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KARBON CELiK MALZEMELERIN FIRINDA SERT LEHIMLEMESINE
ETKi EDEN PARAMETRELERIN DENEYSEL OLARAK
OPTIMiZASYONU

0z

Firinda sert lehimleme, benzer olmayan malzemelerin birlestirmesi, yiiksek iiretim
hizi, farkli kalinliktaki malzemelerin birlestirmesi ve ¢ok sayidaki diger
ozelliklerinden dolay1, giiniimiizde ¢ok sik kullanilan ve gittikce yeni uygulama
alanlar1 bulan birlestirme metodlarindan birisidir. Bu birlestirme yontemini dogru
uygulamak ve sagladigi avantajlardan tam olarak yararlanabilmek igin, yontem
hakkinda yeterli bilgi edinip ve elde edilen bilgileri praktikte uygulayabilmek
gerekir.

Firinda sert lehimlemeyi etkileyen parametreleri belirlemek ve parametreler
hakkinda yeteri kadar bilgi edinmek islemin ilk adimlarindandir. Bununla beraber,
sert lehim birlesmesinden istenilen Ozellikleri g6z Oniine alarak, parametrelerin
optimizasyonu, sert lehimleme kalitesinin artisinda ve islemin maliyetinin

disiiriilmesinde 6nemli rol tagimaktadir.

Firinda sert lehimleme, karbonlu celiklerin birlestirilmesinde genis uygulama
alanina sahiptir. Bu ¢alismada, karbonlu celik malzemeler bakir pastas: kullanarak,
indirgeyici atmosferi olan firinda sert lehimlenmistir. Farkli nlimuneler farkli lehim
parametreleri ile birlestirildikten sonra, cekme deneyi ve sertlik deneyine tabi
tutulmustur ve parametrelerin lehim kalitesi iizerinde etkisi tartisilmistir. Lehim
parametreleri arasindan, lehim kalitesi iizerinde yogun etkisi tespit edilen lehim
araligi, lehim sicakligi ve firinda bekletilme siiresi arastirilmis ve deneysel olarak

optimize edilmistir.

Anahtar sozciikler: Firinda sert lehimleme, firin atmosferi, lehim araligi, lehim

sicakligi, firinda bekletilme stiresi
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EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF PARAMETERS IN FURNACE
BRAZING OF CARBON STEELS BY USING BRAZING PASTE

ABSTRACT

Furnace brazing is one of the most common used methods in joining of parts and
its application in industry is spreading rapidly because of its advantages like joining
dissimilar parts, high production speed, etc. To apply this method correctly and use
its advantages in joining of parts it is necessary to gather information about process

and being able to use its characteristics in practice.

Defining parameters and gathering information about them are the first steps in
joining of parts by furnace brazing. In addition, optimization is required to improve

brazing quality and decrease process costs to achieve required properties.

Furnace brazing has a wide application area in joining of carbon steels. In this
research, carbon steel parts are joined by using copper based brazing paste in a
reducing atmosphere. Different parts are joined in different brazing parameters and
after defining tensile strength and hardness of each joint, brazing parameters have
been optimized experimentally. Among different parameters in furnace brazing, this
research is focused on effects of brazing temperature, brazing time and brazing gap

because of their strong effect on the quality of brazed parts.

Keywords: Furnace brazing, furnace atmosphere, brazing gap, brazing temperature,

brazing time.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Sert lehimleme, iki veya daha ¢ok parca arasinda, parcalar1 ergitmeden ve parca
materyal yapisini ciddi bir sekilde degistirmeden metaliirjik bir bag olusturmak igin
1s1y1 ve genellikle dolgu metali adi verilen bir lehim alagimini ergiterek kullanan bir
birlestirme islemidir. Birlestirilecek olan parcalar, aralarinda sadece kii¢iik bir bosluk
kalacak sekilde yerlestirilirler. Aradaki boslugun yakinina bir lehim alasimi
yerlestirilir ve lehim alagimi ergiyince kapiller etkiyle boslugun i¢ine ¢ekilir. Bu,
soguma sonrasinda kati bir birlesme olusturur. Sert Ilehimleme olarak
tanimlanabilmesi i¢in, lehim alasimi1 erime sicakligi, ana malzemenin ergime
noktasindan diisilk ama 450°C’nin iizerinde olmasi gerekir (Robert ve Messler,

2004).

Sert lehimleme parcalarin ¢ok cesitli konfigiirasyonlarina ve diger birlestirme
yontemlerinin ekonomik bir sekilde uygulanamadigi, benzer sekilde olmayan
metallerin ve uniform olmayan kalinliktaki ametallerin birlestirilebilmesine imkan
verir. Sert lehimleme en yaygin sekilde dovme, dokiim ve toz haline getirilmis
iiriinlerde gerceklestirilmektedir. Seramiklerin ve camlarinda sert lehimleme ile
birlestirmesi miimkiindiir ve sert lehimleme, teknolojide yasanan gelismelerle

giderek artan bir kullanim alan1 bulmaktadir (Robert ve Messler, 2004).

Firinda sert lehimleme, indiiksiyon sert lehimlemesi ve direng sert lehimlemesi

gibi ¢esitli sert lehimleme yontemleri vardir.

Homojen 1sitma, minimum sekil bozuklugu, ana malzemenin ergimemesi ve hem
yiksek hem de diisiik miktarda iiretim imkaninin olmasi gibi Ozellikler, sert
lehimlemenin bir birlestirme islemi olarak yaygin bir sekilde uygulanmasia yol

agcmistir (Andersson, Holm, S6ren, ve Astrom, 2011).



1.2 Literatiir Arastirmalari

Shabtay, Ainali ve Lea, “tavlamaya dayanikli olan bakir ve piringlerin yeni sert
lehimleme yontemleri” adli ¢alismasinda, bakir ve piring alasimlarinin yiiksek
mukavemetlerini degerlendirerek, bu alasimlarin yiiksek sicakliktaki sert lehimleme
islemlerinde 6nemli mukavemet kaybina maruz kalip kalmadigini arastirmistir. Bu
calisma yeni sert lehimleme islemlerinin gelismis 1s1 degistiricilerin {liretiminde
uygulandigina ve sert lehimleme firinlarinin, tiim {iretim seviyeleri i¢in gelistirilmis
olduguna dikkat cekerek, firin secimi, dolgu malzemelerinin uygulanma alanlari,
parcalarin birlestirmesi ve sert lehimleme islemlerinin kontrolu lizerinde durmustur

(Shabtay ve dg., 2003).

Steward, Grossbeck, Chin ve Aglanvegan, “304 paslanmaz ¢eligin ve V-5Cr-5Ti
alasiminin firinda sert lehimlenmesi” isimli ¢calismalarinda, vakum firinda saf bakirin
304 paslanmaz ¢elige ve V-5Cr-5Ti alasimina birlestirilmesini incelemistir. Steward
ve dg., bu ¢alismada sert lehim bolgesinde ve sert lehim bdolgesi civarindaki i¢yap1
degisikliklerini incelemisdir. Bu arastirmada, igyap:r degisikligi bakirin ergime
noktasindan 20°C, 40°C ve 60°C daha yiiksek bir sicaklikta bekletilmesinin bir
fonksyonu olarak degerlendirilmistir. Son derece kirilgan olan reaksiyon tabakalari,
bakir ve V-5Cr-5Ti arasinda olugmustur. Dolgu metali ve alt tabaka arayiizeylerinde
olusan intermetalik fazlar degerlendirilmistir. Bakirin ergime noktasindan 60°C daha
yiiksek sicaklikta, genis capta enine ¢atlaklar goriilmiistiir. Sertlik deneyleri, bakir ve
V-5Cr-5Ti reaksiyon tabakasinin son derece kirilgan oldugunu gostermistir (Steward

ve dg., 2000).

Molleda, Mora, Carrillo ve Mellor, “firinda sert lehimleme yontemi ile piring
kullanarak karbonlu c¢eligin bakirla kaplanmasi” adli arastirmalarinda, c¢eligin
oksidasyonunu Onlemek i¢in bir argon koruyucu atmosfer kullanmisdir. Bu
caligmada kaplanmis malzeme iizerinde metalografik incelemeler yapilmistir ve
kaplamada bulunan fazlar1 arastirmak i¢in X-ray kullanilmistir. Sonug¢ olarak

kaplamanin ilerlemesinde, difizyonun 6nemli rolu oldugu ortaya ¢ikmistir. Bakirin



yiiksek 1s1l iletkenligi nedeniyle bu tiir kaplamanin 1s1 degistiricilerde yiiksek
kullanim alan1 vardir (Molleda ve dg., 2007).

Ting Hong ve Hao Koo “C103 ve Ti-6Al-4V alagimlarinin Ti-15Cu-15Ni dolgu
metali ile vakum firinda sert lehimlemesi” isimli arastirmalarinda i¢ yap1 ve
baglantinin  performanst  arasindaki  iliskiyi  incelemisdir. Bu ¢alisma
C103/TiCuNi/Ti-6Al-4V baglantisinin, sert lehimlemeden sonraki 1sil islemler ile
veya baglanti tasarimu ile, icyapinin ve mekanik 6zelliklerin optimizasyonu tizerinde
durmustur. Bu arastirmada, lehimlemeden sonra 880°C’da 4 saatlik bir 1s1l islem ile
960°C’da lehimlenmesi 15 dakika siirmiis olan baglantinin kayma mukavemeti 16%

artis gostermistir (Ting Hong ve Hao Koo, 2005).

Koksal, Tirkmen ve Arabaci, “sert lehimleme ile birlestirilmis AAS5754 ve
AA3003 malzemelerdeki korozyonun incelenmesi” isimli ¢alismalarinda, koruyucu
gaz atmosferli firinda 0,5 mm kalinlikta AA3003 ve 1,5 mm kalinlikta AA5754
numunelerini sert lehimlemigdir. Bu ¢alismada 3xxx ve 5xxx serisi Mg ve Mn gibi
alasim elementleri iceren Al numunelere ii¢ nokta egme deneyi uygulanmistir. Bu
sekilde hasara ugratilan numunelere korozyon deneyi uygulanmistir. Tasarimin kritik
noktast olan birlesme bolgelerinde, deney sonras1t mikroyapr goriintiileri alinmis ve
lehim bolgesinde hasar olusmadigi goriilmiistir. Numunelerde c¢ukurcuk tipi
korozyon olustugu gozlemlenmistir. Hasarli numunelerin lehim bolgesinde herhangi
bir ¢ozlilme, ayrilma olmamistir. Korozyon deneyi sonuglarindada benzer durum
goriilmistlir. Calismada levha ve lehim bolgesinde, korozyon tipi ve olusumunda

hasarin etkisi igyap1 incelemeleri ile belirlenmistir (Koksal ve dg., 2010).



Firinda sert lehimlemeye ge¢cmeden once, sert lehimlemenin temelleri iizerinde
durmak gerekir. Zira firinda sert lehimleme gibi, sert lehimleme yontemlerini

anlamak ve arastirmak i¢in, sert lehimlemenin temellerini ve karakteristiklerini ve

BOLUM iKi
SERT LEHIMLEME

kaynak islemi ile farklarini anlamak zorunludur.

2.1 Sert Lehim

Sik olarak kullanilan birlestirme islemleri, sert lehimleme, kaynak ve yumusak

lehimlemedir. Asagida bu islemleri birbirinden ayirt eden, bazi tanimlayict

karakteristikler agiklanmistir.

Yumusak lehimlemenin karakteristikleri:

Yumusak lehim alagiminin ergime sicakligi 450°C’den diistiktiir.
Ana malzeme kat1 halde kalir.
Yiizey oksitlerini ylizeyden uzaklagtirmak i¢in dekapan kullanilir.

Hava veya azot atmosferinde ger¢eklesir. (Andersson ve dg., 2011)

Sert lehimlemenin karakteristikleri:

Sert lehim alagiminin ergime sicakligi 450°C’den yiiksektir.

Ana malzeme kat1 halde kalir.

Islem sicaklig1 540°C -1620°C arasindadir.

Ana malzeme ile metalurjik bir baglant1 olusturur

Ana malzeme kat1 halde kalir.

Hava, inertgaz, indirgeyici veya vakum atmosferinde gergeklesir.

Bazi durumlarda dekapan kullanilir. (Andersson ve dg., 2011)

Kaynagin karakteristikleri:

Kaynak dolgu maddesinin ergime sicaklig1 450°C’den yiiksektir.

Ana malzemenin bir kismi, kaynak dolgu maddesi ile birlesmek i¢in ergir.



e Ana malzeme ile metalurjik bir birlesme olusturur. (Andersson ve dg., 2011)

Sekil 2.1°de ergitme kaynagt ve sert lehimleme arasindaki temel farklar

gosterilmistir.
Lehimlemeden énce Lehimlemeden sonra Sert lehimleme
! - dolgusu
Birlesme aralix
’ !
,V
Onceden 7] ?
yerlestiribmis | | s ’v’!—-—-l
dekapan 1 . Ana malzeme -~ Ana malzeme
Lehimleme d{lgu { Akiskan hale gelmis Ana malzeme ergimiyor
tel 1 lehim dolgusu
. alzeme
Kaynak dolgu metali A1

Kaynaktan sonra
Kaynaktan énce

Ergimis ana malzeme
Kok arah

Sekil 2.1 Baglant1 olugsmadan 6nce ve baglanti olustuktan sonra sert lehimleme (iistte) ve ergitme

kaynag1 (Altta) arasindaki temel farklarin sematik olarak gosterilisi. (Robert ve Messler, 2004)

Sert lehimlemenin ¢ok ¢esitli uygulamalarinin  6rnekleri  Sekil 2.2°de

gosterilmistir.



Sekil 2.2 Sert lehimlenmis parcalarin ornekleri. a)lsi1 degistiricisi. b)Farkli otomobil pargalari.

c)Tiirbin parcalart. d)Elektrik baglantilari. (Andersson ve dg., 2011)

2.2 Lehimleme Kabiliyeti

DIN 8514’¢ gore lehimleme kabiliyetini etkikeyen ozellikler sema olarak Sekil
2.3’te gosterilmiistir. DIN 8514°e gore bir yapinin lehimleme kabiliyeti istenilen
talepleri yerine getirebilecek tarzda lehimleme ile imal edilebilmesidir. Eger

asagadakiler varsa yapinin lehimleme kabiliyeti vardir:

e Malzemenin lehime elverisligi

e Imalatta lehim imkanmi, yani bir veya birden ¢ok lehimleme yontemin
kullanilabilirligi

e Konstrilkksiyonun lehim giivenligi, yani Ongoriilen isletme kosullarinda

yapinin yeterli glivenligi varsa (Bodur, 1996).



MALZEME
Lehime

elverislilik

LEHIMLEME

KABILIYET]
KONSTRUKSIYON LEHIMILEME
Lehim <<t | YONTEMLERI
givenligi Lehim imkamn

Sekil 2.3 Lehimleme kabiliyeti (Bodur, 1996)

2.3 Lehimlemede Karakteristik Zamanlar

Lehimleme zamani, 1sitma zamani, islatma zamani, tutma zamani, soguma

zamani, toplam zaman ve etkime zamani olarak ayrilir (Bodur, 1996). Sekil 2.4°te

lehimleme sicaklik karakteristikleri gosterilmistir.

lehimleme veya sert lehimleme sicakhg

1slatma sicaklhf

Sicaklik

1slatma Tutma
Zamani amanl

Sofutmal| zaman
1sltma zamani

-
lehimleme veya sert lehimleme zaman |

toplam zaman

Zaman —————————35

Sekil 2.4 Lehimleme sicaklik karakteristikleri (Bodur, 1996)



2.4 Islanma ve Yayilma

Birbirine yakin ve paralel olan iki yiizey arasina lehimleme ile, sert lehim alagimi
(dolgu metali) dolduruldugunda bir sert lehim olusur. Bu hareket (lehimleme araliga
dolmasi) kapiler etki ile gergeklesir ve bunun {li¢ asamasi vardir: sert lehim alagiminin

yapigmasi, 1slatilmasi ve yayilmasi (Andersson ve dg., 2011).

Islatan bir sivinin (lehimin) dar ve diisey bir aralikta olusturdugu hidrostatik
basinca, kapiler basing denilir. Sivi lehim ayni anda i¢ parcasinin iki yiizeyini
islatirsa yapisma gerilmesi kapiler bir basing olusturur. Eger yapisma gerilmesi
biliniyorsa, bir¢ok durumda kapiler basing ¢esitli lehim araliklar i¢in hesaplanabilir.
Glmiis lehim alasimi i¢in, dolgu basincinin lehim agzi genisligine bagliligr Sekil
2.5’te gosterilmistir. Sekile gore, artan lehim agzi1 araligi, kapiler basincin azalmasina

neden olmaktadir (Bodur, 1996).

200
_, bar
=
a4 180
=]
o |
F
2 i
=2 100 I
(=]
= |
=] I
2 !
g 50 |
I
I
! B
0 0,1 0,2 0,3 04 mm 0,5

aralik genisligi

Sekil 2.5 Aralik genisligine bagli olarak kapiler doldurma basinct (Bodur, 1996)

Kapiler baglant: aralig, tasarim ve parca imalinin en énemli unsurlarindan biridir.
Bir¢ok lehim baglantisi pargalar arasindaki aralifin ¢ok genis veya ¢ok dar olmasi

nedeniyle basarisizli§a ugrar.



Bir sert lehim alasimi damlas1 iizerine etki eden ylizey kuvvetleri (gerilimleri)

Sekil 2.6°da gosterilmistir.

V) Sert lehim alaswm

]
Buhar i /
/
i B >
fsv< =5,
Ana malzeme

Sekil 2.6 Sert lehim alagimu tlizerinde etki eden yiizey gerilmeleri.
vsv: kati/buhar arayiizeyinde yiizey gerilimi.
yLv: stvi/buhar arayiizeyinde yiizey gerilimi.

vsL: kati/sivi arayiizeyinde yiizey gerilimi. (Andersson ve dg., 2011)

Islatma, Young denklemi olarak bilinen formiiliin kullanilmasiyla yiizey
gerilimlerinin horizontal bilesenlerinin matematiksel olarak dengelenmesiyle analiz

edilebilir.

Ysv -YsL=YLv cos0 (Andersson ve dg., 2011) (1.1)

0 sabit acis1 stvilagsma kalitesinin 6l¢iitiinii verir. Iyi bir 1slatma icin 1slatma agisi
olan 0’nin 90 dereceden oldukga kiiciik olmasi gerekir. Iyi 1slatma ve diizgiin bir
birlesmenin  olusabilmesi i¢in, pratik uygulamada 6 < 60°’dir. Denklem 1.1,
0 < 90°nin , ysv>ys. kosuluna uydugunu gostermektedir. 8 agisinin Daha iyi bir

1slatma ile sonuglanan azalmasi su sekilde saglanabilir:

e ygy nin arttirilmasiyla,
e vyg.'nin azaltilmasiyla ve

e yLyv nin azaltilmasiyla.
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Sekil 2.7, yukarda anlatilanla sert lehimlemesinin uygulanmasini gostermektedir.
0 < 90° oldugu zaman 1slatma vardir, 6 > 90° oldugu zaman 1slatilma yoktur veya

1slatma azdir.

a) Ana malzeme

Ergimis dolgu metali
Birlesme aralig I :9 : /
Ana malzeme
b)
Ana malzeme
Ergimis dolgu metali
Birl ahig I : &) «
irlesme arahg

Ana malzeme

Sekil 2.7 Temas agis1 ve ylizey gerilmesi arasindaki iliski. a) iyi 1slatma. b) kotii 1slatma veya

1slatmanin olmamasi (Ansersson ve dg., 2011)

Farkli metallerin 1slatma kabiliyeti asagida verilmistir. (Schwartz, 2003)

= [Islatma kabiliyeti az olanlar:

Titanyum, zirkonyum, seramikler, cam ve titanyum karbiir

= Islatma kabiliyeti uygun olanlar:
Aliiminyum, dokme demir, tungsten, tungsten karbiir, molibden, tantal ve

refrakter oksitler olusturan metalleri %5°den fazla igeren alagimlar.

