D-ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SERTLEHIMLENMESI

A1,0; altiminyum oksidinin yiiksek kimyasal stabilitesi nedeniyle uzun yillar aliiminyumun
sertlehimlemesi giic ve hatta olanaksiz olarak goriismiistiir. Aliiminyum ve alagimlarinin
sertlehimlemesinde obiir metallerinkine gore fark, degisik dekapan, degisik ilave metal ve
daha alcak calisma sicakliklarindan ibarettir. Sertlehimlenebilen aliiminyum ana metaller

asagidaki tabloda verilmistir.

Sertlehimlenebilir aliiminyum alasimlarinin nominal bilesimi ve ergime sicakhik arahg:
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*% alasim elementleri. Al ve normal ademi safiyetler gerisini olusturul. T
Sertlehimlenebilirlik derecesi;A=BOtiin mutat yontemlerle kolayca serti.
B=Biitiin tekniklerle ama bazi Onlemlerle serti.
C=Sertlehimleme igin 6zel Onlem gerektirir.

t Kum dokiimi i Kokil dokiumii

Bunlarin arasinda bir miktar 1s1l islem kabul etmez ve kabul eder hadde iiriinii alagimlarla
sertlehimlenebilir dokme alasimlar bulunuyor. Isil islem kabul etmeyenler arasinda yiiksek
safiyette aliiminyum alasimlariyla soguk calismada en iyi mekanik nitelikleri saglayan alasim
elementlerinden az miktarda icerenler vardir. En cok kullanilan sertlehimlenebilirler 3003
alagimi, bu grubun icindedir. Isil islem kabul eden alasimlar genellikle magnezyum ve silisyum
igerirler ve 6xxx serileri olarak bilinirler. Cok daha yiiksek toplam alasim elementi icerikleri
dolayisiyla bu alasimlar, yiiksek safiyette aliiminyum alagimlarina gore daha asagi sicakliklarda
ergimeye baglarlar ve bunun sonucu olarak da 1s1l islem kabul etmez alasimlardan daha algak
sicakliklarda sertlehimlenirler. Isil islem uygulanabilir alagimlar ve bu arada c¢ok kullanilan
6061 alasimi, yiiksek mekanik niteliklerine varmak icin imalat sirasinda veya

sertlehimlemeden sonra 1s1l isleme tabi tutulurlar.
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Biitiin aliminyum alasimlar1 sert lehimlenemezler. Yiiksek mukavemetli hadde iiriinii
aliminyum alasimlariyla baz1 dokme alasimlar yiiksek miktarda alasitm malzemesi icerirler.
Bu alagimlar, satista bulunan ilave metallerden daha asag: sicakliklarda ergirler.

Aliiminyum oksitleri

Havada 20°C'ta olusan oksit filmi iki tabakalidir. Metala hemen komsu olani siki yapisik
bir i¢ (engel) tabakasidir ve bunun kafesi tamamlanmamistir, yani bu tabaka sekilsiz (amorf)
olup uzun siire havada veya iki saat siireyle 200°C'1n iistiinde bir sicaklikta tutulmadan sonra bir
kristal degisime ugrayabilir.

D1s tabaka, oksit-hava filmi olarak bilinir ve daha gecirgen ve gevsek bir oksitten
olusmustur; kalinlig1 reaksiyon siiresiyle atmosferdeki rutubet icerigine baghdir.

500°C'a kadar sicakliklarda kisa siire tutulma sonunda bir sekilsiz (amorf) oksit olusur.
10-12 saat 475°C'a kadar veya 2-4 saat 500°C sicaklikta oksidin kismen bir kristal yapisina
doniistiigii gozlenir. 475°C'in iistiinde uzun siire oksitlenme sonunda kristal yapisina doniistim
tamamlanir.

Sertlehimlemeye hazirlik asamasinda aliiminyumun yiizeyini aktive etmek {izere oksit filmi
asit ve alkaliler icinde kimyasal dekapajla kaldirilir. Yiizey dekapaj eriyikleriyle oksit ve
aliminyum arasindaki karsilikli etkilesim iiriinlerinden arindirilmak iizere sicak ve soguk
suda calkalanir ve bir ocakta 80-100°C'ta kurutulur. Bunun {iizerine aliiminyumun yiizeyi bir
rutubetli atmosferde yeni bir oksit filmiyle kaplanmaya baslayacaktir. 60°C'ta suya daldirilir
daldirilmaz bir bayerit filmi (asagidaki tabloya bkz) derhal olusacaktir. Yine suyla temas
sonucunda aliiminyumun yiizeyinde aliiminyum hidrat tesekkiil edecektir.

Aliiminyumun {izerinde olusan filmin nitelikleri oksidin i¢yap1 ve bilesimine bagh
olur.

