmadan 1sitilabilirler ve 1sitma

kosullarinin ayar ve denetimi kolay olur. Siire¢, bir kontrollii atmosferde, vakumda ve 1s1
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kaynag ile is parcast mesafesinin yeterince biiylik olmasi halinde, dekapan uygulamasiyla
havada seffaf bir zarfin altinda yiiriitiilebilir. Bu 1sitma yontemi, sert lehimlemenin gozle

denetlenmesine olanak verir. (Oguz, 1988)

3.8.2 Elektron Demeti Sert Lehimlemesi

Lehimleme sicakligina ulagmak i¢in birlestirme bolgesinin elektron bombardimanina
tutuldugu sert lehimleme yontemidir. Elektron demetiyle 1sitma icin yiiksek vakum altinda,
yiiksek hizla hareket eden elektronlarin kinetik enerjisi kullanilir. Magnetik ve elektrostatik
odaklayict mercekler tarafindan biiziilen elektron akisi, kuvvetli bir elektriksel alan iginde
katottan anoda yiiksek hizla gider. Elektronlar is parcasi (anot) yiizeyine carptiklarinda,

kinetik enerjileri 1s1l enerjiye doniiserek 1s1 ortaya cikarirlar.

Bu teknigin bir agik sakincasi, vakum ve yiiksek hassasiyetli kontrol ekipmaninin
karmasikligi, yiiksek maliyeti ile diisiik tiretim hizidir. Nikel ilave metaliyle bu teknik,

korozyona dayanikli ¢elik borudan 1s1 esanjorleri imalatinda kullanilir. (Oguz, 1988)

3.8.3 Lazer Sert Lehimlemesi

Lazer radyasyonunun kendisine 6zgii bircok 6zelligi vardir: Elektromagnetik enerji akisinin
yiiksek siddeti (giicii), yliksek monokromatiklik ve zaman - mekan koheransi (tutarliligi). Bu
nedenlerle de lazer radyasyonu, ¢ok dar bir 151n halinde hareket etmekle diger elektromagnetik
radyasyon tiplerinden ayrilir. Bu akisin, 1 - 10 mikron boyutunda bir noktada
odaklandirilmas1 kolay olup bdylece kiiciik bir alan {iizerine hizli bir bi¢imde gii¢
yogunlastirilmas: miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla lazer emisyonu ile 1sitma, ana metalin sert
lehimlenmis birlestirme bolgesine komsu olan bolgelerinde cok kiiciik degisikliklere neden

olmaktadir.

Lazer demetinin bir diger avantaji, basit optik sistemlerle bile odaklastirilabilmesinin kolay
olmasidir. Lazer demeti seffaf (cam, kuvartz vb.) cisimlere niifuz eder ve sizdirmaz (6rnegin
argonla dolu bir tiip gibi) bir cam kap i¢cine konmus is parcanin sert lehimlenecek kismina

yoneltilebilir.

Bununla birlikte giiniimiiz uygulamasinda bu 1sitma tekniginin ciddi bir sinirlamasi vardir. Bu
sinirlama, lazer emisyonunun mekan ve zaman anlaminda uniform olmayisindan ileri gelen
cikis enerji karsiliginin istikrarlt olmayisidir. Bu 6zellik, lazer iiretiminin kristalin biitiin kesit
alan1 boyunca degil; sadece belli baz1 alanlarinda olugsmasina sebep olur. Bunun sonucunda

mozaik yapr olarak bilinen olgu ile isitilan yiizey alaninda uniform olmayan bir sicaklik
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dagilimi1 meydana gelir.

Lazer demeti agirlikli olarak, mikro elektronik parcalarin galium ilave metaliyle

birlestirilmelerinde uygulama alani bulmustur. (Oguz, 1988)

3.8.4 Ark Sert Lehimlemesi

Ark 1s1tmasu, kiiciik parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Ark, birlesecek parcalarin arasina
onceden yerlestirilen metal folyo ile karbon ya da grafit bir elektrot arasinda olabilecegi gibi;
sert lehimlenen parca ile ilave metalden yapilmis bir elektrot arasinda da olusturulabilir. lave
metal ergitilir ve sert lehimleme aralifina komsu metal kisminin sicakligi, arkin 1sis1
tarafindan yiikseltilir. Sebeke voltaji genellikle bir transformatorle disiiriiliir. Bu teknigin
kullanilmasina ornek olarak, bakir stator sargilarim1 ve kisa devreli rotorlari, bir bakir-fosfor

ilave metal ile sert lehimleme islemi verilebilir.

Sert lehimlenecek parcalarin arasina 4-6 cm” lik ilave metal folyolar1 yerlestirilir. Sirasiyla 10
- 12 mm. veya 6 - 8 mm. ¢apinda karbon veya grafit elektrotlar, iki cap boyunca uclari

koniklestirilmis olarak kullanilir.

Orta ve yiiksek ergime noktali ilave metallerle sert lehimlemeye ek olarak ark 1sitmasi, algak
ergime noktali ilave metallerle lehimlemede de kullanilabilir. Ancak bu durumda lehim
alagimlar1 ¢inko ve kadmiyum gibi yanip, ark 1sisinin etkisiyle buharlasan yiiksek buhar

basingh bilesenler icermemelidir. (Oguz, 1988)

3.8.5 Elektrolitik Sert Lehimleme

Elektrolitik sert lehimleme, bir elektrolite daldirilmis bir katodun, bu elektrolitin i¢inden
gecen bir elektrik akimi tarafindan 1sitilmasi esasina dayanir. Katot, elektrolit i¢inde yiiksek
sicakliklara 1sitilabilir. Elektrolitik 1sitmayla demiri molibdene kaynak etmeye yeterli 1s1 elde
edilebilir. Bir elektrolit i¢inde 1sitmanin kosullari, elektrolitin bilesim ve sicakligi, uygulanan

voltaj ve akim siddeti ve 1s1tma siiresine baglidir.

Celik, aliiminyum ve pirincin 1sitilmasi yeterince yiiksek voltajlar ve dogru akim siddetlerini,
yani yiiksek giic jeneratorlerini gerektirir. Ornegin 100 cm’ yiizey alamina sahip bir celik

silindiri 700°C'den 800°C'a ¢ikarmak i¢in 400kVA’lik bir dogru akim jeneratorii gerekir.

Elektrolitik 1sitmada akim yogunlugu dagilimi tekdiize olmaz. Ozellikle keskin kenarlar ve
cikintilt kisimlart olan karmasik sekilli parcalarda bu daha fazla goriiliir. Cikint1 ve kenarlarda

akim yogunlugu diger kisimlara gore daha fazladir. Akim yogunlugunun uniform olmayisi
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keskin kenarli veya c¢ikintili boliimlerin fazla 1sinmasini ve ergimesine sebep olabilir.
Dolayisiyla akim yogunlugunu azaltmak i¢in bu boliimler bir kilifla koruma altina alinir.
Kilif, ates tuglas1 gibi atese dayanikli ve elektriksel olarak yalitkan olan malzemelerden
yapilir. Kilifin sekli degistirilerek 1sitilan parcanin yiizeyi tizerinde akim yogunlugu uniform
hale getirilebilir. Kilifin parcaya hassas alistirllmasi gerekmez; kilif parcadan 2-3 mm uzakta
olabilir ve onun kabaca seklini almis olmasi yeterlidir. Ancak metallerin elektrolitik

1sitmasinda elektriksel erozyon ortaya cikar.

Yontemin diger sert lehimleme tekniklerine gore avantajlari, otomatik calismada hizli 1sitma,
yiiksek birlesme bolgesi kalitesi ve yiiksek iiretim hizlar1 elde etmeye olanak saglamasidir.
Ancak bu teknik sadece basit sekilli ve nispeten kiigiik boyutlu parcalarin birlestirilmesine

uygundur. (Oguz, 1988)

3.8.6 Kzl Otesi Sert Lehimlemesi

Uygun reflektorler ve bazen parabolik odaklama diizenlemeleriyle birlikte yiiksek siddetli
kuvartz enkandesan lambalari, sert lehimleme i¢in oldukga iyi bir enerji kaynagi olmaktadir.
Karsilikli lamba siralar1 kullanilarak petek panolar basariyla sert lehimlenmislerdir. Kiiciik
parcalar iizerinde parabolik reflektorlerle nokta sert lehimlemesi yapilabilmektedir. Denizalti
boru hatlarinda yarim kabuk seklinde reflektorlerle basarili boru birlestirilmeleri
gerceklestirilmistir. Gazli kizilotesi 1siticilar bazen, sert lehimleme Oncesinde birlesecek
parcalar1 1sitmada da kullanilmaktadir. Kizilotesi sert lehimlemede kiigiik alanlar {izerine

biiyiik 1s1 miktarlari toplanabilir. (Oguz, 1988)
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4. SERT LEHIMLEME SURECLERININ BIRLESTIiRILEN MALZEMELER
ACISINDAN iINCELENMESI

4.1 Dokme Demirlerin Sert Lehimlenmesi

Kir, maleabl (temper dokiimii) ve kiiresel grafitli dokme demirlerin sert lehimlenmesi,

celiklerin sert lehimlenmesinden iki sekilde ayrilir:

e Dokme demirin ylizeyinden grafiti temizlemek icin 0zel On temizleme yontemleri

gereklidir.

e Dokme demirin sertlik ve mukavemetindeki azalmay1 onlemek {iizere sert lehimleme

sicakligr miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir.

4.1.1 Dokme Demirlerin Sert Lehimlenme Kabiliyetleri

Yiiksek silisyum igerigi ve dokiimden ¢ikmis yiizeylerde kum girdilerinin dokme demirin sert
lehimlenebilme kabiliyeti {izerinde olumsuz etkileri vardir. Grafit, ister talas kaldirilarak
islenmis yiizeylerde, ister dokiimden c¢ikmis yiizeylerde olsun ayni ters etkiyi yapar. Beyaz

dokme demir nadiren sert lehimlenir.

Adi kir dokme demirin giimiis alasimi ilave metaller kullanilarak sert lehimlenmesi iyi bir
yiizey On isleminin yapilmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla basit dokiimlerden
karmasik sekiller meydana getirilebildigi gibi bu dokiimler borular, hadde mamulleri gibi

standart {iriinlerle de birlestirilebilmektedir.

Maleabl ve sfero (kiiresel grafitli) dokme demirlerin sert lehimlenmelerinde bazi onlemler
alinmalidir. Bu malzemeler 760°C'nin iistiindeki bir sicakliga 1sitildiklarinda i¢ yapilar zarar

gorebilir; dolayisiyla sert lehimleme bu sicakligin altinda yapilmalidir.

Maleabl dokme demir, bu ii¢ tip dokme demir arasinda en iyi sert lehimlenebilen malzeme
olarak kabul edilir. Bunun nedeni, karbon oraninin nispeten daha alcak (nadiren %2,7°nin
istiinde) olusu ve grafitin de hemen hemen yuvarlak sekiller halinde bulunmast olup; bu
sekillerin temizlenmesi veya kapatilmasi (abrazif piiskiirtme ile oldugu gibi) kolaydir.
Bununla birlikte maleabl dokme demir, diger dokme demirlere gore silisyum igerigi daha az

oldugundan sert lehimlemeye daha uygundur.

Kiiresel grafitli (sfero) dokme demir, kir dokme demirinkine yakin bir bilesime sahiptir; ancak

grafit zerreleri pul seklinde degil, kiireseldir. Bu 6zellik kiiresel grafitli (sfero) dokme demiri
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sert lehimlemeye daha uygun bir hale getirir. Celik tane ya da kum piiskiirtme, yiizeye ¢ikmis

grafit zerrelerinin iizerine metal yigmakta etkilidir.

Kir dokme demir genis grafit pullariyla karakterize olan ve en zor sert lehimlenen dokme

demir tiiridiir.

4.1.2 ilave metaller

Uygun bir yiizey hazirlanmasiyla celikte kullanima elverisli herhangi bir ilave metal dokme
demirler icin de kullanilabilir. Bununla birlikte, tercih edilen ilave metaller algak ergime
noktal1 BAg ilave metalleridir. Fosfor iceren ilave metaller (BCu-P) dokme demirlere uygun
degildir. Bunun sebebi gevrek demir-fosfor bilesenleri olusmasi ve bdylece birlesme

bolgesinin yiiksek diizeyde gevreklesmesidir.

4.1.3 Birlestirme Dizaym

Perlit veya serbest karbiir iceren dokme demirler yiiksek sicakliklarda grafitize olup
mukavemet kaybina ugrarlar. Optimum sonug i¢in Onerilen sert lehimleme araliklar1 0,05mm

ile 0,13 mm arasinda olup 0,25 mm.'yi gegmemelidir.

Dokme demirlerin orta - yiiksek 1s1l genlesme katsayisi ve goreceli olarak diisiik 1s1l
iletkenligi goz Oniine alindiginda, iifle¢ veya indiiksiyon sert lehimlenmesinden once, sicaklik
farklarin1 azaltmak amaciyla tiim birlestirmenin 200°C ile 425°C arasinda bir sicakliga

1s1tilmasi Onerilir.

4.1.4 Dokme Demirlerin Sert Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Dokme demirlerin sert lehimlenmesi i¢in kullanilan siirecler ¢elikler icin kullanilan siireclerin
(firin, iifleg, indiiksiyon, daldirma, firin) aynisidir. Siire¢ se¢imi, yine diger metallerde oldugu
gibi, sert lehimlenecek parcalarin boyut ve sekilleri, birlestirilecek parca sayis1 ve ekipmana

baglhdir. Karbon celiklerinin sert lehimlenmesi kisminda daha ayrintili bilgi verilmistir.

4.1.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Dokme demirlerin sert lehimlenmesinde dekapan ya da koruyucu atmosfer kullanilmasi
zorunludur. Bu malzemelerle kullanilan dekapanlar genellikle borat ve floridlerden olusur.
Bazi durumlarda islatma ozelligini artirmak icin boron ilavesi kullanilabilir. BAg ilave
metalleriyle sert lehimlemede AWS 3A ve B dekapanlari, RBCuZn ile AWS FB3D

dekapanlar1 kullanilir.
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Hidrojen veya ¢6ziinmiis amonyak atmosferleri, BCu ya da baska bir yiiksek ergime noktali
bakir alasimi ilave metal kullanildiginda uygun olmaktadir. BAg ilave metalleriyle daha
diisiik sicakliklardaki sert lehimlemelerde de bu atmosferler tercih edilebilir. Iyi temizlenmis
dokme demirlerle % 14 - % 16 hidrojen iceren ve endotermik olarak olusturulmus atmosferler
kullanilabilir. Daha yiiksek maliyetli olmasina ragmen vakum da tercih edilebilir. Koruyucu
atmosfer altinda yapilan sert lehimlemelerde ¢inko igceren ilave metaller kullanilirsa; ¢inkonun

buharlagmasini engellemek icin dekapan da kullanilmalidir.

4.1.6 Temizleme ve On islemler

Dokme demirlerde bulunan grafit halindeki karbon, ilave metal tarafindan 1slatilmaz ve iy1 bir
metaliirjik baglantiya engel olur. Bu, kir dokme demirde giicliik yaratirsa da maleabl ya da
sfero dokiimlerde ¢ok olumsuz bir etki gostermez. Islatma zorluklarinin bas gosterdigi
yerlerde, yiizeyi grafit, kum, silisyum, oksitler vb.’den arindirmak icin kullanilabilecek bircok

temizleme yontemi bulunmaktadir.

Buna ek olarak sert lehimleme siiresini en aza indirmek ve bir firin ya da tuz banyosunda sert
lehimleme yapiliyorsa dekapani kurutmak icin bir ya da daha fazla dokme demir pargay1
iceren birlestirmelerin On 1sitmasi Onerilir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.2 Karbon Celikleri, Diisiik Alasimh Celikler Ve Takim Celiklerinin Sert

Lehimlenmesi

Karbon celikleri ana alasim elementleri karbon olup, diger elementleri az miktarda i¢cinde
barindirir. Karbon celiklerinde karbon disinda sadece manganez(en fazla %1,65), bakir (en
fazla %0,60) ve silisyum (en fazla %0,60) elementleri alasim elementi olarak

bulunabilmektedir.

Diisiik alasimli c¢elikler az miktarlardaki alasim elementleriyle (manganez, nikel, krom,
molibden vb.) karbon celiklerinden daha iyi mekanik Ozelliklere sahip olan c¢eliklerdir.
Toplam alasim miktart % 2,07’den yiiksek alasimli ¢eliklerinkine olabilir. Cogu diisiik

alagimli ¢elik i¢in alagimlandirmanin amact mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesidir.

Takim celikleri sert lehimleme acisindan karbon celikleri ve yiiksek hiz takim celikleri olarak
iki gruba aynlabilir. Karbon ¢elikleri yiiksek karbon (% 0,60-1,40) icerikleri dolayisiyla
serttirler. Isil islemde sekil bozulmalarini azaltmak, asinma mukavemetini ve toklugu artirmak

ve 1yi yiiksek sicaklik Ozellikleri elde etmek iizere karbonlu celiklere alasim elementleri
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eklenebilir.

Her ne kadar yiiksek hiz celiklerinin mantiken alagim ¢elikleri grubuna dahil olmalar1 gerekse
de, bu malzemeler ayrica siniflandirilmiglardir. Bu malzemelerin nitelikleri nispeten yiiksek
alasim elementleri (W, Mo, Cr ve Va) icermelerinden ileri gelmektedir ve karbon oranlari,

genellikle karbon takim ¢eliklerininkinden ¢ok daha diigiiktiir.

4.2.1 Karbon Celikleri, Diisiikk Alasimli Celikler ve Takim Celiklerinin Sert

Lehimlenme Kabiliyetleri

Karbon celikleri bir¢ok ana malzeme ve lehim alasimiyla, genis bir lehimleme yontemi
yelpaze icerisinde lehimlenebilmektedir. Ancak lehimleme yontemi secilirken 1s1l islem
ozellikleri ve parcanin kullanim kosullar1 dikkate alinmalidir. Ayrica karbon celiklerinin farkli

metallerle birlestirilmesinde ana metallerin 1s1l genlesme 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

Ani sekilde diisiik alasimli ¢elikler ve takim ¢elikleri de bircok uygun lehimleme yontemi ve

lehim malzemesiyle, endiistride siklikla sert lehimlenmektedir.

4.2.2 Tllave Metaller

Glimiis ve bakir-cinko alasimlari, algcak karbon ve alcak alasimli celiklerin iifle¢ sert
lehimlemesinde kullanilan ilave metallerdir. BAg-1 ile BAg-7 arasindaki giimiis alasimlari,
bircok celik tipini kendi aralarinda ve aliiminyum ile magnezyum disinda kalan diger
metallerle birlestirmede kullanilir. En sik kullanilanlar1 ise BAg-1, BAg-la ve BAg-3 olup ilk
ikisi cok 1iyi derecede akicilik, alcak ergime sicakligi ve dar ergime sicakligr araligi
ozelliklerine sahiptir. BAg-3 alasimi nikel icerir ve bdylece de tungsten karbiiriiniin (takim
ucu) sert lehimlemesinde 1slatilma kabiliyetini artirir. Daha genis birlestirme araliklarini

doldurmak icin daha diisiik akicilig1 sahiptir.

Bakar-¢inko ilave metaller al¢cak karbon ve alcak alagimli ¢eliklerin iiflecle sert lehimleme ve
lehim kaynaginda genis 6l¢iide kullanilir. Bu ilave metaller nikel esasli malzemeleri ve bakir-
nikel alagimlarim1 kendi aralarinda ve celige birlestirmede kullanilabilirler. Asagidaki
cizelgede AWS’ye gore karbon celikleri ve diisiik alasimli c¢eliklerin lehimlenmesinde

kullanilan ilave metaller goriilmektedir.

Cizelge 4.1 AWS’ye gore karbon celikleri ve diisiik alagimli celiklerin lehimlenmesinde
kullanilan ilave metaller (Oguz, 1988)
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Giimiis Alasimlar: Nominal bilesim (%) Sicaklik (°C)
Sert
AWS Lehimleme
Tanimm Kullanom sekli | Ag| Cu | Zn |Cd | Ni | Sn | Fe | Mn | Si P | Solidus | Likidus Arahg
Bag-1 Serit, Tel, Toz 45 15 16 | 24 - - - - - - 607 618 618-760
Bag-l1a Serit, Tel, Toz | 50 | 15,5 | 16,5 | 18 | - - - - - - 627 635 635-760
Bag-2 Serit, Tel, Toz | 35 | 26 | 21 | 18 | - - - - - - 607 702 701-843
Bag-2a Serit, Tel, Toz | 30 | 27 23 | 20 | - - - - - - 607 710 710-843
Bag-3 Serit, Tel, Toz | 50 | 15,5 | 15,5] 16 | 3 - - - - - 632 688 688-817
Bag-4 Serit, Tel 40 | 30 | 28 - 2 - - - - - 672 780 780-900
Bag-5 Serit, Tel 45 | 30 | 25 - - - - - - - 677 743 743-843
Bag-6 Serit, Tel 50 | 34 16 - - - - - - - 688 774 774-871
Bag-7 Serit, Tel 56 | 22 17 - - 5 - - - - 618 652 651-760
Bakir-Cinko Alasimlar: Nominal bilesim (%) Sicaklik (°C)
Sert
AWS Lehimleme
Tanimi Kullanim sekli | Ag| Cu | Zn |[Cd | Ni | Sn | Fe | Mn | Si P | Solidus | Likidus Arahg
RBCuZn-A | Serit, Cubuk, Tel | - 59 | 40 - - 106 | - - - - 888 899 899-960
RBCuZn-D | Serit, Cubuk, Tel | - 48 | 41 - |10 - - - 10,151 0,25 921 935 935-993
RBCuZn-B Cubuk - 58 38 - 1051095107025 |0,08 | - 865 882 -
RBCuZn-C Cubuk - 58 39 - - 1095107025008 | - 866 888 -

Her ne kadar bakir-¢inko ilave metaller daha yiiksek ergime ve sertlehimleme sicakligina

sahip iseler de, yiiksek cinko igerikleri dolayisiyla fazla 1sitmadan kaginilmalidir. Fazla 1sitma

yapildiginda ¢inko buharlasir ve birlestirmede bosluklar kalir.

Karbonlu ve algak alasimli celiklerin ergimis tuz icine daldirma sertlehimlenmesinde

kullanilan ilave metaller, Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Karbonlu ve al¢ak alasimli ¢eliklerin ergimis tuz icinde daldirma sert

lehimlenmesinde kullanilan ilave metaller ve uygun tuz banyosu 6zellikleri (ASM Handbook
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V.6, 1993)
Sert Lehimleme
. Tuz Banyosu Bilesimi
Ilave Metal Tuz Banyosu Tipi (%) Sicaklik Arahig:
(4
(0
Bag-1 ile Bag-8 arasi ve Bag-
18 Notr 55 BaCl,, 25 NaCl, 20 KCI 618-871
Siyaniirleyen - dekapanlayan 20-30 NaCO3;, 20-30 KCl 650-871
30-40 NaCN 732-871
Notr 50 NaCl, 50 KCl1 910-938
RBCuZn-A Notr 80 BaCl,, 20 NaCl 910-938
79 BaCl,, 20 NaCl, 1
Dekapanlayan boraks 910-938
30 NaCl, 30 KCl, 20
Karbiirleyici - dekapanlayan (suda erir) | karbonat
15-20 NaCN, aktivator
RBCuZn-D Notr 90 BaCl,, 10 NaCl 1038-1052
Bcu-1 ve 1a Notr 95 BaCl,, 5 NaCl 1093-1149
Notr 100 BaCl, 1093-1149

Celiklerin indiiksiyonla sert lehimlenmesinde ise genellikle AWS BAg-1, BAg-2, BAg-3,

RBCuZn ilave metalleri kullanilir.

Takim celikleri icin ilave metalin secimi, lehimlenecek takim celiginin Ozellikleriyle tabi

tutulacag: 1s1l isleme baghdir. Pratik olarak biitiin BAg, BCu ve RBCuZn smiflarinin ilave

metalleri kullanilabilir.

4.2.3 Birlestirme Dizaym

Celiklerin iiflegle sert lehimlenmesinde aralik acikligi 0,05 mm. ile 0,13 mm. arasinda olup 1yi

bir birlestirme etkinligi bakimindan bindirme uzunlugu en az, ince parca kalinliginin ii¢ kati

kadar olmalidir.

Uniform olmayan 1sitma ve sogumadan kacinmak icin iifle¢ birlesme bolgesine cok yakin

tutulmamali, alev ayar1 notr ya da hafifce rediikleyici olarak yapilmalidir. Fazla 1sitma ve ana
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metalin ergimesini onlemek {iizere iiflecin ucu is parcasinin uzaginda tutulmali; alevin ic
konisi parcaya fazla yaklagmamalidir. Isitma, alevin dis zarfi tarafindan gerceklestirilmelidir.
Elle iifle¢ sert lehimlemesinde, bolgesel fazla 1sinmayr onlemek iizere iiflec hareket halinde
tutulmal1 ve alev, her iki parcanin uniform sert lehimleme sicakligina ¢ikmasini saglayacak

sekilde uygulanmalidir.

Demir dis1 malzemelerin celiklere indiiksiyonla sert lehimlenmelerinde 1sitma derecesindeki
fark acisindan en az iki yontem mevcuttur. Biri, daha kolay 1sitilan is parcasinin daha biiyiik
kiitlede dizayn edilmesi, digeri de indiiktor tasariminin yine daha kolay 1sitilan komponentin,

magnetik alanin zayif tarafina gelecek sekilde yapilmasidir.

Celigin celige sert lehimlenmesinde komponentler arasindaki kiitle farki ¢ogu kez anlamli
olur. Kalin kesitli olan parcaya cok daha fazla enerji verilerek, ince parcayla ayni 1s1
yiikselmesine getirilmesi saglanir. Aradaki kiitle farkinin ¢ok biiyiik olmas1 halinde ise biitiin

1s1itma enerjisi kalin parcaya yoneltilir; ince parca 1s1y1 kondiiksiyonla kalin parcadan alir.

Celigin bakira sert lehimlenmesinde, 1sitma temposunu esitlestirmek icin 6énlem alinmazsa
celik parca cok daha hizli 1sinacaktir. Pratikte 6nlem, indiiktoriin bakira daha yakin olmasi ya
da bakir tarafina daha fazla sargi eklenmesidir. Ayn1 sey celigin piring ve magnetik olmayan

paslanmaz celige sert lehimlenmesinde de uygulanir.

Takim celiklerinin sert lehimlenmesinde genellikle bindirme ya da gecme tipi birlestirmeler
kullanilir. BAg veya RBCuZn kullanildiginda en uygun aralik, sert lehimleme sicakliginda,
0,05 mm. - 0,13 mm.’dir. {lave metalin, 151 kaynag: ile dogrudan temas etmedigi bir yere

onceden konmasi Onerilir.

Alasiml karbon celiklerinin sert lehimlenmesinde 1s1l islem ve sert lehimleme icin 1sitilmada
biiyiik davramis farklar1 vardir. Su verme islemi ¢ok dik bir sicaklik gradyan ortaya ¢ikarir ki
bu, sert lehimlenmis birlestirmeyi kirilmaya gotiirebilecek 1s1l genlesme ve biiziilme farklari

meydana getirebilir.

Yiiksek hiz celikleri, alisilmis BAg sert lehimleme sicakliklarinin iistiindeki sicakliklarda
sertlestirme islemlerini gerektirirler. Bu nedenle celiklerin sert lehimlenmeden Once
sertlestirilmeleri; sert lehimlemenin ikinci menevis islemi sirasinda veya bundan sonra

yapilmasi ¢cok uygun bir siire¢ olmaktadir.
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4.2.4 Karbon Celikleri, Diisiik Alasimh Celikler ve Takim Celiklerinin Sert

Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Karbon celikleri ve diisiik alasimhi ¢elikler ve takim celikleri iiflecle, daldirmayla, firinda
veya indiiksiyonla lehimlenebilmektedir. Bu malzemelerin diger celiklere ve demir disi
malzemelere indiiksiyonla sert lehimlenmeleri basariyla gerceklestirilmektedir. Ozellikle
celiklerin farkli metallerle birlestirilmesinde indiiksiyonla sert lehimleme yontemi iyi sonug

vermektedir.

Karbonlu ve alcak alasimh celiklerle ferritik ve martensitik (400 serisi) paslanmaz celikler
magnetik olup goreceli olarak yiiksek elektriksel dirence sahiptirler. Bu nedenle daha az 1s1
girdisiyle ¢abuk 1sinirlar. Bakir gibi magnetik olmayan, diisiik elektrik direngli metaller daha
zor 1smip daha fazla 1s1 girdisini gerektirirler. Magnetik metallerin 1sitilmasinda histerisiz

kayiplar1 ikinci derecede rol oynar.

Bu malzemelerin sert lehimlenmesinde daldirma ve firin yontemleri de kullanilabilmektedir.
Daldirma sert lehimlemesi bir seferde bircok birlestirmenin yapilmasi gereken durumlarda
uygundur. Daldirma i¢in kullanilacak tuz banyosu ilave metalin ergime ve akma sicakligina
baglh olarak secilir. Bu yontem malzemelere cesitli ozellikler kazandirmak icin de
kullanilabilir. Ornegin karbiirleyici banyolar kullanilarak ¢eliklerin ~ karbiirlenmesi
saglanabilir. Firin sert lehimlemesi ise pargalar biiyiikk oldugunda, parca basma bircok
birlestirme bolgesi bulundugunda, yiiksek iiretim adetleri ve koruyucu bir atmosfere ihtiyac

duyuldugunda kullanilir.

4.2.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Celiklerin iiflecle sert lehimlenmesinde kullanilan dekapanlar, BAg-1 ile BAg-7 arasindaki
lehim malzemeleri ile uygulanan AWS 3A tipi; BAg-1 ile BAg-7 ve RBCuZn ile kullanilan
AWS 3B tipi; RBCuZn ile kullanilan AWS 5 tipidir.