= [Islatma kabiliyeti iyi olanlar:

Bakar, nikel, kobalt-alasimlari, ¢elikler ve degerli olan metaller.
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2.5 Kaliteli Bir Sert Lehimin Tasarimi

Sert lehimleme baglantisi, lehimlenecek parcalarin tasariminda g6z Oniine
alinmalidir. Baglant1 konfigiirasyonu, mekanik ve yorulma direnglerinde, korozyon
direncinde, termal ve elektriksel 6zelliklerde ve son montajin fiziksel goriiniimiinde

kritik bir rol oynar. Maliyeti verimli bir iiretime kesinlikle onem verilmelidir.

Yaygin sert lehimleme baglantilarinin 6rnekleri Sekil 2.8’de gosterilmistir ve

baglant tiirleri arasindaki bazi temel karsilastirmalar Tablo 2.1°de goriinmektedir.

Alin baglanh

Bindirme baglant:

Cift bindirme baglanti

Aln-Bindirme baglant

Egik baglant

Sekil 2.8 Sert lehimleme baglantilarinin 6rnekleri (Andersson ve dg., 2011)
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Tablo 2.1 Farkli baglanti sekillerinin 6zelliklerinin karsilastirmasi (Andersson ve dg., 2011)

Alin baglanti | Bindirme Alin-Bindirme Egik baglanti
baglanti Baglanti

Baglanti En diisiik Iyi Orta Orta

mukavemeti

Monte etme Termik olarak Lehim Baglantinin Aralig1 ve

kolayhg uyumsuz alagiminin karmasikligina hizalamay1 sabit
malzemelerde yerlestirilmesi | bagl olarak tutmak i¢in
zor olabilir. kolaydir. fikstiirleme fikstiirleme

gerekebilir. gereklidir.

Avantajlar Disiik gerilim Yiik, cekme Sabit kalinlik. Sabit kalinlik.
konsantrasiyonu | gerilmesinden

) Lehim alasgiminin | Yiikleme
ve ziyade,
yerlestirilmesi kapasitesi alin
kaymaya
Malzemenin kontrol edilebilir. | ve bindirme
neden olur.
sabit kalinlig baglantilarinin
Gerilim
arasindadir.
konsatrasiyonu
olan noktalar
kontrol edilebilir.
Dezavantajlar | Yikleme, Sabit olmayan | Talagli imalat ve Genelde
cekme kalinlik. daha fazla fikstiirlemeye
gerilmesine hazirliga ihtiyag ihtiyag vardir.
Bindirmenin

neden olur. vardir.
koselerinde
gerilim Fikstiirlemeye
yogunlugu ihtiyag olabilir.
vardir.

Aln baglanti: Mevcut baglanti alan1 ne kadar kiiglikse baglantinin giicii de o

kadar diisiik olur. Bir alin baglantisinda, mevcut bulunan baglant1 ylizeyleri sadece

birlestirilen pargalarin ¢apraz kesit alanidir ve bu yiizden baglantinin giicii sinirhdir.
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Bu konfigilirasyonun en onemli avantaji diiz sinirlar ve temiz goriniimdiir. Major
dezavantaj1 ise diisiik mukavemetli olmasidir. Bu da s6z konusu konfigiirasyonu

oldukca az kullanilir hale getirmektedir.

Bindirme baglanti: Isminden de anlasilacagi gibi, parcalar biiyiik bir baglanti
alan1 olusturacak sekilde iist iiste binerler ama montajin toplam kalinhiginda bir
degisiklik olustururlar. Lehim alasiminin yerlestirilmesi bu konfigiirasyonda kolaydir
ve birlesmenin yonii lehimleme islemi sirasinda, pargalarin birbirlerine gore hareket
etmemesini saglayacak sekilde daima kontrol edilebilir. Bindirme baglantilar ya tek

bindirme ya da ¢ift bindirme seklindedir.

Alin/Bindirme baglanti: Alin/bindirme baglanti, alin baglantis1 ve bindirme
baglantisinin kombinasyonudur. Temas ylizeyi arttig1 i¢in, daha biiyiik bir mekanik
giic (mukavemet) saglanir. Profil, gerilim konsantrasyonunu minimize eder ve
boylece catlak baslangici riskini azaltir. Ancak ek hazirlik, temizleme ve ayar

basamaklar iiretim maliyetini arttirir.

Egik baglanti:Egik baglantilar, diiz baglantin1 diizgiin yiizeyi ile bindirme
baglantisinin artmis mukavemetini kombine eder. Egik bir baglantida temas
ylizeyleri, temas ylizey alanmini arttiracak sekilde ayarlanir. Egik baglantilarda,

baglantinin kesit alan1 daha biiylik oldugu i¢in, ytlik tasima kapasitesi daha yiiksektir.

Baglant1 aralig1 yiikksek mukavemette bir baglantinin kurulmasi i¢in biiylik 6nem
tasir. Baglant1 araliginin azalmasiyla baglanti mukavemeti genellikle artar. Tablo 2.2,
oda sicakliginda cesitli lehim alasim sistemleri i¢in baglant1 araliklar ile ilgili
yaklagik Onerileri sunmaktadir. Tablo 2.2°deki araliklar, oneridir. Ciinkii baglanti
araliklar1 geometri, baglant1 uzunlugu, spesifik alagim bilesimi gibi durumlara bagh

olarak degismektedir.
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Tablo 2.2 Farkli lehim malzemeleri i¢in tercih edilen araliklar (ASM Handbook6, 1993)

Lehimleme dolgu alasim Baglant1 araligi, mm
Al-Si Alasimlari 0.15-0.61
Mg Alasimlari 0.10-0.25
Cu alasimlari 0.00-0.05
Cu-P 0.03-0.13
Cu-Zn 0.05-0.13
Ag Alasimlari 0.05-0.13
Au Alasimlari 0.03-0.13
Ni-P Alasimlar 0.00-0.03
Ni-Cr Alasimlari 0.03-0.61
Pd Alasimlari 0.03-0.10

Lehimin bagarisim etkileyen ¢ok sayida baska faktér vardir. Ornegin: lehim
alasiminin viskozitesi ve 6zgiil agirligi, dolgu metalinin ana metallerle alagim yapma
egilimi, baglant1 uzunlugu, lehimleme sicakligi ve baz metal reaksiyonlar1 (Shwartz,

2003 ve ASM Handbook®6, 1993).

Cekme gerilmesine maruz kalan, profesyonel ve basarili bir sekilde lehimlenen
parcanin mukavemetine, baglant1 degil ana malzemenin mukavemeti karar verecektir.
Cokelme sertlestirmesi alagiminin  ¢ubuklarina yapilan ¢ekme testleri bunu
kanitlamistir. Testler lehimleme kosullariyla ayni kosullarda ve ek yaslandirmadan
sonra  yapilmistir.  Lehimlenen  ¢ubuklarin  ¢ekme  gerilmesine  karsi
dayanimi,yaslandirma sonrasinda ciddi bir sekilde artmaktadir. Bu durum,

baglantinin toplam mukavemet i¢in kisitlayici faktdr olmadigini gostermektedir.
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2.6 Lehim Alasinm

Genellikle dolgu metali ad1 verilen lehim alagimi, baglanacak iki parca arasindaki
boslugu doldurmak i¢in kullanilan malzemedir. Etkili bir baglantinin olusturulmasi
icin lehim alagiminin 1slatmasi, yayilmasi ve yiizeyle metaliirjik olarak siirekli bir
sekilde baglantinin igine c¢ekilmesi gerekmektedir. Bu alagimin bir kismi ana
malzemede c¢oziiniirse veya reaksiyona girerse, bu durum alasimlama olarak
adlandirilir. Erimis lehim alasimi baz (ana) metali ¢ozerek etkili bir bag olusturur.
Yada lehim alasimi ve ana metaller metaliirjik bir sekilde etkilesime girerek
intermetalikler veya c¢okeltiler olustururlar. Bu etkilerden herhangi biri normalde
giiclli bir baglant1 kurulmasina katkida bulunur. Bazen lehim alagimi, baz metal ve
atmosfer arasindaki reaksiyonlara bagli olarak, kirilgan intermetalikler olusabilir.
Istenmeyen ¢okeltilerin olusma riski, lehimleme sicakliginda gegen siirenin

artmasiyla artar. (Shwartz, 2003)

Lehim alasimi, toz, folyo, pasta ve kati metal formlar1 gibi cesitli sekillerde
bulunabilir. Pasta, bir ¢oziicii icindeki lehim alagimi tozunun baglayict siispansiyon
karisimidir ve kolay bulunma ve diisiik maliyet gibi sebeplerden dolay1 yaygin bir
sekilde kullanilir. Lehim alasimi1 formlari, halka, levha, sa¢ ve tel gibi kat1 formlardir.
Pastalardan daha temiz bir uygulama saglarlar ve daha az zahmetlidirler. Ancak
lehim yerine yerlestirilmeleri zor olabilir. Lehim alagimlarinin ¢esitleri ve 6zellikleri

Tablo 2.3’te gosterilmistir.



Tablo 2.3 Lehim alagimlarinin gesitleri ve 6zellikleri (ASM Handbook6, 1993)
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Lehim Alasinm

AWS

Isimi

Lehimleme

Sicakhig (°C)

Birlestirdigi Ana Malzemeler

Al-Si, Otektik

BAISi

555 - 645

Aliiminyum-Aliiminyum;
Celik-Aliiminyum;

Aliiminyum-Berilyum.

Cu-X, Kat1 Cozelti

BCu

1095 - 1150

Cu-Zn, Peritektik

RBCuZn

910 - 980

Bakir-Bakir Alagimlart;
Bakir-Diisiik Karbonlu Celik;
Bakir-Paslanmaz Celik,;
Cesitli Demirli Metallerin

Kombinasyonu.

Cu-P, Otektik

BCuP

690 - 925

Bakir-Bakar;
Bakir-Gilimiis.

Cu-Ag, Otektik

BAg

620 — 980

Demirli ve Demirdist Metallerin
Cogunlugu (Aliiminyum ve

Magnezyum Harig).

(Ni/Fe+Cr)-Si-B

BNi

930 - 1205

AISI 300 ve 400 Serisi Celikler;
Nikel ve Kobalt Temelli Ustiin
Alagimlar; Karbonlu Celikler;
Diusiik Alasimli Celikler; Bakir

(N1, Pd)-Si-B

Yok

AISI 300 Serisi Paslanmaz Celikler;
Ustiin Alagimlar;

Kaynasik Karbiirler.

(Co-Cr)-Si-B

BCo

1175 - 1245

Kobalt Temelli, Istya Dayanikli ve
Korozyona Dayanikli Ustiin

Alasimlar.

Au-Ni, Kat1 Cozelti

BAu

890 - 1230

Ni Temelli Isil Direngli Alagimlar;
Celikler.

Cu-(Ti,Zr)-Ni

Yok

Ti/Zr Temelli Alagimlar
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2.7 Temizlik

Islatma islemi, yiizey oksitlerinin varligindan, kir ve yag gibi safsizliklardan
olumsuz sekilde etkilenir. Kotii temizlik, islatmanin olmamasiyla, tam dolmayan
baglantilarla ve diisiik baglanti mukavemeti ile sonuglanir. Firin atmosferi, hidrojen
gibi rediiktan gazlar1 yeterli miktarda integre ederek yiizey oksidasyonunu sinirh
miktarda azaltabilir. Ancak lehim firininin, 06zellikle de vakumlu bir firmin
temizleyici olarak kullanilmasi 6nerilmez. Bu durumda, buharlasan kir firinin soguk

kisimlari iizerinde kondanse olur ve firinda islevsellik sorunlar ¢ikartir.

Mekanik temizlik tel fircayla fir¢alayarak ya da pilskiirtmeyle yapilir. Taslama
veya talaghh imalat icin, taslama sivilarin1 uzaklagtiracak kimyasal temizlik
uygulanmas1 gerekir. Kimyasal temizlik yontemleri, ylizeyde bulunmasi olasi olan
yiizey safsizliklarinin tipine goére belirlenir. Yag cikarticilar, kesme yaglarindan
hidrokarbon birikintilerini uzaklastirirken, sulu temizleyiciler su bazli talagh imalat

sivilarini uzaklastirirlar. (Shwartz, 2003)

2.8 Lehimlemenin Termal Dongiisii

Tipik bir lehimleme islemi ¢evrimi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi, 6n 1sitma,

bekleme, lehim sicakligina ¢ikarma, lehimleme, sogutma ve ¢ikistan olusur.

Lehimleme

Beldeme
Sic Isitma )
“ Sogutma
¥

S

On 1sttma

Zaman

Sekil 2.9 Lehimlemenin terman dongiisii (Andersson ve dg., 2011)
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On 1sitma ve bekleme — On 1sitma, daha diisiik degerlerde dolgu metalinin
katilagtig1 bir sicaklik degerine kadar yapilir. Par¢a kalinlig1 ve fikstiir miktar1 6n

1sitma ve bekleme siiresini belirler.

Lehim sicakligina yiikseltme — Pargalar hizl1 ama uniform bir sekilde 1sitilmalidir.
Isitma hizi, termal gerilme olusumuna baglh sekil bozuklugu yaratma riskiyle
simirlandirilir.  Karmasik geometrileri, biliyiik boyutlari, boyutlarinda biiylik
farkliliklar1 olan veya catlaga hassas parcalarda birden fazla bekleme asamasi ve

iligkili kademeli sicaklik yiikseltmesi gerekebilir.

Lehimleme — Lehimleme siiresi, lehim alagiminin baglant1 boyunca akmasina izin
verecek minimum bir siire olmalidir. Saglam bir baglant1 olusturmak i¢in genelde 1
veya 2 dk yeterlidir. Teorik 6n goriiler ve ayrica gergek Olgiimler, ergimis lehim
alagiminin baglantiy1 doldurmasinin hemen hemen 0.1 saniye kadar kisa bir siire
icinde gerceklestigini gostermektedir (Humpston ve Jacobson, 1993). Uzamis islem
(Iehimleme) siireleri dolgu ve baz metalleri arasinda asir1 etkilesimlere, tane
biiyiimesine ve yeniden kristallesmeye sebep olabilir. Ancak bazi durumlarda uzamis

islem siireleri yararli da olabilmektedir.

Sogutma ve ¢ikis — Kontrollii bir sogutma baglantinin sihhatli katilagmasina
imkan verir. Celikler i¢in koruyucu bir atmosferde yaklasik 150 °C’ye kadar bir

sicakliga sogutma, firindan ¢ikan pargalarin renk degisikligini 6nleyecektir.



BOLUM UC
FIRINDA SERT LEHIMLEME

Firinda sert lehimleme isleminin

verilmistir.

3.1 Firinda Lehimlemenin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 3.1°de

Tablo 3.1 Firinda sert lehimlemenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Andersson ve dg., 2011)

Avantajlar

Dezavantajlar

Karmasik ve ¢ok baglantili parcalarin
birlestirilmesi i¢in ekonomuktir.

Islem hakkinda yeterli bilgi oldugunda
kullandiginda,
yiiksek iiretim hizi elde edilebilir.

ve ticari ekipmanlar

Benzer olmayan malzemeler
birlestirilebilir.
Degisen kalinhik ve kesiti olan

malzemeler birlestirilebilir.

Karmasik geometrisi olan baglantilar ve

¢ok asamali  birlestirme islemleri
tasarlanabilir.

Yiiksek  kaliteli  baglantilar  elde
edilebilir.

Sert lehimleme ile 1s1l iglemler ayn1 anda
yapilabilir.
El kitaplarindan islem hakkinda yeterli

bilgi edinmek miimkiindiir.

Isil islem veya soguk islemle setlestirilen
ana malzeme, sert lehimleme esnasinda
ozelliklerini kaybedebilir.

Parcalarin birlestirme aralifi, baglanti
etkilemektedir.

sertligini Bu yiizden

araligin kontrolu ¢ok 6nemlidir.

Pargalarin yonii ve araligi, 1smnma,
birlesme ve  sogutma  esnasinda
degismemelidir.

Diisilk  tiretim  miktar1  ekonomik
olmayabilir.

Birlesmenin ~ mekanik  6zelliklerinin

hesaplnmasi zor olabilir.
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3.2 Firin Secimi

Bir firma firin satin alirken veya ticari bir lehimleme firmasi ararken {iriiniin,
malzeme gereksinimlerinin, lirlin hacimlerinin ve firin programlanmasinin tam olarak
bilinmesi hayati 6nem tagir.

Ana malzemenin ve dolgu alasimimin sicaklik ve atmosfer agisindan islem
gereksinimleri firin se¢iminin en kritik yoniidiir. Oksijen, azot ve hidrojen tolere
edilemiyorsa, vakum ortaminda islem en yiiksek kaliteyi saglar. Ornegin seramikler
ve reaktif metaller, titanyum, molibden, vanadyum ve berilyum oksijen icermeyen

argon veya helyum asil gaz1 atmosferinde veya vakumda isleme tabi tutulmalidir.

Uriin hakkinda &nemli bilgiler, agirhk ve iiriin seklini igerir. Diger bilgiler
parcalarin sert lehimleme bdliimiine seri halde gelip gelmedigi, stirekli tiretim
hattinin bir parcast olarak lehimlenip lehimlenmeyecegidir. Siirekli ekipmanlar,
atmosfer ve sicaklikta biraz esneklik saglar. Seri ekipmanlar i¢in, sadece birkag parca
yiiklenmis olsa bile biitiin firmnin islem dongiisiine katilmasi gerekir. Standardize
edilmis yiikler bekleniyorsa ve firmn tiim zamanlarin en az %50’sinde aktif olarak
lehimleme yapmayacaksa seri liretim iyi bir secim olabilir. Siirekli bir firina parcalari
sokup cikarmak i¢in siirekli olarak bir operatdr bulunmalidir. Alev alabilen gazlar

kullaniliyorsa operator daima bulunmali ve bagka islerle ilgilenmemelidir.

Malzeme vakum kullanilmasini gerektirmiyorsa, o zaman seri ve siirekli atmosfer
firinlar1 diistik maliyetli bir ¢6ziim sunar. Her tesis, hangi firinin en 1yi isletim
maliyeti sundugunu belirlemelidir. Kullanim maliyeti yiiksek veya kisitliysa seri
ekipman ciddi avantaj sunabilir. Vakum ekipmaninin gilivenilirligi son yillarda
artmistir ve gilincel ekipmanlar artik kurulumu, programlanmasi ve bakimi kolay
ekipmanlardir ve bu da isletim maliyetini diisiirmektedir. Vakum lehimleme ayrica,

elektrik ve gaz gibi kullanimlar icin diisiik ¢alisma maliyetleri sunar.