Aliiminyum oksitlerinin bilesimi, icyapisi ve yogunlugu

Bilegim Kafes yogunluk gr/cm?
o- A17_03 Alukdseli 3,97
¥ Al103 Kiibik 3,77
AlyO4.H,0 (diaspore) Orthorhombik ™ 3.4
Aly04.H,0 (Bemite) Orthorhombik 3.0
Aly03.3H50 (Hydrargillite) Monoklinik** 2.2
ALQ, 3H,0 (bayerite) 2.5
—— EDC RS ———— R =

0 ile 100°C arasinda aliiminyum oksidi bir ortalama a=6 ila 8x10-° lineer genlesme
katsayisini haizdir. a-Al,O3 'in ergime-noktasi'2.045°C, kaynama noktast da 2980°C ur. Isil
iletkenlik katsayis1t A= 30,145 W/m.°C tr. (20°C'ta). Ergime sicakliklarinda a- A1,0;3 bir
3,4x10-1 mm Hg buhar basinci ve 2000°C'ta f0-> mm Hg ayrisma basinci arz eder; yani A1,03,
ne fiilen bu iste kullanilan atmosferde rediiklenir, ne de sertlehimleme sirasinda buharlasir. Bu
oksit suya ve alkalilere stabildir.
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%2,8 ila 8 Mg'lu Al-Mg alasimlarinin iizerinde bir A1,0; veya y- A1,0; filmi sirasiyla
120°C ve 120°C'tan 350°C'a 1s1t1ldiginda, olusur. 400°C'in iistiinde
sicakliga 1sitildiginda iki tabakali oksit filmi gelisir: magnezyum buharinin yiiksek basinci
nedeniyle y-Al,Os un iizerinde MgO oksit tabakasi,

Sertlehimleme sicakligina 1sitmada kafesin yeniden diizenlenmesi ve fiziksel niteliklerde
degisme nedeniyle aliminyum oksidi filmi yerel siireksizlikler meydana getirir ve boylece de
ergimis ilave metal, ana metalle temas haline gelmek olanagini bulur.

Aliiminyumun sertlehimlenmesinin, bakir ve celiginkinden farkli oldugunu yukarda
soylemistik. Bu fark esasta, aliiminyum iizerinde olusan yiizey oksit filminin refrakter tabiati,
aliminyumun alcak ergime noktasi ve yiiksek galvanik potansiyelinden ileri gelir. Bu farklarin
arkasindaki nedenler anlasildiktan sonra, aliminyum sertlehimi i¢in sdylenen "Farkli ama gii¢
degil" deyimi aciklik kazanir. Yine bu oksitlerle ilgili olarak uzmanlar* "vakum
sertlehimlemesinin basarisi, aliiminyum iceren alasimlar {iizerinde tesekkiil eden oksit
filmlerinin oldukca Ozgii tiplerinin kusurlu tabiatindan ileri gelmekte olup uygun sivi
metaller boylece onlara niifuz edip onlarin temelini ciiriitiir" diyorlar.

Onemine binden oksit konusuna bazi hususlar1 kisaca ekleyelim. % SA1 igeren aliiminyum
bronzu {iizerindeki aliiminyum oksidi laboratuvarda hidrojenle rediiklenmisse de bu, algak
sicaklik hidrojen rediiklenmesi i¢in gerekli asin kuruluk (¢ig noktasi) nedeniyle, pratik
uygulama alanina gecememistir.

Sertlehimleme ilave metal alastminda magnezyum ve baska elementler, Al ve Si ile algak
ergime noktali bir Otektik olustururlar. Otektik sicakligina varildiginda yerel ergime ile oksit
filminin kirilmas1 ve yiizeyi terk etmesi vaki olur. Vakumda kalinca ergimis Otektik,
buharlagsma yoluyla magnezyumunu kaybeder ve yeniden katilasir. Siire ilerledikte ve sicaklik
arttikca siirec, tiim yiizey temiz metal haline gelene kadar tekrarlanir. Bu yiizey, Onemli metal
akist ve sertlehimlemenin bagladigi Al-Si 6tektik sicakliklarina (577°C) kadar kendini devam
ettirir.

Alliminin lithium hidratla rediiklenmesi Y-AI203 ile 450°C, a-AhOi1 ile de 580°C ta baglar.
Aliminin lithium metali tarafindan, lithium oksidi hasil etmek iizere rediiklenmesi,
termodinamik olarak miimkiindiir. Meydana gelen lithium oksidinin kendi al¢ak ergimeli
hidroksidine doniistiiriilebilmesi halinde, aliminyum i¢in kendi kendini dekapanlayan bir
alasim miimkiin olur. Bununla birlikte, gerceklesmis birlestirmenin fazla kalinti lithium

icermesi, bir ciddi korozyon sorununa gotiiriir.