Baz1 el ve otomatik iifle¢ sert lehimleme uygulamalarinda, dekapanin dogruca gaz alevi
icinden verilmesiyle daha verimli bir {iretim gerceklestirilebilir. Buharlasan dekapan yakit
gazi tarafindan siiriiklenir ve iiflec ucuna varir ve alevin icinde yanarak is parcasi iizerinde
ince, uniform bir film olusturur. Su buharindan arindirilmis herhangi bir yakit gazi, gazla
dekapanlamada kullanilabilir. Su buharinin varliginda dekapanlayict malzeme borik asit

beyazina benzeyen, kristallesmis bir kat1 halinde ¢okelir.

Karbon celikleri ve diisiik alasimli ¢eliklerin daldirma sert lehimlemesinde, dekapanlayici

maddeler (boraks, kriolit) notr kloriir tuzlara ilave edilerek bir dekapanlayici ¢evre meydana
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getirilir. Bu maddeler giimiis alasimi veya bakir-¢inko ilave metalleriyle kullanildiklarinda,
banyonun dekapanlama potansiyelini devam ettirmek i¢in periyodik dekapan ilavesi gerekir.
Banyo 650°C sicakligin iizerinde calistiginda hava veya sert lehimlenen parcgalarla temasla
oksitlenmeden dolay1 dekapanlama potansiyeli hizla azalir. Bu durumda dekapanlayict madde
daha sik ilave edilmelidir. Bazen bir nétr kloriir banyosu kullanilir ve pargalar 6nceden

dekapanlanir.

Karbiirleyici ve siyaniirleyici tuzlar kendi 6z dekapanlama etkilerini saglarlar. Buna ek olarak

da, ¢eligin yiizeyine sert lehimleme sirasinda karbon ve azot verirler.

Karbon celikleri ve diisiik alasimli ¢eliklerin indiiksiyonla sert lehimlemesinde genellikle 3A

tipi dekapanlar kullanilir.

Takim celiklerinde genellikle AWS tip 3A ve 3B tipi dekapanlar kullanilir. Kontrolli
atmosferlerle calisildiginda karbiirlenme ve dekarbiirasyonun Onlenmesi igin Onlen

alinmalidir.

4.2.6 Temizleme ve On islemler

Ana metaller lehimlemeden ©Once her tiirlii yag, oksit ve yabanci maddeden arindirilmis
olmalidir. Temizlemede kimyasal yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir. Se¢ilen temizleme
yontemleri ylizeylerdeki yabanci maddeleri ortadan kaldirabilecek ozelliklere sahip olmalidir.
Kimyasal temizleme i¢in solventler, asitler, deterjanlar ve yag coziiciiler kullanilirken;

mekanik temizlemede tel fircalama, abrazif kumlama, taglama gibi yontemlere bagvurulur.

Dekapan kullanilan durumlarda islem sonrasinda pargcanin temizlenmesi cok Onemlidir.

Gerekli temizleme yapilmadiginda su sorunlarla karsilasilabilir:
e Dekapan arti@1 kaplamasi kaldirilmadan birlesme yeri muayene edilemez.

e Sivi i¢inde ya da basing altinda ¢alisacak parcalarda dekapan, hata sayilacak kiigiik

delikleri tikayarak muayene sonucunu saptirabilir.

e Yerinde birakilan dekapan, ¢evrede mevcut rutubeti emerek oksitlenme ve korozyon

olusturur

e Dekapanla kapl alanlara boya ve kaplama yapilamaz. (ASM Handbook V.6, 1993;
AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)
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4.3 Paslanmaz Celiklerin Sert Lehimlenmesi

Paslanmaz celik sert lehimlemesinde proses kontrolii karbon c¢eliklerine gore cok daha biiytik
ozen ve dikkati gerektirir. Genellikle iyi kaynak kabiliyetine sahip paslanmaz celikler iyi sert
lehimlenebilirler. Buna ek olarak, istenildigi gibi kaynak edilemeyen farkli metal

birlesmelerinin gerceklestirilebilmesi de lehimleme ile saglanabilmektedir.

Uygun 1sitma yontemlerinin  kullanilmasi halinde sert lehimleme kuvvetli, korozyona
dayanikli, sizdirmaz birlesmeler saglar; kiiclik veya ince cidarli parcalarda bunu en az

biikiilme ve ¢arpilma ile gerceklestirir.

4.3.1 Paslanmaz Celiklerin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

Paslanmaz celikler, sert lehimleme agisindan dort grup altinda incelenebilir:
e Austenitik (sertlestirilemeyen) ¢elikler
e Ferritik (sertlestirilemeyen) celikler
e Martensitik (sertlestirilebilir) ¢elikler

e (okelme (sertlesmeli) celikler

4.3.1.1 Austenitik sertlestirilemeyen paslanmaz celikler

Bu malzemelerin sert lehimlemesinde, stabilize siniflarin (302 ve 304 gibi) 427°C - 876°C
arasinda sicaklikta tutulmalar1 halinde karbiir ¢okelmesi meydana gelmesi ve bunun sonucu
olarak da korozyon dayaniminda azalma olmasi riski bulunmaktadir. Karbiir ¢okelmesinin
derecesi parcalarin bu sicaklik araliginda tutulma siiresine baglidir; bu nedenle ¢cokelme, sert

lehimleme 1s1] ¢evriminin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasiyla en aza indirebilir.

Paslanmaz celiklerde karbiir ¢cokelmesinin zararli etkileri, bu celiklere karbiir stabilize edici

titanyum ve niobium ilavesiyle de yok edilebilmektedir.

200 tipi austenitik celikler, yliksek manganez igerikleri nedeniyle daha zor sert lehimlenir;

dolayisiyla alcak ¢ig noktali hidrojen atmosferini gerektirirler.

Biitin Cr - Ni c¢elikleri, ergimis ilave metal varliginda gerilme korozyonu catlamasina
ugrarlar. Bu olgu ana metalin gerilme altinda bulunmasi halinde ortaya ¢ikar. Gerilme ise
onceden parca i¢inde kalmis ya da sert lehimleme sirasinda uygulanmis olan bir yiikten ortaya
cikmis olabilir. Uygulanmis yiikiin bir sekli, sert lehimleme sirasinda olusan 1s1l gradyandir.

[lave metal, gerilme noktalarinda tane simirlan boyunca ana metala niifuz eder ve onu biiyiik



69

Olclide zayiflatir. Dolayisiyla, en iyi sonuglar, gerilimi giderilmis malzemeler ile alinir.

Gerilim gidermesi sert lehimleme isleminden Once ya da islem sirasinda yapilabilir.

4.3.1.2 Ferritik sertlestirilemeyen paslanmaz celikler

Ferritik sertlestirilemeyen paslanmaz c¢eliklerin en sik kullanilan tipleri AISI 405, 430 ve 446
celikleridir. 430 tipi, baz1 BAg ilave metalleriyle sert lehimlendiginde yiizey arasi korozyona
ugrayan, ama yine de genis Ol¢iide kullanilan bir celik tipidir. Glimiis esash ilave metallere az
miktarda nikel eklenmesiyle sert lehimlenmis birlestirmelerin yiizey arasi korozyonunun

bircok paslanmaz ¢elikle 6nlendigi goriilmiistiir.

4.3.1.3 Martensitik sertlestirilebilen paslanmaz celikler

Bu alagimlardan imal edilmis parcalarin sert lehimlenmesinde dikkat edilecek nokta, sert
lehimleme 1s1l ¢cevriminin bu alagimlarin gerektirdigi 1sil isleme uygun olmasidir. Bu da, ana
metalin austenitlesmesinin sert lehimleme sicaklifinda meydana gelmesini saglayacak ilave
metallerle sert lehimleme sicakliginin se¢ilmesi yoluyla gerceklestirilir. Austenitin istendigi
gibi martensite doniismesini saglamak i¢in, sert lehimleme sicakligindan itibaren nispeten

hizli bir sogumaya ihtiyac vardir.

4.3.1.4 Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklere ornek olarak AISI 17-7 PH, PH14-8Mo, 15-5PH,
AM350, 17-4PH, PH15-7 Mo ve A-286 verilebilir. Martensitik sertlestirilebilir paslanmaz
celiklerde oldugu gibi, bu alasimlar1 birlestirmede kullanilan sert lehimleme 1s1l ¢evrimi,
bunlarin 1s1l islemleriyle uyum halinde olmalidir. Dolayisiyla her alagim ic¢in alasima 6zel bir

sert lehimleme siirecinin se¢ilmesi gerekir.

4.3.2 Tilave metaller

Ergime noktalarinin fark gostermesi, ana metal yiizey arasi reaksiyonlari, maliyet ve ¢alisma
nitelikleri dolayisiyla ilave metal secimi, parcanin son kullanimima baghdir. Ticari ilave

metaller esas ya da ilave elementi olarak Cu, Ag, Ni, Co, Pt, Pa, Mn ve Au igerirler.

427°C calisma sicakligi i¢cin uygun ilave metaller BCu tipleridir. 371°C'a kadar ise BAg
tipleri genis Olgiide kullanilir. Paslanmaz c¢eliklerde 427°C’den 538°C'ye kadar genel
kullanima uygun ilave metaller Cu - Mn - Ni tipidir. 538°C'in iistiinde BNi ilave metalleri
veya degerli altin veya palladyum metallerini iceren bazi tipler kullanilir. 427°C’nin iistiinde

calisma i¢in ilave metaller genellikle, yiiksek derecede saf rediikleyici ya da asal atmosferler
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iceren veya vakum altinda yapilan firin sert lehimlemesine tabi tutulur. Bakir esash ilave
metallerden sadece BCu simiflandirmasina dahil olanlar paslanmaz celiklerin sert
lehimlenmesinde Onerilmektedir. Bunlar genellikle diisiik rutubet icerikli ve yiiksek safliktaki
rediikleyici atmosferlerle kullanilirlar. Paslanmaz celiklerde RBCuZn ve BCuP ilave

metallerinin kullanilmasi tavsiye edilmez.

BAg sinifindan BAg-1 ve BAg-la, 1yi sert lehimleme karakteristikli ilave metalleridir. BAg-2
de boyle olmakla birlikte daha yiiksek sicaklig1 gerektirir. Ozellikle, BAg-1 ve BAg-la igin
gerekli toleransin siki olarak denetlenemedigi durumlarda faydalidir. BAg-2 likidasyona
egilimi nedeniyle asir1 derecede uzun siireli 1sitma yapildigi durumlarda kullanilmamalidir.
Daha iistiin korozyon direnci arandiginda nikel iceren BAg-3 ve BAg-4 kullanilir. Daha
yiiksek sert lehimleme sicakliklar icin genel kullanim metalleri BAg-5 ve BAg-6 olup, ¢ogu
kez kadmiyumun yasaklanmis oldugu uygulamalarda kullanilirlar. BAg-7, beyaz rengi ve
kadmiyum icermemesi nedeniyle besin maddesi isleyen ekipmanlarin imalat icin faydalidir.
Ag-Cu otektigi BAg-8, cogu kez, ucucu kadmiyum ve ¢inkonun istenmedigi vakum ve
atmosfer sert lehimlemesinde kullanilir. %0,2 - %0,5 Li'lu BAg - 8a, paslanmaz celiklerde iyi
bir 1slatma kabiliyeti gosterir. BAg-19’un icerdigi lityum, kendini dekapanlamay: tesvik eder.
Bu malzeme ugaklarin hafif ve paslanmaz celik ar1 petegi seklinde olan panolarinin sert

lehimlenmesinde genis Ol¢iide kullanilmaktadir.

Nikel esash ilave metaller 6zellikle cok yiiksek 1s1 ve korozyon dayaniminin arandigi yerlerde
ve genellikle jet ve roket motorlarinin imalinde, kimyasal proses ekipmanlarinda ve niikleer
reaktor komponentlerinde kullanilirlar. Bunlar normal olarak toz halinde olurlar; ancak
sinterlenmis veya dokme cubuk seklinde, plastikle baglanmis levha olarak ya da tel ve serit
halinde de bulunmaktadirlar. BNi ilave metaller paslanmaz celikler iizerinde 982°C -
1093°C'a kadar sicakliklarda oksitlenmeye mukavemet icin ¢ok kullanilir. BNi-1, BNi-2,
BNi-3 ve BNi-4, bir¢cok ana metalle karsilikli etkilesimi dolayisiyla ince levhalari erozyona
ugratma egilimi gosterir. Bu nedenle bunlarin kullanimi sirasinda sert lehimleme sicakliginda
tutma siiresi miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Notronlar1 absorbe edip reaktoriin
verimini diisiirmesi itibariyle niikleer reaktdr komponentlerinin imalinde, bor elementinden
yoksun BNi-5, BNi-6 ve BNi-7 uygun olmaktadir. Bunlarin oksitlenmeye mukavemetleri
1093°C'ye kadar iyidir. Biitiin nikelli ilave metaller arasinda BNi-5, en yiiksek ergime

noktasini sahip olanidir.

Altin, platin ve palladyum ile bunlarin Au-Ni, Au-Ni-Cr, Cu-Pt, Ag-Pa-Mn ve Pa-Ni-Cr gibi

alagimlari 1s1 ve korozyona dayanakli komponentlerin sert lehimlenmesinde kullanilmaktadir.
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4.3.3 Birlestirme Dizaym

Austenitik paslanmaz celiklerin lehimlenmesinde pargalar, sert lehimleme islemi sirasinda
gerilmeden kacinilacak sekilde birlestirilmeli ve desteklenmelidir. Aksi halde daha 6nce de

belirtildigi gibi gerilme korozyonu catlamasina ugrayabilirler.

4.3.4 Paslanmaz Celiklerin Sert Lehimlemesinde Kullamilan Yontemler

Paslanmaz celikler herhangi bir sert lehimleme yontemiyle birlestirilebilir. Bu malzemelerin
birlestirilmesinde kontrollii atmosferli firin sert lehimlemesi genis Ol¢iide uygulanmaktadir.

Firinlarda kullanilan biitiin gazlar yiiksek saflikta olmalidir.

4.3.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Bircok paslanmaz celik birlestirmesi kuru hidrojen, argon, helyum ve ayrismis amonyak
atmosferlerinde, dekapan yardimi olmadan, gergeklestirilebilir. Her ne kadar bazi
komponentlerin imalinde dekapan kullanilirsa da bazi dekapanlar sert lehimlemeden sonra
temizlenmeyi gerektirebilirler ve bunlarin kullanimi, iceride kalabilecek kalintilar yiiziinden

zayif birlestirme olasiliginm artirir.

Paslanmaz celikler bilesimlerindeki kromun varligi nedeniyle giderek artan kimyasal
stabiliteye sahip bir oksit tabakasiyla yiizeylerini kaplarlar. Bir vakumda 1sitilmada yiizeyde
sadece FeO. Me,O; tipinde oksitler olusurken havada i1sitmada genellikle iki tiir, Me,O3; ve

FeO.Me,0O5 oksitine rastlanir.

Yiiksek sicakliklarda olusan Me,O3 oksitleri kromdan yana zengin olup 6zellikle yiiksek krom
icerikli ¢elikler Cr,Os krom oksidi tabakasina sahip olurlar. Bu nedenle artirilmig aktiviteli

dekapanlar bu tiir ¢eliklerin birlestirilmelerinde gerekli olmaktadir.

4.3.6 Temizleme ve On islemler

Yiizeylere yapisan giiclii oksitler nedeniyle paslanmaz celikler, karbon celiklerine gore cok

daha siddetli bir 6n temizlemeyi gerektirir.

Once her tiirlii yag ve gres filmi ortadan kaldirilmali; daha sonra birlestirme yiizeyleri
mekanik olarak ya da asit dekapaj eriyikleriyle temizlenmelidir. Mekanik temizlemede,

karbonlu ¢elik tel fircalar kullanilmamalidir.

Dekapan ve ilave metal akisini durdurmada kullanilan maddelerin temizlenmesi ve 1sil
islemler, paslanmaz celiklerin sert lehimlemesinde gerekli olabilecek baglica sert lehimleme

sonrasi iglemlerdir. Dekapanin kullanilmadigi ve kullanilmigsa durdurma maddelerinin
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temizlenmesinin gerekmedigi durumlarda; rediikleyici ya da asal atmosferlerde yapilan
sertlestirilemez paslanmaz celiklerin firin sert lehimlemesinde hicbir lehimleme sonrasi islem

gerekmez. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.4 Aliiminyum ve Alasimlarinin Sert Lehimlenmesi

Aliiminyum ve alagimlarinin sert lehimlemesinde diger metallere gore fark, farkli dekapanlar,
farkli ilave metaller ve daha alcak calisma sicakliklarinin kullanilmasidir. Bununla beraber
biitiin aliiminyum alasimlart sert lehimlenemez. Yiiksek mukavemetli hadde iiriini
aliiminyum alasimlariyla baz1 dokme alasimlar yiiksek miktarda alasim malzemesi igerirler.
Bu alagimlar, uygulamada kullanilan bir¢ok ilave metalden daha asagi sicakliklarda ergirler.
Sik kullanilan bazi aliiminyum alagimlariin lehimlenebilirlikleri ve ergime araliklar1 Cizelge

4.3’de verilmistir.



Cizelge 4.3 Sik kullanilan aliiminyum alasimlarinin ergime araliklar1 ve lehimleme
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kabiliyetleri (ASM Handbook V.6, 1993)

Alasgim !}Eégime ‘ArallogI; Lehimlenebilirlik s,
Isil islem Uygulanamayan Soguk Sekillendirilmis Alasimlar
1350 646-657 | 1195-1215 | A
1100 643-657 | 1190-1215 | A
3003, 643-654 | 1190-1210 | A
3004 629-652 | 1165-1205 | B
5005 632-652 | 1170-1205 | B
5050 627-652 | 1160-1205 | B
5052 593-649 | 1100-1200 | C
Isil islem Uygulanabilen Soguk Sekillendirilmis Alasimlar
6053 593-652 | 1100-1205 | A
6061 593-649 | 1100-1200 | A
6063 616-654 | 1140-1210 | A
6951 616-654 | 1140-1210 | A
7005 607-649 | 1125-1200 | B
Dokiim Alasimlarip,

443.0 574-632 | 1065-1170 | B
356.0 557-613 | 1035-1135 | B
710.0 596-646 | 1105-1195 | B
711.0 604-643 | 1120-1190 | A

(A) A = Genellikle tiim ticari yontemlerle lehimlenebilir; B = Ozel tekniklerle (calisma

kosullarina ve uygulama sartlarina baghi olarak belirlenen) lehimlenebilir; C = Sinirli lehimleme

kabiliyeti
(B) Hem diiz olarak hem de sert lehimleme levhasinin i¢ tabakasi olarak kullanilabilir
(C) Sadece sert lehimleme levhasinin i¢ tabakasi olarak kullanilabilir

(D) Sadece kum kaliba ve kokil dokiim

4.4.1 Aliiminyum ve Alasimlarimin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

Aliminyum ve alasimlarimin lehimleme kabiliyetlerini etkileyen en Onemli faktor,
aliiminyumun oksijene kars1 yiiksek afinitesi nedeniyle oksit olusumuna ¢ok yatkin olmasidir.
Bu malzemeler atmosfer kosullarinda bile hizla bir yiizey oksit tabakast meydana getirir.
Atmosfer kosullarinda (20°C'de) olusan oksit filmi iki tabakalidir. Dis tabaka, oksit-hava filmi
olarak adlandirilabilir. Daha gecirgen ve gevsek bir oksitten olusmustur; kalinlig1 reaksiyon
siiresiyle atmosferdeki nem oranina baglidir. I¢ tabaka metala hemen komsu olan, daha sik1 ve

yapisik olan tabakadir. Bu tabaka amorf olup uzun siire havada veya iki saat siireyle 200°C'in

istiinde bir sicaklikta tutuldugunda kristal yapis1 degisime ugrayabilir.
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Sert lehimleme sicakligina 1sitmada kafesin yeniden diizenlenmesi ve fiziksel 6zelliklerdeki
degisme nedeniyle, aliminyum oksit filmi bolgesel siireksizlikler meydana getirir ve boylece

ergimis ilave metal, ana metalle temas edebilir.

4.4.2 ilave metaller

Aliiminyum alagimlarinin sert lehimlemesinde kullanilan ilave metaller toz, pasta, tel veya
ince serit halinde olabilir. Silisyum miktar1 yiiksek oldugunda ilave metalin levha ve tel
seklinde imali de giiclesir. Sadece BAISi-2 (alasim 4343), BAISi-4 (alasim 4047) ve alasim
X4003 levha halinde mevcuttur.

Sert lehimleme levhasi aliiminyum alasim cekirdegine haddelemeyle kaplanmis (plake),
genellikle bir AI-Si alasimindan olusan (BAISi serisi) bir ya da daha fazla ilave metal ara
tabakasindan meydana gelmektedir. Sert lehimleme levhasi, tel, serit veya toza gore cok daha
uygun bir ilave metal besleme yontemi saglamaktadir; 6zellikle seri imalat ve karmasik
birlestirmelere ¢cok uygundur. Sert lehimleme levhasi iizerindeki ilave metal kapiler etki ve

yercekimiyle akip temas yerlerinde birlestirme araligini doldurur.

4.4.3 Birlestirme dizaym

Aliiminyum ve alasimlarinin sert lehimlemeyle birlestirilmesinde bindirmeli birlestirmeler
tercih edilir. Tlave metalin akisin1 kolaylastirmak ve dekapanin araya sikismasini en aza
indirmek icin pres ya da sik1 alistirmali birlestirmelerden kacinilmalidir. Onerilen birlestirme

tasarimlar1 Sekil 4.1'de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Aliiminyum alagimlar i¢in 6nerilen birlestirme tasarimlar: (Oguz, 1988)
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Aliiminyumun farkli metallere sert lehimlenmesinde, ¢alisma esnasinda ortaya ¢ikabilecek
olan galvanik korozyonu en aza indirmek i¢in sert lehimlemeden sonra boyama ya da uygun
bir kaplama gerekebilir. Uniform olmayan genlesmeden ileri gelen gerilmeler de dikkate

alinmalidir.

4.4.4 Aliiminyum ve Alasimlarimin Sert Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Aliiminyum ve alasimlar1 agirlikli olarak koruyucu atmosfer veya vakum altinda firin sert
lehimlemesi ve daldirma sert lehimlemesi ile iiflec kullanilarak birlestirilmektedir. Diger

yontemler kullanildiginda oksit olusma riski artmaktadir.

Aliiminyum ve alagimlarinin firin sert lehimlemesi ekipmani, yine bu malzemelerin 1s1l
isleminde kullanilanlarla hemen hemen aynidir. Bu tiir ekipmanlar 650°C'ye kadar calismak

tizere tasarlanmis olup elektrik, gaz ya da yakatla isitilir.

Siirekli firin sert lehimlemesi, 1sitma temposu ve birlesme kalitesini 1slah edip carpilmay1
azaltmak icin birka¢c kademeli 1sitma bolgelerine ayrilmig firinlart gerektirir. Otomatik
operasyonlarda, sert lehimleme bdolgesi orta boy olan birlestirmeler icin genellikle 2-3
dakikalik gecis siiresi istenir. Dekapan, yaklasik 30 dakikada aktivitesini kaybettiginden, bu
sinirt agan 1sitma siirelerini gerektiren iri ve agir aliiminyum birlestirmeleri firinda sert

lehimlenmemelidir.

Ixxx, 3xxx, 6xxx ve 7xxx serilerinin alasimlari, X4003 ilave metaliyla kapli X3 ve X5 sert
lehimleme levhalar1 kullanilarak firin i¢inde vakumda sert lehimlenebilmektedir. Ek ilave
metal gerektiginde, tel, levha seklinde X4003 ayrica kullanilabilir. Dekapanla sert
lehimlemede kullanilan birlestirme tasarimlari dekapansiz vakum sert lehimlemesinde de

uygulanir.

Vakum sert lehimlemesi genis Olciide otomobil ve ugak 1s1 esanjorlerinin imalatinda
kullanilir. Bununla beraber karmasik sekilli, dekapanin temizlenmesinin miimkiin olmadig1

birlestirmeler de firinda vakum altinda gergeklestirilmektedir.

Daldirma sert lehimlemesi, aliiminyum radar dalga kilavuzlar1 ve 1s1 esanjorleri imalatinda
genis Olciide kullanilir. Ergimis dekapana daldirilmadan once sert lehimlenecek parcalar
isitilir. Parcalart kurutma (hizli buhar olusma olasiligini ortadan kaldirmak icin) ve soguk
parca banyoya daldirildiginda birlesme iizerinde olusabilecek olan dekapan katilasmasini
onlemek iizere 6n 1sitma yapilir. On 1sitma sicaklig1 482°C ile 574°C arasinda, birlestirmenin

boyut ve karmasikligina gore degismektedir.
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Uflegle sert lehimleme elle ya da otomasyonla yapilabilir. Bu yontem 6zellikle BAISi-3 ve
BAISi-4 ilave metalleriyle kullanildiginda cok dikkatli sicaklik kontrolii gerektirmektedir.
Ufleg sert lehimlemesinde dikkat edilmesi gereken bir nokta, aliiminyumun sicaklikla renk
degistirmemesidir. Dolayisiyla sadece ilave metalden daha diisiik sicakliklarda ergiyen

dekapanlar lehimleme sicakligi gostergesi olarak kullanilabilir.

4.4.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Dekapansiz asal gaz veya dekapansiz vakum sert lehimleme siirecleri disindaki tiim sert
lehimleme siireclerinde dekapan kullanilmalidir. Dekapanlar inorganik kloriir ve floriir
tuzlarinin karisimi olup toz halinde saglanirlar. Fir¢a, piiskiirtme veya daldirma ile kuru veya
damitilmis ya da deiyonize edilmis su veya alkolle karistirllmis olarak uygulanirlar. Kuru
dekapan birlesecek alanlara ekilir veya kizdirilmis ilave metal ¢ubugu dekapan kutusuna

batirilarak buralara tasinir.

Bazen ilave metalin belli bir alanin Otesine akmasi istenmez. Bu amacla kullanilan
kimyasallar dekapan durdurucu olarak adlandirilir ve genellikle agirlik olarak esit miktarda
orta-agir makine yag1 (SAE 30), ince doviilmiis grafit ve benzen veya neft yag1 karistmindan
olusur. Karisim fir¢a ya da piiskiirtmeyle siiriiliir ve yagi yakmak i¢in 205-316°C'a firinlanur.
Dekapansiz vakum sert lehimlemesi icin bu durdurucular genellikle refrakter oksitlerden

olusur ve uzun siire, mekanik olarak kaldirilana kadar is parcasi tizerinde kalir.

4.4.6 Temizleme ve On islemler

Sert lehimlemeye hazirlik agsamasinda 6n temizleme gereksinimi genis dlciide metalin ylizey
kosulu, malzemenin kalinlig1, sert lehimlenecek alasim ve bitmis birlestirmeden beklenen sivi

ya da gaz sizdirmazligina baghdir.

Bununla beraber aliiminyumun yiizeyini aktive etmek iizere oksit filmi kaldirilma
istendiginde, asit ve alkaliler kullanilarak kimyasal dekapajla uygulanir. Daha sonra yiizey

sicak ve soguk suda calkalanir ve bir firinda 80°C - 100°C sicaklikta kurutulur.

Aliiminyum alagimlarinin sert lehimlenmesinde kullanilan dekapanlar, pargalar {izerinde
kalacak olursa, korozyonu sebep olabilir. Bu nedenle, birlestirmeden sonra temizleme cok
onemlidir. Dekapanin temizlenmesinin en etkin yolu suda iyice calkaladiktan sonra bir
kimyasal uygulamaktir. Aliiminyum pargalardan sert lehimleme dekapanini temizlemek icin
kullanilan kimyasallar Cizelge 4.4’de verilmistir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)
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Cizelge 4.4 Aliminyum parg¢alardan sert lehimleme dekapanini temizlemek icin kullanilan

kimyasallar (ASM Handbook V.6, 1993)

Kimyasal Tipi | Miktar Bilesenler 4, Calisma Sicakhg Uygulama 5,
%58 - %62
5 galon
HNO; 10-20 dk. daldirma; sicak veya soguk suda
Nitrik asit oda
34 calkalama ()
' Su
galon
%58 - %62
4 galon
HNO;
Nitrik - q 10-15 dk. daldirma; soguk suda c¢alkalama;
oda
hidroflorik asit | 1,141t. | %48 HF sicak suda ¢alkalama; kurutma (p,
36 galon | Su
5,71t %48 HF 5-10 dk. daldirma; soguk suda calkalama;
Hidroflorik
) oda nitrik asite daldirma; sicak veya suda
asit 40 galon | S
galon | su calkalama )
L5
%85 H3PO,
galon
Fosforik asit - 82°C 10-15 dk. daldirma; sicak veya soguk suda
krom trioksit 7,251b. | CrOs calkalama
40 galon | Su
4,5 %58 - %62
Nitrik asit - galon HNO;
sodyum 60°C 5-30 dk. daldirma; sicak suda ¢alkalama
. 32 1b. NaQCr207.2H20
dikromat
36 galon | Su

(A) Biitiin bilesimler agirlik yiizdesi

(B) Yukanidaki eriyiklerden herhangi birini kullanmadan Once, dekapanin biiyiik

kisminin kaldirilmasi i¢in pargalarin kaynar suya daldirilmasi 6nerilir

(C) Asit i¢inde dekapan bulagmasi, 5 gr. sodyum kloriirii agmamalidir. Kimyasalin, 0,5

mm. den az kalinlikta ana metallere uygulanmasi tavsiye edilmez

(D) Asit icinde dekapan bulasmasi, klor hidrik asit olarak ifade edilmis 3gr/It kloriirii

asmamalidir. Kimyasal saldirgan olup 0,5 mm. kalinliktan az ana metallerde 6nerilmez

(E) Dekapan bulagmasi toleransi 100 gr/lt fazlas1 olup miisaade edilen sinir temizleme
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kabiliyetine baghidir.

(F) Yiiksek daldirma toleransi, ince birlestirmeler icin, suyla temizleme sonucundan

emin olunmadig1 durumlarda Onerilir.

4.5 Bakir ve Alasimlarinin Sert Lehimlenmesi

Bakir ve alasimlarnt yiiksek siineklige, yiiksek 1sil ve elektriksel iletkenlige sahip, cesitli

cevresel kosullar altinda korozyona dayanikli metallerdir.