3.3 Firin Tipleri

Sert lehimleme firinlar1 genelde stirekli, yigin ve vakum firinlar1 olarak

siniflandirilirlar.
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3.3.1 Siirekli Firin Atmosferinde Sert Lehimleme

Stirekli lehimleme, gelen pargalarin diizenli bir akisiyla iiretim i¢in uygundur.
Parcalar firin igine hareket etmelidir. Genellikle orgiilii tel, ray veya itici firlar
kullanilir. Firin, atmosfer kontroliinii saglamak ve yalitim i¢inde kalan kirlilik
miktari1 minimize etmek i¢in tugla veya metalik bir kaplama ile kaplanmistir.
Stirekli firin, sabit parca kalitesi saglar, malzeme akimini iiretime kolaylikla ekler ve
otomasyon i¢in kolaylikla uyarlanabilir. Sekil 3.1, orgiilii bir tel tizerinde siirekli bir
atmosfere giren parcalar1 ve Sekil 3.2 tipik bir kiiciik oOrgiilii tel firmin

gostermektedir.

Sekil 3.1 orgiilii bir tel tizerinde siirekli bir atmosfere giren pargalar

(Andersson ve dg., 2011)
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Sekil 3.2 tipik bir kiigiik 6rgiilii tel firin1 (Andersson ve dg., 2011)

Stirekli firinda lehimlenecek pargalar konveyor iizerinde taginir. Sicaklik profili
bu mekanizmanin hizi ile belirlenir. Hizl1 bir 1sitma i¢in, firinin giris kismindaki 1s1
girisi yiiksek olmalidir. Gevreklesmeye neden olan ¢okeltiler ve intermetalik
olusumunu engellemek i¢in, lehimleme sicakliginda kisa bir beklemeden sonra,
yeterince hizli katilasma i¢in sogutma yapilmalidir. Firinin sogutma boliimii
parcalarin yeterince diisiik sicaklia inmelerine yetecek kadar uzun olmalidir. Bu

sicaklik gelikler i¢in genellikle 150 °C civarindadir.

Termal profil firmm tasarlanirken belirlenir. Isinmaya kadar gegen siire ile

lehimleme sicakliginda gegen siirenin orani sabittir.

Pargalar ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in genellikle metalden veya karbon
kompozitinden yapilmig Orgiilii bir tel {izerinde taginir. Kambur firmlar (sekil 3.3)
bunun istisnasidir. Kambur firindaki ray bir e§ime veya rampaya dogru ¢ikar, yiiksek
sicaklik boliimiinde diizlesir ve sonra sogutma bdliimii boyunca asagiya iner. Bu
0zgiin profil, kambur firma ismini vermektedir. Hidrojen gazinin diisiik yogunlugu,
bu firmin yiikselen bdliimiinde hidrojenin birikmesine izin vererek hidrojen
tilketimini azaltir. Hidrojen isleme bdlmesinde {iriin giris ¢ikisinin sebep oldugu hava

girisine bagli bozukluklar1 engellemek i¢in giriste ve c¢ikista azot verilir.



Isitma energisi Sogutma suyu
Atk su -
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Sekil 3.3 Bir siirekli kambur firininin sematik goriiniimii (Andersson ve dg., 2011)

3.3.2 Yigin Furin Atmosferinde Sert Lehimleme

Isminden de anlagilacag: gibi, yerlestirilecek olan parcalar ayr1 ayri islenir.
Parcalarin firin igine ne sekilde yerlestirildigine bagli olarak kuyu firin (istten
doldurulur), ¢an firin (alttan doldurulur), kutu veya retort firinlar (yandan doldurulur,
sekil 3.4) olarak adlandirilirlar. Siirekli firmmlarda oldugu gibi, yi18in firindada
atmosferi yalitmak ve potansiyel kirlilikten izole etmek i¢in metalik bir kaplama

kullanilir. Bu kaplama, i¢ kaplama olarak adlandirilir.

Sekil 3.4 Yandan yiiklemeli bir y1gin firin (Andersson ve dg., 2011)
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Yigin firinlarda islem, 6n 1sitma, lehimle sicakligina yiikseltme, lehimleme ve

sogutma kademelerinden olusmaktadir.

1. Kademe: Parcalarin yerlestirilmesi

2. Kademe:Ylizey kirliligin atilmasi ve firina yerlestirilmis olan pargalarin
homojen bir sicakliga ulasmasi icin, parcalar ortalama sicaklik degerinde
wsitilir.

3. Kademe: Inert atmosferde islem yapilacaksa gazlar bu asamada verilebilir.
Tutusabilen bir gaz kullanilacaksa, tutusabilen gazdan once, firina inert bir
gaz verilir.

4. Kademe: Firin sicakligi lehimleme sicakligina kadar ¢ikmak igin sicaklik
yiikselecek, ayarlanmis lehimleme sicakliginda duracak ve daha sonra pargay1
sogutmak i¢in sicaklik diigsecektir. Soguma esnasinda, tutusabilen gazlar
giivenlik i¢in firindan tahliye edilmelidir.

5. Kademe: Parca, renk degisikligine sebep olacak sicakligin altina indigi

zaman firindan ¢ikarilir.

3.3.3 Vakumlu Firinda Sert Lehimleme

Vakumda lehimleme genellikle oksijen, azot ve diger gazlarla kolay reaksiyona
giren metal ve alasimlarin birlestirilmesi i¢in ve dekapan veya diger safsizliklart
tolere edemeyen parcalar i¢in uygulanir. Bu tiir pargalarin atmosfer ortaminda
lehimlenmeleri hemen hemen imkansizdir. Vakum lehimlemedeki adimlar Sekil

3.5’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Vakumda sert lehimlemede sicaklik ve basing dongiileri (Andersson ve dg., 2011)

Birinci Kademe: Parca firina yerlestirilir. Vakum pompasi, parca ile birlikte
firina giren havanin biiyiik kismini tahliye eder. Bagka bir pompa (6rnegin difiizyon

pompasi) basinci daha da diistirtir.

ikinci Kademe: Firina inert gaz verilir ve konvektif 1smmay1 arttirmak icin
(firmin fanl oldugunu varsayarak) 0.9 — 1.5 bar arasinda bir basinca ¢ikartilir.
Firinda fan yoksa basing diisiik bir degerde tutulur. Bu durumda 1sinma, sadece

radyasyon yoluyla olacaktir.

Uciincii Kademe: Parcanin 1smmasi baslar. Isitma hizi, sekil bozuklugunu
onlemek i¢in pargalarin uniform (pargalarin her tarafi, miimkiinse tiim kesiti ayn
anda aynm sicaklikta olacak) sekilde i1sinmasina izin vermelidir. Pargalar bir siire
dolgu alasiminin katilagsma sicakligr altindaki bir sicaklikta tutulur. Boylece parcanin

5.kademeye ge¢cmeden once homojen bir sekilde 1sinmasi saglanir.
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Dordiincii Kademe: Bekletme siiresinin sonunda diisiik bir basing olusturmak
iizere vakum pompasi calistirilir. Bu, atmosferdeki oksijen kismi basincini diistirmek
ve buharlagsan lehimleme macunu ve pargalar lizerindeki kirden kaynaklanan biitiin

ucucu maddeleri firin ortamindan uzaklastirmak igindir.

Besinci Kademe: Firin sicakligl lehimleme sicakligina ytikseltilir. Lehim alagimi

erimeye baglar ve baglantiya ¢ekilir.

Altinc1 Kademe: Ana metal, buharlasma egilimindeki elementleri alagimliyorsa
basing arttirilir. Lehimleme sicakliginda islatma siiresi, parcanin tamamindaki tiim
lehim alagiminin ergimesini saglamaya yetecek kadar uzun olmalidir. Cok uzun bir
bekletme siiresi kirilganliga yol agabilir. Alasim baglantisinin 6zellikleri, son
sicaklikta gecirilen siireden etkilenir. Tane biiyiimesi, alasimin tane sinirlar1 boyunca
penetrasyonu, intermetalik bilesiklerin, karbiirlerin ¢Okelmesi ve alagimlama
elementlerinin difiizyonu dikkate alinmalidir. Amag baglantiyr daha sonraki bir
islemde yeniden lehimlemek ise, dolgu alasimindaki diisiik ergime sicakligina sahip
elementlerin ana malzemeye diflize olmasina izin vermek i¢in lehimleme

sicakliginda daha uzun bir siire gegirilmesi gerekir.

Yedinci Kademe: Bu kademedeki sicaklik, biitiin lehim alasimi katilagincaya

kadar diistirtiliir.

Sekizinci Kademe: Oda sicakligina kadar hizli sogutma, normalde firinin igine
belirlenmis yiiksek bir basinca kadar inert gaz verilerek yapilir. 1-6 bar basingtaki
azot yaygin olarak kullanilir. Yiiksek sogutma kapasiteleri i¢in 10 bar ve daha yiiksek

basin¢l firmlar gelistirilmistir.

Vakumda, temel olarak buharlasmadan kaynaklanan bir “temizleme” etkisi vardir.
Belli bir elementin belli sicakliktaki buhar basinct veya kismi basinct vakum
basincindan yiiksekse bu durumda element buharlasir. Bu, biiylik dl¢lide faydali bir
etkidir, clinkii bu sirada metal parcalarda kalan kir ve oksitler buharlasacaktir.
Dolayisiyla vakum lehimleme isleminden sonra firindan ¢ikan parcalar, giriste

oldugundan daha temizdir. Buharlagsmanin ve gaz gidermenin énemli bir etkisi, lehim
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baglantilarinin  gozeneksiz olmasidir. Bazi durumlarda, ana metal buharlasirsa
buharlagsma olumsuz olabilir. Artan basingla calismak bu etkiye karsi koyabilir. Bu

ayrica, daha iyi bir temizleme etkisi de saglar.

Vakum atmosferlerde en yaygin kirletici maddeler oksijen, su ve
hidrokarbonlardir. Oksijen, havayla veya yiizey oksitlerin ayrismasindan gelebilir. Su
genellikle, suyla sogutulan 1s1 degisim sisteminden (esanjorden) istemeden girer. Su
kirliligi, baslangicta igne deligi kadar olan ama sonra basing etkisiyle biiyiiyen
deliklerden gerceklesir. Su, bazen, tam olarak kurutulmamis parcalardan da gelebilir.
En yiiksek kalitedeki vakum kosullarinin saglanabilmesi i¢in kullanim esnasinda
vakum firmlarinda tim kapilarin kapali olmasi ve nem ve hava sizdirmasini 6nlemek
icin vakum altinda tutulmasi gerekir. Lehimlenen parcalarin renk degisikliginin
sebebi, artik hidrokarbonlar veya diizgiin sekilde temizlenmemis pargalardan

kaynaklanan hidrokarbonlar da olabilir.

Lehimlenen pargalarin renk degisikligi sebebiyle gerektigi zaman ve diizenli bir
kalite kontrol icin sizinti/kagak testi yapilmalidir. Bu test i¢in helyum veya diisiik
maliyetli alternatif hidrojen/azot karisimlar1 kullanilir. Uygulanan prensip, helyum
veya azot/hidrojen gazinin vakum firmimin dis tarafindaki kapaklar cevresine
puskiirtiilmesi ve vakum pompasinin ¢ikisina bir He veya H; sensoriiniin
yerlestirilmesidir. Vakumda sert lehimleme firinlarinin bazi 6rnekleri Sekil 3.6 ve

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.6 Sert lehimleme i¢gin solda y1gin vakum firini, sagda Argon mahzeni
goriinmektedir. (Andersson ve dg., 2011)

Sekil 3.7 Sert lehimleme igin y1gin vakum firini. Agir pargalar i¢in firinin
yukarisindaki raylar kullanilir. (Anderssonvedg., 2011)
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Tablo 3.2’de firn ¢esitlerinin birbiriyle karsilastirilmasi goriinmektedir.

Tablo 3.2 Korumali atmosfer firinlar1 ve vakum firilarinin karsilastirilmast (Andersson ve dg., 2011)

Karakteristik Siirekli firin Yi1gn firin Vakum firmn
Operator gerekliligi Orgiilii tel veya raylar | Parcalar firma | Pargalari firma
lizerine pargalar1 | yerlestirip ve almak | yerlestirip ve almak
yerlestirmek ve | icin gerekli. Hidrijen | icin gerekli. Hidrijen
almak i¢in gerekli kullaniltyorsa  firin | kullaniliyorsa  firin
basinda basinda
beklemelidir. beklemelidir.
Maliyet Orta — Yiiksek Orta Yiiksek
Indirgeyici Evet Evet Coziinmeile
atmosfer  yaratma
kabiliyeti
Oksitleyici Evet Evet Hayir
atmosfer  yaratma
thtimali
Atmosfer sorunlar1 | CO emisyonu ve | CO emisyonu ve | Vakum
sicaklik fazlalig sicaklik fazlaligi pompasimin  yag
buharlarinin
emisyonu
Biiyiik ve | Zor Evet Evet
kompleks pargalar
icin kullanim
kabiliyeti
Kapatilma ve | Firin bos oldugunda | Evet ama genelde | Evet.  Tamamen
bostagalisma bostagalisabilir. sabit sicaklikta. kapatilabilr.
kabiliyeti
Uriin temizligi Temiz Temiz Cok temiz
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3.3.4 Iticili Firinlar

Iticili firmlar (sekil 3.8) genellikle siirekli firmlara benzerler. Siirekli firinlarin
acik agizlar1 ve parcalar1 {izerine yerlestirmek igin bir hareketli band1 varken, itici
firin ise, firin 1sitma odasina girisin hemen bitisiginde bir temizleme odas1 ve ¢ikista

da ikinici bir temizleme odasina sahiptir.

Sekil 3.8 Tek yollu "itici" firin (Boughton ve Roberts, 1973)

Lehimlenecek parcgalar 1s1ya dayanikli metal tablalara yiiklenir. Bu tablalar, firin
yolunun kenarinda ve ayni seviyede olan bir platform iizerine yerlestirilir ve sonra
firm islemi baslatilir. Islemin baslangicinda, temizleme odasinin dis kapist acilir,
yiiklii tablaya uyumlu bir hidrolik kol, tablay1 temizleme odasinin i¢ine iter, kap1
kapanir ve temizleme icra edilir. Temizleme islemi tamamlandiginda, temizleme
odasi ile firm arasindaki kapr acilir, ikinici bir hidrolik kol tablayr firmin girisine
dogru iter ve kap1 kapanir. Daha sonra firin islemi otomatik olarak, dolu tablalarin
temizleme odasina itilmesiyle ve temizlenmis parcalarin firina kabuliiyle devam eder.
Firin kapist her agildiginda ve yeni bir tabla firmin agzina dogru itildiginde, firinin
icinde bulunan tiim diger tablalar, firin yiikiinii olusturan tek bir tablanin boyuna esit

bir mesafede ileri dogru itilirler.
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Firindan c¢ikista, siire¢ biraz farklidir. Bu durumda, firin odasmin c¢ikisinda
genellikle bir kap1 yoktur, sadece temizleme odasinin yaninda bir kapi vardir.
Tablalar firindan, firinin 6biir ucundaki ylikleme kolunu ¢alistiran ayni elektrik
sinyali tarafindan aktive edilen, bir hidrolik kol araciligiyla ¢ikarilir. Bu sekilde,
lehimlenmemis parcayla dolu her bir tabla temizleme odasina yiiklendiginde, firinin

cikisinda lehimlenmis parcayla dolu bir tabla c¢ikartilir. (Boughton ve Roberts, 1973)

Firinin toplam uzunlugu dogal olarak, pargalari icerisine tasimak icin kullanilan
tablalarin bir tanesinin boyunun sayisi ile ¢arpimina esittir ve bdylece pargalari

firindan ¢ikaran hidrolik kol tablanin ortasiyla iligkili olarak ¢alismaktadir.

Bir firinla lehimleme problemine bu yaklasim bi¢imini kullanarak, genellikle agik
uclu siirekli firmmlarda elde edilen lehimli parcga sayis1 diisiik de olsa, agik uglu siirekli
firinlarda miimkiin olandan ¢ok daha iyi bir sekilde firin atmosferinin kalitesi kontrol

edilebilir.

3.4 Firin Atmosferi Yapisi

3.4.1 Fonksiyon ve Bilesim

Oksidasyonun, karbiirlesmenin, dekarbiirizasyonun ve nitriirlenmenin onlenmesi
icin atmosferin hem ana malzeme hem de lehim alasimi agisindan ndtr olmasi
gerekir. notralite, metal/alagim ile oksijen (O) ve karbon (C) elementleri arasinda
reaksiyonlarin olmamasi anlamina gelir. Belirli durumlarda azot ve hidrojen
elementleriyle olan reaksiyonlar dikkate alinmalidir. Sekil 3.9’da goriindiigii gibi, bu
dort element firin atmosferinde gaz molekiilleri olan oksijen (O,), hidrojen (H,), ve
azot (N») seklinde bulunabilirler ama karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO) ve
su buhar1 (H,O) gibi gaz mélekiillerinin elementleri olarak bulunmalari tercih edilir.
Endiistri pratiginde dogrudan atmosferdeki O, ve C konsantrasyonlarini analiz etmek
yerine CO, CO, ve H,O gibi multimolekiiler gruplarin konsantrasyonlarini analiz ve

kontrol etmek daha kolay ve daha giivenilirdir.
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Sekil 3.9 Atmosfer ve metal arasindaki etkilesim (Andersson ve dg., 2011)

Firin atmosferi temel olarak iki major boliime, notral bir gaza ve aktif bir gaza
ayrilir. Notral gaz genellikle azottur ve aktif gaz CO, H, ve hidrokarbon (CnHm) gaz
gruplarindan bir veya birka¢ tanesinden olusur. Tablo 3.3’te gorildiigii gibi,
hidrojenin rediiktan yani indirgeyici etkisi su buharina bagl oksitleyici etkiyle
dengelenmektedir. CO’nun indirgeyici ve karbiirleyici etkisi CO, nin oksitleyici ve
dekarbiirize edici etkisiyle dengelenir. Oksitleyici ve indirgeyici veya karbiirleyici ve
dekarbiirize edici gruplar arasinda sabit bir dengenin siirdiiriilmesiyle atmosfer

kontroliiniin saglanabilmesi miimkiindiir.

Tablo 3.3 Atmosfer bilesenlerinin etkileri (Andersson ve dg., 2011)

Aktif Gaz Aktif Gaz Aktif Gaz Aktif Gaz Nétral Veya Inert gaz
Indirgeyici Oksitleyici Karbiirleyici | Dekarbiirleyici
H, H,O CO H,O N>
CO CO, CiHn CO, Ar
0} 0, He

Atmosferin inert veya nétral kismi (azot veya argon):

(Azot inert gaz degildir. Ancak celik ve bakir alagimlar1 gibi bazi malzemeler i¢in

inert gaz olarak alinabilir. Sayfa 32, 1. Paragraf)
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e Oksijen veya diger bozucu gazlar1 digar1 atmalidir.

e Firinin iginde asir1 bir basing (pozitif basing) olusturarak firina hava girigini
elimine etmelidir.

e Aktif gaz1 tasimali ve metal ylizeylerle temasa gecirmelidir.

e (Giivenligi saglamak i¢in tutusabilir bilesenlerin atmosfer konsantrasyonunu

hafifletmelidir.

Aktif gaz ise:

e lyi 1slanma ve kaliteli lehimleme saglamak icin reaksiyona giren yiizeyleri
etkilemelidir.

e Lehimleme esnasinda olusabilen metal oksitler agisindan indirgeyici kosullari
stirdiirmelidir.

e Karbiirizasyonu veya dekarbiirizasyonu oOnlemek icin notral bir karbon
aktivitesini siirdiirmelidir.

e Dekapan buharlariyla reaksiyona girmeli ve bunlarin lehimleme sonucu

uzerindeki zarar verici etkisini ortadan kaldirmalidir.