Eskenar dortgen tabanl prizma
(Klinomombik de denir) Eskenar dortgen (baklava) tabanh egik prizma
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Dekapan uygulamasi

Dekapansiz asal gaz veya dekapansiz vakum sertlehimleme siiregleri disinda biitiin 6biir
sertlehimleme siireclerinde dekapan kullanilacaktir. Bu dekapanlar bir inorganik kloriir ve
fliioriir tuzlar1 karisim olup toz halinde saglamirlar. Bunlar, firga, piiskiirtme veya daldirma Ile
kuru veya damitilmis ya da deionize edilmis su veya alkolle karistirilmig olarak uygulanirlar.
Kuru dekapan birlesecek alanlara ekilir veya kizdirilmis ildve metal cubugu dekapan kutusuna
batirilarak buralara tasinir. Genellikle dekapan {icte bir oraninda suyla karistirilmis halde uygun
olur. Daha ince bir karisim daldirma veya piiskiirtme icin kullanilir.

Aliiminyum dekapanlarinin taginmasinda dikkatli olunacaktir soyle ki bunlar kuvvetli
kimyasal maddeler olup deriye zararli ve techizat i¢in de korozif olabilirler. Piiskiirtme, emme
tertibatli veya su perdeli bir kabinde yapilacak ve bunun etrafa yayilmasi Onlenecektir.
Piiskiirtmeden sonra korozyonu geciktirme veya lansin tikanmasini Onlemek {izere biitiin
donanim suyla temizlenecektir. Dekapan kutular1 miikkemmelen temiz aliiminyum, cam veya
toprak (seramik) olup hicbir zaman ¢elikten olmayacaktir.

Kuruyan dekapanin buhar basincinin iladve metal veya birlestirmenin yerinden
oynamasini mucip oldugu hallerde su yerine alkoliin kullanilmasi bu etkiyi asgariye indirir.

Her ne kadar dekapanin siiriilmesiyle sertlehimleme islemi arasinda gegecek siire en fazla
45 dakika ise de dekapanin islemden hemen Once siiriilmesi tavsiye edilir. Islak dekapan
karigimlari kullanildiginda, bunlar taze hazirlanmig olmalidir.

Dekapan durdurucular

Bazen ilave metalin belli bir alanin Otesine akmasi istenmez. Bu Onleme amaci igin
kullanilan durdurucular genellikle agirlik olarak esit miktarda orta-agir makine yagi (SAE 30),

ince dogulmus grafit ve benzen veya neft yagi karisimindan ibarettir.

Karisim firca ya da piiskiirtmeyle siiriiliir ve yag1 yakmak i¢in 205-316°C'a firinlanir. Bir
uygulama genellikle birka¢ sertlehimleme islemine dayanir (takim ve tespit tertibat iizerinde).
Bunu temizlemek icin fircalamak yeterli olur. Dekapansiz vakum sertlehimlemesi i¢in bu
durdurucular genellikle refrakter oksitlerden olusur ve uzun siire, mekanik olarak kaldirilana
kadar kalir.

Ilave metaller

Aliiminyum alagimlarinin sertlehimlemesinde kullanilan ilave metaller toz, pasta, tel veya
ince serit halinde bulunur veya yiizeyden ya da birlestirme alanina onceden yerlestirilerek
uygulanirlar. Silisyum miktar1 yiiksek olunca Ilive metalin levha ve tel seklinde imali
giiclesir. Sadece BAISi -2 (alasim 4343), BAISi-4 (alasim 4047) ve alasim X4003, levha
halinde mevcuttur.

[1ave metallerin cogu herhangi bir mutat sertlehimleme yonteminde kullanilir; Sadece
bir tanesi, yaklasik 600-620°C sertlehimleme sicakligini haiz olup bir magnezyum ilaveli
X4003 alasimi, miinhasiran dekapansiz vakum sertlehimlemesinde kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Keza, toz halinde BA1SI -4 (alasim 4047) ilave metalle bir kimyasal birlesimin
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karistmi olan patentli bir ildve metal,sadece daldirma sertlehimlemesinde kullanilir. Bu
karisim, birlesme yerlerine firgcayla siiriilebilir ve parcalarin herhangi bir pozisyonunda
uygulanabilir. On 1sitma sirasinda karisim, metal yiizeyinde piser ve boylece yerinde kalir.

Sertlehimleme levhast

Sertlehimleme levhasi (sag¢1) aliiminyum alasim c¢ekirdegine haddelemeyle kaplanmis
(plake), genellikle bir AI-Si alasgimindan (BAISi serisi) bir ya da daha fazla ilave metal kaplama
ya da ara tabakalarindan ibarettir. Sertlehimleme levhasi (sa¢1), tek, serit veya toza gore cok daha
uygun bir ildve metal verme yoOntemi saglamaktadir; Ozellikle seri imalat ve caprasik
birlestirmelere ¢ok miisaittir. Bununla birlikte sair sekilde ilave metal ya da sertlehimlemeler
levhasi arasinda secim, bir mahiyet sorunu olmaktadir. Sertlehimleme levhasi, onu teskil eden
cekirdek alagimiyla ilave metal arasindaki baglantiyr bozmayacak sekilde haddeden Cekilebilir,
egilebilir... Sekil almis parcalar, birlesme yerine ek ilave metal koymadan dekapanlanip
sertlehimlenebilir.