Bakir ve alagimlarimin sert lehimlenebilme kabiliyetlerini etkileyen faktorler, oksitlerinin
kimyasal stabilitesi, alasimlarinin bircogunda cinko, kadmiyum, manganez gibi ucucu
elementlerin bulunmasi, oksijen igeren bakir ve baz1 alasimlarinin hidrojen gevreklesmesine
egilimi ve ergimis ilave metallerle temasta bakir ve alagimlarinin gevrek kirilmaya

yatkinliginin artmast olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bakir ve alasimlari, sert lehimleme zorlugu bakimindan iki gruba ayrilir:

e [sitildiklarinda, algak bir serbest enerji olusmasina sebep olan; dolayisiyla dekapanl
sert lehimlemede kismen kolay giderilebilen bir oksit tabakasiyla kendini 6rten bakir

ve alagimlari.
¢ [sitmada, yiiksek bir serbest enerji olugmasiyla bir oksit tabakasi edinen alagimlar.

Birinci grup saf bakirla bunun baslica ¢inko, kalay, kursun, fosfor, antimuan, demir, nikel,
manganez gibi elementler iceren alasimlarimi kapsar. Oda sicakliginda bakirin yiizeyi ince bir
CuO oksit tabakasiyla kaplanir. Cu-Zn-Sn alasimlar1 (ve Pb, As, Fe, Ni, Mn icerenlerin)
tizerinde olusan oksitler, alcak olusma serbest enerjisini sahiptir ve sert lehimleme sirasinda

kolayca ayrisirlar; ince CuO ve CU,O tabakalar1 recine iginde erir.

Al, Be, Cr, Si, Zr, Ti ile periyodik sistemin ilk grup elementlerini iceren bakir alasimlari, sert
lehimleme sirasinda bu elementlerin oksitleri ile kaplanir. Bu oksitler dekapanlar icinde az

erir ve baska tiirlii ayristirilirlar.

Silisyumlu bakir alagimlar: iizerinde silikatlara, kalay bronzlar iizerinde olusan kabugun i¢
tabakasinda da SniO oksidine rastlanir. % 7 ve daha fazla nikel iceren Cu-Ni alagimlari
tizerinde olusan kabugun dis tabakalarinda bakir oksidi, i¢ tabakalarinda da NiO oksidi
bulunur. Al, Be, Si ve fazla miktarda Zn iceren bakir alasimlar iizerinde yiiksek kimyasal

stabilite ve serbest olusma enerjisi ile karakterize olan alasim elementleri oksitleri bulunur.
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4.5.1 Bakir ve Alasimlarimin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

4.5.1.1 Oksijen iceren bakirlar

Oksijen iceren bakirlar orta mukavemet ve diisiik sertliktedir; bakir oksidinin uniform olarak
dagilmis olmasi halinde bu bakirlar tok ve siinek olup, yiiksek derecede haddelenebilirler.
Elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri oksijenden arindirilmis olanlarin disindaki tiim bakir
alagimlarinin en yiiksegidir. 232°C ile 816°C arasinda, siire ve sicaklia bagl olarak,
yumusatilabilirler. Hidrojen iceren rediikleyici atmosferde tavlanmalarindan kaginilmalidir.
Hidrojen gevreklesmesi ortaya cikabilir. Oksi-asetilen alevinde ya da rediikleyici ortamda
mevcut olabilen karbon monoksit, ortamda su buharinin da olmasi halinde; bu su buharini

rediikleyip hidrojeni serbest birakir ve metal i¢ine difiize olmasina sebep olur.

Soguk isleme, dokme, ya da talasli isleme operasyonlarindan kalan gerilmeler, sert lehimleme
sirasinda c¢atlamalara neden olabilir. Isitma ve sogutma, uniform olmayan genlesme ve
biiziilme sonucu, ek gerilmeler ortaya c¢ikarir. Biitiin faktorlerin meydana getirdigi toplam

gerilmeler yeterli olunca, yiiksek sicakliklarda catlama ortaya ¢ikabilir.

4.5.1.2 Dezokside veya oksijenden armndirilmis bakirlar

Bu grup fosforla dezokside edilmis ve oksijenden arindirilmis bakirlari igine alir. Fosforla
dezokside edilmis bakir genellikle dokiim oOncesinde %0,01 ile %0,04 fosfor ilavesiyle
oksijeni yok edilmis bakirdir. Bazi hallerde fosfor, hidrojen gevreklesmesine karsi daha genis

bir emniyet pay1 saglamak iizere, oksijenden arindirilmis bakira eklenir.

Biitiin dezokside edilmis bakirlar DIN 8513'de gosterilmis ilave metallerle sert lehimlenebilir.
AWS RBCu Zn, BCuP, BAu ve BAg tiplerinden herhangi biri az ¢cok herhangi bir bakir veya
bakir alasim tiirii ile kullanilabilir. Sert lehimlemeyi miimkiin kilmak icin ilave metalin likidus

sicakligl, ana metalin ergime araligindan yeterince alcak olmalidir.

Pirin¢ ilave metaller, en yiiksek calisma sicakligina sahip olanlardir. Bunlar sert lehimleme
yerinde ana metalle hizlica alasimlasip onu ergitirler. Standart sert lehimleme siireleri icinde

cinkonun ana metal i¢ine difiizyonu goriilmez.

4.5.1.3 Ozel bakirlar

Bu grup, adi bakirlarda elde edilemeyen 6zel nitelikleri disinda yiiksek elektriksel iletkenlige
sahip baz1 alasimlart igerir. Kursun, telliir, selenyum ve kiikiirtli bakirlarin (talaglh)

islenebilirligi, adi bakirlarinkinin yaklasik 4 kati kadar daha iyidir. Bunlar biiyiik olciide
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irtibat pargalarinda kullanilir.

4.5.1.4 Yiiksek bakirlar

Bu gruba kiiciik miktarlarda alagim elementi ilavesiyle artmis mekanik karakteristikli bakirlar
dahil olmaktadir. Kromlu bakirlar 55 KPa/mmz’ye (517 MPa) varan ¢cekme mukavemetinin
yani sira, yaslanma sert lehimlemesinden sonra yaklasik % 80 IACS iletkenlige sahiptirler.
Zirkonyumlu bakir kromlu bakira gore daha diisiik mukavemet gostermekle birlikte iletkenligi

% 90 AICS'tir.

4.5.1.5 Kursunlu piringler

% 1'1 asmayan kiiciik giimiis, kursun, telliir, selenyum veya kiikiirt ilaveli bakirlar, kendi
kendine dekapanlama 6zelligi olan BCuP ilave metalleriyle lehimlenebilmektedir. Ancak bir
dekapanin kullanilmasi ilave metalin 1slatma etkisini artirir. Berilyum, krom veya zirkonyum
iceren bakirlar ¢okelme sertlesmesine ugrayabilirler. Bu bakirlarin yaslanmis kosulda sert

lehimlenmesi mekanik karakteristiklerini bozar.

4.5.1.6 Bakir - ¢cinko alasimlar (piringler)

Genel olarak pirincler % 20'den az Zn icerenler, % 20'den ¢ok Zn icerenler ve alasiml
piringler olarak ii¢ kategoriye ayrilir. Yiiksek sicakliklara ani olarak maruz kalan (kaynak
islemlerinde oldugu gibi) piringler 1s1l gerilmeler nedeniyle catlama egilimi gosterir. Bu gibi
olumsuz durumlardan kaginmak i¢in yiiksek derecede gerilmeye sahip malzemeler, sert

lehimleme sicakligina diisiik bir hizla getirilmelidir.

4.5.1.7 Bakir - kalay alasimlar (fosfor bronzlar)

Biitiin fosforlu bronzlar sogukta iyi sekil alabilme kabiliyetine ve yiiksek mukavemete
sahiptir. Soguk calismadan sonra meydana gelen sertlik 480°C ile 760°C arasindaki
tavlamayla yumusar ve alasim maleabl hale gelir. I¢ gerilmelere sahip fosfor bronzlar sert
lehimleme sirasinda catlama egiliminde olduklarindan bu metallere ani ve yiiksek 1s1

uygulanmasindan kag¢inilmalidir.

Bazi hadde mamulii bronzlar talash islenebilirligin artirilmasi icin %4,5'a kadar kursunla
alagimlandirilir. Yine aym1 ama¢ ve dokiim kabiliyetinin arttirilmast icin bircok dokme bronz
da %6’ya kadar kursun icerir. Kursun sert lehimleme sicakliklarinda bu metallerin disina

cokelebilir ve gevrek birlesmeler meydana gelebilir.
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4.5.1.8 Bakir - aliiminyum alasimlar (aliiminyum bronzlar)

Bu alagimlar sert lehimlenirken refrakter aliiminyum birlesmelerinin olusmasi zorluk ¢ikarir.
Bakir-aliiminyum alagimlarinin kuru hidrojen atmosferlerinde lehimlenmeleri iyi sonug
vermez. Bunun sebebi aliiminyum oksitlerin rediiklenmeyip ilave metalin akisim

engellemesidir.

4.5.1.9 Bakir - silisyum alasimlari (silisyum bronzlar)

Silisyumlu bronzlar sert lehimleme sirasinda catlama egiliminde olup bu egilim, artan
silisyum oramiyla artar. Bu alasimlarin timii ergimis ilave metal tarafindan gerilme
catlamasina maruz birakilirlar, bu yiizden 1sitilma sirasinda asir1 gerilmelerini onlemek tizere

onlem alinmalidir.

4.5.1.10 Farkh alasimlarin sert lehimlenmesi

Yukaridaki gruplardan herhangi bir alagim bir baska grubun bir alagimiyla sert lehimlenebilir.
Ancak uygunlugun saglanabilmesi icin sert lehimlenme sicakligi, ilave metal ve dekapanin
secimine dikkat edilmelidir. Ornegin bir bakir parcanin bir aliiminyum bronzu parcaya sert
lehimlenmesinde calisma sicaklig1 yiliksek ergime noktali bakira gore degil, algak ergime
noktali bronza gore secilmeli ve bakirin bir BCuP serisi ilave metalle dekapansiz sert

lehimlenebilmesine ragmen, bronza uygun bir dekapan kullanilmalidir.

4.5.2 Tilave metaller

Bakir alasimlarini birlestirmenin etkin yolu sert lehimleme olup; 618°C ile 871°C sert
lehimleme sicakligi gerektiren giimiis esash ilave metallerle, 704°C ila 816°C sicakligi
gerektiren bakir — fosfor iceren ilave metaller en ¢ok kullanilan lehim malzemeleridir. Biitiin
RBCuZn, BCuP, BAu ve BAg ilave metaller, bakir esasli metallerle kullanilmaya
elverislidirler. BCu ilave metali Cu -Ni alasimlarin1 sert lehimlemede kullanilabilir; ancak
diger bakir esaslhh metallere uygun olamayacak kadar yiiksek bir likidus sicakligina sahiptir.
AWS normlarina gore bakir ve alasimlarinin sert lehimleme parametreleri Cizelge.4.5’de

verilmistir.
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Cizelge 4.5 AWS normlarina gore bakir ve alasimlarinin sert lehimleme parametreleri (Oguz,

1988)

Malzeme

Onerilen ilave

metaller

AWS

sertifikasyonunda

atmosferler*

AWS

sertifikasyonunda

dekapanlar

Notlar

Bakarlar

BCuP-2#*,  BCuP-
3%, BCuP-5%*

Oksijen tagtyan

RBCuZn, BAg-la,
BAg-1, BAg-2, BAg-
5,BAg-6, BAg-18

1 veya 2 veya

3veya$s

Bakirlar hidrojen iceren
atmosferler icinde

lehimlenmemelidir

Yiiksek
bakirlar

BAg-8, BAg-1

3A

Kirmizi

BAg-1a,
BAg-2

BAg-1,

BCuP-5, BCu P-3,

1 veya 2 veya

RBCuZn igin

BAg-5,
RBCuZn

BAg-6,

Sar piringler

BCuP-4,
BAg-1

BAg-1a,

BAg-5, BAg-6

3 veya 4 veya

Islem siiresi kisa

tutulmalidir

BCuP-5, BCu P-3

Kursunlu

bakirlar

BAg-1a,
BAg-2

BAg-1,

BAg-7, BAg-18

3 veya 4 veya

Islem siiresi kisa tutulmali
ve islemden once gerilim

giderilmelidir

BCuP-5

Kalay

piring¢leri

BAg-1a,
BAg-2

BAg-1,

BAg-5, BAg-6

3 veya 4 veya




BCuP-5, BCuP-3
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(dusuk Sn icin
RBCuZn)

BAg-1a, BAg-1,
BAg-2

Fosfor -
Islemden once  gerilim
bronzlari BCuP-5, BCuP-3 1 veya 2 veya
giderilmelidir
BAg-5, BAg-6
Islemden ©nce  gerilim
BAg-1a, BAg-1, o o )
Silisyum BAc 4 veya 5 giderilmelidir. Abrazif
g . .
temizleme faydali olabilir.
BAe-3, BAg-1a,
Al. bronzlar1 4 veyas
BAe-1
Bag-2

BAg-1a, BAg-1,

Nikelli BAg-2

Bakirlar
BAgI8, BAg-> I'veya2veya I[slemden 6nce  gerilim
BCuP-5, BCuP-3 giderilmelidir
BAg-1a, BAg-1,
BAg-2

Nikel
Giimiisleri BAg-5, BAg-6 Islemden once gerilim

3 veya 4 veya 5

BCuP-5, BCuP-3

giderilmeli ve uniform

1sitma yapilmalidir

* Asal gazlar veya vakum atmosferleri genellikle kabul edilir. (AWS tip 6, 9 veya 10).

** Bakirin sert lehimlemesinde koruyucu atmosfer gerektirmezler.

RBCu Zn ilave metalleri bakirlar1 ve Cu-Ni, Cu-Si ve Cu-Sn alasimlarim sert lehimlemede

kullanilabilir. Bu malzemelerin likidus sicakliklar1 piringlerle nikel giimiislerine elverisli

olamayacak kadar yiiksektir. Ayrica bu malzemelerin sert lehimleme sicakliklari, aliiminyum

bronzlart i¢in gerekli dekapan tiplerinin etkinligini azalttigindan, bu alagimlar icin de

kullanilamaz. BCuP ilave metalleri, Cu-Ni alasimlar1 da dahil olmak iizere bakir esash

metallerin coguna uygundur.
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BAg ilave metalleri biitiin bakir esashi metallerle kullanilabilir. BAu serisi 6zellikle diisiik
buhar basin¢h ilave metallerin gerekli oldugu durumlarda ve elektronik uygulamalarinda
kullanilir. Bakir esasli malzemeler cogunlukla korozyon direngleri nedeniyle kullanildigindan
ilave metal seciminde de bu faktor onemli bir etmen olmaktadir. Cu-Ni, Cu-Si, Cu-Sn
alagimlarinin kullanildigi durumda RBCuZn ilave metaller, bu alasimlarla temasta uygun
korozyon direncini gostermezler. Ayrica oda sicakliginin ustiindeki kiikiirtlii atmosferlerde,

BCuP ilave metallerinin kullanilmasi 6nerilmez.

Bakir - ¢inko igeren sert lehim malzemelerinde ¢inko miktar: arttik¢a lehimin ergime noktasi
diiser. Cinkonun kaynama noktast atmosfer basincinda 906°C'dir. Diisiik sicakliklarda cinko
buharlagmaya baslar ve bu olay lehim kalitesi icin istenmeyen etkiler ortaya ¢ikarir. Pirincin
sert lehimlenmesi ve kaynaginda veya pirincle sert lehimleme ve kaynakta, ergiyikte mevcut
cinkonun %10 - %40’1 buharlasir ve birlesme bolgesinde malzeme kaybi ile gdzenekli bir

yap1 ortaya ¢ikar. Cinkonun buharlagmasi baz1 6nlemlerle sinirlandirilabilir:

¢ Piring sert lehimle caligma rediikleyici atmosfer altinda yapilmamalidir. Ergimis lehim
tizerinde gegici ve ince bir ¢inko oksidi kabugu olusur. Bu kabuk, dekapan tarafindan

hemen ¢6ziilmesine ragmen ¢inko buharinin olugsmasina engel olur.

e En fazla cinko buharlagmasi tehlikesi arz eden L-Ms60, L-SoMs ve L-Ns ilave
metalleri az miktarda silisyumla alagimlandirilmalidir. ilave metalin ergimesi

esnasinda olusan kisa siireli silisyumdioksit, oksit tabakasinin olusmasini kolaylastirir.

L-Ms60 ile L-SoMs’in ergime araliklar1 farklidir. L-Ms60’ta ergime araligi 10°C oldugundan
bu malzeme dar (kapiler) araliklar1 doldurmaya cok elveriglidir. L-SoMs daha ¢ok kaynak
agizli sert lehimlemelere (lehim kaynagina) uygundur. Algak calisma sicakliklar1 dolayisiyla

L-Ms54 ve L-Ms42’de ¢inko buharlagsmasi fazla olmaz.

Gri rengi dolayisiyla L-Ms42 ilave metali genellikle nikel iceren bakir alagimlarinda

kullanilir. Bu sert lehim malzemesi iki nedenle istenir:

e Fosfor icerigi sert lehimleme sirasinda kuvvetli bir rediikleyici etki yapar. Dolayisiyla
bu malzeme saf bakir ve bazen hafif alasimli bakir malzemeler {izerinde kendiliginden

akar; yani dekapana gerek gostermezler.

e Koruyucu atmosferli firin sert lehimlemesinde kullanilabilir. Goreceli olarak alcak
calisma sicaklikli sert lehim malzemeleri arasindadir. Icindeki kolay ucucu fosforun
buhar basinct ¢ok diisiiktiir; dolayisiyla rediikleyici atmosferde pratik olarak sert

lehimden hi¢ fosfor kagmaz.
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Belirli bir ¢alisma sicakliginin sabit tutulmasi, daha yiiksek islatma olanagi, ana metalin
rengine uygunluk, yiikksek mekanik ozellikler ve iyi bir korozyon dayanimi istendiginde
giimiis iceren ilave metaller kullanilir. Alg¢ak calisma sicakliklari ve iyi 1slatma olanaklari
sayesinde giimiislii lehim malzemeleriyle daha kisa ¢evrim siireleri elde etmek ve daha temiz

bir islem yapabilmekle, giimiisiin yiiksek fiyat1 goreceli olarak dengelenir.

L-Ag 25 rengi ve 400°C'ye kadar sicaklia maruz sert lehimleme bolgesi dolayisiyla sik
kullanilir. L-Ag 44 yine sicaga dayanikli olarak kabul edilir. Buna karsilik diger malzemelerle

yapilan birlestirmeler 300°C'nin iistiinde bir sicakliga maruz birakilmamalidir.

L-Ag 30 Cd iyi sekil alabilen bir birlestirme bolgesi saglar ve agik pirin¢ rengindedir. L-Ag
20 Cd, genis katilasma araligi ile belirgin olup bu nedenle genis (kapiler) araliklarla lehim

kaynagina uygundur.

Standart ilave metallerin yani sira 6zel amaclar icin, ornegin kolay buharlasan ¢inko ve
kadmiyum bilesenlerinin kullanilamadig1 yerlerde ¢ok sayida baska sert lehim malzemesi
kullanilabilir. Elektron tiipleri ve vakum kaplarinda bakir malzemelerin onemli bir yeri olup
buralarda, otektik L-Ag 72'min yani sira giimiis-bakir-indiyum, giimiis-bakir-altin ve de

giimiis-bakir-paladyum iceren ilave malzemeler kullanilir.

Lehimleme sirasinda bakir ve bakir alagimlari, ilave metaller tarafindan erozyona ugratilabilir;
ilave metaller de bakir i¢inde eriyebilir. 500°C ile 550°C’nin {istiindeki sicakliklarda

kadmiyum ve cinko 0zellikle erozyon etki gosterir.

Goreceli olarak yiiksek erozyon kabiliyetleri dolayisiyla ¢inko esaslh ilave metaller bakir ve
alagimlarina 500°C ve daha asag sicakliklarda uygulanir. 500°C'nin {iistiindeki sicakliklarda
sert lehimlemede, ergimis ¢inko ile ana metalin temas1 miimkiin oldugu kadar kisa olmalidir.

Bu nedenle indiiksiyon veya direng 1sitmasi en iyi se¢im olmaktadir.

Saf bakirin kapiler, kaynak agizli (lehim kaynagi), dnceden yerlestirilen ve aradan verilen
ilave metallerle sert lehimleme yontemleri i¢in standart giimiis ilave metali olarak L-Ag 20 Cd
kullanilir. Diger giimiis ilave metallerin kullanimi, caligma sicakligi ve sert lehimleme yerinin
durumuna gore belirlenir. L-Ag 40 Cd sert lehim malzemesi 620°C'lik alcak calisma

sicakligiyla ve dar katilasma araligiyla 6zellikle kapiler sert lehimlemeye uygundur.

800°C ¢alisma sicakligina varilip bunun biraz iistiinde durmak gerektiginde L-Ag 5, L-Ag 12
ve L-Ag 12 Cd kullanilir. L-Ag 12 Cd sadece onceden yerlestirilmis olarak, L.-Ag 12 de, dar

katilagsma aralig1 nedeniyle sadece kapiler sert lehimlemede kullanilir.

Calisma sicakliginin 700°C'nin iistiine ¢ikmasi halinde fosfor igeren sert lehimin gevreklesme
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riski ortaya ¢ikmaktadir. L-Ag 2P ile L-Ag 15P arasindaki ilave metaller kadar, birlesme
bolgesinin gevrekliginde belirgin bir azalma saglar ve siirekli titresimlere maruz kalacak olan

birlestirmelere uygun olur.

Fosfor iceren ilave metallerin bir baska avantaji da bunlarin bakir {izerinde dekapana gerek

gostermeden kendiliginden akmalar1 ve buharlasan herhangi bir bilesen icermemeleridir.

Cinko veya kadmiyum iceren ilave metaller nadiren gozeneksiz sert lehim yeri saglarlar.
Genellikle gozeneklilik, ¢alisma sicakligiyla artar. Daha once belirtilmis olan Onlemlerin
alinmasiyla bosluk alanlar1 toplamu, tiim sert lehimleme alaninin %10'unun altinda tutulabilir.

Bu sinir i¢inde kaldig siirece pratikte mekanik 6zelliklerin korundugu kabul edilebilir.

Elektriksel iletkenligin 6n plana ¢iktig1 hallerde L-Ag 72 ya da saf giimiis kullanilir. Bunlarin
iletkenligi 32Q/m.mm201up saf bakirin iletkenliginin %56's1 kadardir.

4.5.3 Birlestirme Dizaym

Tasarim icin temel kural, tavlanmis bakirin bindirmeli birlestirilmesinde en biiyiik baglanti
kuvvetinin, bindirme uzunlugunun en ince parca kalinliginin ii¢ kati oldugu zaman elde
edildigidir. Dezokside bakir bindirme birlestirmesi, ana metalin tiim kuvvetini daha az bir
bindirmeyle saglamaktadir. Cekme mukavemeti - bindirme mesafesi iliskisi iizerine yapilan
deneyler, ince parca kalinliginin iki kat1 bindirmede, kirilma yerinin degistigini gostermistir.
Iki kat1 bindirmede kirilma, birlesme bolgesinden ana metala kaymaktadir. Daha biiyiik
bindirmede kirilma, genellikle ana metalde, birlestirme ylizeyine paralel bir diizlemde
olusmaktadir. Bunun nedeni, BAg ve BCuP sert lehim malzemelerinin oda sicakligindaki
mukavemetinin, tavlanmis ana metalinkinden yiiksek olusudur. Yiiksek sicakliklarda sert
lehim malzemelerinin mukavemeti bakirin mukavemetinden daha hizli diiser ve kirilma
muhtemelen bu malzemelerde olur. flave metaller icin onerilen sicakliklar Cizelge 4.6’da,
elektrolitik bakirla fosforla dezokside edilmis bakirin birlestirmelerindeki mekanik 6zellikleri

Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Sert lehim ilave metalleri i¢in Onerilen maksimum calisma sicakliklar1 (°C)

Cizelge 4.7 Bakirin bindirme birlestirmesinde ¢ekme dayanimi

Calisma Sicakhg (°C)
Lehim Siirekli Kisa Siireli
Malzemesi Calhisma Calisma
BCuP 149 204
BAg 204 316
BAu 427 538
RBCuZn 204 316

Cekme Dayanim (MPa)
Lehim
. Elektrolitik Bakir Dezokside Bakir
Malzemesi
Oda Sicakhigi 1962C Oda Sicakhigi 204°C
BAg 124-138 165-207 117-131 69-76
BCuP 124-138 117-152 124-138 69-76

4.5.4 Bakir ve Alasimlarimin Sert Lehimlemesinde Kullamilan Yontemler

Bakir ve alasimlar1 az ¢ok biitiin sert lehimleme yontemleriyle birlestirilebilir. Ancak bazi

onlemlerin alinmasi zorunlu olmaktadir:

e Firin sert lehimlemesi, ana ve ilave metallerin aym ergime alanlarina sahip
bulunmalar1 ya da bu metallerin birbirleri icinde hemen ergiyebilmeleri halinde uygun

olmayabilir. Uzun siiren 1sitma, asin reaksiyona ve yerel ergime meydana gelecek

kadar ana metalin ergime alaninin diismesine neden olabilir.

e Soguk calisma kosullarinda fosfor bronzu, silisyum bronzu ve nikel giimiisleri gibi
metaller sert lehimlenirken 1s1l darbeden kacinilmalidir; aksi halde catlama meydana

gelir. Dolayisiyla direng, indiiksiyon, daldirma ve oksi-asetilenle 1sitma siirecleri,

1sitmanin ¢ok hizli olmasi halinde, zorluklar ¢ikarabilirler.
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e Oksijen iceren bakirlarin hidrojenli atmosferlere maruz kalmalari, bakirin
gevreklesmesine neden olur. Biiylik parcalarin iiflecle birlestirilmesi ve hidrojenli
atmosferlerde firin sert lehimlemesinden kaginilmalidir. Hidrojenle gevreklesme,
sicaklik ve siireye duyarlidir: sicaklik ve siire arttik¢a hidrojen gevreklesmesinin etkisi

de artar.

® 9% 2,5°dan fazla kursun iceren bakir alagimlar1 uzun siire 1sitildiklarinda gevreklesme
ve tam olmayan baglantidan dogan kusurlu birlestirmeler meydana getirir. Dolayisiyla
biiyiik is parcalarinin iiflecle veya firinda sert lehimlenmesi, uzun cevrim siiresi

nedeniyle sorun yaratabilir.

e Kiikiirt iceren bakirlarin firin sert lehimlemesi hidrojen ya da asal gazlar i¢inde

yapildiginda kiikiirt buhar1 1slatmay1 engelleyebilir.

4.5.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Aliiminyum bronzlar1 disinda biitiin bakir esasli metalleri sert lehimlemede AWS tip 3A ve
3B dekapanlari, BCuP ve BAg ilave metallerle kullanilmaya elveriglidir. Aliiminyum
bronzlan tizerinde kolaylikla refrakter oksitler olustugundan daha aktif tip 4 dekapanlar: etkili
olabilir. 3A dekapaninin etkinligi RBCu Zn ilave metallerine gerekli olan islem
sicakliklarinda hizla azalabilir, BCu ile sert lehimlemede ise tamamen yok olur. Bu ilave
metallerle tip 5 dekapan, (aliminyum bronzu ve berilyumlu bakir ana metalleri disinda)
kullanilabilir. Daha aktif dekapanlarin gerektigi durumlarda tip 4 ve tip 5 karigimlari ihtiyact
karsilayabilir.

DIN 8511 de verilmis dort tip dekapandan F-SH3, yiiksek aktivite sicakligi dolayisiyla bakir
iceren malzemelerde kullanilamaz. F-SH4 de, F-SH1 gibi alcak ergime noktali giimiis ve
fosfor ilave metallerine uygun olmakla birlikte; bakir malzemeler i¢cin F-SH1 daha ¢ok tercih

edilir.

Yanmis yakit gazlari, bakir esasli alasimlarin ¢cogunu sert lehimlemek icin ekonomik ve
faydalidir. Bununla beraber yiiksek hidrojen icerikli 2, 3 ve 4 tipleri gevreklestirici etkileri
nedeniyle oksijen iceren bakirlarda kullanilmamalidir. Bu bakirlarla ayrismis amonyak da
kullanilmaz. Argon, helyum ve azot gibi asal gazlar, biitiin bakir esasli alasimlarda
kullanilabilir. Vakum, alasimlar sert lehimleme sicakliginda yiiksek buhar basincina sahip

elementler (kursun, cinko vb.) icermediginde 1y1 bir atmosferdir.
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4.5.6 Temizleme ve On islemler

On temizleme ve yiizey hazirlanmasi icin, standart solventler ve alkalilerle yagdan temizleme
yontemleri bakir esasli metallerin temizlenmesine uygun olup mekanik yollar, tel pargalar,
kum piiskiirtme vb. yontemler de oksitlerin atilmasinda kullanilabilir. Oksitlerin tam kimyasal
yolla atilmasi, dekapaj eriyiginin uygun sekilde secilmesini gerektirir. Sert lehimlemeden
once yiizey bakir oksidi filmi, mekanik yolla kolayca temizlenir. Genis alanlar s6z konusu

oldugunda % 5 - %15 (hacmen) soguk siilfiirik asit dekapaji kullanilabilir.

Bakirlar ile piring ve nikel alasimlar1 soguk siilfiirik asit, aliiminyum bronzlar ile bakir-
silisyum alagimlar1 hidroflorik ve siilfiirik asit, kromlu ve nikelli bakirlar sicak siilfiirik asit

kullanilarak temizlenebilir.