Giivenlik ve ekonomik sebeplerden dolayi, reaktif gaz miktar1 genellikle, temiz ve

saglam bir lehim baglantis1 saglamak i¢in gereken minimum miktar olmaktadir.

Atmosfer (firin atmosferi), 1sitma esnasinda ve Ozellikle de lehimleme sonrasi
sogutma esnasindaki 1s1 transferini etkiler. Atmosfer bilesimi, gaz tipi, basing ve

gazin akim hizi, 1s1 transfer hizin etkileyecektir.

Yiiksek sicaklikta lehimleme i¢in kullanilan kontrollii atmosferler ii¢ genis

kategoriye ayrilir: vakum, rediiktan (indirgeyici) ve notral atmosferler (sekil 3.10).
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Kontrol edilmis gaz atmosferleri

Gaz atmosferleri Vakum

inert veya nétral atmosferler indirgeyici atmosferler

Sekil 3.10 Baglant1 atmosferleri (Andersson ve dg., 2011)

Gergekten notral atmosferler, asal gaz olan argon ve helyum’dan olusurlar. Celik
ve bakir arlagimlar1 gibi alasimlarin biiylik bir ¢ogunlugu i¢in, azot asal gaz sayilir.
Ama azot ile birlesme egilimi yliksek olan metaller i¢in, nitriirlenme veya azot
kapma olustugu i¢in, asal gaz degildir. Bu metallerin en 6nemli 6rnegi titanyumdur.
Bu gibi durumlarda, argon veya helyum kullanilmalidir. Ayrica eger CO/CO; ve
H,/H,O oranlarinin istenilen seviyelerde kalmalar1 i¢in kontrol ediliyorsa, CO/H,
iceren atmosferler, oksidasiyon veya karbiirizasiyon goz Oniine alinarak, notral

olabilirler.

Indirgeyici atmosferler, lehimleme sicakliginda ana metalin {izerinde olusan
yiizey oksdasiyonunu engelledikleri gibi, lehimlemeden 6nce hazir bulunan veya
1sitma isleminin disiik sicaklikta yapilan asamalarinda olusan kalinti ylizey
oksitlerini, rediikte veya tamamen yok ederler. En yiiksek rediikte edici giiciine sahip

olan gaz, hidrojendir. Ayrica karbon monoksit (CO) gii¢lii rediikte edicilerdendir.
3.4.2 Firin Atmosferi Kontrolu

Tablo 3.3’te de gosterildigi gibi atmosfer bilesimini belirli oksijen, karbon, azot
ve hidrojen aktivitelerini saglayacak sekilde ayarlamak miimkiindiir. Oksijen
kontrolii oksitleyici olmayan kosullarin saglanmasi agisindan temel oldugu i¢in, bu

dort element i¢inde pratik nedenlerden dolay1 en 6nemli olan1 oksijendir.
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Dekarbiirizasyonun 6nlenmesi i¢in karbon kontrolii ¢elik lehimleme agisindan
onemlidir. Azot kontrolii birka¢ durumda gerekli olup bunlarin en Onemlisi
paslanmaz celik ve titanyum lehimidir. Hidrojen normalde kontrol edilmemektedir

ancak hidrojen kirilganligi problem oldugu zaman dikkate alinmalidir.

Asagidaki paragraflarda yer alan atmosfer oksijen potansiyeli, sadece karbon ve
azot aktiviteleri termodinamik denge durumunda gegerli olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda 1s1l islemler icin, yeterince uzun bir siire boyunca, en az onlarca dakika
stiresince 800 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ve N,/CO/H, atmosferleri icin bu
varsayim yaklasik olarak gegerlidir ve bu ylizden kontrol, kimyasal denge hali
temelinde gergeklestirilir. Gazin firinda kalma siiresi denge kavraminin gecerli

olabilecegi kadar uzun olmalidir. (Holm,Wiberg, Mahlo, Andersson, 2004)

Daha diisiik sicakliklar ve/veya daha kisa siireler veya N,/C,H,, atmosferleri icin
denge varsayimi artik gecerli olmamaktadir. Bu durumda atmosfer kontrolii ampirik

sonuclara ve kinetiklere dayanmalidir.

3.4.2.1 Firin Atmosferi Kismi Oksijen Basinct

Metaller yiiksek sicakliklardaki havada isitildiklart zaman oksitlenirler. Bir metal
belirli bir sicakliktaki belli bir atmosferde oksitlenirse metalin o sicaklikta
oksitlenmesine sebep olan kismi oksijen basinct hesaplanabilir. Saf bir metalin

oksidasiyonu, asagidaki kimyasal reaksiyon ile ifade edilir (Holm ve dg., 2004):

Me +%2 0, «—> MeO 3.1

Daha yiiksek olmast durumunda oksidasyonun gerceklestigi ve altindaki
degerlerde metalin oksitlenmeden kaldigi kismi oksijen basinci esik degeri, Py, her
metal i¢in bilinmektedir. Yani her metaloksit i¢in basing, sicakligin bir
fonksiyonudur ve bunun tam degeri kimya el kitaplarinda, tablolarda veya veri
tabanlarinda bulunabilir. Bir 6rnek olarak Sekil 3.11°de bakir, demir ve krom
metallerinin oksitleri i¢in sicaklifin fonksiyonu olarak denge halindeki oksijen

parsiyel basinglar goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Metal/Metal oksit dengeleri i¢in, oksijen kismi basinct ve
sicaklik arasindaki iliski(Holm ve dg. , 2004)

Sekilde de goriindiigii gibi bu iic metal oksidasyona duyarlilik acisindan
birbirlerinden oldukca farklidir. Ucglarda bakir ve krom yer almaktadir. Bakir kolay
kolay oksitlenmez. Dolayisiyla oksitsiz lehim i¢in atmosfer gereksinimi orta
derecededir. Diger taraftan krom, son derece diisiik oksijen konsantrasyonlarinda
oksitlenir. Bu, yiiksek derecede rediiktan (indirgeyici) atmosfer gereksinimi anlamina
gelmektedir. Krom 6rneginde oksidasyonun dnlenmesi igin tipik olarak saf hidrojen
kullanilmalidir. Kromun saf metal seklinde kullannmi olduk¢a nadirdir ama
paslanmaz celikte major alasim elementi olarak krom bulunur ki, bu da krom

oksidasyonu acisindan durumu 6nemli hale getirir.

Lehimleme sicakliklarinda metalleri oksitlemek i¢in ihtiya¢ duyulan kismi oksijen
basinglar1 ¢ok diisiik olup yaklagik 10° atm (= 1 ppm) ile 10°° atm (= 10 ppm)
arasinda degismektedir. 10°° atm mertebesindeki kismi basingta Olgiilecek serbest
oksijen molekiilleri bulunmamasma ragmen CO, CO, ve H,O molekiillerinde
Olciilebilir miktarlarda oksijen mevcuttur. Boylece, CO,/CO veya H,O/H, atmosfer
oranlarini dlgerek ve dengeleyerek atmosfer oksijen kontroliinii siirdiirmek miimkiin

olmaktadir. (Holm ve dg., 2004)

Lehimleme atmosferine Hidrojen (H;) ve karbon monoksit (CO) eklendikge

bunlar oksijen ile reaksiyona girer ve asagidaki reaksiyonlara gore su buhar1 ve
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karbon dioksit olustururlar:

Hy +50; = Hy0 (3.2)

CO +-0, = CO, (3.3)

Bu reaksiyonlarda kimyasal denge, atmosfer kismi oksijen basincinin, Pp,’ nin,

asagidaki sekilde ifade edilebilirligi anlamina gelir:

POZ = Sabit X (PHZO/PHZ)Z veya

. 2
PHZ = Sabit X (PCOZ/PCO)

Lehimleme sicakliklarinda su konsantrasyonunu (¢iglesme noktasi olarak) 6lgmek
kismi oksijen basincini 6lgmekten kolaydir. Boylece, parsiyel oksijen basinci ile su
buhar1 konsantrasyonu arasindaki iliski kullanilarak sekil 3.11 tekrar c¢izilerek
oksidasyon dengesi, Sekil 3.12°da gosterildigi gibi H,O/H, konsantrasyon oraninin
bir fonksiyonu olarak gosterilebilir. Sekil 3.16’daki diyagramlar ancak spesifik bir
hidrojen konsantrasyonu i¢in verilebilir. Sekilde sirasiyla %1, %5, %25 ve %100
hidrojen konsantrasyonu icin verilmistir. Su konsantrasyonu ¢iglesme noktasi olarak
Olcililmiistiir. Diyagramlarda, ¢iglesme noktasi -50 °C ve lehimleme sicakligi 1000 °C
i¢cin bir 6rnek ¢izilmistir. -50 °C’lik ¢iglesme noktasinda teorik olarak sadece %100
hidrojen atmosferi Cr,Os3 icin rediiktandir. %5 ve %1 hidrojen atmosferleri

oksitleyicidir.
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Sekil 3.12 Lehimleme sicaklig1 ve atmosfer nem igerigi fonksyonu olarak metal/metal oksit dengeleri.

a) 1% hidrojen, b) 5% hidrojen, ¢) 25% hidrojen, d) 100% hidrojen. (Holm ve dg., 2004)

3.4.2.2 Firin Atmosferi Kismi Karbon Basinci

Atmosfer karbon konsantrasyonu kontrolii karbonlagmay1 veya de-karburizasyonu
onlemek acisindan c¢elik lehimlemede Onemlidir. Oksijen potansiyelinin
hesaplanmasina benzer bir sekilde karbon potansiyeli, bir firin atmosferi i¢cin CO +
CO,, CO + H; + H,0 veya CO + O, atmosfer konsantrasyonlar1 bilgisine bagli olarak
hesaplanabilir. Bu gaz bilesenleri infrared (kizil 6tesi) CO; analizi, H,O icin ¢iglesme
noktas1 analizi veya O, i¢in oksijen prob/sonda analizi uygulanarak atmosfer
analiziyle kontrol edilebilir. Kimyasal denge formiillerini kullanarak atmosfer karbon

aktivitesi (a.) asagidaki gibi yazilabilir:

a. = K; X (P?C0/Pc,)

ac. = Ky X (Pco X PHZ/PHZO)
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ac = Ky X (Pco/Pclézz)

Bir oksijen probuna ait CO,, c¢iglesme noktas1 veya milivolt degerinin
bilinmesiyle herhangi bir CO/H, atmosferinden karbon potansiyelinin {iiretilmesi
mimkiindiir. Ancak oksijen problar1 lehimleme sicakliklarinda iyi islemeyebilirler.
Atmosfer karbon potansiyelinin celikteki alasim elementlerinden etkilendigi ve
yiiksek alagimli ¢elik kimyalar1 igin diizeltmelerin gerekli olacagi gozoniinde

tutulmalidir. (Holm ve dg., 2004)

Karbon potansiyeli dogrudan oksijen potansiyeli ile ilgili oldugu ig¢in, uygun
olmayan karbon potansiyel kontroliiniin uygun olmayan oksijen potansiyeli
kontroliiyle ayni sonuglari olabilir. Cok diisiik bir karbon potansiyeli, normalde
celigin sertligi ve mukavemeti agisindan olumsuz olan dekarbiirizasyon ile
sonuclanabilir. Cok yiiksek bir karbon potansiyeli ylizey sertliginin artmasina ve ¢ok
asirt miktarlarda islem lekelerinin olusmasma yol agabilen karbonlasmaya sebep

olabilir.
3.4.2.3 Firin Atmosferi Kismi Azot Basinci

Azot toplanmasina hassas olan molibden, titanyum, berilyum, niobyum, tantal,
vanadyum ve zirkonyum ya da paslanmaz ¢elik gibi metallerle lehim yapilirken azot

gaz1 ndtr olmamakta ve zarar verici nitriirlenmeye sebep olabilmektedir:

Nitriirlenme reaksiyonu:

N, + Eqy,> N° + N° > 2N° (3.4)

Bu, bir azot molekiiliiniin, yani N, nin metalde ¢oziinen 2 azot atomuna, 2N’e
ayrildig1 anlamina gelir. Bu reaksiyon pek ¢ok durumda ithmal edilebilir ama kromun
azotu ¢ektigi ve ciddi miktarda azotun Sekil 3.13’de gosterildigi gibi celikte
coziinebildigi paslanmaz celiklerde ihmal edilemez. Teorik olarak, azot Ostenitte kati
cozeltiye girdigi slirece yiizey azot konsantrasyonu atmosferdeki azot
konsantrasyonunun yaklasik olarak kare kokii ile orantilidir. Bu, diyagramlarin sol

tarafinda y ile isaretlenen egriye karsilik gelir. Belli bir azot aktivitesi igin
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diyagramlarda, yaklagik olarak sirasiyla /Py, = 0.3 ve /Py, = 0.8 atm’e karsihk

gelen bir azot aktiviteleri goriilmektedir. /Py, = 0.3 atmosferde yaklasik %10

(hacim) azot konsantrasyonuna karsilik gelir. Bu azot aktivitesinin iizerinde teorik

egrinin e8iminde e-nitriir olusumuna karsilik gelen bir degisiklik olmaktadir.

Pratikte, elde edilen yiizey azot konsantrasyonlari teorik olarak ongoriilenden daha

diistiktiir. Bunun sebebi, firin atmosferinde kalma siiresinin denge durumuna

ulagilamayacak kadar kisa olmasidir. Her ne sekilde olursa olsun kolaylikla nitriir

olusturan paslanmaz celik, titanyum ve diger metallerle lehim yaparken zarar verici

nitriirlenmenin etkisi dikkate alinmalidir. (Holm ve dg., 2004)
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Sekil 3.13 Teorik olarak hesaplanmis yiizey azot konsantrasiyonu.

a) Ostinitik AISI 304

b) Ferritik AISI 405 (Holm ve dg., 2004)

Cok yiiksek azot potansiyeli paslanmaz celikler icin kesinlikle diisen korozyon

direncine ve sertlik artisina yol acgacaktir. Titanyum ve zirkonyum azot iceren

atmosferde lehimlenecek olursa daha kirilgan hale gelir.
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3.4.2.4 Firin Atmosferinde Hidrojen Reaksiyonlari

Hidrojen kullanilmasi lehimlemede yaygindir ve genelde miikemmel lehimlerle

sonuclanir. Ancak hidrojen bazi1 durumlarda istenmeyen reaksiyonlara sebep olabilir.

Hidrojen gazinda, oksijen tasiyan bakirin lehimlemesi, hidrojen ile oksijenin
reaksiyona girmesine yol agarak su buhari olusturabilir. Bakirin i¢inde olusan ve
hapsolan yiiksek su buhari sebebiyle kabarciklar ve kirilganlasma gibi olumsuz

etkiler olusabilir.

Cekme mukavemeti 1050 MPa’nin iizerinde olan yiiksek mukavemetteki belirli
celikler genellikle hidrojen kirillganlagsmasi ad1 verilen duruma kars hassas olabilirler
(Sgoksmo ve Nordanger, 1997). Kirillganlasma normal mekanik gerilim testleri
esnasinda ortaya ¢ikmaz ama statik mekanik yiikleme veya diisiik sekil degistirme
hizinda yapilan gerilim testleri esnasinda ortaya ¢ikar. Hidrojen i¢inde 2 — 2.5 ppm
kadar diisiik hidrojen konsantrasyonlari ¢eligin siinekligini yiliksek miktarda diisiiriir.
Kirillganlagsmanin sebebi, yliksek diizeyde siipersatiire olmus (siiper doymus)
cozeltideki atomik hidrojendir. Bosluklarda ve inkliizyonlarda (ciiruflarda) molekiiler
hidrojen olusarak c¢atlagin yayilmasini kolaylastirabilir. Ancak kirilganligin sebebi

molekiiler hidrojen degildir (Sgokmo ve Nordanger, 1997).

Titanyum, zirkonyum, tantal ve diger baz1 metaller hidrojene kars1 o kadar yiiksek
bir affiniteye sahiptirler ki metal hidritleri olustururlar. Bu genellikle kirilganliga yol

acar.

3.4.3 Firin Atmosferi Kontrol Sistemleri

Gazlar firma girdikleri zaman ¢ok degisik sekilde reaksiyon verirler: Birbirleriyle,
lehim pastalarindan ¢ikan buharlarla, pargalar {izerindeki ylizey safsizliklariyla,
catlaklardan firinin i¢ine giren havayla, vb. Bu nedenle yiiksek kalitede lehimlerin

olugmasini saglamak i¢in ortaya ¢ikan atmosfer bilesiminin kontrol edilmesi gerekir.
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Daha Once agiklanan prensipler esas alindiginda, bunu gergeklestirecek bir
atmosfer kontrol sistemi sunlara sahip olmalidir: 1) Gaz analiz eden bir sistem, 2)
Atmosfer bilesimini 6nceden belirlenen sinirlar i¢inde tutan bir gaz akimi ve gaz
karigimi kontrol sistemi. Siirekli bir firinda bu atmosfer bilesimi ayar noktalari, Sekil
2.14’te gosterildigi gibi firinin farkli bolgelerinde olabilir. Siirekli bir firinda ise bu

ayar noktalari iglem stiresine denk gelecek sekilde degisiklik gdsterebilir.

Sicaldils
: PDE \
— [sitma bélgesi Sogutma bislgesi |

| I 0 ur U U

Analiz

Kontrol

kabini

Sekil 3.14 Siireki bir firinda atmosfer bilesimi 6l¢iimii ve kontrol ayar noktalart (Andersson ve

dg., 2011)

Yukarida Sekil 3.14’iin iist kisminda yer alan A, B, C vb harf yazilimlar1 referans

alindig1 zaman farkli bolgelerde su atmosfer gereksinimleri olmaktadir:

A. Atmosfer, safsizlik birikimlerinin olugmasini engellemek i¢in lehim
pastasinda veya ylizey safsizliklarinda hidrokarbon igeren bilesimlerin
ortadan kaldirilmasini (eliminasyonunu) desteklemelidir. Bu, atmosferdeki

hidrokarbonlarin hafif¢e oksitlenip yakilmasiyla gergeklesebilir. Bu prensip
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ornegin, atmosferin rediiktan/indirgeyici giicii agisindan gereksinimlerin ¢ok
yiikksek oldugu paslanmaz ¢eliklerin lehimlenmesi i¢in kullanilamaz. Bunun
yerine, %100 ¢ok kuru hidrojen kullanilmas1 hidrokarbonlarin buharlagmasini

kolaylastirir.

B. Sicaklik yaklasik olarak 500 °C’yi gectigi zaman oksidasyon ¢ok belirgindir.
Bu durumda atmosfer, oksidasyonun Onlenmesi ic¢in rediiktan olmali ve

tercihen, daha 6nceden olusmus olan ylizey oksitlerini de azaltmalidir.

C. Atmosfer indirgeyici kosullar siirdiirmeli ve ¢elikler s6z konusu oldugunda

karbon notralitesini de siirdirmelidir.

D. Soguma siiresinde, oksidasyon riski artar c¢linkii oksitler lizerindeki oksijen
denge basinci, azalan sicaklikla birlikte azalir. Dolayisiyla atmosfer bu

bolgede yiiksek diizeyde indirgeyici olmalidir.

E. Sicakligin azalmasiyla birlikte oksijen denge basincinin azalmasina ragmen
150 °C’nin altindaki sicakliklarda oksidasyon hizi diisiik olacaktir.