Bakir ve alagimlarinin sert lehimleme sonrasi islemleri dekapanin kaldirilmasi ve son
temizlikten ibarettir. Dekapan artiklar1 bir korozyon kaynagi olabilir ve kaldirilmalart hem
birlesmis parcgalar iizerinde sonradan yapilacak isler i¢in, hem de iy1 goriiniim elde etmek i¢in
genellikle istenir. Bu artiklar, sicak suya daldirilarak hemen erirler. Oksitlerin yok edilmesi
ise mekanik temizleme (tel fir¢ca) veya yukarda sozii edilen eriyiklerle dekapaj yapilarak

saglanir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.6 Magnezyum ve Alasimlarimin Sert Lehimlenmesi

Magnezyum alasimlarinin  sert lehimlenmesinde karsilagilan en biiyilk zorluk, bu
malzemelerin yiiksek kimyasal stabiliteye sahip ve pratik olarak argon, vakum veya benzeri
aktif atmosferlerde ayrismayan bir MgO oksit filmiyle kaplanmalaridir. Bu oksit filmi lityum,
potasyum, sodyum kloriir ve floriirleri kullanilarak kaldirilabilir. Ayrica algak ergime noktali

ilave metallerin kullanilmasi, abrazif 6n kalaylamay1 gerektirir.

Lehimlemeden sonra is parcalar iizerinde kalan dekapan birlesme bolgesinde agir korozyona
sebep oldugundan, birlestirilen parcalar islem bittikten sonra 30 dakika icinde
temizlenmelidir. Dekapanlarin yogunlugu, magnezyum esash ilave metalinkinden daha
fazladir. Bu nedenle sert lehimleme siirecinin hizli olmasina ragmen birlestirme i¢ine dekapan
girmesi problemiyle karsilasilabilir. Birlestirme talagh islendiginde ylizey tabakasi kaldirilmig
olacagindan gozenekler acgiga c¢ikabilir;  dolayisiyla sert lehimlenmis birlestirmelerin

temizlenmesi gerekli olmaktadir.

4.6.1 Magnezyum ve Alasimlarinin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

Magnezyum ve alagimlar1 nispeten alcak (640°C - 655°C) sicakliklarda ergidiklerinden bakir,
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giimiis ve altin esash ilave metallerle sert lehimlenemezler. Aliiminyum esasli lehim
malzemeleri de, magnezyumla hemen reaksiyona girip birlestirme bdlgesinde metaller
arasinda gevrek bir yap1 olusturduklarindan uygun olmamaktadir. Bu nedenlerle magnezyum

alagimlar1 sadece magnezyum esasl alagimlarla sert lehimlenir.

Magnezyum ilave metaller, likidus sicakliklarin1 diisiirmek icin Al, Zn, Cd; korozyon
mukavemetini artirmak i¢cin Mn; yanmaya karsi koymasi i¢cin Be; daha iistiin 1slatma
kabiliyeti i¢cin ise Ga ile alasimlandirilir. BMg-1, BMg-2a'daki gibi yiiksek aliiminyum
miktar1 (%8,3 - %13) iceren ilave metaller, diisiik korozyon mukavemetine sahiptir ve ana
metal iizerinde yiliksek bir erozyon etkisi olustururlar. Dolayisiyla bu malzemeler

kullanildiginda yiizeyden 1 - 1,5 mm.’ye kadar olan derinliklerde erozyon gozlenebilir.

Bakiar, kursun ve silisyum, magnezyum alasiminin korozyon mukavemetini belirgin sekilde
azaltir. Bu nedenle magnezyum esasli ilave metaller en fazla % 0,1 Cu, % 0,001 Fe ve % 0,3
Si icermelidir. Lehimlemeye uygun magnezyum alasimlar1 ve bu alasimlarla kullanilan ilave

metaller Cizelge 4.8’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Lehimlemeye uygun magnezyum alasimlart ve bu alagimlarla kullanilan ilave

metaller (Oguz, 1988)

Kimyasal Bilesim Sert
ASTM Solidus | Likidus .
Kullanim (%Mg + % olarak) Yogunluk Lehimleme | Uygun Ilave
Alasim Sicaklhigi | Sicakhig:
. Sekilleri (kg/m3) . . Aralig Metal
Sembolii Al 7n | Mn* | Zr (°C) “°O) 0)
AZ10A E 1,2 | 04 | 02 | - 1760 632 643 582-616 |BMg-1, BMg-2a
AZ31B E,S 3 1 02 | - 1790 566 627 582-593 | BMg-2a
K1A C - - 1,2 | - 1760 649 650 582-616 |BMg-1, BMg-2a
MI1A E,S - 1,2 - - 1760 648 650 582-616 |BMg-1, BMg-2a
ZE10A S - 2,3 - 106 1760 593 646 582-593 | BMg-2a
ZK21A E - - - - 1790 626 642 582-616 |BMg-1, BMg-2a

E = Hadde iiriinleri, S = Levha ve sac, C = Dokiim; * = minimum

4.6.2 Tilave metaller

Magnezyum ve alagimlarinin sert lehimlenmesinde agirlikli olarak kullanilan ilave metaller
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BMg-1 ve BMg-2a’dir. Bu malzemeler iifle¢, firin ve daldirma siireclerine uygundur. Algak
ergime aralig1 dolayisiyla uygulamalarin ¢ogunda BMg-2a tercih edilmektedir. Cizelge 4.9°da
BMg-1 ve BMg-2a’nmin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.9 Magnezyum ve alasgimlarinin lehimlenmesinde kullanilan BMg-1 ve BMg-2a

ilave metallerinin 6zellikleri (Oguz, 1988)

Kimyasal Bilesim (%Mg + % Sert
ASTM Solidus | Likidus
AWS AS.8 olarak) Yogunluk Lehimleme
Alasim Sicakh@ | Sicakhigi
Siniflandirmasi . (kg/m3) . . Arahgi
Sembold | Ay | Zn |Mn*| Zr | Be e | O 0)
BMg-1 AZ92A 9 2 0,1 - 10,00005 1850 443 599 604-616
BMg-2a AZI125A 12 | 05 - - 10,00005 1900 410 566 582-610

* = minimum

4.6.3 Birlestirme Dizaym

Magnezyumla hem alin, hem de bindirme birlestirmeleri yapilabilir. Birlestirme boslugu 0,10
mm. - 0,25 mm. araliginda olmalidir. Dekapanlarin korozif etkileri nedeniyle, birlesme

bolgesinin i¢inde sikisacagi ve orada kalacagi sekilde birlestirme tasarimlar: yapilmamalidir.

Magnezyum tutusma riski olan bir metaldir. Bu malzemenin tutusma kolaylig1 genis olciide
malzemenin boyut ve sekline baghdir. Serit, talas halinde ince parcalar bir kivilcimla bile ates

alabilir. Ingot ve kiitiikler gibi iri pargalar, 1s1y1 hizla disar1 attiklarindan, zor tutusurlar.

Magnezyumun sert lehimlenmesinde iiflecle 1sitma kullanildiginda tutusma riski beklenir.
Ancak sadece birlestirilecek alanin 1sitilmasi1 ve bodlgeyi yanmadan koruyan dekapanin

kullanilmaszyla iifle¢ sert lehimlemesi sirasinda da yanma olasiligi ¢ok diisiiktiir.

4.6.4 Magnezyum ve Alasimlarimin Sert Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Magnezyum ve alasimlan iiflecle, daldirmayla ya da firin sert lehimlemesiyle birlestirilebilir.
Ufleg sert lehimlemesinde nétr alev kullanilmalidir. Ana metalin solidus sicakligi ile ilave
metalin likidus sicakliginin birbirine yakin olmasi nedeniyle BMg-1 ile iifle¢ sert lehimlemesi
cok giictiir. Ilave metali yiizeyden vermek zor oldugundan BMg-2a genellikle 1sitmadan &nce

dekapanlanarak yerlestirilmelidir.

Daldirma sert lehimlemesinde ilave metal énceden yerine konduktan sonra sert lehimlenecek
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parcalar fikstiir aparati icinde toplanir. Aparatlar, dekapanin korozif etkisine nedeniyle
cogunlukla paslanmaz celikten yapilir. Daldirmadan once, toplanmis pargalar bir firinda
455°C -485°C ta 1sitilarak rutubetten arindirilir ve 1sil darbe ile dekapan sikigsmalarindan
kacinilmis olur. Dekapan banyosuna daldirma siiresi 1,6 mm kalinlikta ana metaller i¢in

yaklagik 30 - 45 sn., daha biiyiik kiitleli parcalarda ise 1 - 3 dk. arasindadir.

Firin sert lehimlemesinde herhangi bir 6zel atmosfer gerekli degildir. Bununla birlikte yanmis
gaz ve SO, (ilave metalin akis1 kabiliyetini azalttiklarindan) kullanilmamalidir. Ayrica su
veya alkolle 1slatilmis dekapan pastalari, ilave metal akisini geciktirirler. Dekapan pastalari
bir kurutma firmninda kurutulmalidir. Sert lehimleme siiresi, tiim ilave metalin akmasim
saglayacak en diisiik siire olarak alinmalidir. Boylece ilave metalin asirn difiizyonu ve

magnezyumun yanma riski en aza indirilebilir.

4.6.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Magnezyum ve alasgimlarinin sert lehimlenmesinde AWS Tip-2 dekapanlar kullanilir. Daha
once de belirtildigi gibi bu dekapanlarin korozif etkileri nedeniyle lehimlemeden sonra

tamamen temizlenmeleri son derece Onemlidir.

4.6.6 Temizleme ve On islemler

Birlestirilecek pargalar ¢ok temiz ve capaktan arindirilmis olmalidir. Yag, kir ve gres sicak
alkali banyosu veya buhar ya da solventler kullanilarak yok edilmelidir. Kromat veya
oksitlerin olusturdugu yiizey filmleri sert lehimlemeden once mekanik ya da kimyasal yolla,
kaldirilmalidir. Mekanik temizleme olarak aliiminyum oksit bezi (zimpara bezi) veya celik
yiinii 1yi sonu¢ kullanilabilir. Kimyasal temizleme icinse uygun kromik asit, ferritik nitrat ve
potasyum floriir karistmi, kisa siireli olarak (15 sn. — 3 dk.) is parcasina uygulanir ve daha

sonra i parcasi yikanarak kurutulur.

Kullanilan sert lehimleme siireci ne olursa olsun her tiirlii dekapan kalintisinin yok edilmesi
son derece onemlidir. Parcalar dnce ylizeylerindeki dekapanin atilmasi i¢in akar sicak suda
iyice ¢alkalanir. Sert bir fircayla bu atma isi kolaylastirilabilir. Bundan sonra 1-2 dk. krom
dekapajina, daha sonra da 2 saat kaynar sert lehimleme sonras1 temizleyiciye (suda ¢oziilmiis
sodyum dikromat) daldirilir. Krom dekapaji uygun miktarlarda sodyum dikromat ve yogun
nitrik asit iceren bir kimyasaldir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia,
1997; Oguz, 1988)
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4.7 Isiya Dayamkh Alasimlarin Sert Lehimlenmesi

Istya dayamikli alasimlar yiiksek mekanik dayanimlari, korozyon direngleri ve yiiksek
sicakliklarda calisabilme kabiliyetine sahip alasimlardir. Siiper alagimlar olarak da
adlandirilan bu alasimlardan en ¢ok kullanilanlar1 nikel ve kobalt esasli olanlardir. Bu

calismada da nikel ve kobalt esasl alagimlarin sert lehimlenmesi incelenmistir.
Sert lehimleme ag¢isindan nikel ve alagimlar1 asagidaki siniflara ayrilabilirler:
1. Ticari saf nikel
2. Nikel-bakir alasimlari
3. Nikel-krom-demir alasimlari
4. Nikel-krom-molibden alasimlari
5. Toryumlu nikel alagimlar1

(1) ve (2) gruplarindaki alasimlar ©zellikle, korozyon direncinin 6nemli oldugu ya da
malzeme safliginin korunmasinin gerektigi uygulamalarda kullanilir. (3), (4) ve (5)
gruplarindakiler de bir¢cok ortamda iyi bir korozyon direnci gosterir. Buna ek olarak da
yiiksek sicaklikta yiiksek mekanik ve oksidasyon dayanimina sahiptirler. Bu 6zellikleri etkili
olarak kullanabilmek i¢in, calisma kosullarinin lehimlenmis birlestirme iizerindeki etkisini

saptamak onemlidir.

Nikel ve nikel alasimlar1 sert lehimlemede bir¢cok bakimdan demir esasli alagimlara benzer.
Dolayisiyla demir esasli metallerin lehimlenmesinde gecerli olan parametreler nikel ve
alagimlar1 icin de gecerlidir. Bununla beraber nikel esasli malzemelerin bakirla sert
lehimlenmesinde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar bulunmaktadir. Bakir, Nikel 200
veya Monel 400 ile kolayca alasimlanir ve birlestirme malzemesinin ergime noktasini
yiikseltmeye ve dolayisiyla akmayi engellenmeye yetecek kadar nikeli biinyesine alir. Bu
nedenle sicaklik altinda tutma siiresi kritik olmaktadir. Krom, titanyum, aliiminyum gibi
alasim elementlerinin varligi, bakirla birlestirmeyi cok giiclestiren refrakter oksitler

olugmasina sebep olur.

Bir¢ok ozelligiyle nikele ¢ok benzeyen kobaltin dahil oldugu alagimlar, genellikle korozyon
ve 1stya dayaniklilik nitelikleri i¢in kullanilirlar. Kobalt iceren demir esas malzemelerinin
bazilari, metal-cam sizdirmazlik elemani olarak uygulama alani bulmaktadir. Kobaltin
kullanildig: ti¢ siradan alagim grubu vardir. Bunlar demir esasli, nikel esasli, kobalt esasl

alasimlardir. Genel olarak nikel ve yiiksek nikelli alagimlar icin gecgerli olan lehimleme
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parametreleri kobalt iceren alagimlar i¢in de uygundur.

4.7.1 Isiya Dayamkh Alasimlarin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

Saf nikel, bir oksitleyici atmosferde herhangi bir sicaklikta sadece bir NiO oksit tabakasina
biiriiniir. Nikele krom (nichrome), aliiminyum ve titanyum eklenmesiyle ise ii¢ ayr1 yapida ve
i¢ yap1 olarak izomorf olan oksitler meydana gelir. Nichrome esasli alasimlar alcak
sicakliklarda (500°C'ye kadar) bir NiO oksidi tabakasiyla veya mevcut alasim ilavelerine
gore, daha yiiksek sicakliklarda diger oksitlerle kaplanir. 1200°C ve daha yukar sicakliklarda
karmasik nikel alagimlar1 iizerinde olusmus rekristalize NiO oksidi bir 1s1l dayanimda kayba
yol acgar. Dolayisiyla lehimleme islemi sonrasinda is parcasiin ¢alisma 6zelliklerini bozmus

olma riski ortaya ¢ikmaktadir.

800°C'nin {istiinde yiiriitiilen sert lehimleme islemlerine yiiksek sicaklik sert lehimlemesi adi
verilmektedir. Yiiksek sicaklik sert lehimlemesi, ergitmeli kaynak siirecleriyle kolayca
birlestirilemeyen alagimlarda ya da kalin kesitlerde kaynak edilemeyen Nimonic alagimlarinda
kullanilmaya ozellikle uygundur. Nilo gibi nikel esasli alagimlarin kendileriyle ve
seramiklerle birlestirilmesi i¢in elektronik endiistrisinde genis Olciide kullanilir. Biitiin nikel
alagimlar1 bu yontemle birlestirilebilirlerse de pratikte bu daha ¢ok 1siya dayanikli alagimlara

uygulanir.

Asirt derecede yiiksek bir sert lehimleme sicakligi ana metalin nitelikleri {izerinde ciddi
Olclide olumsuz etki yapabildiginden ilave metal olarak, istenilen sonucu verecek en diisiik
ergime noktali malzeme se¢ilmelidir. Ayrica, sert lehimleme c¢evrimi sirasinda i¢ yapisal
degismeleri en diisiik diizeyde tutmak icin sert lehimleme sicakligina 1sitma ve sonraki
sogutma hizi, miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Ortamda bulunabilecek kiikiirt ve
alcak ergime noktal1 metallerin etkileriyle gerilme catlamasi sorunu ortaya ¢ikabilmektedir.
Yaslanma sertlesmeli nikel alagimlar1 da gerilme c¢atlamasina egilimlidirler. Dolayisiyla bu

metaller tavlanmis ya da eriyik islemine tabi tutulmus olarak lehimlenmelidir.

4.7.2 Tilave Metaller

Demir esasli malzemeler i¢in normal olarak kullanilan ilave metaller nikel ve yiiksek nikel
alagimlarina da uygundurlar. Secim, bitmis birlesmenin ¢alisma kosullarina baglidir. Bunun
yaninda ana metal icin gerekebilecek herhangi bir 1sil islem de dikkate alinmali; sert

lehimlenmis birlestirme, uygulanacak olan 1s1l islem sicakligina dayanabilmelidir.

BAg serisi, nikel ve yiiksek nikel alasimlarimi kendileriyle ve bircok baska metal ve alasimla
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birlestirmede kullanilabilir. Uygun dizayn ve teknikle, sert lehimlenmis birlestirme ana
metalin tiim mukavemetini sergileyebilir. Alcak ergime noktali BAg-1, BAg-la ve BAg-3
genellikle kullanilmakla birlikte bir¢ok korozif ortam i¢in en az % 50 giimiis iceren ilave

metaller yeglenir. BAg-7, gerilme c¢atlagi riski olan durumlarda faydalidir.

Yiiksek nikel alasimlarinin ¢cogu celikle ayni teknigi (sert lehimleme siirecinde bazi ikincil
degismelerle) kullanarak BCu ilave metalleriyle sert lehimlenebilirler. BCu ilave metaller,
celikle oldugundan daha cabuk nikel alasimlariyla alasimlanir. Bu nedenle dogabilecek
sorunlart ortadan kaldirmak i¢in ilave metal birlestirme yerine miimkiin oldugu kadar yakin

bir yere konmal1 ve az miktarda kullanilmamalidir.

BNi ilave metalleri (6zellikle BNi-6 ve BNi-7), nikel esash ve yiiksek nikelli 1s1ya dayanikli
alagimlarin sert lehimlenmesinde genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Bu ilave metallerle uygun
sekilde sert lehimlenme yapildiginda, cok yiiksek oksitlenme, korozyon ve yiiksek sicaklik
dayanimina sahip birlestirmeler elde edilebilmektedir. Ancak uygun sartlar saglanmadiginda,
icerdikleri bor nedeniyle ana metalde kristaller arasi kimyasal erozyona sebep olabilirler.
Bu erozyon, alasimlarin yiizeyleri nikellenerek Onlenebilmektedir. Yine aymi oOzellikleri
saglamak icin yiiksek nikel alagimlarinin sert lehimlenmesinde paladyum veya platin ilaveli
nikel esash ilave metallerle, altin esashi, paladyum esasli ve platin esasli metaller de

kullanilabilmektedir.

Bor ilaveli nikel alasimlari, bor iceren ilave metaller tarafindan en agir kimyasal erozyona
ugratilirlar. Bu nedenle ince cidarli nikel alagimlarimin bu tiir ilave metallerle sert

lehimlenmesi Onerilmez.

Ni-Mn-Cr ilave metallerin nikel alasimlari iizerine ciddi bir erozyon etkisi yoktur. Ancak bu
alagimlarin, uzun siire ve fazla isitilmalart ya da uzun siire ergimis ilave metalle temas halinde
kalmalar1, kuvvetli kimyasal erozyona sebep olabilir. Nikel alasimlari en az erozyona
1250°C'nin altinda ergiyen Pd-Ni ve Pd-Ni-Cr ilave metalleriyle ugrar ve bu malzemelerle

meydana getirilmis birlestirmeler 500°C - 800°C'ye kadar yiiksek sicakliklara dayanikli olur.

Inconel tipi Ni-Cr-Fe alagimlar1 en 1yi nikel esasli ilave metallerle sert lehimlenir. Inconel tipi
alasimlarda % 0,5 ve daha fazla oranda bulunan aliiminyum ve titanyum gibi elementler son
derece stabil oksitler olusturup, yiizeyin 1slatilmasina engel olurlar. Bu durumda metal yiizeyi
taslanmak ve daglanmak suretiyle bu oksit filmi kaldirilir. Nikellemeyle de 1slatilma
tyilestirilebilir.

Kobalt ve kobalt iceren malzemelerde BAg ve BCu ilave metalleri kullanildiginda, ¢aligma
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sicakligr arttikca mekanik dayanim ve oksitlenmeye dayanmiklilik diismektedir. Calisma

sicakliginin yiiksek oldugu hallerde BNi serisi ilave metaller kullanilmalidir.

4.7.3 Birlestirme Dizaym

lave metal olarak BAg ve dekapan kullamldiginda birlesme araligi 0,05 mm. - 0,13 mm
arasinda olmalr; kontrollii atmosferlerde ise en iyi kaliteyi elde etmek i¢in 0,01 mm.'ye

indirilmelidir. Kural olarak, genis araliklar, daha diisiik birlesme dayanimina sahip olur.

[lave metal olarak BCu kullanildiginda birlestirme tasarimi bir¢ok bakimdan celikte oldugu
gibidir. Birlesme araligr 0,05 mm.’ye kadar olabilir. Uygun aralifin verilmesi halinde alin

birlestirmesi, tavlanmis ana metalin dayanimina yakin bir dayanim gosterir.

BNi tipi ilave metaller i¢in genel olarak BAg ile ayni tasarim sartlar1 benimsenebilir. 0,005
mm.'den daha az araliklarla daha iyi mekanik dayanim degerlerine ulasilir. Bunun yaninda,
genis araliklara (0,25 mm.'ye kadar) 6zgii ilave metaller de bulunmaktadir. Genel olarak BNi
ilave metalleri kullanildiginda, sert lehimleme, uygun bir atmosferle ¢alisan bir firinda yapilir.
Bu ilave metaller genel olarak; akrilik recine gibi ucucu bir arac ile birlikte firga, piiskiirtme
veya ekstriizyonla uygulanir. Araciyr kullanirken herhangi bir zararli artigin kalmamasina
dikkat edilmelidir. Uygun sekilde kullanildiginda aracinin 1sitma siiresi icerisinde tamamen

yok olmasi gerekir. Ilave metaller kaplama, toz, folyo vb. sekillerde kullanilabilmektedir.

Yaslanma sertlesmesine ugratilmis alasimlar, standart alasimlardan bakirla (Inconel tipi
alagimlar disindakiler) ya da nikelle kaplanarak refrakter oksitlerin olusmasini 6nlenebilir.

Kaplama kalinligi bakirda 0,008 mm., nikelde 0,01 mm. - 0,05 mm. arasinda olmalidur.

4.7.4 Isiya Dayamkh Alasimlarin Sert Lehimlemesinde Kullamlan Yontemler

Nikel ve kobalt alasimlarinin sert lehimlenmesinde en cok kullanilan siiregler iiflec, firin,
indiiksiyon ve diren¢ sert lehimlemeleri olup, daldirma yontemi smirli olarak
uygulanmaktadir. BAg serisinin lehimlenmesi iiflecte yapilirken, BCu ve BNi serileri
genellikle kontrollii atmosfer sert lehimlemesinde uygun olmaktadir. Firin  sert
lehimlemesinde, sicakligin dikkatli kontrolii onemlidir. Tam sizdirmaz metalik firinda vakum

sert lehimlemesi, yaslanma sertlesmesine tabi tutulmus alasimlar i¢in genis dl¢iide kullanilir.

4.7.5 Dekapanlar ve Atmosferler

BAg ilave metaller kullanildiginda, aliiminyum icermeyen alasimlar icin AWS tip 3A ve 3B

dekapanlar uygundur.
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Aliiminyum ve titanyum gibi elementlerin meydana getirdikleri inat¢1 oksitler normal firin
atmosferiyle rediiklenemezler. Bu nedenle kuru, oksijenden arindirilmis atmosferler cogu
oksidin olugsmasini 6nlemek ve bircok durumda da, olusmus olanlar rediiklemekte kullanilir.
Ancak lehimlemenin 0,15 Pa veya daha az basingtaki bir vakum atmosferi altinda yapilmasi
daha etkilidir. Argon veya helyum gibi asal gazlar kullanildiginda parcgalar ocaga konulurken
ylizey oksidinden arindirilmis durumda olmalidir. Baz1 hallerde saf hidrojen kullanilabilir.
Atmosferin ¢ig noktasi, olusabilecek ya da rediiklenmesi gereken oksidin tiirii tarafindan

belirlenir.

4.7.6 Temizleme ve On islemler

Nikel ve kobalt alasimlar1 iizerinde olusan oksit filmleri ¢ok kararhidir ve tel fircayla
kaldirilamazlar. Zimpara bezi veya taglama bu daha etkili olmaktadir. Kobalt ve yiiksek nikel
alagimlari, tiim yabanci maddelerden arindirilmadan, dekapajla oksit tabakasinin uniform
sekilde kaldirilabilmesi beklenmemelidir. Sabun, sicak suyla temizlenir. Eriyebilen yaglar,
donyag1 ve yag asit bilesimleri icin sicak su (82°C - 93°C), %10 - %?20 esit oranda sodyum
karbonat ve trisodyum fosfat veya kostik soda kullanilir. Parcalar bu kimyasala yarim saat
kadar daldirilir ve sonra suda c¢alkalanir. Madeni yaglar ve gresler trikloretilen ve diger

solventlerde kolayca erirler.

Bir¢ok uygulama, herhangi bir sert lehimleme sonrasi isleme gerek gostermez. Oksitlenme
meydana gelmisse, bir dekapaja basvurulabilir. Dekapan kullanilmissa, bir temizleme islemi
gerekebilir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda ya da korozif cevrelerde calisacak olan parcalarda
dekapanin temizlenmesi Onemlidir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.8 Reaktif ve Refrakter Metallerin Sert Lehimlenmesi

Refrakter metaller, ergime noktalar1 demir, nikel ve kobalttan daha yiiksek olan veya
2000°C’yi gecen metallerdir. Molibden, tungsten, niobium ve tantal gibi metaller bu
malzemelere Ornek olarak verilebilir. Reaktif metaller ise titanyum, zirkonyum ve berilyum

gibi genellikle stabil oksit olusturma egilimi gdsteren malzemelerdir.

4.8.1 Refrakter Metallerin Sert Lehimlenmesi

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan refrakter metaller molibden, tungsten, niobium
ve tantaldir. Bu malzemelerin ve alagimlarinin lehimlenmesi, yiiksek ergime noktalan ile

kendilerine 0zgii mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle Ozellesmis ve
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karmasiktir. Molibden elektronik sistemlerde ve yiiksek sicakliga dayanim istenen yerlerde
kullanilir. Tungsten genellikle lamba filamanlarinda, 1sitict parcalarda ve kaynak
elektrotlarinda kullanilir. Niobium havacilik endiistrisinde itme sistemlerinde ve korozyon
direnci istenen yerlerde genis capta kullanilmaktadir. Tantalin ise en biiyiik kullanim alani

kapasitorlerdir. Tantal ayrica kimyasal islem ekipmanlarinda da kullanilir.

4.8.1.1 Refrakter Metallerin Sert Lehimlenme Kabiliyetleri

Molibden ve tungsten alasimlar1 preslenmis, sinterlenmis, ark-dokiimle dokiilmiis ve
haddelenmis olarak bulunur. Tungsten bilinen metallerin arasinda 3410°C ile en yiiksek
ergime sicakligina sahip olanidir. Her iki metal de yiiksek elastikiyet modiiliine, ¢ok iyi

yiiksek sicaklik 6zelliklerine sahiptir ve Mo hemen hemen celik kadar kuvvetlidir.

Mo’nin yogunlugu tungstenin yogunlugunun yarisi kadar olup iyi bir 1s1l iletkenlige sahiptir.
Bununla birlikte zayif olan oksitlenme dayanimi, yiiksek sicakliklarda koruyucu kaplama
yapmay1 gerektirir. Cok az miktarda oksijen, azot ve karbonun varligi bile molibdenin
stinekligini azaltir. Ayn sekilde rekristalize olmus molibdenin de mukavemet ve siinekligi
azalir. Bazi Mo alagimlar1 oda sicakliginda gevrek olmakla birlikte 1liml yiiksek sicakliklarda
(149°C - 260°C) sekillendirilebilirler. Tungsten oda sicaklifinda gevrektir ve bu halde

tizerinde calisilmasi zordur.

Tantal ve kolombiyum oda sicakliginda kolayca islenebilir. Tantalin 1s1l iletkenligi
molibdeninkinin dortte biri, genlesme katsayisi ligte bir kadar daha fazladir. Yiiksek sicaklikta
mukavemeti, tungsten ve molibdene gore diisiiktiir. Korozyon direnci sicak siilfiirik asit
eriyikleri disindaki kimyasallarin ¢ogunda oldukg¢a 1yidir. Saf tantal, soguk isleme miktarina
bagli olarak yaklagik 1204°C'de rekristalize olur. Saf Cb'in rekristalizasyon sicaklik araligi ise
982°C - 1093°C'dir.

Tantal, celigin yaklasik iki kati agirhginda (5zgiil agirhgr 16,6 gr/em’), yiiksek ergime
noktasina sahip ve biitiin 0zel metaller gibi gazlara duyarli bir malzemedir. Bu nedenle
tantaln yiiksek sicaklik dayanim (1650°C'de 17 - 20 KPa/mm®) sadece vakum altinda ya da

siirekli koruyucu atmosfer altinda kullanilabilir.

Niobium tantala ¢ok benzer. Refrakter metaller arasinda en al¢ak ergime noktasina (2416°C),
en alcak elastikiyet modiiliine (tavlanmis levhanin akma sinir1 207 MPa, kopma gerilmesi 345

MPa, uzamasi % 35) ve en yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olanidir.

Uygun siireglerin kullanilmas1 halinde refrakter metaller kendileriyle ve diger metallerle ve
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sert lehimlenebilir.

4.8.1.2 ilave Metaller

BAg-3, BCuP ve BCu gibi al¢ak ergime noktali ilave metaller tungsteni, elektrik
uygulamalarinda lehimlemek icin kullanilir; ancak yiiksek sicakliklarda calisma istenilen
durumlarda kullanim alanlar1 stnirhidir. Nikel ve manganez esash yiiksek sicaklik dayanimina
sahip ilave metaller, uzay uygulamalarinda tungstenin birlestirilmesi i¢in kullanilir. Platin ve
bor esash ilave metaller, nispeten alcak sicakliklarda lehimlemeye ve bu tiir birlestirmelerin

yaklagik 3038°C’ye kadar kullanilmasina olanak saglar.

Mo rekristalizasyon sicakliginin iistiinde sert lehimlendiginde, islem siiresi miimkiin oldugu
kadar kisa tutulmalidir. Parcalardan yiiksek sicaklikta c¢alisma istenmiyorsa bakir ve giimiis
esash ilave metaller kullanilabilir. Daha yiiksek sicakliklar1 gerektiren elektronik pargalari
gibi uygulamalarda Cu-Au, Ni-Au, Ni-Cu ilave metalleri kullanilabilir. Daha da yiiksek

sicakliklar icin saf metaller kullanilabilir.

982°C'nin altinda calisacak tantal is parcalarinin lehimlenmesinde nikel esasl ilave metaller
(Ni-Cr-Si alasimlar1 gibi) kullanilabilir. % 40'dan az altinli Cu-Au alagimlar1 da ilave metal
olarak kullanilabilir; ancak %40 ile %90 arasinda olan altin miktarlari, gevrek olan yaslanma
sertlikli birlesmeler olusturma egilimindedir. Glimiis esash ilave metaller de ana metali

gevreklestirme egilimi gosterir.

Niobiumun sert lehimlenmesi icin tantalin sert lehimlenmesinde kullanilan ilave metaller
aynen kullanilir. Bunlara ek olarak Ti, Pt, Pd gibi saf ilave metaller de niobiumu birlestirmede
kullanilir. Cizelge 4.10’da refrakter malzemelerin sert lehimlenmesinde kullanilan ilave

metaller verilmistir.

Cizelge 4.10 Refrakter malzemelerin sert lehimlenmesinde kullanilan ilave metaller (ASM

Handbook V.6, 1993)

ilave Metal Likidus Sicakhig Solidus
Alagimlar: Sicakhg Aciklama
°C | oF °C | oF

Sik Kullanilan Ana Malzemeler
25CR-20NI-FE 1454 2650 25-20 paslanmaz celikler
55CO-20NI-15W- 1427 2600 L-605 kobalt alasim
10NI
18CR-8NI-FE 1427 2600 Paslanmaz celikler
54CO-27CR-6MO- 1400 2550 Alasim 21
5NI
80NI-14CR-6FE 1393 2539 Inconel
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67NI-33CU

| 1349 |

2460

| Monel

Giimiis Esaslh Ticari Lehim Alagimlar

75AG-20PD-5MN 1072 1962 1008 1846

AG 961 1762 961 1762

54AG-21.3CU- 950 1742 900 1652 | Diisiik ergime noktal cesitli Ag-Cu-Pd alasimlar:

24.7PD mevcuttur

72AG-28CU 780 1436 780 1436

82AG-9GA-9PD 880 1616 845 1553

71.5AG-28.1CU- 795 1463 780 1436

0.75NI

54AG-42CU-2NI 893 1639 771 1420

68AG-27CU-10SN 760 1400 743 1369

Altin Esasli Ticari Lehim Alasimlar

92AU-8PD 1240 2264 1200 | 2192

50AU-25PD-25NI 1121 2050 1102 2016 | Diisiik ergime noktali bircok Au-Pd-Ni
kompozisyonu mevcuttur

73.8AU-26.2NI 1010 1850 990 1814

50AU-50CU 970 1778 955 1751

82AU-18NI 950 1742 950 1742

Saf flave Metaller

RE 3186 5767 - - Tungsten Sert Lehimlemesi, Difiizyon islemi
yapilmadiginda 2830 °C’de (5126 °F) tekrar ergime

TA 3020 5468 - - Tungsten Uygulamalari

NB 2471 4480 ) ) Tungsten Uygulamalari

RU 2254 4089 _ _ Tungsten Uygulamalarl

RH 1963 3565 ) ) Tungsten Uygulamalari

PT 1768 3214 - - Molibden ve Tungsten Uygulamalari

PD 1552 2826 - - Molibden ve Tungsten Uygulamalari

Diger Ticari Sert Lehim Alasimlar

80MO-20RU 2275 4127 2125 3857 | Molibden ve Tungsten Uygulamalari

60PT-20RH 1990 3614 1950 3542 Molibden ve Tungsten Uygulamalari

7SPT-20PD-5AU | 1695 3083 | 1645 | 2993 | Molibden ve Tungsten Uygulamalar:

65PD-35C0 1220 2208 1220 2028 Molibden ve Tungsten Uygulamalari

Diger Sert Lehim Alasimlar1 (Ticari olarak mevcut olmayip, 6zel olarak iiretilen )

W-50MO-3RE 2900(A) | 5252(A) - -

MO-50S 2600(A) | 4712(A) - -

W-250S 2600(A) | 4712(A) - -

V-50MO 2257(A) | 4095(A) - -

TI-25CR-21V 1482(A) | 2700(A) - - 1921 °C (3490 °F)’de tekrar ergime

84NI-16TI 1288(A) | 2350(A) - - 1000 °C (1830 °F)’de yiiksek mekanik dayamim

FE-15MO-4C-1B 1200(A) | 2192(A) - - Siv1 bizmut ve sodyum icerisinde korozyon
dayanim

52NB-48NI 1190(A) | 2174(A) - - 1000 °C (1830 °F)’de yiiksek mekanik dayamim

AG-30PD 1148(A) | 2098(A) - - Minimum molibden erozyonu

TI-25CR-3BE 1110 2030 993 1819 | Difiizyon islemi yapilmadiginda 1600 °C (2912

°F)’de yeniden ergime
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PT-B 1100(A) | 2012(A)

2100 °C (3812 °F)’de tekrar ergime

4.8.1.3 Birlestirme Dizaym

Toplama ve fikstiirleme islemleri sirasinda tungsten parcalar, dogal gevreklikleri nedeniyle,
kirilma riski altindadir. Daha 6nce yapilmis olan talassiz sekillendirme sekillendirme veya
kaynak islemlerinden kalan i¢ gerilmeler, tungsten parcalar lehimlenmeden Once gerilim

giderme
islemiyle giderilmelidir.

Molibdenin diisiik 1511 genlesme katsayisi, birlestirme tasarimda, 6zellikle farkli metallerle
birlestirilmesinde dikkate alinmalidir. Birlestirme araliklar1 0,05 mm. ile 0,13 mm. arasinda

olmalidir.

Tantal ve niobiumun diisiik elastiklik modiilii ve goreceli olarak yiiksek olan 1s1l genlesme

katsayilar1 da 6zellikle farkli metallerle birlestirmede dikkate alinmas1 gereken faktorlerdir.

4.8.1.4 Refrakter Metallerin Sert Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Refrakter metaller, firin (asal gaz, rediikleyici atmosfer veya vakum), iiflec, diren¢ ve
indiiksiyon 1sitmasiyla sert lehimlenebilir. Firin birlestirmesine genellikle pargalarin
indiiksiyon ve direng sert lehimlemelerine uygun olamayacagi kadar biiyiik olmalar1 halinde

bagvurulur.

Molibdenin oksi-asetilen kullanilarak iiflecle sert lehimlenmesi, giimiis ve bakir esasl ilave

metaller ve uygun bir dekapanla gerceklestirilebilir.

4.8.1.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Tungsten asal gaz (helyum - argon) atmosferi, rediikleyici atmosfer (hidrojen) vakumda
vakumda sert lehimlenebilir. Vakum atmosferinde sert lehimleme ig¢in, ilave metalleri
olusturan elementlerin buhar basinglarinin, kullanilan sicaklik ve basinglara uygun olmasina
dikkat edilmelidir. Ayrica gaz tahliyesinin ana metallerle ilave metalin 6zellikleri tizerindeki
etkisi dikkate alinmalidir. Tungsten elektrik kontaktorlerinin sert lehimleme uygulamalarinda

giimiis ve bakir esasl ilave metaller kullanilmasi halinde, al¢ak sicaklik dekapanlari kullanilir.

Molibdenin lehimlenmesinde oksi-asetilen iifleci kullanildiginda, ticari borat esashi bir

Boron icerigi 1-4.5%; Difiizyon isleminden sonra
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karisim veya giimiis dekapan1i (AWS tip 3A ve 3B) ile kalsiyum fliioriirii iceren bir yiiksek
sicaklik dekapani karisimi kullanilarak iyi bir koruma elde edilebilir. Dekapanlar 566°C ile
1427°C arasindaki sicakliklarda aktiftirler. Molibden 6nce ticari giimiis dekapani ile kaplanir;
sonra yiiksek sicaklik dekapani uygulanir. Giimiis sert lehimleme dekapani, aktif sicaklik
araligiin alt sinirinda aktif olup bundan sonra, 1427°C'ye kadar aktif olan yiiksek sicaklik
dekapani devreye girer. Saflastirilmis kuru hidrojen ve asal gaz (helyum ve argon)
atmosferleri de molibdenin sert lehimlenmesi i¢in uygundur. Saf molibdenin sert

lehimlenmesinde hidrojenin saflig1 kritik bir faktor degildir.

Tantal ve niobium i¢in sadece asal gazlar (argon ve helyum) ve vakum kullanilir. Bu metalleri
gevreklestiren O, N ve H gibi bilesenlerden kacinilacaktir. Sert lehimleme, kullanilan ilave
metallere uygun dekapanlar kullanilarak havada yapilabilir. Bununla birlikte tantal nikel veya

bakir elektro kaplama gibi bir koruyucu kaplamay1 gerektirir.

4.8.1.6 Temizleme ve On islemler

Sert lehimlemeden 6nce ¢ok iyi temizleme esastir ve 6n temizleme i¢in hem mekanik hem de
kimyasal yontemler kullanilabilir. Tungsten icin kullanilan temizleme yontemleri kaynar %
20 potasyum hidroksit karisimina daldirma veya bu karisim i¢inde elektrolitik dekapaj, hacim
olarak %50 HNO; ve %50 HF karisimi i¢cinde kimyasal dekapaj, ergimis sodyum hidroksit ve

sodyum hidriirii icine daldirma olarak siralanabilir.

Molibdenin yiizeyinden oksidin kaldirilmasi kesinlikle zorunludur. Temizleme islemi sert
lehimlemeden hemen 6nce yapilmalidir. Yag, parmak izi ve gresin temizlenmesi i¢in mekanik
ya da kimyasal yollara bagvurulur. Kum piiskiirtme, siv1 abrazif temizleme veya abrazyon,
basit parcalarin iizerinden oksit filminin kaldirilmasi i¢in kullanilabilirse de kimyasal
temizleme, ozellikle karmasik sekilli parcalarda daha uygundur. Hafif yiizey oksit filmleri tuz
banyosundan sonra uygun bir islemle yok edilir. Basit parcalardan bu yiizey oksitlerinin
kaldirilmasi i¢in elektrolitik dekapaj sivilar1 kullanilabilir; ancak molibdenin tane sinirlarina

atak ciddi olabilir.

Tantal hem mekanik hem de kimyasal yollarla temizlenebilir. Sicak kromik asit iyl sonug
verir; ancak sicak kostik eriyikler metali atake ettiginden kullanilmamalidir. Kromik asit
temizlenmesinden once tantal piiskiirtmeyle temizlenebilir; ancak bu islemden sonra, yiizeye
gomiilmiis demir zerrelerini ergitmek icin tantal par¢a bir HCl’ye daldirilmalidir. Sicak
kromik asit bundan sonra etkin olur. Abrazyon ve diger mekanik temizleme yontemleri de

kabul edilebilir sonuclar vermektedir. Tantal, herhangi bir temizleme isleminden hemen
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sonra, hava veya buhara maruz kalinca, yeniden olusan bir yapiskan oksit filmiyle kaplanir.
Tantali, sert lehimlemeden 6nce hazirlamanin baska bir yolu, asitle temizlenmis yiizey iizerine
bakir ve nikel elektro kaplama yapmaktir. Kaplama tabakasi tantala difiizyonla baglanir Sert

lehimleme bundan sonra, kaplanmis yiizeyler temel alinarak gerceklestirilir.

Niobiumun 6n temizligi sirasiyla yagdan arindirma, alkalin bir temizleyici i¢ine 5 - 10 dk.
daldirma, suda c¢alkalama, oda sicakliginda 2 - 5 dk. %35 - 40 HNOs ¢ozeltisine daldirma,
once normal, sonra damitik suda ¢alkalama ve basincli havada kurutma islemleri uygulanir.

(ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.8.2 Reaktif Metallerin Sert Lehimlenmesi

Reaktif metaller icerisinde oOzellesmis kullanimi en az olan titanyum ve alagimlaridir.
Titanyum uzay ve havacilik endiistrisinden tibbi uygulamalara kadar bircok alanda konstriiktif
malzeme olarak kullanilmaktadir. Zirkonyum genellikle niikleer santrallerde kullanilir.
Berilyum diisiik yogunlugu ve yiiksek elastiklik modiilii nedeniyle bircok ©6zel havacilik
uygulamasinda kullanilirken; ancak saf halde agirlikli olarak X 1smn1 pencerelerinde
kullanilmaktadir. Sadece titanyum ve berilyum yiiksek sicakliklar ve oksitleyici atmosferlerde

ozellikleri bozulmadan kalabilir.

4.8.2.1 Reaktif Metallerin Sert Lehimlenme Kabiliyetleri

Titanyum ve alagimlarinin lehimleme kabiliyetleri, O, H, N gibi elementlere olan biiyiik
kimyasal egilimleriyle belirlenir. Ozellikle titanyum oksitleri yiiksek kimyasal ve 1s1l
stabiliteye sahiptir. Ticari olarak saf ya da alasim seklinde bulunabilen titanyum i¢ yapisina

gore 4 kategoriye ayrilabilir. Bunlar:
e Ticari saf titanyum (hekzagonal sik1 paket kristal)
e Alfa alagimlar1 (hekzagonal siki paket kristal)
e Alfa - Beta alagimlari
e Beta alasimlar1 (Hacim merkezli kiibik kristal)

Saf titanyum stabil olmak iizere 882°C'in altinda alfa, iistiinde ise beta kristal yapisina sahip
olur. Dolayisiyla polimorfik (¢ok sekilli) bir mikro yapiya sahiptir. Bu ¢ok sekilliligin sert
lehimlenme o©zelliklerine, oksitlerinin yok edilebilme kabiliyeti ve sicaklik alcalticilarinin
birlestirme yerinden ana metal i¢ine difiizyonu acisindan ciddi etkisi vardir. Ara kat1 eriyikler

meydana getiren C, H, O, N elementleri, titanyumu gevreklestiren zararli 6gelerdir ve ergiyik
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halinde bulunduklarinda, sonradan ortaya ¢ikan gevrek kirilmalarin nedeni olabilirler.

Korozyon direnci ve yapisal dayanim istenilen uygulamalarda kullanilirlar.

Alfa alagimlar: aliiminyum ve zirkonyumla stabilize edilirler. Tiim-alfa alagimlar 30 - 90 kg /
mm”lik bir mekanik dayamima sahiptir; siirinme dayamimlari alfa-beta ve beta
alagimlarininkinden daha iyidir ve kolaylikla sert lehimlenebilirler. Ancak doviilme

kabiliyetleri diisiiktiir ve 1s1l isleme tabi tutulamazlar.

Alfa - beta alasimlan (iki fazli alasimlar), oda sicakliginda agirlikli alfa faz1 ve % 2'ye kadar
beta stabilizator elementleriyle (genellikle vanadyum, molibden ve manganez)
alagimlandirilmis olup, 70 - 100 kg/mmz'lik bir mekanik dayanim gosterirler. Bu malzemeler
daha siinektir ve kolaylikla sert lehimlenebilirler. Isil islemle mekanik dayanimlar1 ve

korozyon direngleri arttirilabilir.

Beta dokusunun fazla oldugu titanyum alasimlari, 20°C'de c¢ok siinek olup 1sil islemle
sertlesebilirler. Bu malzemeler havada hizli tempoyla derinlemesine oksitlenir ve dekapajda
ise kisa siirede hidrojenlenirler. Beta alasimlarindan 6zellikle % 2'den fazla beta-stabilize
edici element icerenler, alfa-beta alasimlarina gore, difiizyon baglantisindan sonra ¢ok daha
yavas homojenlesir. Bu malzemeler havacilik ve uzay sektorlerinde yapisal eleman olarak

kullanilmaktadir.

Titanyum atmosfere acik olarak 1sitildiginda, diisiik siineklikli bir alfa faz1 ylizey kat1 ergiyik
tabakast meydana getirir. Hidrojen, bu alfa alagimiyla bileserek, gevreklesmeye yol acan
titanyum hidriirleri olusturur. Dolayisiyla azot ve hidrojenli rediikleyici atmosferler, titanyum

ve alagimlarinin sert lehimlenmelerine uygun degildir.

Sert lehimlenmis parcalarin ylizeyinde oksit filmi ve alfalagmis tabaka olusmasini 6nlemek

i¢in, pargalar akan saf argon veya vakumda 1sitilmalidir.

Zirkonyum esaslt ana metaller, saf metaller ile kiiciik oranlarda kalay, demir, krom ve nikel
iceren birka¢ alasimdir. Soguk sekillendirmeye yatkindir. Zirkonyum yapisal alagimlarda,
notron absorbsiyon yetenekleri, iyi mekanik 6zellikleri ve ¢ok iyi sicak su — buhar korozyon
direncgleri nedeniyle niikleer uygulamalarda, 6zellikle basin¢lh sulu niikleer gii¢ reaktorlerinde
kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon direncinin yam sira organik ve inorganik asitlere direnci
ile alkalilerden etkilenmemesi, petro-kimya ve yiyecek isleme endiistrilerinde de

kullanilmalarin1 saglamaktadir.

Saf zirkonyum 870°C’nin altinda siki paket hekzagonal, iistiinde ise hacim merkezli kiibik

kristal yapisindadir. Niobium beta-stabilizatorii olarak kullanilir ve oda sicakliginda bir alfa-
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beta kristal yapisi olusturur. Zirkonyum beta kristal yapisinda 1s1l isleme ve su vermeye tabi
tutulabilir; ancak beta transferi sicakligina yakin veya iistiindeki sicakliklarda fazla isitma

korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olabilir.

Berilyum da, titanyum ve zirkonyum gibi, oksijenle yiiksek sicaklikta kolaylikla bilesir ve
bircok baska metalle reaksiyona girerek metaller aras1 gevrek yapilar meydana getirir. Giigli
ylizey oksitleri, bu metalin sert lehimlemeden once 6zenle temizlenmis olmasinmi gerektirir.
Baska metallerle reaktivitesi, ilave metallere siki sinirlamalar getirir. Bununla birlikte Ti ve
Zr'un H, O, N absorpsiyonu ile gevreklesmelerine karsilik, berilyum bu gazlardan sadece

yiizeysel olarak etkilenir.

4.8.2.2 ilave Metaller

Reaktif metallerin sert lehimlemeyle birlestirilmesinde kullanilan ilave metaller Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Reaktif metallerin sert lehimlemeyle birlestirilmesinde kullanilan ilave metaller

(ASM Handbook V.6, 1993)

. - < Solidus

ilave Metal Likidus Sicakhigi Sicakhi Aciklama

Alasimlar:

OC OF OC OF
AL-0.12CU-1.2MN 649 1200 638 1180 | Berilyum ve diisitkk dayamimh titanyum uygulamalari
(3003)
AL-5.2S1 (4043) 632 1170 574 1065 | Berilyum ve diisitkk dayamimh titanyum uygulamalari
AG-30CU-10SN 718 1324 602 1116 | Berilyum
AG-28CU-0.2LI 779 1434 779 1434 | Berilyum, yiiksek sicakli uygulamalari
AG-5AL 810 1490 780 1436 | Titanyum, zirkonyum
TI-20ZR-20CU-20NI 848 1558 842 1548 Titanyum, zirkonyum
TI-15NI-15CU 850 1562 | 830 | 1526 | Titanyum, zirkonyum
AG-26.7CU-4.5TI 850 1562 830 1526 Titanyum, zirkonyum
AG-9PD-9GA 880 1616 | 845 | 1553 | Titanyum, zirkonyum
TI-15CU-15NI 932 1710 902 1656 | Titanyum, zirkonyum; daha diisiik ergime noktal
alternatif bilesimler mevcuttur
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AG-21.3CU-24.7PD 950 1742 900 1652 | Titanyum, zirkonyum; daha diisiik ergime noktali
alternatif bilesimler mevcuttur

ZR-8CR-8NI 9504 | 1742W Zirkonyum, ticari bir alasim degil

ZR-5BE 990 | 1814"WY Zirkonyum, ticari bir alasim degil

TI-48ZR-4BE 985" 1805 Titanyum, zirkonyum, ticari bir alasim degil

(A) Lehimleme Sicakligi

4.8.2.3 Birlestirme Dizaym

Paslanmaz celikler veya bakir alagimlari i¢in kullanilan birlestirme dizayni parametreleri
reaktif (ve refrakter) metaller icin de gecerlidir. Lehimleme sicakliklarinda ve 1yi kapiler akis
ozelligine sahip ilave metaller kullanildiginda birlesme boslugu 0,013 mm. — 0,050 mm.
arasinda olmalidir. Diger metallerde oldugu gibi normalden fazla lehimleme bosluklarinda
porozite ve diisiik mekanik dayanim gibi problemlerle karsilagilabilir. Ana metali 1slatma
kabiliyeti diisiik olan ilave metaller birlesme bolgesine 6nceden yerlestirilecek sekilde tasarim
yapilmali ve miimkiinse lehimleme sicakliginda ortaya cikabilecek boslugun bir miktar

alinmasi i¢in birlesme bolgesine ek ilave metal uygulanmalidir.

Bu malzemeler farkli metallerle birlestirildiginde, diisiik olan 1s1] genlesme katsayilar dikkate
alinmali ve birlesme boslugu buna gore belirlenmelidir. Borusal birlestirmelerde yiiksek
genlesmeli malzeme dis tarafta olmalidir. Boylece baglanti bolgesi soguma esnasinda basing

altinda olacaktir.

Is parcalarinin miimkiin oldugu kadar kendilerini fikstiirleyecek sekilde tasarimlanmasi
onemlidir. Artan lehimleme sicakliklariyla fikstiir kullanimi da giiglesir. Bu nedenle sabitleme
pimleri gibi basit ekipmanlarin kullanilmas: faydali olmaktadir. Diisiik sicakliklarda
paslanmaz celikler, siiper alasimlar veya molibden kullanilarak yapilmis aparatlar
birlestirilecek parcalar1 pozisyonlamak i¢in kullanilabilir. Ancak yiiksek sicakliklarda

yapilacak islemler icin refrakter metaller ya da seramik kullanilmalidir.

Lehimleme islemlerinde ¢ok temiz atmosferler kullanildigindan sabitleme elamanlarinin is
parcalariyla birlesme riski bulunmaktadir. Bunu Onlemek i¢in durdurucu malzemeler
kullanilmalidir. Oksit camurlari, seramik pedler veya cesitli piiskiirtme kaplamalar durdurucu
malzemelere o©rnek olarak verilebilir. Bu malzemelerin yiiksek reaktivitesi nedeniyle
durdurucu malzemelerin de lehim bdlgesiyle ve ana metalle tepkimeye girmeyecek bicimde

secilmesi gerekir.
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4.8.2.4 Reaktif Metallerin Sert Lehimlemesinde Kullanilan Yontemler

Reaktif metallerin sert lehimlenmesinde, refrakter metallerde oldugu gibi lehimleme
atmosferinin ¢ok siki takip ve kontrol edilmesi gereklidir. Bu malzemeleri lehimlemek icin
kullanilmast en uygun yontem yiiksek vakum firinlar1 kullanmaktir. Sert lehimleme
sicakliklarinda en az 0,0013 Pa’lik bir vakum ile kacak orani en fazla 1 pm/saat olan firinlar

kullanilmalidir.

Titanyumun vakum firininda sert lehimlenmesinde, bu malzemeye biiyiikk egilimi olan
karbondan uzak tutulmalidir. Eger kullamilmissa, grafit rezistans c¢ubuklart AIL,Os ile
kaplanmis olmalidir. Ayrica firin i¢ cidarlar1 paslanmaz celik oldugunda, temas ergimesi ve
Ti-Ni otektiginin olusmasi riskinden kaginmak icin titanyum parcalar firin i¢ cidarlarina temas

etmemelidir. Bu amagla is parcalart molibden, mika ya da seramikten muhafazalarla korunur.

Zirkonyum birlestirmeleri de titanyumda oldugu gibi, ¢ogunlukla yiiksek vakumda sert
lehimlemeyle gerceklestirilir. Zirkonyumla titanyum kimyasal olarak birbirlerine ¢cok benzer

ve genellikle kullanilan sert lehimleme teknikleri her ikisine de uygulanabilir.

Berilyum da asal gaz ya da vakum atmosferinde, indiiksiyon ve firin sert lehimlemesi ile
birlestirilebilmektedir. Reaktif metallerin oksi-asetilen (iiflec) ile sert lehimlenmesi zor olup

0zel onlemleri gerektirir.

4.8.2.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Dekapan kullanilmas: berilyumun lehimlenmesi disinda Onerilmemektedir. Berilyumun
ozellikle ¢inko ve aliiminyum esash ilave metallerle lehimlenmesinde dekapan kullanilir.
Dekapan kullanilmadiginda, berilyum oksit bu ilave metallerin 1slatilmasimi engeller.

Kullanilan atmosferlerle ilgili bilgiler ise 6nceki boliimlerde verilmistir.

4.8.2.6 Temizleme ve On islemler

Reaktif ve refrakter metallerin lehimleme 6ncesi hazirliklar1 temizleme ya da yiizey kaplama
seklinde olabilir. Yiizey kaplamasi nikel, bakir hatta titanyum gibi metallerle yapilabilir.
Kaplama yapmanin en O©nemli simirlamasi, yiiksek sicakliklarda calisacak olan

malzemelerdeki soyulma-sokiilme riskidir.

Zirkonium, bir ylizey arasi malzeme olarak titanyumun difiizyon kaynaginda bir¢ok avantaj
saglar. Bir notr pekistirici olarak metaller arasi birlesimlere sebep olmaz. Saf bakir da bir
yiizey arast malzeme olarak Ozellikle yiizey piiriizliliiklerini doldurup siki temasa

ulasilmasini kolaylastirir ve boylece de difiizyon sert lehimlemesinde diisiik birlestirme
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basinglar1 uygulanmasina olanak saglayan bir gecici sivi faz olusturur.

Berilyum reaktif metaller icerisinde en refrakter oksitleri olusturdugundan; nikel, bakir,
titanyum gibi metallerle elektrolitik kaplama veya vakum atmosferinde ¢cokeltmeyle kaplama
uygulanarak 1slatma kabiliyeti arttirnlmaya calisilir. Toz ilave metaller kullanildiginda,
birlesme bolgesine titanyum-hidritler eklenerek berilyum yiizeyinin titanyumla kaplanmasi

saglanabilir.

Reaktif ve refrakter metallerin yiizeylerinin lehimleme Oncesinde temizlenmesi, diger

metallerden ¢cok daha onemlidir. Kimyasal temizleme icin su islemler kullanilabilir:

Alkalin temizleme, yiizey kirlerinin solventle temizlenmesinden once yapilabilir
e Suda yikama, deiyonize su tercih edilir

e Asit dekapaji, % 30 - % 40 HNO3, % 1 - % 5 hidroflorik asit, 60°C’de 1/5 su

¢ Sicak suda yikama, deiyonize su tercih edilir

¢ Kurutma

Is parcalar1 temizlemeden sonra miimkiin oldugu kadar ¢abuk lehimlenmelidir. Aksi halde
yeniden yiizey oksidi olusmasi riski belirir. (ASM Handbook V.6, 1993; AWS Welding
Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)

4.9 Seramiklerin Sert Lehimlenmesi

Giinlimiizde seramik malzemeler bircok miihendislik uygulamasinda kullanilmaya
baslanmistir. Uygulamalar, yiliksek sicakliklarda, korozif ve oksitleyici atmosferlerde
calisacak, iyi mekanik Ozelliklere sahip seramik - seramik veya seramik - metal
birlestirmelerini gerektirmektedir. Dolayisiyla sert lehimleme bu tiir konstriiksiyonlarin

imalati i¢in kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.9.1 Seramiklerin Sert Lehimlenme Kabiliyeti

Seramik malzemeler, genel olarak kullanilan ilave metallerle zor islatilir. [lave metallerin
cogu seramiklerin yiizeyinde bolgesel olarak toplanarak bilyalasir. Dolayisiyla az 1slatma
veya hi¢ 1slatmamayla karsilasilir. Herhangi bir baglanti goriiliirse de ya mekanik ya da
kimyasal yollu bir baglanti yapilmistir. Mekanik bir baglantinin mukavemeti birbirlerine
kilitlenen zerreler, ya da ylizey gozenek ve bosluklarina niifuziyete baghdir. Kimyasal

baglant1 ise kuvvetini ana ve ilave metaller arasinda meydana gelen malzeme transferinden
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alir.

Seramiklerin sert lehimlenmelerinde karsilasilan bir baska sorun da ana malzeme, ilave metal
ve seramik - metal birlestirilmesinde, diger ana malzeme arasindaki 1s1l genlesme farkidir.
Buna ek olarak seramikler 1s1y1 ¢cok kétii iletir; dolayisiyla denge sicakligina varmalari daha
uzun siirer. Biitiin bu etmenler bir araya geldiginde birlestirmede c¢atlama olusma riski

fazladir.

Seramiklerin genellikle, metallere gore diisiik ¢cekme ve makaslama mukavemetine sahip
olmalar1 nedeniyle, catlak ilerlemesi nispeten daha alcak gerilmelerde olugur. Bunun yaninda

diisiik siineklik, gerilmelerin yaydirilmasina da olanak vermemektedir.

4.9.2 ilave metaller

Aliiminyum, zirkonyum, magnezyum, berilyum ve toryum oksitleriyle forsterit (Mg»Si04),
sert lehimlemeyle birlestirilebilen seramik malzemelerdendir. Islatilmasi gii¢c olan malzeme
tizerine elektron huzme buharlagtirmasiyla metalik buhar kaplamasinin yapilmasi, sert

lehimlemede 1slatma, yayilma ve kapiler akis1 artirmaktadir.