Dolayisiyla bu boliimde nétral ve oksijensiz bir atmosfer olmasi yeterlidir.

Yukarida bahsedilen gereksinimleri karsilayan atmosfer kontrol ve ayarmin bir
ornegi sekil 3.14’te gosterilmistir. Bu sistem i¢in atmosfer analizi ve kontrolii, sicak
bolgedeki c¢iglesme noktasi analizine ve soguma bolgesindeki oksijen kontroliine
dayanir. Analizin sonucu Kontrol Kabininde kaydedilir ve her bolgenin ayar noktasi
degeri ile karsilagtinllir. Gercek deger ile ayar noktasi arasindaki fark, akig
takimindaki akim kontrolii i¢in kontrol parametresidir. Sekil 3.14’te gosterilen kapali
dongii kontrol sistemiyle, farkli firin bolgelerinin uygun atmosfer bilesim kontroliiyle
lehimin kalitesi saglanir. Bu is lehimin sicak bolgesinde, toplam azot + hidrojen
akiminin degistirilmesiyle veya azot/hidrojen karisim oraninin degistirilmesiyle
yapilabilir. Soguma bdolgesinde ise, azot akiminin kontrol edilmesiyle oksijen
konsantrasyon ayar saglanir. Istenen herhangi bir anda akim hizi, atmosfer

bilesiminin her an i¢in ayar sinirlarinda olmasi gerekliligine gére minimize edilir.
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Otomatik atmosfer bilesim ve akim kontroliiniin yerine, maniiel kontrol
kullanilabilir. Maniiel kontrol, otomatik sistemlerden daha az maliyetlidir ve
lehimleme ve atmosfer kosullarinin kararli ve sabit oldugu zaman ise yarar. Daha
sonra gaz akim hizi ve karigimi degistirilir ve son olarak, atmosfer analizi ayar

noktasini veren akimlara ayarlanir.

Siirekli bir firin boyunca, gaz girislerinin gaz tipine ve akima gore diizgiin bir
konumda olmasiyla farkli atmosfer kosullarinin saglanabilmesi miimkiindiir. Siirekli
bir lehim firminda uygun miktarlardaki azot ve hidrojenin sirasiyla uygun
konumlarda enjeksiyonu miimkiin olan bir konsantrasyon profilinin 6rnegi Sekil
3.15°de gosterilmistir. Gerektigi zaman biitiin hidrojenin firinin sicak kismina enjekte
edilmesiyle firmin sicak kisminda yiiksek bir indirgeyici giic yaratilir. Firinin
giriglerinde ve cikislarinda azot ile seyreltme yapilarak tutusmayan ve patlayict

olmayan bir atmosfer elde edilir.
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Sekil 3.15 Siirekli bir lehim firminda azot ve hidrojenin sirasiyla uygun konumlarda

enjeksiyonun 6rnegi. (Andersson ve dg., 2011)
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3.4.4 Firin Atmosferi Olarak Vakum

Atmosferin en 6nemli islevi, lehimleme esnasinda oksidasyonu minimize etmek
oldugu zaman vakum lehimleme uygulanir. Bu, vakum firinindan atmosferin elimine
edilmesiyle yapilir. Kisacasi, lehimleme isleminde her tiirlii koruyucu atmosferin

yerini vakum alir.

Ik vakum pompalanmasindan sonra azot yaklasik olarak atmosfer basmncina
getirilebilir. Ikinci bir vakum pompalamasi safsizligi azaltir, dzellikle i¢ taraftaki

oksijen konsantrasyonunu azaltir.

Lehimleme kolaylikla buharlasabilen metalleri iceren alasimlardan olustugu
zaman bazen islemi, yliksek vakumda degil ama belli bir ylikselmis basingta yapmak
gerekir. Daha sonra, genellikle azot olan geri doldurma gazi eklenerek basing istenen

diizeyde tutulur.

Kapal1 bir kap veya kanal i¢inde bir vakum olusturmak i¢in i¢erde kalan hava ve
diger gaz molekiillerini uzaklagtirmamiz gerekir. Bu, pompalar ve firinla beraber
ilgili boru sistemlerini, vanalari, vakum 6lgerleri/aletlerini ve vakum sisteminin diger
bilesenlerini iceren bir pompalama sistemi yoluyla yapilir. Bunu karsilayan vakum
sistemleri tablo 3.4’de gosterildigi gibi, pompalama sistemlerinin sagladig1 basing

degerlerine gore siniflandirilir.

Tablo 3.4 Vakum sistemlerinin siniflandirilmast (Andersson ve dg., 2011)

Vakam kalitesi Basmg
Pa Torr
Kot 1,3x10°-1,3x10° 1-10°
Iyi 1,3x107"-1,3 x 10 10°-1
Yitksek 1,3x10°-1,3x 10" 107-10"

Gole yitksek <1,3x107 <107
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Cesitli vakum diizeylerine ulasabilmek i¢in farkli vakum pompalar1 gerekir. Bu
sistemler genellikle iic pompa ile yapilandirilirlar: pozitif deplasmanli mekanik
pompa (genelde kaba isleme pompasi olarak adlandirilir), giiclendirici/itici bir pompa
ve bir difiizyon pompasi. Kaba isleme pompasi, baglangigta atmosferik basingtan
yaklasik 3 Pa’a inmek igin kullanilir. Itici pompa, kaba isleme pompasina seri olarak
yerlestirilen ve “devreye girecek” (cut-in) sekilde tasarimlanan veya 9.5 kPa’da
baslayan mekanik bir pompadir. 1.3 kPa ile 0.1 Pa arasinda degisen basing araliginda
yiikksek asagi-pompalama (pump-down) hizlar1 saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Orta derecedeki bu basing araliginda kaba isleme pompas: etkinligini kaybederken
diflizyon (buhar) pompas: etkinligini yeni kazanmaya baslamaktadir. Son olarak
diflizyon pompasi bir tiir buhar pompasidir ve daha da diisiik sistem basinglarini
saglamaya yardimc1 olmak tizere kullanilir. Diflizyon pompasi, 3 Pa’1 gegmeyen giris
basin¢larinda ve 65 Pa’1 gegmeyen desarj (veya 6n cephe) basinglarinda tam verimde
gaz pompalayabilme Ozelligine sahiptir. Diflizyon pompast bagimsiz bir sekilde
calisamaz. Calismaya baslamadan Once odacik basincini difiizyon pompalari
maksimum ige-alis basincina veya altina diisiirmek icin ayr1 bir pompa gerektirir.

(Herring, 2004)

Bir vakum firmindan atmosferin tahliye edilmesinin etkileri genellikle asagidaki

sekilde 6zetlenebilir (Herring, 2004):

A. Bir tanki1 100 kPa’dan (atmosfer basinci) 130 Pa’ya tahliye etmenin etkileri:

1. Havanin uzaklastirilmasi.

2. Geri kalan gazin bilesiminde yavas degisiklik.
a. Baslangigta, gazin en 6nemli bileseni havadir.
b. En sonunda, havanin hemen hemen tamami disar1 pompalanir, yag ve su
buharlasmaya devam eder ve kismi basinglari, toplam basincin ¢ok daha biiyiik bir

kismini teskil eder. Bu, gaz giderme olarak adlandirilir.

B. Bir tanki 130 Pa’dan (1 Torr) 10 mPa’a (1 x 10™ Torr) tahliye etmenin
etkileri:

1. Tankta geri kalan gazlar diisiik bir 1s1 iletme 6zelligine sahiptir.
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2. Bir elektriksel bosalma bagslatmak icin gereken gerilim diiser ve bu ylizden
ark yapma olasiligi daha fazladir. Bu durum ancak, metal buhari firmin ig

yiizeylerinde kondanse olmussa ger¢eklesecektir.

C. Bir tanki 10 mPa’dan (1 x 10 Torr) 0.1 mPa’ya (1 x 10° Torr) tahliye
etmenin etkileri:
1. Azalan molekiiler dansite
a. Gaz molekiillerinin ortalama serbest hareket yolu biiyiir. Bu yiizden molekiiller
tankin yan taraflariyla, birbirleriyle ¢arpistiklar: kadar sik bir sekilde carpisirlar.

b. Kayma siirtiinmesi artar.

Vakum islemlerinde dikkat edilmesi gereken seylerden biri, islenmekte olan
materyalin buharlagsmasidir. Buharlasma riski, vakum lehimlemeye atmosfer
lehimlemenin yaptig1 kadar genis bir lehim doldurma metali se¢gme imkani tanimaz.
Bir elementin buhar basinci, kat1 ve buharin birbiriyle denge halinde oldugu ve buhar
basincinin sicakliga gore degistigi basingtir. Sekil 3.16, ¢ok sayida metal i¢in
sicakligin bir fonksiyonu olarak buhar basinct varyasyonunu gostermektedir.
Kadmiyum, ¢inko, magnezyum, bizmut, manganez ve ayrica krom Sekil 3.16’dan da
gortildiigii gibi yiiksek buhar basinglar1 olan elementlerdir. Bu tiir elementler vakum
esnasinda daha kolay bir sekilde buharlasirlar. Buharlasma hem islenmekte olan
alasimdan materyal kaybina yol acar ve daha onemlisi, buharlarin firinin soguk
kisimlari/parcalari iizerinde kondanse olmasi ve bunun isglevsellik ve bakim agisindan
sorunlara sebep olabilmesinden dolayr olumsuz etkilere yol agar. Major lehim
elementi olarak cinko iceren pirin¢ ¢inkonun buharlasmasi sebebiyle vakum
lehimlemeye uygun olmayan bir alagim 6rnegidir. Buharlasmay1 énlemenin tek yolu,
buharlagsma basincinin iizerinde bir basing kullanmaktir ama bu, iyi bir lehimleme

sonucu i¢in en iyl vakumun stirdiiriilmesi agisindan zit etki yaratir. (Herring, 2004)
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Sekil 3.16 Metaller igin, sicakligin fonksiyonu olan buhar basinci diyagramlari. Eger vakum
firmindaki basing, buhar basinci diyagrannin altindaysa, o element buharlasir. Ornegin 100 Pa/

1000°C’da Mn, Al ve Cu stabildir ama Pb, Bi, Ca buharlasacaktir. (Herring, 2004)

Vakumda metal oksitleri indirgeyen indirgeyici bir gaz yoktur. Oksitler bunun
yerine disosiyasyon yoluyla uzaklastirilir. Oksitler, oksit disosiyasyonu igin gereken
basincin altindaki bir vakum diizeyiyle yeterince yiiksek sicakliklara isitildiklar
zaman kendilerini olusturan elementlere ayrigirlar. Disosiyasyona yol acan basinglar,
sekil 3.11°de gosterildigi gibi oksijen denge parsiyel basinglar1 ile aynidir. Bu
diyagram sekil 3.17°de, baz veya dolgu metallerinde yaygin olarak bulunan alagim
elementlerinin bazilar1 i¢in disosiyasyonu gosterecek sekilde yeniden ¢izilmistir.
Metal oksitte oksijen ve metal ayristikca oksijen tekrar gaz formuna rekombine olur

ve vakum pompalama sisteminden tahliye edilir.
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Oksijen kismu basmct, log

-80 . . . . . : T
400 600 800 1000 1200 °C
752 1112 1472 1832 2192 °F

Sicaklik

Sekil 3.17 Bazi metal oksitler i¢in disasyasyon basinglari (Andersson ve dg., 2011)

Vakum relatif bir durumdur ve gaz molekiillerinin bulunmamasi anlamina gelmez.
107 Pa (10”7 Torr) mertebesindeki ultrayiiksek bir vakumda hala, metrekiipte 107 gaz
molekiilii vardir. Firina gelince, baslangigta havayla doludur. 10 Pa’lik bir vakum
degerine inecek sekilde pompalama yapildiktan sonra, havada oldugu gibi bu
molekiillerin %21’inin oksijen oldugu var sayilacak olursa parsiyel oksijen basinci
Py, yaklasik olarak 10" atm olacaktir. Teorik bir denge bakis acisindan bu, sekil
3.17’e gore normal lehim sicakliginda pek ¢ok metal i¢in oksitleyici bir atmosferdir.
Vakum firin1 pompalama 6ncesinde azot gaziyla yikama olursa o zaman ortaya ¢ikan
parsiyel oksijen basinci yaklasik 10™'® atmosfere diiser. Bu deger yine de, krom gibi
metaller i¢in oksitleyicidir. Tekrarlanan azot ile yikama ve vakum pompalama bu
degeri daha da diistiriir. Ancak bu pratik degildir, ama vakum lehimlemenin tamamen

parlak pargalarla sonuglandiginin sebebi, oksijen konsantrasyonlarinin gercekte
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yukarida bahsedilen basitlestirilmis varsayimlarla 6n goriilenden daha diisiik
olmasidir. Ciinkii oksidasyon prosesinde oksijen birincil olarak grafitin oksidasyonu
ile tliketilmektedir. Isitma elemanlari, ylikleme kaliplar1 ve firin bdlmesi igin

kullanilan grafit CO olusumu yoluyla oksijeni tiikketecektir.

Hidrojen, oksitlere karsi indirgeyici giic ve sogutucu gaz olarak kullanildig:
zaman sogutma hiz1 {izerinde olumlu etkilere sahiptir. Olumsuz bir etki, hidrojenin
isitma  elementi olarak kullanildigt zaman grafit ve firnin igindeki diger
kisimlarla/parcalarla reaksiyon olusturmasidir. Yikama, geri doldurma ve sogutma
icin en ucuz olan ve en yaygin sekilde bulunan azot, baz alasim veya doldurucu

metalle zarar veren nitriirleyici reaksiyonlar riski oldugu zaman kullanilmamalidir.



BOLUM DORT
MALZEMELERIN FIRINDA SERT LEHIMLENMESI

4.1 Karbonlu Celiklerin Firinda Sert Lehimlenmesi

Sert lehimleme, diisiik karbonlu, diisiik alasimli, yiiksek karbonlu ¢elikler veya
takim ¢eliklerinin birlestirilmesi i¢in genis Ol¢lide kabul goérmiis ve standardize
edilmis bir islemdir. Ayrica dokme demirler de, birlestirilecek olan ylizeylerde
grafitin uzaklastirilmasi icin uygun bir 6n temizlik yapilirsa basarili bir sekilde
lehimlenebilir. Yaygin sert lehimlemeler otomobil, bisiklet ve diger ¢esitli araglar
gibi tirtinleri, ¢ergeveleri, ¢elik panelleri, ¢cergeve esyalari, kesme araglarini, bigaklari,

rezervuarlari, elektronik saselerini vs igerir.

Bakir, glimiis veya nikel ailelerine ait lehim alasimlari, c¢eligin sert
lehimlemesinde kullanilabilir. Genellikle, diisiik maliyetleri ve olusturduklari yiiksek
birlesme mukavemetlerinden dolayr Bakir-bazli dolgu metalleri tercih edilir. Bakir
bazli dolgu metallerinin katilagma sicakligr tipik olarak 1095 °C — 1100 °C arasinda
degistigi icin, bu sicaklik araliginin lizerinde bir lehim sicaklig1 gereklidir. Bu, bir 1s1l
islemle oOrnegin sertlestirmeyle lehimlemenin kombine edilmesi ile avantaja
dontistiirtilebilir. Yiiksek sert lehimleme sicakliginin potansiyel bir olumsuz etkisi,
tane sinirlarinin biiylimesi ve dekarburizasyon riskidir. Bu ylizden lehimleme siiresi,
iyl bir birlestirme elde edilebilmesi i¢in ergime ve islanma zamanlar1 gereken

minimum diizeyde olmalidir. (Shwartz, 2003)

Glimis bazli alagimlar bakir bazli dolgu metallerine benzer katilagma sicakligina
sahiptir. Buna gore glimiis bazli alagimlar, 1s1l islemle elde edilen ¢elik 6zelliklerinin
bozulmamasi amaciyla sert lehimleme sicakliginin belli bir sicaklik degerinin altinda

ayarlanmasi gerektigi zaman kullanilirlar.
Sert lehimlemenin ve 1s1l islemin ne sekilde etkilesim gosterecegini dikkatli bir

sekilde diisinmek, islem adimlarinin sayisi azaltabilir. Ornegin diisiik alasimls,

onceden 1s1] islem gormiis metaller, 1s1l islemden sonraki 6zelliklerini korumasi i¢in,

51



52

celik doniigiim sicakliginin altindaki sivilagsma sicakliklarina sahip olan glimiis bazli
dolgu metalleri kullanabilir. Alternatif olarak, celigin Ostenitlestirme sicakliginin
iizerindeki katilasma sicakliklarina sahip olan bakir-¢inko veya belirli giimiis bazli
dolgu alasimlar1 kullanilacak olursa, sert lehimleme ve 1sil islem ayni anda
uygulanabilir. Sertlesme Ozelligine sahip olan yiiksek karbonlu celiklerin sert
lehimlemesi, ya sertlestirmeden dnce yapilir ya da sertlestirme siirecinde bir agsama
olarak gerceklestirilir. Temperleme sicakliklar1 550 °C — 650 °C arasinda olan
sertlesebilir takim c¢elikleri i¢in, yeterince diisiik katilagma sicakligi olan giimiis bazl
bir dolgu metali segilerek sert lehimlemenin ve temperlemenin ayni anda

gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. (Shwartz, 2003)

Kontrollii atmosferlerdeki sert lehimleme daha ¢ok kallanishidir ve vakumda sert
lehimleme sadece ¢ok O6zel durumlarda kullanilir. Celiklerin sert lehimlemesinde,
atmosferin yiiksek karbonlu celikler i¢in oksitleyici olmamasina dikkat etmek
gerekir; Buna ek olarak, tercihen, dekarbiirizasyonun 6nlenmesi i¢in, firin atmosferi
karbon kontrolii 6zelligine sahip olmalidir. Karbon kontrolii saglayabilen uygun
atmosferler azot/metanol, azot/endotermik gaz veya zengin ekzotermik gazdir.
Celiklerin lehimlenmesinde, ¢ogunlukla azot ile %5-30 oraninda hidrojeni igeren
atmosferler kullanilir. Bunun nedeni, hidrojen igeren atmosferlerin mitkemmel sert
lehimler olusturma kabiliyetidir ve azot/hidrojen sistemlerinin ayarlanmasi ve bakimi

daha kolay olmaktadir.