Islatmay1 kolaylastirmak i¢in seramigin onceden metalize edildigi sert lehimleme siire¢lerinde
BCu-1, BAg-8, BAu-8 gibi ilave metaller kullanilabilir. Metalize edilmemis seramigi sert
lehimlemek i¢in kullanilan ticari ilave metal ise Ag-Cu veya Ni kaplh titanyum teldir. Uzay
endiistrisi ve niikleer endiistrilerin taleplerini karsilamak {iizere, yiiksek sicakliklarla yiiksek
Olciide korozif ortamlarda gerekli nitelikleri saglayan ticari iiriin olarak Ti-Zr-Be

kullanilmaktadir.

Ti ve Zr buhan kaplamalarinin, ana malzeme iizerinde 1slatma kabiliyetini arttirma
bakimindan en etkin elementler olduklar1 saptanmistir. Cr ve Ca kaplamalar1 da yine 1slatma
kabiliyetini arttirir; ancak Ti ve Zr’a daha diisiik seviyelerdedir. Seramiklerin sert

lehimlemeyle birlestirilmesinde kullanilan ticari ilave metaller Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12 Seramiklerin sert lehimlemeyle birlestirilmesinde kullanilan ticari ilave metaller

(ASM Handbook V.6, 1993)

flave Metal . Ilave Me:tal o Solidus Sicakhin leldU§ Sert Lehlmlenle Sicakhik
Kimyasal Bilesimi Sicakhgi Arahg
Alasimlar: (%)
© o] C OF o C OF [e] C OF
AUNITI 96.4AU-3NI-06TI 1003 1837 1030 1886 | 1025-1030 | 1880-1886
CUALSITI 92.75CU-2AL-3SI- 958 1756 1024 1875 | 1025-1050 | 1880-1920
2.25TI
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AGCUALTI | 92.75AG-5CU-1AL- 860 1580 912 1674 900-950 1650-1740
AGCUTI é3222{35.2CU—1.75TI 780 1436 815 1499 830-850 1525-1560
AGCUSNTI | 63AG-34.2CU-1SN- 775 1427 806 1483 810-860 1490-1580
AGCUINTI ;.97:2;1—27.2CU— 605 1121 715 1320 700-750 1290-1380
12.5IN-1.25T1
TICUNI 70TI-15CU-15NI 910 1670 960 1760 960-1000 1760-1830
TICUAG 68.8AG-26.7CU- 830 1526 850 1560 810-900 1490-1650
AGTI gggg}ATI 970 1778 970 1778 | 1000-1050 | 1830-1920
AGCUTI 64AG-34.5CU-1.5TI 770 1418 810 1490 850-950 1560-1740
AGCUTI 70.5AG-26.5CU-3TI 780 1436 805 1481 850-950 1560-1740
AGCULNTI | 72.5AG-5IN-3TI 730 1346 760 1400 850-950 1560-1740
19.5CU-
PBINTI 92PB-4IN-4TI 320 608 325 617 850-950 1560-1740
SNAGTI 86SN-10AG-4TI 221 430 300 572 850-950 1560-1740
AGCUINTI 61.5AG-24CU-14.5IN 620 1148 710 1310 ~845 ~1555
AGCUNITI ;1(.’£2G—28CU-0.5NI 780 1436 795 1463 ~927 ~1700
AGCUNITI ;6(22—42CU-21N (TD 770 1418 895 1643 954 ~1750

4.9.3 Birlestirme Dizaym

Seramikler dogal olarak gevrek malzemeler olup c¢ekmeden ¢ok basmaya dayaniklidir.
Metallerin tiimiiyle kiyaslandiklarinda, genlesme katsayilart kiiciiktiir. Bu nedenle cesitli
genlesme katsayilarina uyacak bircok birlestirme tipi gelistirilmistir. Bu 1s1l genlesme
sorununa seramik-metal sert lehimlenmesinde sik basvurulan bir ¢oziim, alcak genlesme
katsayisina sahip ara metal kullanmaktir. Ornegin Mo ve Ti, bu amagla seramige birlestirilir.
Bu araci metal, 151l genlesme gerilmelerini seramik malzemeye aktarmak yerine kendisi alarak

(akma sinirma gelerek) yutar.

Sinterlenmis metal tozu teknigi, ¢ok kullanilan bir sert lehimleme yontemidir. Bir
birlestirmeyi meydana getirmek icin siirec, birkac asamay1 gerektirir. Oncelikle seramik
tizerinde siispansiyon halinde tutulan metal tozu yakilir. Daha sonra ince bir bakir veya nikel
filmi kaplanir veya yerlestirilir. Son olarak seramik - metal birlestirmesini yapmak icin klasik

yontemlerle sert lehimleme islemi uygulanir.

Reaktif ve refrakter metallerin seramiklere egilimi dogrudan sert lehimleme yaklasiminin

esasini olusturur. Bu durumda, aktif metaller ilave metale bir veya daha fazla bilesen olarak
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eklenir. Ilave metal de, klasik sert lehimlemede oldugu gibi, birlestirme yerine konur ve

lehimleme gerceklestirilir.

4.9.4 Seramiklerin Sert Lehimlemesinde Kullamilan Yontemler

Seramiklerin sert lehimlenmesi genellikle yiiksek safliktaki asal gaz atmosferi firinlarinda ya
da vakum firinlarinda yapilir. Yiiksek frekans indiiksiyon 1sitmasi da seramikleri metallere
birlestirmede kullanilabilir. Seramiklerin kendileriyle indiiksiyon sert lehimlenmesinde,
indiiktorle is parcasi arasina bir grafit veya metal tiip konulmasi gerekir. Bu tiip sonradan 1s1

kaynag1 gorevi yapar.

4.9.5 Dekapanlar ve Atmosferler

Onceden metalize edilmis seramiklerin sert lehimlenmesinde islem, yiiksek saflikta asal gaz,
hidrojen veya vakum atmosferlerinde yiiriitiiliir. Seramigin dogruca, yani 6n metalizasyon

olmadan sert lehimlenmesi halinde, vakum atmosferi tercih edilmelidir.

4.9.6 Temizleme ve On islemler

Bir¢ok seramikte goriilen dogal gozeneklik, lehimlemeden Once c¢ok kesin bir temizlemeyi
zorunlu kilar. Bu amagla seramik, oncelikle 800°C ile 1000°C arasindaki havada yakilarak
gazlardan arindirilir. Daha sonra sulandirilmis nitrik asite daldirma ve notralize edici bir
eriyik icinde ¢alkalama islemleri yapilir. iletken bir kaplama birakmasi nedeniyle temizleyici
madde olarak trikloretilenden kaginilmalidir. Ayrica taglama islemleri sirasinda seramikler
icine saplanan zerrelerin ¢ikarilmasina da 6zen gosterilmelidir. (ASM Handbook V.6, 1993;

AWS Welding Encyclopedia, 1997; Oguz, 1988)



112

5. UYGULAMADA KULLANILAN SERT LEHIMLEME OTOMASYONU
SISTEMLERININ iNCELENMESI

Onceki boliimde lehimleme ile ilgili verilen bilgilerin 1s131nda 6zellikle oksi-gaz; elektrik
diren¢ ve firin sert lehimleme yontemlerinin otomasyona oldukga elverisli oldugu
goriilmektedir. Lehimleme proseslerinin otomasyonu c¢ok cesitli sekillerde olabilmekle

beraber temel olarak su gruplar altinda incelenebilir:

5.1 Doner (Rotary) Lehimleme Istasyonlar

Sekil 5.1 Ornek bir doner indeks tezgah1 (Fusion Inc.)

Doner indeks tezgahlari lehimleme otomasyon sistemlerinden en yaygin kullanilanlaridir.
Cevrim lehimlenecek pargalarin otomatik ya da elle fikstiirlere konulmasiyla baslar. Ornek
sistemde lehim malzemesi pasta formunda uygulanmaktadir. Bu lehim pastasi atomize edilmis
lehim teli alagimi ve notral bir baglayic1 madde ile dekapan kullanilarak elde edilmektedir.
Parcgalarin birlesme bolgelerine doner tabla iizerinde bir veya daha fazla tabanca tarafindan
lehim pastast uygulanmakta ve devam eden indekslerde (doniis) bu bolgeler iifleclerle
isitilarak lehim alasiminin ergime sicakligina getirilmesi saglanmaktadir. Daha sonraki
istasyonlarda hava ve sogutma sivis1 kullanilarak lehimin katilagmasi saglanmakta ve parca
oda sicakligina getirilmektedir. Tamamlanmis parca yine elle ya da otomatik olarak tezgahtan
alinmaktadir. Bu sistemin kapasitesi 24 istasyon ile 1200 parca/saat’e kadar ¢ikabilmektedir.

(www.fusion-inc.com)

Bu tip bir otomasyon sisteminde oksi-gaz alevi ile lehimlemenin yam sira indiiksiyonla

lehimleme ya da rezistansla lehimleme de uygulanabilir. Indiiksiyon hizli ve sinirlandirilmis
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bir sicaklik olusumu saglar. Biiyiik kiitleli pargalar i¢cin uygun bir yontemdir. Rezistansla
1sitma ise kuvvetli, sinirlandirilmis ve tavlama etkisi olusmasi istenmeyen parcalarda iyi

sonu¢ vermektedir.

Tezgahta Islem siras1 su sekildedir:

2 Yiikl./Bos.

— v

O

Sekil 5.2 Ornek doner indeks tezgahinin proses akis1 (Fusion Inc.)

e Istasyon 1 - Yiikleme/Bosaltma

e istasyon 2 - Lehim Pastas1 Uygulanmasi
e istasyon 3 - Is1 Uygulama

e Istasyon 4 - Is1 Uygulama

e istasyon 5 - Is1 Uygulama

e istasyon 6 - Hava ile Sogutma

e Istasyon 7 - Su ile Sogutma

Asagidaki resimlerden sol taraftaki 12 istasyonlu ve bir operator tarafindan yiikleme/bosaltma
yapilan bir sistemi; sag taraftaki ise 16 istasyondan olusan ve tamamen otomasyonlu bir
sistemi gostermektedir. Sagdaki sistemde birlestirilecek parcalar titresimli bir canakla sisteme
beslenmekte ve bitmis parcalar otomatik olarak disar1 atilmaktadir. Birincisi 300 parga/saat,

ikincisi 600 parga/saat kapasitesindedir. (www.fusion-inc.com)
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Sekil 5.3 Solda yar1 otomasyonlu (operator tarafindan malzeme beslemesi yapilan); sagda ise
tam otomasyonlu lehimleme istasyonlar1 (Fusion Inc.)

Bu tip bir sistemle bir 1s1 degistiricisinin giris-cikis borular1 ana gbvdeyle birlestirilmektedir.
Sistemde 10 istasyon bulunmaktadir ve lehim pasta olarak (ergime derecesi 1080°F)

uygulanmaktadir.

Sekil 5.4 10 istasyonlu otomatik lehimleme makinesi; kapasite: 180 parca/saat (Fusion Inc.)



Sekil 5.5 3 adet tabanca ile 6nceden belirlenmis miktarda lehim pastasi birlesme bolgelerine
verilmekte. (Fusion Inc.)

Sekil 5.6 Hassas yerlestirilmis iifleclerle lehim alasimi ergitilmekte (Fusion Inc.)

Asagida doner sistemlere verilebilecek diger bazi ornekler goriilmektedir: (www.fusion-

inc.com; www.brazingsystems.com; www.diex.com; www.gerling-automation.de)
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Sekil 5.7 Doner tablal1 bir diger otomatik lehimleme makinesi. Seri liretim i¢in uygun;
lehimleme Oncesi i¢in tam otomasyonlu bir On-1sitma istasyonuna sahip; hava veya su
sogutma sistemli; otomatik dekapan ve lehim teli beslemeli lehimleme makinesi (Precision
Engineered Systems, LLC.)

Sekil 5.8 Distribiitor yapiminda kullanilan bir doner lehimleme istasyonu
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Sekil 5.9 Al teneke kutu yapiminda kullanilan bir doner lehimleme istasyonu (Fusion Inc.)

Sekil 5.10 Seri imalat i¢in uygun 4-12 istasyonlu doner tablali bir otomatik lehimleme
makinesi (Daishin Ind.)
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Sekil 5.11 Solda; tam otomatik PLC kontrollii bir daire testere dis-u¢ lehimleme makinesi. U¢
besleme; birlesme bolgesine tasima; lehimleme; dekapan miktar1 ayarlama ve sogutma
islemleri tam otomasyonlu olarak uygulanmaktadir. 400-2000 mm. ¢apli daire testereler i¢in
kullanilabilmektedir. Sagda; bu tezgahin 150-400 mm. arasindaki kiigiik capli daire testereler
icin kullanilan bir tiirdesi goriilmektedir. (Diex Corp.)

Sekil 5.12 Daire testere dislerini (1., 2. ve 3. fotograf) ve serit testere dislerini (4. fotograf)
ana govdeye lehimlemek icin kullanilan otomatik lehimleme makineleri. Bu makineler
dekapan miktar1 ayarlama; uclar1 lehimleme bolgesine tasima; otomatik sogutma gibi
ozelliklerinin yaninda lehim teli sekli ve boyutlarini istenilen degerlerde otomatik olarak
kesme, lehimleme sicakliklarini - lehimleme sonrasi tavlama sicakliklarim1 otomatik olarak
ayarlamaya imkan verme gibi 6zelliklere de sahiptir. (Gerling Automation)
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5.2 Dogrusal Hareketli (Konveyorlii-Rayl) Lehimleme istasyonlar

Bu uygulamada transport sistemi olarak dogrusal hareket saglayan bir hat kullanilmaktadir.
Sistem aliiminyum evaporatorlere giris ve ¢ikis borularinin lehimlenmesi icin tasarlanmigtir.
Lehimleme icin lehim pastasi(ergime derecesi 1040°F) kullanilmaktadir. Islem asamalart

sOyledir:

ﬁi_l | I;w:
i i

Sekil 5.13 Bir rayli lehimleme makinesi 6rnegi (Fusion Inc.)

e Istasyon 1 — Operatoriin giris ve ¢ikis borularini ana gévdeye monte etmesi
e istasyon 2 — Lehim pastasinin lehimlenecek bolgelere uygulanmasi

e istasyon 3 - Is1 Uygulama

e istasyon 4 — Is1 Uygulama

e Istasyon 5 — Ist Uygulama

e [stasyon 6 — Su ile Sogutma
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e istasyon 7 — Girdap hava akimu ile parcayi ve fikstiirii sogutma
e istasyon 8 — Robotun lehimlenmis parcay1 konveydre yiiklemesi

¢ Istasyon 9 — Robotun ana govdeleri fikstiirlere yiiklemesi

e Istasyon 10 — A¢ma/tutma

Sekil 5.14 Soldan saga 1) Bitmis evaporator 2) Lehim bolgelerine lehim pastast uygulanmasi
3) Otomatik lehimleme islemi (Fusion Inc.)

Sistemin kapasitesi 375 par¢a/saattir. (www.fusion-inc.com)

Asagida dogrusal hareketli sistemlere verilebilecek diger bazi Ornekler goriilmektedir:

(www.brazingsystems.com; www.bestpartner.com; www.skbrazing.com)

Sekil 5.15 Parga yiikleme-bosaltma islemleri i¢in cesitli otomatik lehimleme makinelerine
eklenebilecek (bu ornekte rayli bir otomatik lehimleme makinesi) robot kol sistemleri
(Precision Engineered Systems, LLC.)
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Sekil 5.16 Lehimlenecek pargalarin bir konveyor ile transport edildigi dogrusal lehimleme
istasyonlar1 (Precision Engineered Systems, LLC.)
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Sekil 5.17 T baglantili manifold imalatinda kullanilmak {izere tasarlanmis dogrusal hareketli
bir lehimleme istasyonu ve lehimlemenin yapilis1 (Precision Engineered Systems, LLC.)
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Sekil 5.18 Is1 esanjorii imalatinda kullanilan konveyorlii bir otomatik lehimleme istasyonu.
Birden fazla oksi-gaz nozulu arasindan gecen parcgalarin lehimlenmesi saglanmaktadir.
(Precision Engineered Systems, LLC.)

Sekil 5.19 Is1 esanjorii imalatinda kullanilan konveyorlii bir diger dogrusal hareketli otomatik
lehimleme istasyonu (Best Partner Industrial Co.) Konveyor hizi, lehimleme acis1, nozul
yiikseklikleri otomatik olarak ayarlanabilen; her iki tarafinda 2 kisma ayrilmig 40’ar adet
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nozul bulunan; sogutma sistemli ve seri imalata uygun otomatik lehimleme istasyonu

Konvevir sistemli oksi-oaz lehimleme istasvonn

-‘ i1 :11 il (¥ %

h --n-uhi.;“f_,_.rﬂ;_‘_
|| i

T.ehimlenmis Ts1 Esanidrleri

Oksi-oaz 1sitma-ergitme sistemi

Sekil 5.20 Is1 esanjorii imalatinda kullanilan konvey®orlii bir diger dogrusal hareketli otomatik
lehimleme istasyonu (SK Brazing Co.)

5.3 Tek veya Cift Hiicreli Lehimleme Makineleri

Kiigiik pargalarda ve yiiksek tiretim hizinin gerekmedigi proseslerde bir seferde 1 ya da 2
parcay1 lehimleyebilen yar1 otomatik sistemler kullanilabilir. Bu 6rnekte pargayi fikstiire bir

operator baglamakta ve lehim pastas1 ihtiyaca baglh olarak operator tarafindan ya da
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otomasyonla birlesme bolgelerine uygulanmaktadir. Daha sonra operator ilgili butona
basarak cevrimi baslatmakta ve iiflecler otomatik olarak lehim bolgelerine ilerleyerek islemi
gerceklestirmektedir. Lehimin ergime sicakligina ulasildiktan sonra iiflecler sonmekte ilk
durumlarina geri cekilmektedir. Sogutma yine hava ve su ile yapilmaktadir. (www.fusion-

inc.com)

GFERATOR

Sekil 5.21 Ornek tek istasyonlu (iistte) ve cift istasyonlu (altta) otomatik lehimleme
makineleri (Fusion Inc.)

Asagida tek veya cift hiicreli lehimleme makinelerine verilebilecek diger bazi 6rnekler

goriilmektedir: (www.fusion-inc.com; www.brazingsystems.com; http://brazesolutions.com;
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www.daishinusa.com)

Sekil 5.22 Tek (sagda) ve ¢ift (solda) hiicreli lehimleme makineleri. Bu makinelerde parca
yiikleme — bosaltma islemleri operator tarafindan yapilmaktadir. (Precision Engineered
Systems, LLC.)

Sekil 5.23 Hiicre tipi lehimlemede iifleclerin ve parcanin hareket yonleri (Precision
Engineered Systems, LLC.)

Sekil 5.24 CBN, PCBN, PCD ve karbiir takim ug¢larinin lehimlenmesinde kullanilan bir
sistem. Bir seferde 40 — 60 u¢ birden lehimleme kapasitesiyle giinde 500 uca kadar islem
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (BrazeSolutions Inc.)
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Sekil 5.25 180° donebilen bir tablaya sahip 2 hiicreli otomatik lehimleme makinesi. Bir parca
lehimlenirken diger bir par¢a makineye baglanabilir (Daishin Ind.)

PRECISION.

Sekil 5.26 Solda; bir parca lehimlenirken digerinin operator tarafindan makineye
yiiklenmesine olanak veren doner tablali bir lehimleme makinesi goriilmektedir. (Fusion Inc.)
Sagda ise; ayn1 parcanin alt ve iistiindeki iki ucunu da lehimlemek icin kullanilan diisey doner

hiicreli bir lehimleme makinesi goriilmektedir. (Precision Engineered Systems, LLC.)
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5.4 Ornek Sert Lehimleme Otomasyon Sistemi: Mikro Matkap Ucu ve Goévdesinin

Birlestirilmesi

Burada elektronik devre iiretiminde kullanilan kiiciik ¢capli matkap takimlarinin imalati i¢in
gelistirilmis bir otomatik lehimleme sistemi incelenecektir. Matkap uclar yeterli sertligi elde
edebilmek amaciyla tungsten karbiir malzemeden imal edilmektedir. Ttim takimi yani matkap
ucunu ve govdesini tungsten karbiir malzemeden imal etmek maliyeti arttirmaktadir. Bu
nedenle matkap ucu tungsten karbiirden olusurken; gdvdeyi paslanmaz celik gibi daha ucuz
bir malzemeden imal edip bu iki kismi1 birlestirmek {iretim maliyetlerini diisiirmek i¢in uygun
olmaktadir. Bunun gibi iki farkli metalin birlestirilmesi s6z konusu oldugunda sert lehimleme

en uygun yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Birlestirilecek pargalarin kiiciik olmasi ve birlesmenin hassas bir sekilde yapilmasinin
gerekliligi (donerek calisacak olan takimda eksenden kagiklik ya da diizensiz 1s1l yayilim; 1s1l
gerilmeler nedeniyle carpilma; celik govdenin i¢ yapisimin degisimi — kristal biiylimesi gibi
hatalarin olmamas1 gereklidir.) otomasyonu neredeyse zorunluluk haline getirmektedir.
Bununla beraber yiiksek iiretim adetleri daha verimli bir imalat yapilmasin1 gerektirmektedir.

Bu nedenle de otomasyon gerekli olmaktadir.

GoOvde malzemesi olarak Cr bilesimli 410 paslanmaz celik lehim malzemesi olarak 20Cu —
55Ag — 25Zn secilmistir. Lehim malzemesinin otektik sicakligit 677°C’dir ve korozyon
dayanimu ¢ok yiiksektir. Matkap uclarinin ¢capt 3 mm.’dir.

’}"-,\ = EE=Tn Talas Boslugu
Yerlestirme % -
A
agis1 T ‘ Matkap ucu
i . X\ Matkap Govdesi
i Ug kalinlig 4 |
'Il | X l-‘ ot
* f vd - | Ana Talas Boslugu Yardimct Bosluk
v 4 Matkap iﬁ
I-l‘ _'.r; I S N T e -
\ \} ekseni \ ,_?\ \_L\\ \ . ~ D 1 J
AN / R
Kesme “a/
o TR Y Talas Boslugu
YUZEYL  Kesici Cap
kenar

Sekil 5.27 Imal edilen matkap uclarinin parcalar

Sekil 5.4.1°de imal edilen matkap takimi goriilmektedir. Is1 kaynag: olarak indiiksiyon tercih
edilmistir. Bunun sebebi hizli 1s1tma 6zelligiyle otomasyona uygun olmasidir. indiiksiyonla
1sitma ayni1 zamanda lehimleme prosesi sirasinda pargalarin birbirine gore hareket etmesini de

onlemektedir. Giic kaynagi olarak 500 kHz sabit frekansta alternatif akim kullanilmistir.
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Frekans sabit tutuldugundan 1s1 girdisi sadece 1sitma (lehimleme) siiresinin fonksiyonu

olmaktadir.

Lehim malzemesi preslenerek 3 mm. ¢apinda ve 0,5 mm. kalinlifinda ince dairesel parcalar
haline getirilmektedir. Lehimleme kalitesini arttirmak i¢in islem dekapan uygulanmaktadir.
Dekapan ana malzeme ile dolgu malzemesi arasindaki yiizeyde olusabilecek oksitlenmeyi

engeller ve ergimis lehim telinin akiciligini arttirir.

__.Tungsten karbiir cubuk

_.--Bakir plaka

Dekapan - _ -

__.--Paslanmaz celik cubuk

Kavrayicinin

hareket vonii

Sekil 5.28 Birlestirilecek parcalar, lehim teli ve sistemdeki tutucu aparat

Imalat agsamalari s6yle siralanmaktadar:

¢ 1. Adim: Paslanmaz celik govdenin makineye yiiklenmesi.

2. Adim: Paslanmaz celik govdenin birlesme yiizeyinin dekapanlanmasi

3. Adim: Dekapanlanmis yiizeye dairesel lehim malzemesinin konulmasi

4. Adim: Lehim malzemesinin yiizeyinin dekapanlanmasi

5. Adim: Tungsten karbiir ucun dekapanlanmis lehim malzemesinin iizerine

konulmasi; lehim malzemesi ergiyene kadar 1s1 verilmesi ve daha sonra sogutulmasi

6. Adim: Birlestirilmis takimin makineden alinmasi
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1. Istasyon: Paslanmaz
celik cubugun yiiklenmesi

|

2. Istasyon: Dekapanla
kaplama

v

3. Istasyon: Bakir
plakanin konulmasi

1 5. ist

| 2. Ist

4. Istasyon: Dekapanla
kaplama

v

5. Istasyon: Tungsten
karbiir ucun yiiklenmesi
ve lehimlemeye baslama

6. Istasyon: Matkapin
bosaltilmasi

Sekil 5.29 Islem asamalar1 ve istasyonlari
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Sekil 5.30 Kullanilan otomatik lehimleme makinesinin montaj diyagrami

[k istasyonda c¢elik govdelerin makineye yiiklenmesi titresimli besleme iiniteleriyle
yapilmaktadir. Titresimli kaptan yine titresimli diiz besleyiciye verilen parcalar tampona
gonderilmekte oradan da pnomatik bir silindirle daha ©Once aciklanan kavrayiciya
yiiklenmekte ve dikey olarak tutulmaktadir. Tampon infrared sensorle donatilmistir ve
yiiklenmek iizere bekleyen parca olmadiginda sisteme bir uyart mesaji gondermektedir.
Kavrayic1 yiikleme pozisyonuna geldiginde titresimli besleyiciler malzeme tasinmasini
durdurmakta; daha sonra transport mekanizmasi c¢elik govdeyi kavrayiciya tasiyip
yiiklemektedir. Celik govde kavrayicida rijit bir sekilde tutulduktan sonra tagima mekanizmasi
orijinal pozisyonunu almakta ve besleyici tekrar parca gondermeye baslamaktadir. Sekil

5.4.5’te birinci istasyonun ¢alismasi goriilmektedir.

6/11

3/5/7/10

m/n| :m. veyan.islem adimlar

Sekil 5.31 1. istasyonun mekanizmasi ve calisma adimlari

Ikinci istasyonda otomatik olarak lehim yiizeyine dekapan uygulanmaktadir. Dekapana,
viskozitesini azaltmak icin belli miktarda su ilavesi yapilmaktadir. Su ilavesi yapilmis olan

dekapan hava ile enjeksiyon makinesinin haznesine dolmaktadir. Uygulanacak olan
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dekapanin miktar1 ve siiresi havanin basinci ve uygulama siiresi degistirilerek ayarlanabilir.

Sekil 5.4.6’da ikinci istasyonun ¢alismasi goriilmektedir.

m/n| :m. veyan. islem adimlari
Sekil 5.32 2. istasyonun mekanizmasi ve calisma adimlari

Uciincii istasyondaki dairesel lehim malzemesi yiiklemesi birinci istasyonda oldugu gibi
titresimli kap ve titresimli diiz-hat tasiyicilarla yapilmaktadir. Bununla beraber lehim
malzemesi 0,5 mm. kalinliginda oldugundan mekanik kavrayici yerine vakumla tutularak
celik govde lizerine konmaktadir. Dordiincii istasyonda gergeklestirilen dekapanlama sistemi

de 2. istasyondaki ile aynidir.

Besinci istasyon daha once de belirtildigi gibi lehimlemenin yapildig: istasyondur. Pargalar
aralarinda bulunan lehim malzemesi ve dekapanla beraber bu istasyona hareket eder. Daire
seklindeki rezistanstan olusmus bir indiiksiyon bobini lehim bolgesinin etrafina 1s1 vererek
ergimeyi saglamaktadir. Bu istasyonda govde ve ug¢ kisimlarimin hassas bir sekilde
eksenlenmesi ve tungsten karbiir ucun uygun kuvvetle lehim malzemesine bastirilmasi
onemlidir. Tyi bir lehimleme islemi icin ucla govde arasinda 0,1 — 0,5 mm. bosluk olmalidr.

Sekil 5.4.7°de besinci istasyonun ¢alismasi goriilmektedir.
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Is pargas1

Pnomatik silindir

Index

(a)

\\\/ ,' m/n| :m. veya n. islem adimlari
l /
(b)

Sekil 5.33 5. istasyonun mekanizmasi ve ¢alisma adimlari: a) indiiksiyon 1siticisinin yapisi
b)istasyonun iglem asamalari
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Altinct istasyonun c¢alisma prensibi 1. istasyonunkine benzemektedir. Lehimlenmis matkap
istasyonun kavrayicisiyla tasinip bitmis {iriin toplama kutusuna birakilmaktadir. Bitmis

tiriiniin ¢esitli mekanik kisimlara carpmamasina dikkat edilmelidir. (Huangl vd.; 2006)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, lehimleme proseslerinde otomasyon sistemlerinin kullanilmasinin ortaya
cikardigr farklar; verimlilik (liretim hizi; maliyetler vb.) ve kalite (son iiriiniin beklenilen
yeterlilik sinirlar1 icerisinde olup olmadigi) olmak iizere iki ana baslik altinda yapilan
deneysel caligmalarla belirlenmeye calisilmistir. Deneysel calismalar Arcelik-LG klima

isletmesinde; 1s1 degistirici iiretimi yapilan 1s1 esanjorii tiretim hatlarinda gerceklestirilmistir.

6.1 Verimlilik

Isletmede klima iiretiminde kullanilan 1s1 esanjorleri; iiretim hatt1 iizerinde bulunan dogrusal
hareketli otomatik lehimleme istasyonundan gecerek lehimlenmektedir. Burada yapilan islem
C seklindeki akigkan transfer borularinin 1s1 degistirici iizerinde bulunan akiskan transfer
borularina lehimlenmesi seklindedir. Her iki malzeme de bakirdir. Kullanilan lehim teli bakir
C borunun iki ucuna halka olarak monte edilmis BCuP-2’dir. Otomatik lehimleme prosesinin
verimlilik ve maliyetler acisindan elle lehimleme islemiyle karsilastirilmas: icin iki farkl

durumdaki iiretim siirelerinin analizi yapilmistir.

6.1.1 Otomatik Lehimleme Istasyonunda Lehimleme Islemi ve islem Parametreleri

Daha once de belirtildigi gibi 1s1 esanjorii tizerindeki U seklindeki bakir borular, acik uclarina
oturtulmus olan C seklindeki bakir borularla birlikte; iiretim hatti konveyorii {izerinde

dogrusal olarak ilerleyerek otomatik lehimleme istasyonuna dogru hareket eder.

. el

i

U formu ; ) C formu

| verilmis . ' verilmis — I
- w [ BAR . f Halka seklindeki lehim
-4 . = = A B : =

a
= il = B ¥
= = ———

=
k

Sekil 6.1 C sekilli bakir borularin U sekilli bakir borulara otomatik lehimleme 6ncesi montaji

Lehim telleri halka seklindedir ve her bir C bakir borunun iki ayagina da monte edilmis olarak
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gelmektedir. C sekilli borular bu lehim telleri yardimiyla U sekilli borularin acik uclarina

acilmis havsalarin {izerine oturmaktadir.

T
il | Hllwll -\H|_||.|_]|1|.'n_.|| |‘

Sekil 6.2 Is1 degistiricilerin lehimlenmek iizere konveyor ve palet izerinde otomatik
lehimleme istasyonuna taginmasi

Sekil 6.3 Is1 degistiricilerin lehimlenmek iizere konveyor ve palet tizerinde otomatik
lehimleme istasyonuna girisi

Otomatik lehimleme istasyonu hat {izerinde camekanli bir bélmeyle kapatilmistir ve karsilikli
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ve yan yana siralanmis oksi-asetilen iiflecleriyle donatilmistir. Konveyor iizerinde istasyona
giren iiriin iifle¢ siralarimin arasindan gececek sekilde ilerler. Ufleg agizlarinin yiiksekligi
iriiniin C boru lehim telleri hizasina gore ayarlanmaktadir. Boylece iiriin iifle¢ alevlerinin
arasindan gecerken lehim telleri ergiyerek U borulardaki havsalari doldurur ve birlesme

saglanir.

Sekil 6.4 Is1 degistiricilerin otomatik lehimleme istasyonundan gegerek lehimlenmesi

Is1 esanjorlerinin otomatik lehimleme istasyonundan gecirilerek iiretilmesi halinde iiriin
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basina harcanan iiretim siiresinin analizinin yapilabilmesi i¢in 4 farkli iiriiniin tiretim siireleri

alinmistir. Standart iiretim siirelerinin bulunabilmesi i¢in otomatik lehimleme istasyonu ve

diger tiim istasyonlarin ¢evrim siireleri ayr1 ayri alinmistir. Deneysel calisma esnasindaki

calisma kosullar1 ve islem parametreleri soyledir:

6.1.2

Oksijen basinci: 8 bar
LPG basinci: 0,8 bar

LPG gaz1 bilesimi: % 70 C4H;o (Biitan) % 30 Cs;Hs (Propan) (Detayl bilgi kalite

deneyleri kisminda verilecektir.)
Konveyor hizi: 0,05 m/sn.

1. Ana malzeme (U Boru; dis ¢cap @7 mm. et kalinligi 0,28 mm): C1220 JIS H 3300
Temper OL (Detayl bilgi kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

2. Ana malzeme (C Boru; dis ¢ap @7 mm. et kalinligi 0,41 mm — halka lehim teli
tizerinde): C1220 JIS H 3300 Temper OL

Lehim malzemesi (Otomatik ve elle lehimleme i¢in kullanilan): BCuP-2 (Detayl bilgi

kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

Dekapan: BcuP-2 lehim teli saf bakiri lehimlemek iizere kullanildiginda dekapan
gerektirmemektedir. (Detayli bilgi onceki boliimlerde ve kalite deneyleri kisminda
verilmistir.) Bu nedenle iiretim maliyetlerini arttirmamak i¢in isletmede dekapan

kullanilmamaktadir. (Durgutlu vd., 2005)
Uretilen iiriin: 7K - 15K — 18K — 24K Btu evaporator 1s1 degistirici
Nozullar aras1 uzaklik: 90 mm (Detayl bilgi kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

Nozul ucunun lehimlenecek bolgeye gore yiikseklik konumu: Nozul ucu U boru
tizerine acilan havsanin bitim noktasi eksenine cakistirilarak islem yapilmaktadir.

(Detayl bilgi kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

Elle Lehimleme islemi ve islem Parametreleri

Burada 1s1 esanjorlerindeki lehimleme isleminin elle yapilmasi durumunda ortaya ¢ikan

dretim siireleri incelenmistir. Deney caligmasi artan sayida lehimleme isleminin 2 farkl

operatore elle yaptirilmasiyla uygulanmistir. Elle lehim teli beslemesi yapilmamis; C borular

tizerindeki lehim telleri kullanilmistir. Burada amac, {iiretim hatti lizerinde otomatik
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lehimleme istasyonu yerine iiflegle prosesi gerceklestiren bir operatdr olmasi durumunda

ortaya ¢ikacak cevrim siirelerine ulagabilmektir. Islem parametreleri:

Oksijen basinct: 8 bar
LPG basinci: 0,8 bar

LPG gaz1 bilesimi: % 70 C4H;¢ (Biitan) % 30 CsHs (Propan) (Detayl bilgi kalite

deneyleri kisminda verilecektir.)

1. Ana malzeme (@7 mm. U Boru): C1220 JIS H 3300 Temper OL (Detayli bilgi

kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

2. Ana malzeme (@7 mm. C Boru — lehim teli {izerinde): C1220 JIS H 3300 Temper
OL (Detayl bilgi kalite deneyleri kisminda verilecektir.)

Lehim malzemesi (Otomatik ve elle lehimleme i¢in kullanilan): BCuP-2 (Detayl bilgi

kalite deneyleri kisminda verilecektir.)
Dekapan: Boliim 3.1.1.1°de belirtildigi gibi dekapan kullanilmamaktadir.
Uretilen iiriin: 7K - 15K — 18K — 24K Btu evaporator 1s1 degistirici

Operator Deneyimi: Yiiksek



Sekil 6.5 Elle lehimleme isleminin operator tarafindan gergeklestirilmesi

Cizelge 6.1 Elle Lehimleme Isleminde Uretim Siireleri

Operator - 1'den Alinan Elle Lehimleme Siireleri

C Boru Adedi 1 2 2 3 4 5 6 7 8 std_sapma

Elle Lehimleme Siiresi 691 | 9.69 | 11.21 | 16.15 | 19.38 | 26.75 | 29.59 | 37.87 | 40.57

Ort. 1 Adet C Boru Lehimleme Siiresi 691 | 485 | 561 | 538 | 485 | 535 | 493 | 541 | 507 0.64
Operator - 2'den Alinan Elle Lehimleme Siireleri

C Boru Adedi 1 2 2 3 4 5 6 7 8 std_sapma

Elle Lehimleme Siiresi 7.66 | 11.25 | 12.37 | 23.28 | 25.32 | 35.09 | 35.59 | 42.47 | 43.12

Ort. 1 Adet C Boru Lehimleme Siiresi 7.66 | 563 | 6.19 | 776 | 633 | 7.02 | 593 | 6.07 | 5.39 0.85
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Burada 2 adet C boruyu elle lehimlemede; C borularin iifle¢c hareketi dogrultusunda yan yana
(cizelgedeki soldan 1. deger) ve lifle¢ alevini beraber alabilecek sekilde arka arkaya
(cizelgedeki soldan 2. deger) oldugu iki farkli durum i¢in ayri olarak Sl¢iim yapilmistir.

6.1.3 Karsilastirma ve Analiz

Asagidaki grafik ve cizelgelerde otomatik lehimleme ile elle lehimleme proseslerinin

maliyetler - verimlilik acisindan karsilastirilmasi yapilmistir.

OPR -1 Bir Lehimleme igleminin Siiresi (Ortalama)

8.00

7.00 .Qg*.
6.00
.38 35 41

5.00 - Ao5 o 53 5.07
4.00
3.00 |
2.00
1.00
0.00

Siire (sn.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C Boru Adedi

Sekil 6.6 Bir C bakir boru lehimleme isleminin siiresi (operator-1)
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Siire (sn.)

OPR-2 Bir Lehimleme igleminin Siiresi (Ortalama)

9.00
8.00 -

7.76
7.00 N /\ 7.02

6.00 wg M
53 5.39

5.00
4.00 -
3.00 -
2.00
1.00 -
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C Boru Adedi

Sekil 6.7 Bir C bakir boru lehimleme isleminin siiresi (operator-2)

Siire (sn.)

OPR- 1 Artan Sayida Lehimleme igleminin Siiresi

45.00
| 0.5

40.00 W

35.00

30.00 ﬂa/«éﬁe—

25.00 75

20.00
15.00
10.00
5.00 -
0.00

[o0]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C Boru Adedi

Sekil 6.8 Artan sayida C bakir boru lehimleme isleminin siiresi (operator-1)
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OPR- 2 Artan Sayida Lehimleme igleminin Siiresi

50.00
45.00

0—42-47443.12
40.00 :
35.00 o 35094795 59
30.00 /-

25.00

20.00 - /dﬁ?
15.00

12.37
10.00 M?S/

5.00
0.00

Siire (sn.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
C Boru Adedi

Sekil 6.9 Artan sayida C bakir boru lehimleme isleminin siiresi (operator-2)

OPR- 1 Artan Sayida Lehimlem e islem inin Siiresi
45.00
40.00
__30.00 \
§ 25.00 A 2575\ \
£ 20.00 938 \ \
» 15.00 15/ \ \
oetist ] | \
el / \\ \\

/N N W——
1223‘/45\6\\

Sekil 6.10 Artan sayida C bakir boru lehimleme islemindeki asamalar ve siireleri (operator])
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cizelgelerde 4 farkh
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urin

icin otomatik

ve elle lehimleme prosesleri

uygulandiginda bir vardiyada elde edilen iiretim adetlerinin karsilastirmas: yapilmistir. Her iki

durum i¢in iiretim hatt1 tizerinde bulunan en yavas istasyonun iiriin ¢iktilari; tiretim hattinin da

iriin ¢iktis1 olmaktadir. Dolayisiyla iiriin adedi karsilagtirmasi bu kriter goz oniinde tutularak

yapilmalidir. Ayrica birim belirtilmedigi siirece ¢izelgelerdeki zaman birimleri saniyedir.

Cizelge 6.2 24K evaporator 1s1 degistirici icin otomatik ve elle lehimleme proseslerindeki

iretim siirelerinin karsilastirilmasi

OTOMATIK LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIM ADEDI

Bakir Boru Azot Sarj | CBoru | AzotSarj | Otomatik | Kacak
24K evaporator (8 adet C Boru Kurutma | | .
Genisletme Istasyonu- | Montaj | Istasyonu- | Lehimleme Test
- 2 iiriin/palet) . Firim X . X
Istasyonu 1 Ist. 2 Ist. Ist.
1 Palet Uretim Siiresi 48.94 21.18 13.82 31.92 14.62 16.82 43.06
1 Uriin icin Ort. Uretim Siiresi 24.47 10.59 6.91 15.96 7.31 8.41 21.53
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 521 1204 1845 799 1744 1516 592
Uriin Sayis//Vardiya 1042 2408 3690 1598 3488 3032 1184
ELLE LEHIMLEMEDE URETIM SURELERi VE HAT URETIM ADEDI
Bakir Boru C Boru Otomatik | Kacak
24K evaporator (8 adet C Boru Kurutma | Azot Sarj Azot Sarj
Genisletme . Montaj . Lehimleme Test
- 2 iiriin/palet) . Firim Ist.-1 . Ist.-2 . .
Istasyonu Ist. Ist. Ist.
1 Palet Uretim Siiresi 48.94 21.18 13.82 31.92 14.62 81.14 43.06
1 Uriin igin Ort. Uretim Siiresi 24.47 10.59 6.91 15.96 731 40.57 21.53
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 521 1204 1845 799 1744 314 592
Uriin Sayis//Vardiya 1042 2408 3690 1598 3488 629 1184
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24K Evaporatér Uriini icin Karsilastirma

Hat Uretim Kapasitesi Uretim Siiresi (1 iiriin) | Uriin Adedi (Vard.)
Otomatik Lehimleme Istasyonu 8.41 1042
Elle Lehimleme istasyonu 40.57 629

Cizelge 6.3 18K evaporator 1s1 degistirici icin otomatik ve elle lehimleme proseslerindeki

iretim siirelerinin karsilastirilmasi

OTOMATIK LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIM ADEDI

Bakir Boru Azot Sarj | CBoru | Azot Sarj | Otomatik | Kacak
18K evaporator (8 adet C Boru Kurutma | | .

Genisletme Istasyonu- | Montaj | Istasyonu- | Lehimleme Test

- 3 iiriin/palet) . Firim . . .
Istasyonu 1 Ist. 2 Ist. Ist.

1 Palet Uretim Siiresi 65.21 24.00 9.54 31.92 9.54 16.82 57.94
1 Uriin icin Ort. Uretim Siiresi 21.74 8.00 3.18 10.64 3.18 5.61 19.31
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 391 1062 2672 799 2672 1516 440
Uriin Sayis//Vardiya 1173 3187 8016 2396 8016 4548 1320

ELLE LEHIMLEMEDE URETIM SURELERi VE HAT URETIiM ADEDI

Bakir Boru C Boru Otomatik | Kacak
18K evaporator (8 adet C Boru Kurutma | Azot Sarj Azot Sarj

Genisletme . Montaj . Lehimleme Test

- 3 iiriin/palet) ] Firmi Ist.-1 . Ist.-2 ) .
Istasyonu Ist. Ist. Ist.

1 Palet Uretim Siiresi 65.21 24.00 9.54 31.92 9.54 121.71 57.94
1 Uriin i¢in Ort. Uretim Siiresi 21.74 8.00 3.18 10.64 3.18 40.57 19.31
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 391 1062 2672 799 2672 210 440
Uriin Sayis/Vardiya 1173 3187 8016 2396 8016 629 1320
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18K Evaporator Uriinii icin Karsilastirma

Hat Uretim Kapasitesi Uretim Siiresi (1 iiriin) | Uriin Adedi (Vard.)
Otomatik Lehimleme istasyonu 5.61 1173
Elle Lehimleme istasyonu 40.57 629

Cizelge 6.4 15K evaporator 1s1 degistirici icin otomatik ve elle lehimleme proseslerindeki

iretim siirelerinin karsilastirilmasi

OTOMATIK LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIM ADEDI

Bakir Boru Azot Sarj | CBoru | AzotSarj | Otomatik | Kacak
15K evaporator (7 adet C Boru Kurutma | .

Genisletme Istasyonu- | Montaj | Istasyonu- | Lehimleme Test

- 3 iiriin/palet) . Firnm . . .
Istasyonu 1 Ist. 2 Ist. Ist.

1 Palet Uretim Siiresi 67.94 24.00 9.54 27.93 9.54 16.82 51.32
1 Uriin i¢in Ort. Uretim Siiresi 22.65 8.00 3.18 9.31 3.18 5.61 17.11
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 375 1062 2672 913 2672 1516 497
Uriin Sayis//Vardiya 1126 3187 8016 2739 8016 4548 1491

ELLE LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIiM ADEDIi

Bakir Boru C Boru Otomatik | Kacak
15K evaporator (7 adet C Boru Kurutma | Azot Sarj Azot Sarj

Genisletme . Montaj . Lehimleme Test

- 3 iiriin/palet) . Firom Ist.-1 . Ist.-2 . .
Istasyonu Ist. Ist. Ist.

1 Palet Uretim Siiresi 67.94 24.00 9.54 27.93 9.54 113.61 51.32
1 Uriin igin Ort. Uretim Siiresi 22.65 8.00 3.18 9.31 3.18 37.87 17.11
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 375 1062 2672 913 2672 224 497
Uriin Sayis//Vardiya 1126 3187 8016 2739 8016 673 1491
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15K Evaporator Uriini icin Karsilastirma

Hat Uretim Kapasitesi Uretim Siiresi (1 iiriin) | Uriin Adedi (Vard.)
Otomatik Lehimleme Istasyonu 5.61 1126
Elle Lehimleme istasyonu 37.87 673

Cizelge 6.5 7K evaporator 1s1 degistirici i¢cin otomatik ve elle lehimleme proseslerindeki

iretim siirelerinin karsilastirilmasi

OTOMATIK LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIM ADEDIi

Bakir Boru Azot Sarj | CBoru | Azot Sarj | Otomatik | Kacak
7K evaporator (8 adet C Boru - Kurutma | | .

Genisletme Istasyonu- | Montaj | Istasyonu- | Lehimleme Test

3 iiriin/palet) . Firim . . .
Istasyonu 1 Ist. 2 Ist. Ist.
1 Palet Uretim Siiresi 59.58 24.00 9.54 31.92 9.54 16.82 48.29
1 Uriin i¢in Ort. Uretim Siiresi 19.86 8.00 3.18 10.64 3.18 5.61 16.10
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 428 1062 2672 799 2672 1516 528
Uriin Sayis//Vardiya 1284 3187 8016 2396 8016 4548 1584
ELLE LEHIMLEMEDE URETIM SURELERI VE HAT URETIM ADEDI

Bakir Boru C Boru Otomatik | Kacak
7K evaporator (8 adet C Boru - Kurutma | Azot Sarj Azot Sarj

Genisletme . Montaj . Lehimleme Test

3 iiriin/palet) ] Firmi Ist.-1 . Ist.-2 ) .

Istasyonu Ist. Ist. Ist.
1 Palet Uretim Siiresi 59.58 24.00 9.54 31.92 9.54 121.71 48.29
1 Uriin icin Ort. Uretim Siiresi 19.86 8.00 3.18 10.64 3.18 40.57 16.10
Hat Calisma Siiresi (saat) 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08 7.08
Palet Sayisi/Vardiya 428 1062 2672 799 2672 210 528
Uriin Sayis/Vardiya 1284 3187 8016 2396 8016 629 1584
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7K Evaporator Uriinii icin Karsilagtirma

Hat Uretim Kapasitesi Uretim Siiresi (1 iiriin) | Uriin Adedi (Vard.)
Otomatik Lehimleme istasyonu 5.61 1284
Elle Lehimleme istasyonu 40.57 629

Cizelgelerden de goriildiigti gibi otomatik lehimleme istasyonu yerine elle lehimleme prosesi
kullanildiginda bir vardiyada cikan iiriin sayisinda 6nemli miktarda diisiis olmaktadir. Bunun
tiretim maliyetlerini arttirmasinin yani sira; operatdr maliyeti ve kalifiye operator ¢alistirma
gerekliligi elle lehimleme prosesinin verimliligini daha da diisiirmekte ve iiretim maliyetlerini

daha da arttirmaktadir.

6.2 Lehimleme Kabiliyeti ve Uriin Kalitesi

Bu calisma altinda; otomasyonlu lehimleme ve elle lehimlemeyle imalatin, iiriiniin
ozelliklerine nasil yansidigir arastirilmis ve iki yontemle de imal edilen iiriinlerin cesitli
ozellikleri acisindan kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan deneyler ¢cekme dayanimi, mikro yapi
incelemesi, mikro sertlik incelemesi ve proses kalitesi (lehimleme bdlgelerinde kagak
olmamas1) analizlerini icermektedir. Is1 degistirici imalatinda dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri gaz kacagina sebep olan hatalarin ortaya ¢ikmamasini saglamak
oldugundan; proses kalitesinin analizi yapilmalidir. Kagak testleri disindaki testler ayni islem

parametreleriyle iiretilmis 6rnekler iizerinde yapilmustir. Islem parametreleri:
¢ Oksijen basinci: 8 bar
e LPG basinci: 0,8 bar

e LPG gazi bilesimi:

Cizelge 6.6 Kullanilan LPG gazinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

BUTAN | PROPAN
FiZIKSEL ve KIMYASAL OZELLIKLER (CsHy) | (C3Hy) KARISIM LPG

% 70 C;Hyo % 30
Molekiil Agirhg (gr/mol) 58,12 | 44,09 CsHs

Kritik Sicakhik (°C) 152 96,8 135

Kritik Basing (atm.) 37,5 42 39
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Donma Noktasi (°C) -138 -189,9 -154

Ozgiil Kiitle (1 atm. ve 15°C'de - kg/m’) 585 509 562

Ust Isil Deger (Gaz Faz1 - 1 atm. ve 15°C'de) (kcal/m3) 30400 23000 28180

Alt Isil Deger (Gaz Faz - 1 atm. ve 15°C'de) (kcal/m’) 28000 21200 25960
1,55/

Hava Karisiminda Yanma Limitleri (%) - Alt Sinir / Ust Siir 8,6 2,15/9,6 1,73/8,9

Oksijen Karisiminda Yanma Limitleri (%) - Alt Smr / Ust| 033/ 0,45/

Smr 1,81 2,01 0,36/1,87

En Yiiksek Alev Sicakhigr (Oksijende) (°C) 2850 2850 2850

Kiikiirt Miktari (en ¢ok) (mg / kg) 140 185 154

e Konveyor hizi: 0,042 m/sn.

e 1. Ana malzeme (09,52 mm. U Boru) ve 2. Ana malzeme (9,52 mm. C Boru): JISH
3300 C1220 Temper OL

Cizelge 6.7 Ana malzeme kimyasal bilesimi

Alasim

ASTM

BS EN

JIS

Bilesim

Fosforla dezokside

edilmis bakir

C12200

C106

P:

C1220T-0 | Cu: > % 99,90

% 0,015 - % 0,040

e Jehim malzemesi (Otomatik ve elle lehimleme i¢in kullanilan): BCuP-2 sert

lehimleme teli

Cizelge 6.8 Lehim teli malzemesi kimyasal bilesimi

Alasim Elemetleri (%) Calisma Sicakhg Ergime Arahg:
Cu P Ag | Zn | Diger | 710°C 710-740°C
92,75 7,25 - - -

e Dekapan: Daha once belirtildigi gibi BCuP-2 saf bakirla kullanildigindan dekapan

gerekmemektedir. Dar araliklar1 (0.051-0.127 mm.) doldurabilme o6zelligine sahip




olan BcuP-2 icerdigi fosfor miktar1 nedeniyle lehimleme sirasindaki dezoksidasyona
karst koyabilmekte ve iyi bir 1slatma yapilabilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla

saglam bir bag olusmaktadir. Bunlara ek olarak BCuP-2 diisiik maliyetli ve korozyona
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dayaniklidir. (Durgutlu vd., 2005)

o Uretilen iiriin: 30K Btu kondenser 1s1 degistirici

o Nozullar arasi uzaklik: 100 mm

e Nozul ucunun lehimlenecek bolgeye gore yiikseklik konumu: Nozul ucu U boru

tizerine acilan havsanin bitim noktas1 eksenine ¢akistirilarak islem yapilmaktadir.

hO
Nozul ucu

[I ”\ h0 : Nozul ucu yiiksekligi

C Boru
Lehim Teli

> U Boru

Sekil 6.11 Nozul ucunun lehimlenecek bolgeye gore yiikseklik konumu

6.2.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in otomatik ve elle lehimlemeyle birlestirilmis standart boru numunelerinin
yanit sira; yine otomatik ve elle lehimlemeyle birlestirilmis C Boru numuneleri de
kullanilmigtir. Lehim teli olarak C borularla beraber gelen (yar1 mamul iizerinde gelen) halka
BCuP-2 lehim teli kullanilmistir. Ayrica lehim telini elle besleme ve C borularin iizerinde

hazir geleni kullanma durumlar icin de cekme deneyleri ve sonuclarin karsilastiriimasi

yapilmistir.

6.2.1.1 Ana Malzeme ve Lehim Teli Ozellikleri

1. Ana malzeme (U Boru; dis ¢ap 9,52 mm. et kalinligi 0,34 mm): JIS C1220 H 3300
Temper OL ve 2. Ana malzeme (C Boru; dis cap 39,52 mm. et kalinligi 0,50 mm): JIS C1220

H 3300 Temper OL
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Cizelge 6.9 Ana malzemenin mekanik ozellikleri

Cekme Testi Sertlik Testi
Dis Kalinhik | Cekme Kopma Kalnhk | HR1ST | HRV
Cap (mm) Dayanimi Uzamasi (mm)
(mm) (N/mm?2) (%)
4-250 | 0,3-30 > 206 > 40 > 0,6 < 65 <85

Lehim teli malzemesi: BCuP-2 Sert Lehimleme Teli

Cizelge 6.10 Lehim teli malzemesi mekanik 6zellikleri

%Cu | %P | Yogunluk Cekme DIN EN AWS
3
(g/cm’) Dayammu | g4 1044 | A5.8-92
(kg/mm?’)
9275 | 7.25 8.1 58 L-CuP7 | CP202 | BCuP-2

6.2.1.2 Numunelerin Lehimlenme Parametreleri ve Hazirlanmasi

Deney numunelerini almak i¢in, 2 adet 1s1 esanjorii uygun sekil ve boyutlarda diiz ve ¢
seklinde bakir borular baglanarak hazirlanmis ve isleme sokulmustur. Birinci 1s1
esanjoriindeki bakir borular otomatik lehimleme istasyonundan gecirilerek lehimlenmis;

ikinci esanjordekiler ise elle (lehim telinin de elle beslenmesiyle) lehimlenmislerdir.
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Sekil 6.12Numune almak icin hazirlanmis 1s1 degistiriciler

Normalde isletmede iretilen 1s1 esanjorleri iizerinde diiz bakir boru pargalar
bulunmamaktadir. Bu pargalar deneyler i¢in 6zel olarak hazirlanarak 1s1 esanjoriine baglanmig
ve otomatik-elle lehimlemeyle birlestirilmislerdir. Diiz borularin hazirlanmasi i¢in istenilen

boylarda kesilen bakir borular ve onlara baglanan halka lehim telleri kullanilmstir.
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Sekil 6.13 Numune olarak kullanilmak iizere lehimlenmek i¢in hazirlanmis diiz bakir borular
ve halka lehim tellerinin bu borulara baglanisi

Numunelerin her iki kenarindan 25 mm’lik kisimlar ezilerek cekme testi tezgahina

baglanmaya hazir hale getirilir.
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Sekil 6.14 Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi
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6.2.1.3 Cekme Testi Parametreleri ve Testin Yapilis

Oncelikle malzemeye uygun ceneler cekme testi makinesine baglanir. Bakir boru ¢ekmek igin
1000 kgf’lik ceneler tezgaha baglanmistir. Cekme hizi 80 mm/dk. olarak alinmistir. Standart
numuneler daha once de belirtildigi gibi her iki kenarindan 25 mm.’lik kisimlar ezilerek
hazirlanmig 100 mm boyundaki numunelerdir. Buna ek olarak bu calisma icerisinde iki ayakl

ve C boru lehimlenmis numunelerin ¢cekme testi de yapilmustir.

Sekil 6.15 Cekme deneyi cihazi ve deneylerin yapilist

6.2.1.4 Cekme Deneyi Sonuclari ve Analiz

Elle ve otomatik lehimlemeyle birlestirilmis diiz bakir boru ve C bakir borunun yani sira;
lehim telini elle besleme veya bakir boru iizerindeki halka lehim telini kullanma durumlarini

karsilastirmak icin de cekme deneyleri yapilmstir.
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Cizelge 6.11 Halka lehim telli bakir borunun otomatik ve elle lehimleme sonrasindaki

mekanik 6zellikleri

DUZ BORU - HALKA KOPMA UZAMASI | CEKME DAYANIMI
LEHIM TELLIi (%) (N/mm2)
ELLE 12,51 2124
OTOMATIK 8,3 166,1
ORAN (OTO./ MAN.) 66,35% 78,20%

Cizelge 6.12 Lehim telinin elle beslenmesi ve halka seklinde boruya montajl olarak

kullanilmasi1 durumundaki mekanik 6zellikler

DUZ BORU - ELLE KOPMA UZAMASI
LEHIMLEME (%) CEKME DAYANIMI (N)
HALKA LEHIM TELLI 9,69 189,4
DUZ LEHIM TELI 20,32 225,8
ORAN (HALKA/DUZ) 47,69% 83,88%

Cizelge 6.13 C sekilli bakir borunun otomatik ve elle lehimleme sonrasindaki mekanik

ozellikleri
C BORU - HALKA LEHIM | KOPMA UZAMASI | CEKME DAYANIMI
TELLI (%) (N/mm2)
ELLE 19,34 458,7
OTOMATIK 24,31 367,2
ORAN (OTO./MAN.) 79,55% 80,05%

Kopma her zaman havsa agilmamus (iistteki) bakir borunun havsa agilmis bakir boruya
birlesme noktasinin hemen iizerinden gerceklesmektedir. Birlesme noktast en biiyiik lehim
kiitlesini iceren kisimdir. Bu boélgenin altinda i¢ ice ge¢cmis 2 bakir boru ve aralarinda da
katilasmis lehim telinin oldugu diisiiniildiigiinde; kopmanin iistteki borunun lehimleme

bolgesine en yakin komsu bolgede olusmasi beklenen bir durumdur. Kopma en biiyiik 1s1
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girdisinin oldugu bolgeden; yani ITAB 1n baslangicindan olmaktadir.

Soguk ¢ekme iiriinii olan orijinal bakir boru malzeme, islem esnasindaki 1s1 girdisi sebebi ile
yeniden kristallesip, yumusar. Bu sebepten dolay1 bakir malzemenin (yapilan deneylerde
kopma noktasinin) maksimum c¢ekme dayamiminda bir diisiis meydana gelmektedir.
Deneylerde kopmanin gerceklestigi bolge de en yumusak ve ¢ekme dayaniminin en diisiik

olmas1 beklenen bolgedir.

Kullanilan bakir dezokside edilmis oldugu i¢in hidrojen gevreklesmesi riskinin olmadigi
diistiniilebilir. Ayrica bakir ana malzemeyle dekapan etkisi gosteren ilave metal de havadan

oksijen alinmasin1 engellemektedir. (Durgutlu vd., 2005; Ersiimer, 1976)

Sonuglara bakildiginda elle lehimlemeyle iiretilen iiriinlerin otomatik lehimlemeyle {iretilen
uriinlere kiyasla daha mukavim olduklart ve kopma uzamasinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. 3. cizelgedeki deney sirasinda 2 ayr1 kopma meydana geldiginden buradaki
kopma uzamasi1 orami 1. cizelgeden farkhidir. Birlestirilen malzemenin dayaniminin ve
stinekliginin artmasi neredeyse tiim imalat sektoriinde iiriin kalitesi agisindan Onemli bir
faktordiir. Ancak referans olarak kullanilan iiriinde mekanik dayanimdan ¢ok sizdirmazliga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte mekanik ozelliklerin artisiyla, takip eden iiretim
asamalarinda veya tasima esnasindaki carpma, vurma vb. sebeplerle 1s1 degistiricide kagak
olusturabilecek delik vb. hatalarin ortaya ¢ikma olasiligi azaltilabilir. Dolayisiyla mekanik

ozelliklerin yliksek olmasi da faydali olarak goriilmelidir.