Sert lehim firin1 sizdirmazsa ve hava girisinden kaynaklanan bozukluklar
minimize edilmisse azot/hidrojen sistemleri ¢ok diisiik c¢iglesme noktalariyla
calistirilabilir. Bu durumda, atmosfer metal oksitlere kars:1 indirgeyici hale gelir ama
ayn1 zamanda diisiik veya ihmal edilebilir bir dekarbiirizasyon etkisine de sebep
olabilir. Ciglesme noktasinin diismesiyle dekarbiirizasyon orani da azalir. Yiiksek
miktarda aktif CO,CO,, H, ve H,O bilesenleri bulunan endogaz ve ekzogaz gibi
atmosferlerin dekarbiirizasyon acisindan kontrol edilmeleri daha zordur. Ciinkii
karbon kontrolii sirasiyla (%hacim CO)2/(%hacimCO;) veya (%hacimCO x %hacim

H,) / (%ohacim H,0) oranlarinin dengelenmesine dayanmalidir.
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Karbon ndétralitesine denk gelen oran, sicaklikla degisir. Siirekli bir firinda
spesifik bir noktadaki oran, karbon nétralitesini sagliyorsa, bu durum atmosferin
daha yiiksek sicakliktaki pozisyonlar i¢in dekarbiirize edici olacagr ve diisiik
sicakliktaki pozisyonlar i¢in karbiirize edici oldugu anlamina gelir. Eger bu oran,
dekarbiirize edici bir deger aliyorsa, o zaman dekarbiirizasyon orani, diisiik ¢iglesme
noktasi olan azot/hidrojen atmosferinden daha biiyiiktiir; Bunun nedeni CO, ve
ozellikle H>O’nun dekarbiirize edici bilesenlerinin yiiksek konsantrasyonda
olmasidir. Bu durum, Tablo 4.1°¢ bas vurularak bir 6rnekle belirlenebilir. Atmosferin
1050 °C sicaklikta %0.4C’luk bir karbon potansiyeli bulunacak sekilde kontrol
edilmesi durumunda endogazin (metandan elde edilen) su buhar1 konsantrasyonu
%0.41 hacimdir. Tipik bir azot/hidrojen atmosferi kesin bir karbon potansiyeline
sahip degildir ama %0.01 hacimlik su buhar1 konsantrasyonuna ve dolayisiyla 1/40
endogaz su igerigine sahiptir. Dekarbiirizasyon oraninin su igerigi ile orantili oldugu
varsayilabilir. Bu, %0.6C c¢eliginin sert lehimlenmesi i¢in Tablo 4.1°de gosterilen
endogaz bilesimi kullanilacak olursa, -40 °C’lik bir ¢iglesme noktasina sahip
azot/hidrojen atmosferi i¢in olandan 40 kat daha hizli bir dekarbiirizasyon hizina yol

agacagi anlamina gelir. Py,

Tablo 4.1 Endogaz ve azot/hidrojen kompozosyonu atmosferlerin su igerigini dikkate alarak
kiyaslamasi. (Andersson ve dg., 2011)
Endogaz (%0.4 C’luk karbon potansiyeli)

Sicaklik °C | %CO %H, C-pot., %C | %H,0 %CO, Py., atm
2?

1050 20 40 0.4 0.41 0.1 1.5x10-18

-40 °C’lik ¢iglesme noktasina sahip azot/hidrojen atmosferi

Sicaklik °C | %CO %H, C-pot., %C | %H,0 %CO, Pg., atm

2°

1050 0 5 0 0.01 0 1.3x10-19

Firmin i¢ine ciddi miktarda hava girisi varsa, -40 °C gibi diisiikk ¢iglesme
noktasint silirdiirmek miimkiin degildir. Tanimlanan bu kisithiliga ragmen bdyle
durumlarda azot/metanol veya endogaz kullanmak avantajli olacaktir. Ciinkii bu tiir
atmosferler, tipik olarak %5-10 hidrojene sahip azot/hidrojen sistemleriyle
karsilastirildigi zaman, yiiksek CO ve H, konsantrasyonlarindan dolay1 daha yiiksek

bir tamponlama (havanin firin i¢ine girmesini 6nleme) kapasitesine sahiptir.
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Azot/Hidrojen atmosfer kontrol sistemiyle, sabit bir atmosfer bilesimini
siirdiirmek ve boylece sert lehimlenen parcgalarin stabil bir kalitede olmasini
saglamak miimkiindiir. Atmosfer kontrol sistemi maliyet ve islevsellikle ilgili farkli
gereksinimleri karsilayacak sekilde yapilabilir. Biitiin durumlarda atmosfer bilesimi,
iceri dogru olan azot ve hidrojen akimlarinin gereken ¢iglesme noktasini1 ve oksijen
konsantrasyonlarini saglayacak sekilde ayarlanmasiyla diizenlenir. Sekil 4.1, analiz
noktalarinin konumlarin1 ve gaz girislerini gdstermektedir. Oksijen potansiyelinin
gostergesi olan H,O/H, orani sicak bolge icin kontrol parametresidir ve serbest
oksijen sogutma bolgesinde analiz edilir. Kapali islem atmosfer kontrolii hem
azot/hidrojen karisiminin hemde total gaz akimin sicak bolgedeki oksijen
potansiyeline gore degismesine imkan verir. Sogutma bdlgesinde serbest oksijen,

azot akimiyla birlikte kapali islem kontroliindedir (Andersson ve dg., 2011).

N N, +H, N N
\ v t
Sebnem noktast ((C)/ H, (%) O, (ppm)

Sekil 4.1 Atmosfer kontrol sisteminin gaz giris bolgeleri ve analiz noktalari. (Andersson ve dg., 2011)

4.2 Paslanmaz Celiklerin Firinda Sert Lehimlenmesi

Sert lehimleme, paslanmaz ¢elik parcalarinin birlestirmesi i¢in en kolay yollardan
biridir. Ancak paslanmaz geliklerdeki krom igerigi karbonlu celiklere gore ¢cok daha
zor bir sekilde 1slanmalarina sebep olmaktadir. En sik olarak kullanilan dolgu
metalleri bakir, nikel ve giimiis bazli lehim alagimlaridir. Yiiksek sicakliklar i¢in
nikel bazli dolgu metalleri uygundur, ama giimiis bazli dolgu metalleri uygun
degildir. Lehim alasimi segilirken dikkat etmek gerekir ¢linkii belirli elementlerin
difiizyonu korozyon ve mekanik ozellikler iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilir.

Nikel bazli dolgu metalleri baz metalle intermetalik kirillgan bilesikler olusturabilir.
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Dolgu metal bileseni borun (B) azot ile birleserek bor nitritler (BN) olusturmasi ve
silisyum (Si) bileseninin metallerle reaksiyona girerek silikatlar1 olusturmasi bunun
baslica sebebidir. Birlesmenin merkez hattinda kirillgan bilesikler olusur ve bunlar

bazen merkez hatt1 ¢okeltileri olarak adlandirilir.

4.2.1 Firin Atmosferinde Sert Lehimleme

Atmosfer, krom oksit i¢in indirgeyici olmalidir. %100 hidrojen iceren atmosferler
veya %?25’e kadar azot ile (veya pargalanmig amonyakla) karistirilmis atmosferler
paslanmaz celiklerin sert lehimlenmesi i¢in uygundur. Eger azot toplanmasindan
kaginmak gerekiyorsa o zaman %100 hidrojen ya da bir argon/hidrojen karisimi
secilmelidir. Paslanmaz geliklerdeki diisiik karbon igerigi nedeni ile karbon kontrolii

genellikle sorun olmamaktadir.

Hidrojen ile sert lehimlemenin veya baska bir deyisle %100 kuru hidrojende sert

lehimlemenin ¢ok sayida avantaji vardir:

e Biitiin atmosferlerden daha fazla indirgeyici etkisine sahiptir ve buda parlak
ve oksitsiz yiiksek kaliteli sert lehimler ortaya ¢ikarir.

e Hidrojen oraninin artmasiyla atmosfer tamponlama (atmosfere hava girisini
onleme) kapasitesi (Ho/H,O orani) artar. Artan tamponlama kapasitesi
atmosferi hava girisinden daha az etkilenir hale getirir ve atmosfer kalitesinin
stirdiiriilmesi i¢in daha az gazin gerekli olmasina yol agar.

e Amonyakla ugragma gereginin ortadan kalkmasi.

e Azot toplanmasi1 tamamen ortadan kalkmaktadir. (Andersson ve dg., 2011)

4.2.2 Vakumda Sert Lehimle

Paslanmaz celikler i¢in vakumda sert lehimleme, 1s1 doniistiiriiciiler gibi karmagik
montajlar i¢in giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir. Firmin tekrar
doldurulmasinda ve sogutma asamasinda gaz olarak azot veya argon kullanilir.
Vakum, yiiksek lehimleme sicakliklarinda krom oksitin olugsmasinin engellenmesinde

etkilidir. Ancak ¢ok iyi bir vakumla bile, kimyasal denge durumu agisindan gerekli
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disiik oksijen parsiyel basinglarina ulagsmak miimkiin olmayabilir. Krom oksit
tizerindeki oksijen denge basinci normal lehimleme sicakliklarinda 10 ile 107" atm
mertebesindedir. Cift vakum pompalamadan sonra bile boyle diisiikk basinglara
ulasilamaz. Ornek olarak, oksijen parsiyel basinct eger 102* atm mertebesindeyse,
metrekiipte sadece bes tane serbest oksijen molekiiliiniin bulundugu anlamina gelir.
Boylece, mevcut bulunan oksijen molekiiller hizla tiiketilir ve sonugta oksidasyon
prosesleri durur. Paslanmaz ¢elik iizerindeki pasif krom oksit tabakasinin
rediiksiyonuna yol actigi oOne siirlilen bir diger mekanizma, paslanmaz c¢elikte

coziinen karbonun asagidaki reaksiyona gore oksidi indirgemesidir:

MeO+C=M+CO “4.1)

Burada Me metali ve C de celikte ¢oziinen karbonu ifade etmektedir. Vakum
lehimleme ne sekilde olursa olsun, baz alasimin dolgu metali tarafindan c¢ok iyi bir

sekilde 1slatilmasi ile sonuglanmaktadir.

Daha yiiksek manganez icerigine sahip paslanmaz g¢elikler (200 serisi) daha yogun
bir temizlik ve hazirlik gerektirirler. Ciinkii manganez, rediikte edilmesi zor olan bir
oksit olusturur. Bazi paslanmaz c¢elikler, Ozellikle stabilize olmayan Gstentik
paslanmazlik kalitesinde olanlar 425 °C — 815 °C arasinda islem yapildigi zaman
taneler aras1 korozyona duyarli hale gelebilirler. Dolayisiyla bu sicaklik araliginda
uzamis siirelerden kagiilmalidir. Martenzitik paslanmaz ¢elikle lehim yapilirken,
lehimleme ve 1s1l iglemlerin dongiilerinin birbirine uyup uymadigi, ayri ayr1 veya

ayni anda yapilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

4.3 Aliiminyumlarin Firinda Sert Lehimlemesi

Otomobil radyatorlerinin iretiminde, buzdolaplarinin 1s1  donistiiriiciilerinin
tiretiminde, endiistriyel uygulamalarda ve ev egyalarinin iiretilmesinde aliiminyum
sert lehimleme artik olgunlagsmis bir teknolojidir. 1970’11 yillarda aliiminyum igin sert
lehimleme teknolojisinin gelismesi, otomobil iiretiminde aliiminyum radyatorlerin
kullanimin1 gelistirmistir. Burada alliminyum radyatorler, araca daha diisiik bir

agirhik getirerek, yakit tiiketimini azaltmakta ve cevre lizerindeki etkiyi oldukga
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azaltmaktadir.

Firinda sert lehimleme, firin atmosferinde veya vakum lehimleme seklinde
gerceklestirilebilir. Kontrollii atmosferde sert lehimleme (CAB) esas olarak yiiksek
hacimde seri iiretime uyum saglayabilmesi sebebiyle vakum sert lehimlemeden daha
fazla yayillmistir. Vakumda sert lehimleme, lehim araligi agisindan ¢cok zahmetli bir
islemdir. Iyi lehimler elde etmek icin, lehim aralig1 ¢ok az veya araliksiz olmalidir.
Vakum lehimleme, tehlikeli ve zehirli dekapanlarin olmamasi ve lehimlenmis

parcalarin temizligi nedeniyle, ¢evre temizligi a¢isindan avantajlidir.

Aliiminyum sert lehimleme 555°C ile 645°C arasindaki sicakliklarda yapilir.
Gerek 1s1l islem, gerekse soguk islemle olan mukavemet artis1 bu sicakliklarda
kaybolacaktir. Alliminyum oksitin yapiskan (stabil) olmasi ve oda sicakliklarinda
bile kolaylikla aliiminyum oksit olustugu i¢in, aliiminyumun sert lehim konusunda

belirli zorluklar bulunmaktadir.

4.3.1 Firin Atmosferinde Sert lehimleme

Is1 dontstiiriiciilerin  yapiminda kullanilan Aliiminyum serit, ¢ekirdek olarak baz
alasim ve dolgu metali olarak islev goren diisiik ergime sicaklifina sahip bir
alasimdan olusan ince bir kaplamanin pargasidir. Kontrollii azot atmosferi (CAB)
altinda, sert lehimleme kaliteli bir baglanti olusturur ve gerekli olan dekapan
miktarin1 azaltir. Dekapan, lehimlemeden Once pargalarin iizerine sivi bir ¢oziicii
seklinde uygulanir. Parcalarin sert lehim firin1 konveyoriine yiiklenmesinden once,

bir kurutma asamasi yapilmalhidir (sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Aliiminyum 1s1 doniistiiriiciilerin kontrollii azot atmosferine

girisi. (Andersson ve dg., 2011)

Basaril1 bir sert lehimleme, atmosferdeki oksijen konsantrasyonunun ve ¢iglesme
noktasimin dogru bir sekilde kontroliine dayanir. Oksijen konsantrasyonu, ¢iglesme
noktas1 ve dekapan yiikii arasindaki iliski sekil 4.3’te gosterilmistir. 400 ppm
(%0.040 hacim) altindaki bir oksijen konsantrasyonu etkili lehimlemeyi
engellemistir. 50 ppm (%0.005 hacim) altindaki bir oksijen konsantrasyonunda diisiik
bir ¢iglesme noktasi veya artmig bir dekapan yiikii, sert lehim baglantisinin kalitesini
artirmigtir. Bu calismadan ¢ikan sonuglarin birine gore, ¢iglesme noktasinin

diistiriilmesi ve dekapan yiikiiniin azaltmasi ile yiliksek kalitede lehim elde etmek

miimkiindiir .
Lehimleme Kabiliveti ) )
Cok v Disiile olesijen kons. - < 50 ppm O Yiksek olsijen .. 200 ppm 0,
W“ . c— konsantrasyvonu

Fluxload
3.2 gfend

Orta

L 4 ““'*M’\ -
. L1 g
Kot

Flusload
3.2 gfmed

Fluslosd 1.5 S‘h'nﬂ' and 1.1 glmd

p 35 % i 15 30
Ciglesme Noktan Ciglegme Noktas
Sekil 4.3 Aliminyumun sert lehimlenme kabiliyeti ve oksijenin atmosferde konsantrasiyonu ve

¢iglesme noktasi arasindaki iligski. (Holm ve dg., 2004)
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Bir ornekte aliiminyum sert lehimlemesi icin atmosfer kontrol sistemini
tasarlarken, kontorllii azot atmosfer (CAB) firmi {retim halindeyken farkh
pozisyonlarda oksijen analizi yapilmistir. Firin girisinin yakininda ve firinin ¢ikisina
yakin noktalarda yiiksek oksijen konsantrasyonlari Ol¢lilmiistiir. Lehimleme
bolgesinde ise oksijen seviyesi ¢ok daha diisiiktiir. Dolayisiyla firina agikliklardan
oksijenin girmesi kesindir ve atmosfer kontrol sistemi bu bozukluklarin etkisini
ortadan kaldirmali ya da azaltmalidir. Oksijen konsantrasyonunu 6nceden ayarlanan
seviyede tutabilen kapali dongiilii bir atmosfer kontrol sistemi gelistirilmistir. Sekil

4.4’te sistemin blok bir diyagrami goriilmektedir (Andersson ve dg.,2011).

Tslem bilzizavan

Gaz Analizi

Crrnele ga= taravicr

Gaz ststemi

Sekil 4.4 Bir atmosfer kontrol sisteminin blok diyagrami. (Andersson ve dg., 2011)

Atmosfer kontrol sistemi, sert lehim firininda oksijen konsantrasyonu i¢in belli bir
ayar noktasinin gerekliligine dayanan aktif bir akim hizi kontrol sistemidir. Azot
akim orani, oksijen konsantrasyonu ayar noktasini korumak i¢in her zaman minimize
olmaktadir. Ger¢ek O, konsantrasyonu ayar noktasindakinden yiiksekse o zaman azot
akim hiz1 arttirllir. Gergek O, konsantrasyonu ayar noktasindakinden diisiikse o
zaman azot akim hizi azaltilir. Akim hiz1 ayarlamalari, siireklidir ve kitle akim
kontrolerinin kullanilmasiyla araliksiz bir sekilde yapilir. Bosta ¢alisma ve iiretim
icin ayr1 ayr1 O, konsantrasyonu ayar noktalar1 kullanilir. Bosta caligsma siiresinde,
biraz daha yiiksek bir ayar noktas1 kullanmakla, azot tliketimi azaltilabilir. Bosta
caligma esnasinda, liretime tekrar baslarken yeniden kosullandirma siiresini azaltmak
icin, 1yl ve yeterli atmosfer kosullarmin siirdiiriilmesi sarttir. Tiim sistem tek bir

kabinde yer alir ve 3 esas parga igerir:
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e Azot icin gaz akimi kontrol sistemi
e (), analiz etme sistemi

e Kontrol paneli. (Andersson ve dg., 2011)

Sekil 4.4’teki sistem, azot akim hizinin ayarlanmasiyla ger¢ek durumda 200 ppm
olan O, atmosfer konsantrasyonuna ait ayar noktasini korumaktadir. Oksijen
konsantrasyonunun ayar noktasi degerine miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
indirilmesi i¢in (tipik olarak 200 ppm), baslangicta azot akim orani yukseltilir. Bir
slire sonra, oksijen seviyesi ayar noktasinin altina diistiiglinde, akim minimum bir

degere (6nceden ayarlanmis degere) iner (Andersson ve dg., 2011).

Kapali iglem atmosfer kontrolii kullanildig1r zaman lehimleme sonuglari, sabit azot
akimimda normal tretim ile aynidir. Sizdirma yapan radyatorler iretilmemistir ve
toplam hata oran1 %0 dir. Bu spesifik tel orgiilii (mesh belt) firin orijinal olarak,
lehimlenen radyatoriin cesidinden bagimsiz olarak 40 m?/saatlik sabit bir azot
akimiyla calismaktadir. Akim dagilimi ve ayni zamanda atmosfer kontrol sisteminin
kurulmasindan sonraki akim dagilimi tablo 4.2°de gosterilmistir. Uretim esnasinda
harekete gecen kontrol sistemiyle ortalama azot akimi 26 m’/saat seviyessne
inmistir, bu %35’lik bir azalmaya karsilik gelmektedir. Lehimleme bolgesinde tiim
islem boyunca yaklasitk 100 ppm’in altinda sabit bir oksijen konsantrasyonu

stirdiiriilmiistiir (Andersson ve dg., 2011).

Tablo 4.2 Atmosfer kontrol sisteminin kurulumundan 6nce ve kurulumundan sonra akim dagilmalari.

(Andersson ve dg., 2011)

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 ToplamAkim

Once 8 m’/h 14 m’/h 14 m’/h 4 m’/h 13.8 m’/h

Sonra 6 m’/h 0 m’/h 18 m’/h 2 m’/h 9.0 m’/h
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4.3.2 Vakumda Sert Lehimleme

Vakumda sert lehimleme dekapan olmadan yapilir. Dolayisiyla son temizleme
gerekmez. Dekapan artiklarinin  olmamasinin  bir bagka avantaji, hapsedilen
dekapanla iligkili korozyonun olmamasidir. Lehimlenecek olan aliiminyum parcalar,
lehim yerinde dolgu metali seklinde etki eden yiliksek Mg konsantrasyonlu lehim
alasimu ile kaplanir. Kaplama alagimindaki Mg bir oksijen alicis1 olarak etki eder ve
bdylece 1slanmay1 iyilestirir. Vakum lehimleme parcalarmin bir 6rnegi sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Sekil 4.5 Pargalarin vakum sert lehimi i¢in fikstiire yiiklenmesi.

(Andersson ve dg., 2011)

4.4 Bakir Esashh Malzemelerin ve Pirin¢lerin Firinda Sert Lehimlemesi

Bakir ve piringler ¢cok sayida kimyasal bilesimi kapsarlar ve cogu kolaylikla
lehimlenir. Bakirlar genellikle soguk islemlerle sertlestirildigi i¢in, sert lehimleme
sicakliklar1 genelde baz metalin mukavemetini azaltir. Giimiis ve bakir gibi lehim
alasimlar1 yaygin bir sekilde kullanilir ve dekapansiz olabilirler. Atmosfer genellikle

azot bazli olup ¢ogunlukla %15’e kadar hidrojen igerir.
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Ozel bir durum, oksijen igeren i¢ gerilimsiz tok bakirlarin (tough pitch coppers),
oksijen ve hidrojen arasinda gergeklesen ve kabarcik veya kirilganliga sebep olan

reaksiyon sebebiyle hidrojen igceren atmosferlerde islenememesidir.

Bakar, 1s1 doniistiiriiciilerinde aliiminyumun alternatifidir. Yiiksek 1s1l iletkenlik ve
mukavemet bakirin avantajlaridir. Gegmiste kullanilan bakir alasimlar1 450 °C’nin
altinda bir sicaklikta baglanti kurduklari i¢in yumusak lehimlemeye adapte
edilmislerdir ve yliksek sicakliklarda kullanilacak olurlarsa bu alasimlar
yumusamaktadir. 450 °C’nin iizerinde birlesebilen ve yine de mukavemetlerini
koruyabilen alagimlarin gelistirilmesi yeni bir sert lehimleme islemi ile
sonuclanmistir. Bu islemde daha mukavemetli baglantilar kurulur ve baz alasimi

yiiksek sicaklikta daha iyi performans gosterir (Sekil 4.6).

Radyatorlerin lehimlenmesinde diisiik sicaklikta ergiyen, zehirli olmayan ve azot
bazli kontrollii atmosfer firinlarinda uygulama kabiliyeti iyi olan CuSnNiP (%5 Ni,
%15 Sn, %5 P) lehim alasimi kullanilir. Sert lehim alagimi 600°C’da ergir ve 10
derecelik bir ergime araligina sahiptir. Ana malzeme yiiksek sicakliga dayanacak

sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. (Hermanek, bt).
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Sekil 4.6 Otomotivteki uygulamalar i¢in sert lehimlenmis bakir radiyatorler. (Hermanek, bt)
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Minimum %70 metal igerigine sahip olan lehim pastalar, sert lehimleme
oncesinde spreyleme veya firgalama yoluyla tiiplere, 1siticilara ve paletlere uygulanir.
Parcalar daha sonra atmosferik bir siirekli orgiilii tel firininda ve azot korumasi
altinda vakumlu bir firinda lehimlenir. Normal lehimleme sicakligi 620°C -
650°C’dir. Atmosfer kosullari, -40°C’nin altinda bir ¢iglesme noktasit ve 20 ppm’in

altinda bir oksijen konsantrasyonu seviyesi seklinde olmalidir (Hermanek, bt).

Sert lehimlemeden sonra bakir-piring baglantis1 yumugak lehim metalinden daha

mukavemetli olur.

Bu islemin yarari, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik altinda calisan sarjli hava
sogutucular1 gibi yiiksek performans iirlinlerinin tiretilebilmesine imkan vermesidir.
Cevre emisyonlar1 ile ilgili yeni diizenlemeler daha yliksek performanslh 1s1
doniistiiriiciilerinin  kullanimin1 arttirmaktadir. Yiiksek 1sil iletkenlige sahip olan
bakirlarin  iiretim kapasitesi iizerinde olumlu bir etkisi vardir. Clinkii 1s1

dontstiiriiciileri sert lehimleme sicakli§ina ¢ok daha hizli bir sekilde ulasmaktadir.

4.5 Reaktif Metallerin Firinda Sert Lehimlenmesi

Oksijen, hidrojen veya azot ile kolaylikla reaksiyona giren titanyum ve zirkonyum
gibi metaller tercihen kuru ve temiz argon veya helyum atmosferinde veya bir vakum
icinde lehimlenir. 900°C — 950°C arasindaki bir sicaklikta vakumla lehimleme, en iyi
lehimleme sonucunu veren yontem olarak giderek artan bir sekilde tercih
edilmektedir. Ortam havasinda yiizey oksitlerinin olusma ihtimalini engellemek i¢in
sert lehimlemeden Once temizlik yapilmasi sarttir. Aksi taktirde 1slanma diisiik
olacaktir. Bu metaller ayrica, glimiis bazli dolgu metalleri gibi yaygimn bir sekilde
kullanilan dolgu metalleri intermetalik kirilgan bilesikler olusturma egilimindedir. Ne
sekilde olursa olsun, glimiis bazli dolgu metalleri bu metallerin sert lehimlenmesi i¢in
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti, Zr, Ni, Cu ve Be elementlerinden olusan

alagimlar alternatif dolgu metalleri olarak kullanilmakta ve halen gelistirilmektedir.

Celikler icin oldugu gibi, sert lehimleme sicakligini ve islemini se¢cmek, iyi baz

metal 6zellikleri elde etmek icin onemlidir. Bazi titanyum alasimlari, ¢ozelti tavlama
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ve yaslandirma gibi 1s1l islemlere tabi tutulurlar. Bazi durumlarda sert lehimleme ile

11l islemini kombine etmek miimkiindiir.

4.6 Seramiklerin ve Camlarin Firinda Sert Lehimlemesi

Seramikler ve kompozitler, sekillendirmesi ve karmasik sekillere sokulmasi zor
olan materyallerdir ve bu yiizden birlestirme, miihendisin karmagsik bilesenleri
tasarlayabilme yetenegine baghidir. Sert lehimleme seramiklerin, camlarin ve
metallerin birlestirilmesi icin en dnemli yontemdir. Ozellikle elektronik {iriinlerde
cesitli materyallerin birlestirilmesi i¢in sert lehimleme uygulamalarinin ¢ok sayida
ornegi vardir. Istenen uygulama seramigin seramife, seramigin metale baglant:
yapmasi, seramikler veya metaller iizerinde cam bir kapak elde etmek, veya bu
baglantilarin bir konstriiksiyon iizerinde kombinasyonunu olusturmak oldugu zaman
sert lehimleme teknolojisindeki siirekli gelismeler bunu miimkiin kilmistir. Silisyum
karbiirler ve silisyum nitritler benzer veya farkli bilesimlerdeki diger bilesenlere
baglanabilirler. Ornegin bazi kaya matkaplarinda elmas bile baz metallerin iizerine

lehimlenebilmektedir.

En biiyiik engeller seramik alt malzemenin 1slatilmasi i¢cin metal dolgusunun

alinmast ile ilgilidir. Islanabilirligin arttirilmasi iki sekilde saglanabilir:

1) Genellikle metal kaplama gibi yiizey modifikasyon teknikleriyle seramik
yiizeyinin 1slanma egiliminin arttirilmasi.

2) Sert lehim Alasimimin kimyasini yiizeyi 1slatacak sekilde degistirmek. Bunu
basarmanin en yaygin yontemi, “Aktif Metal Sert Lehimleme” olarak
adlandirilir. Seramiklerle camlar birlestirilirken kullanilan sert lehim
alasimlar1 hala metaliktir. Aktif metal sert lehimlemede, seramik alt
malzemeyle reaksiyonu ve 1slanmay1 hizlandirmak icin bir metal (genellikle
titanyum) eklenir. Aktif metal eklenmesi reaktivite ve 1slanma davranisinda
ciddi miktarda iyilesme ile sonucglanir. Seramik, daha sonra lehim alagimiyla
bir baglanti olusturabilen intermetalik araylizey  reaksiyon {irliniiniin
olugmastyla 1slanir. Aktif metal sert lehimleme normalde inert veya vakumlu

bir atmosferde gergeklestirilir. Sert lehimleme sicakligi tipik olarak, sert
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lehim alagimi sivilasma sicakligindan 50°C — 100°C daha yiiksektir.

Bir diger engel, benzer olmayan materyaller arasindaki termal genisleme farkidir.
Diiktil ara tabakalar, parcalarin yiizeyleri {lizerinde biriken bir dizi tabakanin
kullanilmasi, bilesenler arasindaki termal genisleme farkliliklarina uyum saglamak ve

esitsizligi minimize etmek i¢indir.

4.7 Sinterlenmis Karbiirlerin Firinda Sert Lehimlemesi

Kesici aletler, matkap uglari, kaya matkap parcalari, kaliplar, vb ¢ok sayida sert
lehimlenmis sinterlenmis karbiir 6rnegi vardir. Bunlarda, 1slanma, metallerde
oldugundan ¢ok daha zor ama seramiklerde oldugundan daha iyidir. Bu yiizden,
hidrojen atmosferinde veya vakumla sert lehimleme tercih edilir. Daha 1iyi
1slanabilirlik i¢in nikel igceren giimiis bazli dolgu metalleri tercih edilmektedir, ama
ayn1 zamanda, bakir bazli dolgu metalleri de kullanilir. Lehimleme, 980 °C’lik bir
sicaklikta gergeklestirilir. Sinterlenmis karbiir, sert lehim alasgimi ve sinterlenmis
karbiirle baglanti yapacak alagim arasindaki farkli termal genisleme, zarar verici
olabilen termal streslere sebep olur. Merkezde bakir ve ¢evresinde sert lehim alagimi
iceren Uc¢ tabakali bir folyonun kullanilmasiyla bu termal streslerin minimize

edilmesi miimkiindiir. Yumusak bakir bu stresleri azaltacak sekilde etki gosterir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Yapilan Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ekipman
5.1.1 Birlestirilecek Olan Parcalar
Bu calismada birlestirilecek olan parcalarin cinsi AISI 1035°tir. AISI 1035°te

bulunan elementlerin adi ve oranlar1 Tablo 5.1°de ve AISI 1035’in mekanik

ozellikleri Tablo 5.2°de goriinmektedir.

Tablo 5.1 AISI 1035°de bulunan elementlerin ad1 ve oranlar1 (Agirlik %)

C Mn P S

0.32-0.38 0.60-0.90 0.04 (max) 0.05 (max)

Tablo 5.2 AISI 1035’in mekanik 6zellikleri (T 35°C). (Efunda)

Yogunluk (x 1000 kg/m”) 7.7-8.03
Poisson Orani 0.27-0.30
Elastisite Modiilii (GPa) 190-210
Cekme Mukavemeti (MPa) 485
Akma Mukavemeti (MPa) 415
Biiziilme % (Kesit Daralma) 30

5.1.2 Lehim Pastast

Lehim pastasi olarak kullanilan malzeme, Forte Braze yapimi olan ve 99.95%
bakir igeren AWS-AS5.8 standarina gore B-Cul, EN-1044 standaria gore CU102 ve
DIN-8513 standardina gore L-Cu’dur. Saf bakir glimiise gore daha ucuzdur ve
maliyet olarak avantaj saglamaktadir, ama bakirin yiiksek ergime derecesi iglemin

zorluklarindandir. Ayrica bakirin oksitlenmesini engellemek i¢in atmosferin kontrolu
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dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Tablo 5.3’te Forte Braze yapimi bakir esash sert
lehim pastalarinin 6zellikleri ve standardlari, farkli pastalarin kullanim alanlarini

gozden gecirmek i¢in verilmistir.

Tablo 5.3 ForteBraze yapimi bakir esasli sert lehim pastalarinin 6zellikleri ve standardlar1 (Sentes-bir)

- Cu Sn Ni  Diger ErgimeArahai(C)

11000 cutoz  BCut L-cu 9995 - - - 1085
11000 GF

11000 SF cu10d  B-Cuta - 99.9 - - . 1085
11000 MF

11000 MF4 CU104 BCu-1f LSF-Cu 999 - - <003P 1085
11200 CU108 - - ar - 25 0038 1085-1100
11310 - - - a7 3 10 Mn 280-1030
12004 - - - 98 4 = = 1060-1100
12006 cu201 = L-CuSnG 24 G - <0.02 P 210-1040
12008 - - - 92 8 - - 880-1030
12012 cuzoz - L-CuSni2 88 12 - =003P 825-020

Tablo 5.3’teki iirlin kodlarinin kullanim alanlar1 ve 6zellikleri soyledir:
11000: Karbonlu celikler, hafif ve yiiksek alasimli ¢elikler ve paslanmaz ¢eliklerin
bant firinda veya vakumda sert lehimlemesi i¢in.
11200: Sert metallerin inert atmosfer kullanarak firinda veya indiiksiyon ile sert
lehimlemesi i¢in.
11310: Iyi aralik doldurma 6zelliklerine sahiptir.
12000: Cesitli miktarlarda kalay igerikli bronz alasimlar igin kullanilir. Iyi aralik

dordurma 6zelliklerine sahiptir ver ergime dercesi daha diistiktiir.
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5.1.3 Firin

Kullanilan firin, 1s1l dongiilerinin programlama 6zelligine sahip, yandan
doldurmali (yiiklemeli), elektrik direng 1sitmali firindir. Bu firinda lehimlenecek olan

parcalar operator tarafindan firinin igine yerlestirilir

Bu caligmada atmosfer olarak azot gazi ve 10% hacim hidrojen kullanilmistir.
Hidrojen kullanilmasi lehimlemede yaygindir ve genelde miikemmel lehimlerle
sonuglanir. Ancak hidrojen bazi durumlarda istenmeyen reaksiyonlara sebep olabilir.
Hidrojen gazinda, oksijen tasiyan bakirin lehimlenmesi, hidrojen ile oksijenin
reaksiyona girmesine yol acarak su buhart olusturabilir. Bakirin i¢inde olusan ve
hapsolan yiiksek su buhari sebebiyle kabarciklar ve kirilganlasma gibi olumsuz
etkiler olusabilir (Sgoksmo ve Nordanger, 1997). Karbonlu celiklerin sert
lehimlemesinde atmosferin oksitleyici olmamasina dikkat etmek gerekir.
Azot/Hidrojen atmosferinin kullanilma nedeni, hidrojen igeren atmosferlerin
miikemmel sert lehimler olusturma kabiliyetidir ve azot/hidrojen sistemlerinin

ayarlanmasi ve bakiminin daha kolay olmasidir.

Sert lehim firm1 sizdirmazsa ve hava girisinden kaynaklanan hatalar minimize
edilmigse azot/hidrojen sistemleri, metal oksitlere karsi indirgeyici hale getirir ama
ayn1 zamanda diisiik veya ihmal edilebilir bir dekarbiirizasyon etkisine de sebep

olabilir (Shwartz, 2003).

Kullanilan pasta saf metal (saf bakir) oldugundan dolay1 ve katilasma araligina
sahip olmayip belirli bir sicaklikta eridigi i¢in, ayrica lehimleme islemi ile beraber
1s1l islem yapmayr hedeflemedigimiz ic¢in kullanilan termal dongii, birlesimin
kalitesini etkilememektedir, ama kapiler etki yaratacak ve difiizyonu saglayacak

sicaklikta caligmaya dikkat etmek gerekir (Foraghdani ve Pronin, 2008).

Kullandigimiz firin sogutma bolgesine sahip olmadigi i¢in, sogutma asamasi

firmin i¢ine azot gazi verilerek yapilmstir.
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5.2 Parc¢alarin Temizligi ve Hazirlamasi

Esdeger kapiller etkisi sadece yag, kir, safsizliklar ve oksitlerin hem ana metalden
hemde lehim alagimindan arindiklar1 zaman gergeklesir (Gale ve Totemeier, 2004).
Yetersiz temizligin sonuglarindan, kétii 1slanma, tam dolmayan baglantilar ve diisiik
baglant1 giiciidiir (Andersson ve dg., 2011). Bu ylizden deneysel c¢alismalarda
pargalarin, lehim alasimmnin ve firimin temizligi dikkat edilmesi gereken

konulardandir.

Bu calismada, birlestirilecek olan parcalar, planlanan deneylerin farkh
gereksimlerine gore kesilditen sonra, mekanik temizlik ve kimyasal temizlige tabi
tutuldmuglar. Mekanik temizligin esnasinda, pargalarin yiizeyleri fircalandiktan sonra
zimparalanmistsir. Mekanik temizligi isleminin basarili oldugundan emin olmak igin
parcalar taglanmistir. Bir sonraki asamada yiizeyleri yagdan arindirmak i¢in etil alkol

ile temizlemek uygulamasi, parcalari saf etil alkolde daldirarak yapilmistir.

5.3 Firinda Lehimlemenin Yapihisi

Boyutlar1 ve lehim karakteristikleri Tablo 5.4’te verilen niimuneler iizerinde sert
lehim islemi yapilmistir. Baglant1 tasarimi bindirme olarak secilmistir (Sekil 5.1).
Bindirme uzunlugu 10mm dir. Optimum aralig1 elede etmek i¢in, firina yerlestirilen

niimuneler arasinda farkli araliklar uygulanmigtir.

B —l-‘

Sekil 5.1 Niimunelerin baglanti tasarimi



Tablo 5.4 Niimunelerin boyutlar1 ve lehim karakteristikleri
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Niimune Niimunenin | Aralik Firina Isitma Lehim Bekletme
Numarast Boyutlari (mm) Giris Hiz1 * Sicakligt Siiresi
(mm) Sicaklig1

1 30x120x40 0 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
2 30x120x40 0.05 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
3 30x120x40 0.1 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
4 30x120x40 0.15 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
5 30x120x40 0.2 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
6 30x120x40 0.25 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
7 30x120x40 0.3 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
8 30x120x40 0.35 800°C 2°C/S 1100°C 5dk
9 30x120x40 0.4 800°C 2°C/S 1100°C 5dk

* 800°C’tan lehim sicakligina (1100°C) kadar

** Lehimleme atmosferi N,+H, (%10 Hacim) indirgeyici atmosferdir.

*#% Parcalar, lehimleme sicakligina 5 dk bekletildikten sonra, firin kapatilip ve pargalar firinla beraber

sogutulmustur

Firinin termal dongiisii Sekil 5.2°de goriinmektedir.

1200

1000

800

600

Sicaklik (°C)
¥ <y
8

250
500
750
1000
1250
1500
1750
2000
2250

2500
3000
3250
3500
3750
4000

Zaman (S)

4250
4500
4750
5000

Sekil 5.2 Sert Lehimleme igin zamana gore firm sicakligt

5250
5500
5750
65000
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5.3.1 Cekme Deneyi

Lehimleme isleminden sonra hazirlanan numuneler ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Bu deneyden elde edilen sonuglara gore en dayanikli birlesimin 0.05
mm araliginda elde edildigi tespit edilmistir. Deneyin sonuglar1 Tablo 5.5’de ve

kopma yiikiiniin lehim araligina gore degisimi Sekil 5.3’°de verilmistir.