Cizelge 6.13’e bakildiginda ise lehim telinin elle beslenmesi (diiz lehim teli) durumunda
ortaya c¢ikan mekanik degerlerin, hazir halka lehim teliyle ¢alisilmasina kiyasla daha {istiin

oldugu goriilmektedir.

6.2.2 Mikro Yap1 Incelemesi

Mikro yapt ve makro yapi incelemesi icin otomatik lehimleme istasyonunda ve elle
lehimlenmis numuneler; oncelikle lehimleme ¢izgisine dik olarak ortadan kesilmistir. Daha
sonra her bir numune termoset plastik malzemeye gomiilerek kaliplanmis ve zimparalama,
parlatma ve daglama asamalarina hazir hale getirilmistir. Zimparalama islemi doner zimpara
makinesinde sirasiyla 120, 400 ve 800 mesh zimpara kullanilarak gerceklestirilmistir.
Zimparalama isleminden sonra doner parlatma tezgahinda parlatma macunu kullanilarak

parlatma yapilmis ve numuneler asitle daglanmistir.
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Sekil 6.16 I¢ yap1 incelemesi ncesinde numunelerin hazirlanmasi

Numuneler elle ve otomatik lehimlemeyle ayri1 ayri birlestirilerek hazirlanmistir. Elle
lehimlemede diiz lehim teli ve hazir halka lehim teliyle birlestirilmek iizere iki ayr1 numune

hazirlanmistir. Alinan i¢ yap1 fotograflar soyledir:
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Sekil 6.17 Elle ve lehim teli elle beslenerek lehimlenmis bakir borularin 100X biiyiitme ile
alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baslangici; 2. ve 3. fotograf lehim govdesi; 4.
fotograf lehim sonunu gostermektedir.
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Sekil 6.18 Elle ve lehim teli elle beslenerek lehimlenmis bakir borularin 400X biiyiitme ile
alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baslangicy; 2. ve 3. fotograf lehim govdesi; 4.
fotograf lehim sonunu gostermektedir.
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Sekil 6.19 Elle ve bakir boru iizerindeki halka lehim teli kullanilarak lehimlenmis bakir
borularin 100X biiyiitme ile alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baglangicr; 2. ve 3.
fotograf lehim govdesi; 4. fotograf lehim sonunu gostermektedir.



162

Sekil 6.20 Elle ve bakir boru iizerindeki halka lehim teli kullanilarak lehimlenmis bakir
borularin 400X biiyiitme ile alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baglangicr; 2. ve 3.
fotograf lehim govdesi; 4. fotograf lehim sonunu gostermektedir.
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Sekil 6.21 Otomatik lehimleme istasyonunda lehimlenmis bakir borularin 100X biiyiitme ile
alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baslangicy; 2. ve 3. fotograf lehim govdesi; 4.

fotograf lehim sonunu gostermektedir.
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Sekil 6.22 Otomatik lehimleme istasyonunda lehimlenmis bakir borularin 400X biiyiitme ile
alinmis i¢ yap1 fotograflari. 1. fotograf lehim baslangicy; 2. ve 3. fotograf lehim govdesi; 4.
fotograf lehim sonunu gostermektedir.

Tiim numunelerde Cu-P matris icerisindeki yuvarlak ve fosfor bakimindan zayif dendritler
goriilmektedir. Dendritler yiiksek miktarda bakir icerirken, matris ana bilesime (%92,75 Cu;
%71,25 P) yakin miktarda bakir ve fosfor icermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
dendritlerin matris igindeki dagilimidir. Lehimleme kosullarinin yeterliligi, dogrulugu ve
kararlilig: arttikca daha homojen bir dagilim ortaya ¢cikmaktadir. Dendritlerin yonlenmesi ise

biiyiime yonii ve ergimedeki sicaklik gradyanina baglidir. (Karamis vd., 2003)

Elle yapilan islemlerde otomasyonla yapilanlara kiyasla daha dagimik bir dagilim
gozlenmektedir. Beklenen bir durum olarak otomasyon sartlarinin daha kararl bir lehimleme
ortami olusturmasi bunun baglica sebebidir. Ayrica otomasyonla yapilan islemlerde daha
diizenli bir matris yapis1 dikkat cekmektedir. Elle ve otomasyonla yapilan islemlerin tiimiinde

daginik dendrit yonlenmesi goriilmektedir.

Biitiin numunelerde iyi bir penetrasyon goriilmektedir. Lehim telinin dolduramadigi
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bosluklara rastlanmamistir. Bunun sebebi BcuP-2 lehim telinin ergimede akis 6zelliginin iyi
olmasidir. Iyi 1slatma 6zelligi sayesinde ana metaller arasinda saglam bir bag olusturur. Ancak
yavas 1sitma yapildiginda; daha once ergiyen dolgu metali kismi boslugu doldurmak iizere
akmak ister ve daha yiiksek sicaklikta ergiyen kalan kismi arkasinda birakir. Bu durumda

lehim boslugu iyi doldurulamaz ve kotii bir baglanti ortaya ¢ikar. (Karamis vd., 2003)

Sik karsilagilan bir baska hata tipi ise porozitedir. Yavas akish dolgu metallerinde porozite
olusma olasilig1 daha fazladir. Bunun nedeni ortamda bulunan gazlarin ergimis metal icinde
hapsolmasidir. Buna ragmen akiciligi yiiksek olan lehim telleriyle yapilan islemlerde de
poroziteyle karsilagilabilmektedir. Bunun akiciligr yiiksek olan dolgu metalleri icin baslica
sebebi, lehimleme bolgesinin yeteri kadar temiz olmamasidir. Yetersiz temizleme lehim

telinin akis yetenegini bozmakta ve porozitelerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Elle ve halka lehim teli kullanilarak yapilan islemlerde bazi poroziteler goriilmektedir.

Bunlarin yaninda lehimlenmis dolgu metalinin sertligi de kimyasal bilesimine baghidir. Fosfor

miktar1 arttik¢a sertlik de artmaktadir. (Karamis vd., 2003)

6.2.3 Mikro Sertlik incelemesi

Otomatik lehimleme istasyonunda ve elle lehimlenmis numunelerin sertlikleri HV mikro
sertlik ©6lgme cihazinda karsilastirma amagh olarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler, birbirine
lehimlenmis bakir borularin boyu dogrultusunda ve lehimlemeyle birlestirilmis kismin iki

tarafindan da alimmustir. Kullanilan kuvvet 500 gr., uygulama siiresi 10 sn. olarak

uygulanmistir.

Sekil 6.23 Mikro sertlik test cihazi ve dl¢timlerin alinmasi

Olgiimler asagidaki grafiklerde goriilmektedir:
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Elle Lehimlenmis Numunede Sertlik Degerleri

90
” — /0\\
70
60 \ i N
>
L 50
e
T 40 \’/v"”’
[
n
30
20 - ‘ —
10 1 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘HV 74,23 | 79,24 | 83,33 | 56,41 65,55 | 60,12 | 54,05 37,1 39,16 | 41,34
Olciim Noktasi
Sekil 6.24 Elle lehimlenmis numuneden alinmis sertlik degerleri
Otomatik Lehimlenmis Numunede Sertlik Degerleri
90
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[T}
n
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10 - —
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘HV 77,33 | 77,28 | 81,24 | 69,67 | 51,08 | 61,46 54,4 54,33 | 45,61 | 42,57

Olciim Noktasi

Sekil 6.25 Otomatik lehimleme istasyonunda lehimlenmis numuneden alinmuis sertlik
degerleri
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Grafiklerde her iki numunenin de 1 bolgesi ile 3 bolgesi arasindaki sertligin, 4 ve 5 bolgeleri
arasindaki sertlikten daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. 1 - 3 bolgesi arasindaki sertligin
sebebi ana malzemenin soguk sekillendirmeyle imal edilmis olmasidir. 4 - 5 bdlgesi
arasindaki yumusamanin sebebi ise 1sinin etkisi altinda ana malzemede meydana gelen
yeniden kristallesmedir. Bakirin sert lehimlemesinde birlesme bolgesinden uzaklasildiginda

sertliginin aniden diismesi beklenen bir olgudur. (Yan vd., 2007)

Soguk sekillendirme ile sertlesebilen malzemelerin tamami, ergime noktalarina 1sitildiklarinda
yeniden kristallestiklerinden bu malzemelerin 1s1 etkisi altindaki bélgelerinde soguk
sekillendirme sertliginin farkedilir derecede azalmasiyla yumusama beklenir. Is1 etkisi
altindaki bazi noktalarda ana metal (i¢ yapidaki ince ve es eksenli tanelerin varligi ile
belirlenebilen) yeniden kristallesmeye neden olacak kadar yiiksek sicakliklara ulagir.
Malzeme, oOzellikle az soguk sekil degistirme miktarlart i¢cin oksi-gaz alevi gibi yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda yeniden kristallesme sonucu iri taneli bir i¢ yap1 olusur. Bu iri
taneli 1s1 etkisi altindaki bolge, soguk sekillendirmenin sertligine ve dayanim arttirici etkisine
sahip degildir. Bu yiizden dayanimi ana metalin dayanimindan daha diisiiktiir. (Barbaros,

1987; Weissbach, 2000)

Yine iki numunede de benzer olarak ikinci bakir borularin lehimleme bolgesine en yakin
noktalar1 (6 no.’lu bolgelerinde) diger bolgelerden daha sert goriilmektedir. Bunun sebebi
numuneler incelendiginde anlasilmaktadir. Ergimis lehim teli ince bir tabaka halinde ve
yaklasik 3 — 4 mm. yiikseklige kadar 2. ana malzemenin yiizeyini sarmistir. Lehim teli
malzemesi ana malzemeden daha sert oldugundan bu bdolgede yiizeysel sertlik artisi
izlenmektedir. 6 bolgesinden 10 bolgesine dogru gidildiginde yiiksek 1s1 etkisi nedeniyle
ortaya ¢ikan siddetli yeniden kristallesme sertligi diisiirmiistiir. Lehim teli ve ana malzemenin
serligi, kesilmis numuneler {izerinden ayr1 olarak alinmistir. Degerler Cizelge 6.14°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.14 Kesit alinmig numune iizerinden ol¢iilmiis ergimis lehim ve ana malzeme bolgesi
sertlikleri

Lehim Teli ve Ana Malzeme Sertlikleri Elle Lehimleme Otomatik Lehimleme

Lehim bélgesi Ort. Sertlik (HV) 143,93 154,64

Malzeme bolgesi Ort. Sertlik (HV) 50,89 46,37
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6.2.4 Lehimleme Sonrasi Ortaya Cikan Kacak Hatalarinin incelenmesi

Is1 degistirici imalatinda iirlintin kalitesini ve hatta kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli
faktor; lehimlemenin kacak olusmasina sebep olacak sekilde hatali yapilmamasinin
saglanmasidir. Lehimleme sonrasi kagcak olusmasi; islem parametrelerinin dogru
secilmemesine bagl olabilecegi gibi islem sirasinda ve dncesinde meydana gelen hatalardan
kaynakli da olabilmektedir. Ornegin konveydr hizimin ¢ok yiiksek olmasi lehim telinin gesitli
noktalarda ergimemesine; iirliniin palet iizerindeki geometrik konumunun herhangi bir
sebepten dolay1r bozulmasi ergimis lehimin boslugu tam doldurmamasina; havsa acma
istasyonunda dogru acilmamis U boru havsalar1 ergimis lehimin disar1 akmasina sebep

olabilmektedir.

Ergimis lehimin lehimleme boslugunu tam doldurmamasinin bir¢cok sebebi olmakla beraber
temel olarak belli tipte hatalar goriilmektedir. Bunlardan ilki ergimis lehimin borunun ig¢ine
dogru akmasi; dolayisiyla lehimleme bolgesinde acik bir cep olugsmasidir. Bazen bu sebeple
borunun i¢inde de (C borunun ayagina yakin kisimlarda toplanip katilagsmasi nedeniyle)
kismen tikanma meydana gelebilmektedir. Bir diger karsilagilan hata ergimis dolgu metalinin
U borunun disina akmasidir. Bu hata genellikle U boru havsasindaki ve C boru ayaklarindaki
geometrik uygunsuzluklardan meydana gelmektedir. C boru iizerindeki lehim telinin
ergimemesi de kacak olusmasma sebep olan bir diger 6nemli faktordiir. Ufle¢ agizlarinin
lehimleme bolgesine gore konum yanlighigi, alevin gerekli 6zellikte olmamast veya konveyor
hiz1 gibi faktorler bu tip hatanin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica C boru — U boru montaj

bolgesinin kirli olmasi da porozite ve dolayisiyla kagcak olugmasi acisindan tehlikelidir.

Biitiin bunlarin yaninda iiriinde kagak hatasi olugsmasina sebep olan; ancak dolgu metaline
bagli olmayan 6nemli bir hata tipi de C boru ergimesidir. Bu hata; C borunun bir noktasinin
yiiksek alev sicakligl, ¢cok diisiik konveyor hizi veya iiriiniin otomatik lehimleme istasyonu
icerisinde bir taraftaki nozullara dogru egim yapmasi gibi sebeplerden ergimesiyle ortaya

cikmaktadir.

Kacgak hatalarina lehimleme parametrelerinin etkisini analiz edebilmek icin; tiim islem
parametreleri ayr1 ayr1 degistirilerek iiretim yapilmig ve ¢ikan {iiriinlerden kaginda kagak
oldugu incelenmistir. Uretim hattinda imal edilen iiriinlerin kacak hatas1 igerip icermedigini
gormek amaciyla vakum test cihazi kullamilmaktadir. Cihaz; iirlin icerisinde vakum
olusturarak belli bir siire icerisinde bu vakumun diisiip diismedigini izlemeye dayali olarak
test yapmaktadir. Cihaz, S1 siiresi olarak adlandirilan siire boyunca vakum pompasini

calistirarak, 1s1 degistiricinin icinin vakumlanmasi sonucu elde edilen basinci kaydeder. Daha
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sonra vakum pompasi durdurulur ve iirlin icerisindeki vakum bir siire muhafaza edilir. S3
siresi olarak adlandirilan bu siire, tiim valflerin kapatilip 1s1 degistiricinin i¢ basincinda
degisiklik olup olmadigint 6l¢mek i¢in kullanilan siiredir. Vakum muhafaza siiresinden dnce
bekleme istendiginde S2 siiresi olarak adlandirilan siire ayarlanir; ancak ideal sartlarda bu
bekleme siiresi 0 olmalidir. Vakum muhafaza siiresi sona erdiginde, cihaz vakum olusturma
ve vakum muhafaza asamalarinda olusturulan vakumlarin farkini hesaplar. Bu AP degeri,
iiriin i¢cin belirlenmis esik degerin altinda ise iirlinde kacak hatast olmadigi sonucuna
varilmaktadir. Tiim iirtinlerde S1 ve S2 siireleri 30 sn., S3 siiresi 10 sn. olarak ayarlanmugtir.
AP degeri modele gore degismekle beraber 2 N/m*nin altinda olmalidir. Sekil 6.26’da kacak

test cihaz1 goriilmektedir.

oy
u.000

Sekil 6.26 Kacak test cihazi (iistte) ve kontrol paneli (altta)
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Lehimleme kabiliyeti ne kadar iyi olursa; kacak hatasi olusma olasiliginin o kadar az olmasi
beklenir. Dolayisiyla bu asamada otomasyona bagli olarak lehimleme kabiliyetini etkileyen
faktorler incelenecektir. Bu faktorler; islem (konveyor) hizi, alevin sekli ve yapisi, alev ile
parcanin birbirine gore geometrik konumu, kullanilan yakici ve yanici gazlarin basinglari

olarak ele alinmustir.

Deneyler her bir faktor icin ve diger tiim parametreler sabit tutularak yapilmistir. Yapilan

deneylerde alinan sonuglar asagidaki cizelgelerde goriilmektedir:

Cizelge 6.15 Konveyor hizinin kagak oranina etkisinin incelenmesi (diger degiskenler sabit)

Konveyor Hizimin Kacak Oranmmna Etkisininin Incelenmesi
Hiz (m/dk.) | Toplam Uriin (Adet) Hatali Uriin (Adet) Hatali Uriin Oram (ppm)
2,5 8 4 500000
3,0 200 15 75000
35 8 0 0

Cizelge 6.16 Uriiniin nozullara dogru sallanmasinin kagak oranina etkisinin incelenmesi

(diger degiskenler sabit)

Uriiniin Sallanmasinin Kacak Oramna Etkisinin incelenmesi

Dayamalar Arasi Uzaklik (mm)(Toplam Uriin (Adet)Hatah Uriin (Adet)Hatah Uriin Oram (ppm)

100 7 5 714286

60 105 6 57143




Cizelge 6.17 Uflegler (Nozullar) arasindaki uzakligin kacak oranina etkisinin incelenmesi
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(alevin mizrak boyu 15 mm., yelpaze boyu 25 mm. ve diger degiskenler sabit)

Uflecler (Nozullar) Arasindaki Uzakhigin Kacak Oranmna Etkisinin incelenmesi
Nozullar Aras1 Uzakhk Toplam Uriin Hatah Uriin Hatali Uriin Oram

(mm) (Adet) (Adet) (ppm)

70 38 5 131579

80 280 6 21429

90 247 10 40486

Cizelge 6.18 O2 basincinin kagak oranina etkisinin incelenmesi (diger degiskenler sabit)

O, Basicinin Kacak Oranina Etkisinin incelenmesi

02 Basmai (bar) | Toplam Uriin (Adet) | Hatal Uriin (Adet) | Hatalh Uriin Oram (ppm)
7 40 24 600000
8 270 8 29630

Cizelge 6.19 LPG basincinin kagak oranina etkisinin incelenmesi (diger degiskenler sabit)

LPG Basmcinin Kacak Oranina Etkisinin incelenmesi

LPG Basina (bar) | Toplam Uriin (Adet) | Hatali Uriin (Adet) | Hatah Uriin Oram (ppm)
0,7 24 4 166667
1 150 1 6667
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Cizelge 6.20 Alevin mizrak kisminin (i¢ koni) uzunlugunun kagak oranina etkisinin

incelenmesi (nozullar arast uzaklik 80 mm., diger degiskenler sabit)

Alevin Mizrak Kisminin (i¢ Koni) Uzunlugunun Kacak Oranimna Etkisinin incelenmesi
Alev mizrak (i¢ koni) | Alev yelpaze (dis koni) | Toplam Hatah Uriin | Hatal Uriin
boyu (mm) boyu (mm) Uriin (Adet) | (Adet) Oram (ppm)

10 15 9 1 111111
15 15 50 3 60000

Cizelge 6.21 Alevin yelpaze kisminin (dis koni) uzunlugunun kacak oranina etkisinin

incelenmesi (nozullar arast uzaklik 80 mm., diger degiskenler sabit)

Alevin Yelpaze Kisminin (D15 Koni) Uzunlugunun Kacak Oranina Etkisinin incelenmesi

Alev mizrak (i¢ koni)

boyu (mm)

Alev yelpaze (dis koni)

boyu (mm)

Toplam
Uriin (Adet)

Hatali Uriin

(Adet)

Hatah Uriin

Oram (ppm)

15

25

10

0

0

15

20

1000000

Konveyor hizi temel olarak lehimleme hizini; yani lehimlenecek bolgenin aleve maruz kalma
siiresini belirleyen parametredir. Nozullar arasindaki uzaklik oksi-gaz alevinin lehimleme
bolgesine olan uzakhigim belirlemektedir. Uriiniin hareket yoniine dik olarak saga ve sola
sallanmasi ise, sirasiyla iki taraftaki nozullara yaklasip uzaklasmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla sallanma fazla oldugunda lehimleme bolgesi alevin icinde genis bir alanda
hareket etmektedir. Lehimleme bolgesi aleve gore yukar1 ve asagi yoOnlerde hareket
etmediginden bu faktorler alev ile parcanin birbirine gore geometrik konumu belirleyen temel
faktorlerdir. Oksi-gaz alevini olusturan O2 ve LPG basinglar ile alevin i¢ ve dis konisinin

uzunluklar1 da lehimleme kabiliyetini etkileyen teknolojik parametreler olarak ele alinmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde konveyor hizinin diisiik olmasinin kacak oranimi arttirdigi
goriilmektedir. Bunun baglica sebebi lehimleme bolgesinin normalden uzun bir siire aleve
maruz kalmast ve bu nedenle ana malzemelerde bolgesel ergimeler-delikler meydana
gelmesidir. Ayni sekilde konveyor hizi normalden fazla oldugunda da lehim telinin ergimeme

riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu da kagak hatasina sebep olmaktadir.
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Uriin, iiflecler arasinda hareket ederken saga ve sola dogru sallanmasini engellemek icin iki
taraftan hareket dogrultusuna paralel dayamalarla sabitlenmektedir. Teorik olarak en iyi kosul
Uriiniin  hi¢ sallanmamasidir; ancak konveyor iizerindeki hareket sirasinda carpma ve
zedelenme riski nedeniyle iirline dogrudan temas eden dayamalar kullanilamamaktadir.
Dolayisiyla dayamalar arasi uzaklik miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Deney
sonuglart da bunu desteklemektedir. Dayamalar arasi uzaklik 60 mm.’den 100 mm.’ye
cikarildiginda kacak hatasi da yaklasik 12 kat artmustir. Buna ek olarak iki taraftaki alev
karakteristiklerinin birbirinden farklt olmamasit ve alevin C boru lehim bdlgelerine homojen

bir sekilde temas etmesi gereklidir.

Lehimlenecek olan iiriiniin aralarindan gectigi karsilikli nozullarin arasindaki uzaklik ile
alevin mizrak ve yelpaze kisminin boylar1 beraber olarak lehimleme kabiliyetini etkileyen
diger geometrik faktorlerdir. iki taraftaki nozullar arasindaki uzaklik 80 mm., alevin i¢ koni
kisminin boyu 15 mm. ve alevin dis koni kisminin boyu 25 mm. olarak alindiginda en diisiik
kacak oranina ulasilmistir. Nozullar arasindaki uzaklik arttirildiginda ve azaltildiginda kagak
orant artmaktadir. Bunun nedeni de malzemeni yanmasi-delinmesi ya da lehim telinin
ergimemesidir. Bununla birlikte alevin mizrak kisminin boyunun 15 mm.’den 10 mm.’ye
indirilmesi kacak oranini yaklasik 2 katina ¢ikarmistir. Bu, O, gazi basincinin azaltilmasiyla
paralel bir etkidir. Kagak oraninin artmasinin sebebi yetersiz ergimedir. Alevin dis koni
boyunun 25 mm.’de 20 mm.’ye indirilmesi ise alevin oksitleyici Ozelligini arttirmakta;
dolayisiyla oksitlenme yanma ve delinme olasiligini arttirmaktadir. Bu da, LPG gazi
basincinin azaltilmasiyla paralel bir etkidir. O, gaz1 basmcinin 8 bardan 7 bara; LPG gazi
basincinin 1 bardan 0,7 bara indirilmesiyle yapilan deneylerde kagak oranlarinin artmasi da bu

sonucu desteklemektedir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Sert lehimlemede otomasyonun islem parametrelerine etkilerinin arastiritlmast ve otomasyonlu
lehimleme siirecleriyle otomasyonsuz lehimleme siireclerinin karsilastirilmasi amaciyla

yapilan deneylerde alinan sonuglar bu boliimde incelenecektir.

Uretim verimliligi ve maliyetleri acisindan bakildiginda otomasyonlu lehimleme sisteminin
beklendigi gibi one ¢iktig1 goriilmektedir. Elle lehimleme isleminde son derece kalifiye
operatorler kullanilmasina ragmen, referans iiriiniin otomasyonla sert lehimleme siiresinin,
elle sert lehimleme siiresinin %13,4 - %20,1’1 (referans iriinlerden en hizli iiretilen ile en
yavas Uretilen iirlinler i¢in) kadar oldugu tespit edilmistir. Birim zamandaki iiretim adetlerinin
diismesi, iretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bununla birlikte her bir tiretim hatt1 i¢in kalifiye
bir operator calisirma gerekliligi de elle lehimleme prosesinin iiretim maliyetlerini

arttirmaktadir.

Uretim hiz1 ve birim zamandaki iiretim say1s1 seri imalat ve kiitle imalat1 yapan isletmeler icin
cok Onemlidir. Ancak hizli ve cok sayida iretmek iyi kalitede iirlin elde etmekle
karistirllmamalidir. Bir {iretim isletmesinin en bilyiik hedefi; iiretim hizim1 en yiiksege
cikarirken, istenilen kalite sinirlarinin disina ¢ikmadan iiretimine devam etmektir. Dolayisiyla

genel iirlin kalitesi, verimlilikten sonra ikinci 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretim kalitesi ve elle yapilan uygulamalarla otomasyonlu sistemdeki lehimleme
parametrelerinin iirlin kalitesine etkileri deneysel olarak incelendiginde, otomasyonun islem

parametreleri iizerine olan etkileri de goriilmiistiir.

Cekme deneyi sonuclari incelendiginde elle lehimlemeyle iiretilen iiriinlerin mekanik
ozelliklerinin otomatik lehimlemeyle iiretilen iirtinlere kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Otomasyonla imal edilen iirlinlerden alinan numunelerin ¢ekme dayanimi, elle lehimlenen
irtinlerden alina numunelerinkinin % 78,20’si, kopma uzamasi ise % 66,35°1 kadardir. Buna
sebep olarak, elle sert lehimlemedeki 1s1 girdisinin daha fazla olmasi ve IEB’de daha siddetli
bir rekristalizasyonun olusmasi diisiiniilebilir. Mekanik o6zelliklerin, referans olarak alinan
iiriin icin birincil 6neme sahip olmamasiyla birlikte; iiriin kalitesine dolayl etkileri (tastmada
olusabilecek carpma, vurma vb. faktorlere dayanim) bulunabilmektedir. Burada elle sert

lehimlemede daha iyi sonuglar alinmstir.

Ayrica ilave metalin halka olarak kullanildigi ve birlesme bolgesine onceden yerlestirildigi
durumda ortaya cikan mekanik degerlere bakildiginda, tel olarak kullanmildigr ve islem

sirasinda elle beslendigi durumdaki degerlerin % 80’ine ulasabildikleri goriilmektedir. Lehim
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telinin elle beslenmesi mekanik Ozellikleri iyilestirmektedir; ancak lehim malzemesinin bu
sekilde kullanimi daha kontrolsiiz olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir kullanimla ilave metal

harcama miktarlar1 ve maliyetleri artar.

Lehim bolgesinin i¢ yap1 incelemelerinde, elle ve otomasyonla lehimlenen numuneler
arasinda, elle lehimlenmis numunelerde goriilen bazi poroziteler disinda ciddi bir fark
goriilmemektedir. Tiim numunelerde 1yi bir penetrasyon olusmustur. Yine tiim numunelerde,
Cu-P matris icerisinde diizensiz yonlenmis, yuvarlak ve fosfor bakimindan zayif dendritler
bulunmaktadir. Ancak elle lehimlenmis numunelerdeki dendritler otomasyonla lehimlenmis
numunedekilere gore biraz daha dagimik goriinmektedir. Sonu¢ olarak otomasyonun ana
malzemeler {izerindeki etkisinin ilave metal {izerindeki etkiden daha fazla oldugu

diisiiniilebilir.

Mikro sertlik incelemelerinde, ana metalin IEB’indeki yeniden kristallesme nedeniyle ortaya
cikan yumusama etkisinin, iki tip numunede de olusmakla beraber, elle lehimlenen numunede
biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, elle lehimlenen numunenin IEB’de, daha

yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle daha siddetli bir rekristalizasyonun meydana gelmis olmasidir.

Sert lehimlemeyle birlestirmenin 6nemli avantajlarindan biri olan yiiksek sizdirmazlik,
deneyler ic¢in kullanilan numunelerin alindig iiriinlerde de (1s1 degistiriciler) aranan en énemli
ozelliktir. Dolayisiyla sert lehimlemede otomasyonun islem parametrelerine etkileri, bitmis
driiniin 1y1 bir sizdirmazlik 6zelligine sahip olup olmadig: acisindan incelenmistir. Baska bir
deyisle otomasyona bagl olarak lehimleme kabiliyetini etkileyen faktorler (konveyor hizi,
alevin sekli ve yapisi, alev ile parcanin birbirlerine gore geometrik konumlari, kullanilan
yakici ve yanici gazlarin basinglari), bitmis iirtinlerdeki kacak hatasi oranlar1 gosterge alinarak

analiz edilmistir.

Test sonuglar1 incelendiginde (Bolim III — Konu 5.3.4) otomasyon sistemlerinin sert
lehimleme parametreleri iizerinde hassas ve kolay kontrol saglamayr miimkiin kildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla yapilan deneylerde oldugu gibi, lehimleme kabiliyetinin ve {iriin
kalitesinin en 1yi oldugu islem parametrelerinin, hassas bir ¢alisma araliginda belirlenebilmesi
otomasyonla miimkiin olmaktadir. Bundan belki de daha ©nemlisi, otomasyonla islem
parametrelerinin kararliligimin ve devamliliginin saglanabilmesidir. Dolayisiyla dis etkiler
olmadig1 siirece ayn1 parametrelerle iiretilen tiim iiriinler ayni kaliteye sahip olmaktadir. Elle

yapilan sert lehimlemede bu kosullarin hi¢birinin saglanmasi miimkiin degildir.

Sonu¢ olarak otomasyon sistemleri, malzeme ve iscilik maliyetlerini azaltip tretim
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kapasitesini arttirirken, lehimleme siireclerini kolaylagtirmakta ve insan faktoriine bagli

uygulama hatalarini saf dis1 birakarak bitmis tiriiniin kalitesini yiikseltmektedir.
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