Tablo 5.5 Farkli araliklara gore elde edilen kirilma giicti

Parcalarin Araligi 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(mm)

Kirilma yiikii (kN) 13.6 17.8 11 94 8.6 7.2 6.8 5.8 42

Kopma Yitkii (KIV)

e

(B

a 0.05 o1 0.15 .2 025 03 0.35 0.4

Sekil 5.3 Lehimlenen parcalarin lehim araliina gére (mm) kopma yiikii (kN) diyagrami

Lehimlenmis niimunelerin hepsinde kirilma baglanti bolgesinden meydana
gelmistir. Bakirin ¢ekme mukavemeti c¢elige gore diisiiktiir. Baglantinin birlesme
bolgesinden kirilmasi, baglanti bolgesinin 6zelliklerinin bakira yakin oldugunun

gostergesidir.
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Baglant1 bolgesi hakkinda daha fazla bilgi toplamak i¢in baska niimuneler
hazirlanip ve farkli sicakliklarda ve farkli bekletme siireleri ile sert lehim isleminden

sonra sertlik deneylerine tabi tutulmuslar.

5.3.2 Sertik Deneyi

Baglanti Ozelliklerinin arastirmasinin devaminda farkli sicakliklar ve farkli
bekletme siirelerinde birlestirilmis pargalar sertik deneyine tabi tutulmustur. Bu
asamada sicakligin ve firinda bekletilme siiresinin etkisi degiskenler olarak
alimmistir. Kullanilan pastanin ergime dercesinin 1085°C oldugunu goz 6niine alarak,
1090°C, 1095°C ve 1100°C’da deneyler yapilistir. Ayrica her sicaklikta farkli firinda
bekletilme siiresi uygulayarak, degiskenlerin etkisi tartisilmistir. Birlestirilecek olan
parcalarin boyutlart 30x55x40 (mm) ve birlesme tasarimi bindirme seklindedir.
Bindirme uzunlugu, c¢cekme deneyinde oldugu gibi 10mm dir. Firin atmosferi
azot/hidrojen olup hidrojen yiizdesi 10% (hacim) dur. Deneylerde lehim araligi 0.05
mm olarak uygulanmigtir. Nimuneler icin lehim karakteristikleri Tablo 5.6’da

goriinmektedir.

Tablo 5.6 Sertlik deneyine tabi tutulacak niimuneler I¢in lehim karakteristikleri

Niimune Firina Giris Isitma Lehim Bekletme Sogutma | Parcgalarin

Numarast Sicakligi Hiz1 Sicakligi Siiresi Hiz1 Araligi
1 800°C 2°C/S 1090°C 3dk 2°C/S 0.05 mm
2 800°C 2°C/S 1090°C 6 dk 2°C/S 0.05 mm
3 800°C 2°C/S 1095°C 3dk 2°C/S 0.05 mm
4 800°C 2°C/S 1095°C 6 dk 2°C/S 0.05 mm
5 800°C 2°C/S 1100°C 3 dk 2°C/S 0.05 mm
6 800°C 2°C/S 1100°C 6 dk 2°C/S 0.05 mm
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Birinci Niimune

Parcalar 800°C sicakliginda olan firina yerlestirildikten sonra, sicakliklar1 2°C/S
hiziyla 1090°C’a ¢ikartilmistir. Bu sicaklikta 3 dakika bekletildikten sonra, firinin
icine azot gazi acilarak kontrollu sekilde 2°C/S hiziyla 600°C’a kadar sogutulmuslar.
Bu sicaklikta pargalar firindan cikartilip su ile oda sicakligina getirilmisdir. Firmin

termal dongiisii Sekil 5.4°te gosterilmistir.

1200

1000

800

600

400 |-

Sicaklik (°C)

200

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Zaman (S)

Sekil 5.4 Firinin termal dongiisii. Yatay eksen zaman (s) ve diisey eksen sicaklik (°C)

Sert lehimlemeden sonra, niimunelere baglanti merkezinden 0.025 mm araliklarla
sertik Olciimii yapilmistir. Sertlik deneyinin sonuglari Tablo 5.7°de ve lehim

bolgesine gore sertlik diyagrami Sekil 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.7 Birinici niimune i¢in sertlik deneyinin sonuglari

Lehim merkezinden mesafe (mm) | -0.125 -0.1 -0.075 | -0.05 | -0.025 0

Sertlik (HV) 203 203 190 128 90 63
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Sekil 5.5 Birinci niimune i¢in lehim bolgesine gore sertlik diyagrami

IKkinci Niimune
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Bu niimune i¢in farkli firinda bekletilme siiresi uygulanmistir. Bu deneyde islem

goren pargalarin firinda bekletilme siiresi 6 dk’ya ¢ikartilmistir. Burada elde edilen

niimunelerle sertlik deneyi uygulandiktan sonra elde edilen degerler Tablo 5.8’de ve

lehim bolgesine gore sertlik diyagrami Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.8 Ikinci niimune i¢in sertlik deneyinin sonuglari

Lehim merkezinden mesafe (mm)

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

Sertlik (HV)

200

200

184

135

94

63
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Sekil 5.6 ikinci niimune icin lehim bolgesine gore sertlik diyagrami

Uciincii Niimune
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Lehimleme islemi 1095°°da 3 dk bekletilme siiresi ile uygulanmistir. Sertlik

degerleri Tablo 5.9’da ve lehim bolgesine gore sertlik diyagrami Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Tablo 5.9 Ugiincii niimune i¢in sertlik deneyinin sonuglar

Lehim merkezinden mesafe (mm)

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

Sertlik (HV)

197

195

178

105

72

63
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Sekil 5.7 Ugiincii niimune icin lehim bélgesine gore sertlik sertlik diyagrami

Dordiincii Niimune
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Bu niimune icin lehim sicakligi 1095°C ve bekletilme siiresi 6 dakikadir. Olgiilen

sertlik degerleri Tablo 5.10°da ve lehim bolgesine gore sertlik diyagrami Sekil 5.8’de

verilmistir.

Tablo 5.10 Dérdiincii niimune igin sertlik deneyinin sonuglari

Lehim merkezinden mesafe (mm)

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

Sertlik (HV)

193

193

168

115

79

63
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Sekil 5.8 Dordiincii niimune i¢in lehim bolgesine gore sertlik diyagrami

Besinci Niimune

7

Sert lehileme islemi 1100°C ve 3 dk bekletilme siiresi ile yapilmistir. Sertlik

sonuglart Tablo 5.11°de ve lehim bolgesine gore sertlik diyagrami Sekil 5.9’da

goriinmektedir.

Tablo 5.11 Besinci niimune i¢in sertlik deneyinin sonuglari

Lehim merkezinden mesafe (mm)

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

Sertlik (HV)

184

184

163

94

70

63
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Sekil 5.9 Besinci niimune i¢in lehim bdlgesine gore sertlik diyagrami

Altinc1 Niimune
Besinci niimune i¢in sert lehimleme kosullar1 6 dk bekletilme siiresi ile

tekrarlanmigtir. Sertlik sonuglar1 Tablo 5.12°de ve lehim bdlgesine gore sertlik

diyagrami Sekil 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.12 Altinct niimune i¢in sertlik deneyinin sonuglari

Lehim merkezinden mesafe (mm) | -0.125 -0.1 -0.075 | -0.05 | -0.025 0

Sertlik (HV) 184 181 160 110 75 63
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Sekil 5.10 Altinct niimune i¢in lehim bolgesine gore sertlik diyagrami

Firinda sert lehimlemede amaclanan hedefe gore sicakligi, bekletme siiresini, firin
atmosferini ve firin basincini ayarlamak gerekir. Hedeflenen ozellik, sertlik veya
difizyon miktar1 veya her ikisi olabilir. Bu aragtirmada, sert lehim isleminden sonra

niimunelerin farkli bolgelerinin 6zellikleri ve diger bolgelerle farklar1 aragtirilmigtir.

Elde edilen degerleri kullanarak difizyon bolgesi ve sertlikleri Olciilen bolgeler
hakkinda bazi sonuglara varmak miimkiindiir. Bunun i¢in bdlgelerden gecis
yaparken, sertlik degerinin degisimi goz Oniine alinmistir. Sertligi 6l¢lilmiis olan her

nokta Tablo 5.13’te gosterildigi gibi adlandirilmistir.

Tablo 5.13 Sertigi 6l¢iilmiis olan noktalar

Sertligi 6l¢iilen noktanin ad1 f e d c b a

Lehim merkezinden mesafe (mm) | -0.125 | -0.1 | -0.075 | -0.05 | -0.025 | 0

Her niimune i¢in, “a” bolgesinden “b” bolgesine geciste, sertlik degerinin degisim

diyagrami Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sertlik degisimi (HV)
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Sekil 5.11 1°den 6’1mnc1 niimuneye kadar, a bolgesinden b bolgesine geciste ortaya ¢ikan

sertlik degisimi (HV)

Sekil 5.11 dikkate alinarak, en diisiik sertlik degisiminin 5’inci niimunede ortaya
ciktig1 goriinmektedir. Bunun anlami, 5’inci niimunede “a” ve “b” bolgelerinin
sertlik degerlerinin farki diger deneylere gore az olmasidir. Baska bir deyiste bu
deneyde bakir difizyonu en yiiksek miktardadir. Bekletilme siiresinin artmasi ile
difizyonda 6nemli bir artis gozlenmemektedir. Aksine gegis bolgesinin sertligi, dolgu
metalden uzaklasmaktadir. Ugiincii ve besinci niimunelerin sertlik sonuglarma gore,
lehim sicakliginin artis1 difizyonun artisiyla sonuglanmistir. Demir-Bakir denge

diyagrami bu sonucu desteklemektedir. Bu diyagrama gore sicakligin artisiyla bakir

orani ylikselmektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Demir-Bakir denge diyagrami (Molleda ve dg., 2008)

Difizyon bolgesinde ana metale yaklastik¢a ortaya ¢ikan degisiklikleri tartismak
icin, niimuneler i¢in yapilan sertlik olciimleri ile, “b” bolgesinden “c” bolgesine
geciste ortaya ¢ikan sertlik degerlerinin degisim diyagrami Sekil 5.13’te gosterildigi
gibi ¢izilmistir.
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Sekil 5.13 Yapilan her deney i¢in “b” bolgesinden “c” bdlgesine gegiste ortaya ¢ikan

sertlik degerinin degisikligi (HV)



82

Diyagrama bakildiginda besinci niimunede sertlik degerinin degisimi diger
deneylere gore daha azdir. Bagka bir deyisle, besinci niimunede sertligi dlgiilen bu
noktalarin ozellikleri bakira daha yakindir ve diger niimunelere gore bakirin
difizyonu daha yiiksektir. Birinci ve ikinci niimunelerde yani lehimleme sicakligi en
diisiik olanlarda, sertlik miktar1 biiyiik degisim gostermektedir ve baglantinin sertligi
daha hizl1 bir sekilde ana metale yaklasmaktadir. Bekletme siiresi daha uzun oldugu
niimunelerde ise bakirin difizyonu Onemli miktarda artmamaktadir ve sertlik
degerlerinin artig1 daha yiiksektir. Bunun nedeni bekletme siiresinin artisiyla difizyon
bolgesinde demirin korozyona maruz kalmasi olabilmektedir. Besinci niimuneye
bakilarak, lehimleme sicakliginin optimum degere sahip oldugu ve sicakligin artigi

difizyonun artmasinda etkili oldugu anlasilmaktadir.

Niimuneler i¢in, ana metalden difizyon bolgesine dogru, sertlik degerlerinin

degisim diyagramlar Sekil 5.14’°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.14 Deneylerin herbiri i¢in ana metalden difizyon bolgesine gegiste ortaya ¢ikan
sertlik degerinin degisimi (HV)

Sekil 5.14’te goriindiigli gibi li¢glincli ve besinci niimunelerde, diger niimunelerle
kiyaslandiginda, difizyon bolgesinin sertligi, ana malzemenin sertligine gore daha
yiiksek miktarda degismektedir. Bu sonuca gore, iiclincii ve besinci niimunelerde

difizyon bolgesinin ozellikleri bakira daha yakindir ve difizyonun daha etkili ve daha
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genis bir alanda olmasinin gostergesidir ve Sekil 5.11 ve 5.12°den elde edilen
sonuglar1 desteklemektedir. Elde edilen sertlik degerleri toplu sekilde Tablo 5.14°de

verilmistir.

Tablo 5.14 Sertlik deneyinden elde edilen degerler (Vikers)

Niimune 1 Niimune 2 Niimune 3 Niimune 4 Niimune 5 Niimune 6
203 200 197 193 184 184
203 200 195 193 184 181
190 184 178 168 163 160
128 135 105 115 94 110
90 94 72 79 70 75
63 63 63 63 63 63

Degerlere genel olarak bakildiginda, sicakligin artig1 difizyonun artmasina neden

olduguna regmen, Bunun nedeni

sertligi  diistirmektedir. sicakligin artisiyla
birlestirilecek olan pargalarda ve dolgu metalinde ortaya cikan tane irilesmesi

olabildiginden, numuneler metalografik incelemeye tabi tutulmustur.

5.3.3 Metalografik Inceleme

Metalografik incelemesi i¢in hazirlanan numuneler zimparalandiktan sonra,
allimina soliisyonlu parlatma islemine tabi tutulmustur. Bakirin daglamanmasi igin
Sgr FeCl; ve 10 ml saf su karisimi kullanilmistir. Celik kismi ise %3 NHj3 ve %97 etil
alkol karisundan olusan soliisyonla daglanmigtir ve optik mikroskop kullanarak
daglanan numunelerin fotograflar1 ¢ekilmistir.

Mikroyap1 fotograflarina bakildiginda, sicakligin artmasiyla bakirda tane
bliylimesi belirgindir (Sekil 5.14). Aym sekilde sicakligin artis1i c¢elikte tane

biiyiimesine yol agcmustir. Sicaklifin artmasi tane biiyiimesi ile sonuglandig i¢in, bu

artis sertlik degerlerinde genel olarak diisiise neden olmustur (5.3.2).
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Sekil 5.14 Optik mikroskop kullanarak bakir bolgesinden ¢ekilen forotaflar. (300 X)
a) Lehimleme sicakligi 1090°C b) Lehimleme sicakligi 1100°C

Yapilan calismalar sonucunda mikroyapt incelemesinde bakir ve c¢elik
daglayicilarinin  birbirine karismasi ve oOzellikle bakir daglayicisinin  difizyon
bolgesine kotii etkisiyle kararmasina neden olmustur. Bu bdolgenin mikroyapisini
gormek elektron mikroskopo ile miimkiin olacaktir. Molleda ve dg., “firinda sert
lehimleme yontemi ile piring kullanarak karbon geligin bakirla kaplanmasi” adli
arastirmalarinda, elekton mikroskopi ile bakir-gelik ¢ifti i¢in elde ettikleri mikroyap1

goriintiileri bunun 6rnegidir (Sekil 5.15).

Sekil 5.14 Firinda sert lehimleme islemi sonucu ¢eligin tane

siirinda bakir difizyonun elektron mikroskop ile ¢ekilen

fotorafi (Molleda ve dg., 2008)
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Bu goriintiilere gore, bakir ve celigin gecis bolgesi baglant1 boyunca homojen
olup ¢elige dogru yonlenmistir. Bu sonug sertlik deneylerinde elde ettigimiz degerleri
destekliyordur. Ol¢diigiimiiz sertlik degerlerine gore gegis bolgesinde sertligin diisiik
olmasinin nedeni difizyonun ana malzemeye dogru olmasidir. Sertlik deneyinde
baglanti boyunca sertlik degerleri Olclilmiistir ve hemen hemen aymi oldugu

gbzlenmistir ve bu gecis bolgesinin homojen oldugu anlamindadir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bakir akiskan bir malzemedir ve c¢eligin yiizeyini istenilen sekilde islatma
kabiliyetibe sahiptir. Ayrica bakirin, gelikte ¢6ziilme orani ve gelikle siirtiinme orani
cok diistiktiir (Massalski, 1986). Bu yiizden bakir, ¢eligin baglant1 noktalarinda akip
ve istenilen yerleri doldurur ve bu metalurjik agidan idealdir ama bakirin ¢elikle
diisiik alasimlanma kabiliyeti, bir dezavantajdir ¢linkii baglantinin mekanik
ozellikleri bakira ¢ok yakindir ve buda sertlik gibi mekanik 6zelliklerin diisiik oldugu

anlamindadir.

Aralik optimum degerden daha asagiya diisiiriildiiglinde ilave metalin kendi
kendine yeteri kadar yayilamadig tespit edilmistir. Tersine, aralik gerekenden daha
fazla oldugu zamanda birlesmenin mukavemeti diismektedir. Bu yiizden lehimin

tasariminda optimum araliga dikkat etmek gerekir.

Bu arastirmada aralik uygulanmadiginda bile, parcalarin yiizey piiriizlerinden
otlirli meydana gelen inis ve cikislar kapiler etki icin yeterlidir. Buna dayanarak, 1yi
parlatilmi yiizeyler ilave metalin yayillmasina olumsuz etki edebilir. Metalin
genlesme katsayist dikkat edilmesi gereken diger konudur. Aralig1 hesaplarkan oda
sicakligi ve sert lehim sicakligi arasindaki fark ve metalin genlesme katsayisi goz
online alinmalidir. Bu sorunu gidermek icin oda sicakliginda aralii istenilen

degerden daha fazla uygulamak yardime1 olabilir.

Cekme deneyi sonucunda, kirilmanin baglanti noktasinda ortaya c¢iktigi tespit
edilmistir. Bakirin gelige gore daha diisiik kirllma mukavemetine sahip oldugundan
dolay1, kirilma bakira daha yakin 6zelliklere sahip olan birlesme bolgesinden ortaya

¢ikmustir.
Sertlik analizleri sonucu bakir bolgesi yiizey merkezli kiibik kafesli dogas1 geregi

en yumusak bolge olarak tespit edilmistir. Kaynak birlesme bolgesinin sertlik

degerleri agisindan en diisiik sertlige sahip oldugu gozlemlenmistir.

86
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Yapilan deneylere gore, sicakligin artmasi, bakirin c¢elik tane smirlarina
difizyonun artmasina neden oldugu gozlenmistir. Sicakligin artis1 genel bir sekilde
sertligi dislirmustiir. Bu ylizden lehim parametrelerin ayarinda, amaclanan

Ozelliklere gore bunlarin arasinda bir denge saglamak énemlidir.

Firinda bekletme siiresinin artisi, lehimin 6zellikleri iizerinde positif bir etki
birakmamistir. Yapilan ¢calismada yiiksek sicaklik ve 1slanma ile yayilmaya kotii etki
birakmcak sekilde, firinda diisiik bekletilme siiresi, daha kaliteli lehimler elde etmek

i¢in etkili olmustur.

Baglanti boyunca yapilan sertlik oOl¢iimlerinde, lehimin merkez hattindan
uzakliklar1 ayn1 olan noktalarda hemen hemen ayni degerler elde edilmistir. Bu
Olgiimlere gore, bakirin ¢elik tane sinirlarma difizyonu baglantu boyunca aynidir.

Baska bir deyisle, difizyon baglant1 boyunca homojendir.

Sicakligin artmasiyla hem bakirin hemde celigin taneleri biiyiimektedir. Bu sonug,
sertlik deneyinden elde edilen degerlerin agiklamasidir. Sicakligin artis1 tane

bliylimesine ve sonuc¢da sertligin diisiisiine neden olmaktadir.

Yapilan caligmalar sonucunda mikroyapt incelemesinde bakir ve ¢elik
daglayicilarinin birbirine karigmasi ve 6zellikle bakir daglayicisinin gelik bolgesine
kotii etkisiyle ¢elik tarafinin kararmasina neden olmustur. Bu durum igyapinin net bir
sekilde goriilmesine engel olmustur. Igyapinin tam olarak goriilebilmesi igin

mikroyapi analizinin elektron mikroskobunda yapilmasi daha uygun olacaktir.
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