Aliiminyum sertlehimleme levhalarinin bilesim ve sertlehimleme sicaklik araliklari.

Serti. Kaplanmis Cekirdek =~ Kaplama Optimum serti.
levhasi yiizey alasimi alagimi sicaklik araligi (°C)
N 2 2003 X4Nn3 ANA—
11 1 3003 4343 593-
12 2 3003 4343 593-
X5 2 6951 X4003 598-
21 1 6951 4343 593-
22 2 6951 4343 593-
23 1 6951 4045 582-
24 2 £951 4045 5R9—

Sertlehimleme levhasi ¢ogunlukla kaplanmamis sertlehimlenebilirler bir alasimla bir
birlesmenin Obiir 6gesini teskil eder. Sertlehimleme levhasi iizerindeki ildve metal kapiler

etki ve yercekimiyle akip temas yerlerinde birlestirme araligini doldurur.

LT /lla\te _—= llave metal _—=

metal -~ akigt igin 1
oluk } I.-
.- r/l.n— = 1

B z - . {

~ g ] Ang T i Ang g ] —
Sertlden dnce  Me1Al Serl den sonra™etal  Sertl.den dnce Sertl.den sonra

S—— (a) ll. met. kaplamg — ~——— (b} ll. met. ara tabakg ————

Rilave meal Al alos. ara \ave

o -

-

tab. (engel) ——

Sertlden 6nce Metal Sertiden sonrg Metal s -
———(c) Difizyonu onleyici ara tab. — «Serti.den énce Serti.den sonra i
(d)Koruyucu Al kaplama

Sek 165.- Bir dik 6ge ile birlesmelerde goriilen dort tip aliminyum sertlehimleme levhasi
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Sek. 165'de dort tip sertlehimleme levhasi goriiliir. Bunlarin en ¢ok kullanilanin (sek.
165 a) bir ya da iki yaninda ilive metal vardir. Obiir iic tip ancak Ozel siparis iizerine
saglanabilir. Sek. 165 b' de goriileni bir ilave metal ara tabakasinin iki yaninda da c¢ekirdek
alagim levhalar vardir; birlestirme tarafinda Cekirdek alasim levhasina, ilave metalin akmasi
icin bir kertik acilmistir. Sek. 165 c'deki ser lehimleme levhasi bir aliiminyum alasimi ara

tabakasin1 haiz olup bu, yiiksek silisyumlu ildve metalle profil alasimi c¢ekirdek levhasi

€ 035 T
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3 >0.20 ..;;" ] E T
2 0.15 Z 15 [ —
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Kize dolgisunun gen, in,
Fek. 166.- 1 mm kalmliktn 22 No. Fen TAT- Heb. 1668'eki kice dolgala
sertl. levhap (dik oge) mon K1Y ya- it yoksek'ik - geaiglik iligkisi

tay I:IEI:}-'h: :J|li§:1-1!1'dll|;u T birlesume
simle. mevdana gelen kipz dodgulan.
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arasinda bir difuzyon engeli olusturur. (Silisyum difuzyonu konusuna asagida deginecegiz).
Sek. 165 d' deki sertlehimleme levhasi bir yaninda ilave metali, 6biir yaninda da korozyondan

koruyucu bir kaplamay1 haizdir.

Sertlehimleme levhasinda mutat olarak kullanilan profil alasiminin biri 3003 olup bu,
sertlehimleme sicaklifinda sarkmaya karst koyar; obiirii de, sertlehimlemeden sonra 1si1l
islem kabul eden ve daha yliksek mukavemetin arandig1 yerlerde kullanilan 6951'dir.

Kose dolgusunun olusmasi

Sertlehimlemeden baslica beklenen, kosullarin yercekimi ve kapilaritenin ilave metalin
biitiin birlestirme boyunca akip kose dolgusu olusturmasini saglayacak sekilde
ayarlanmasidir. Yercekiminin isleyisi daldirma sertlehimlemesinde oldugu gibi, ergimis
dekapanin samandira (kaldirma) hareketinden etkilenir. Ergimis dekapanin yogunlugu
genellikle ergimis ilave metalinkinden hafifce azdir.

Bir asal gaz ya da vakumda, bazi aliiminyum sertlehimleme alasimlarinin yiizey gerilimi
yaklasik olarak cm basina 850 dyne'dir; dekapanm varliginda bu gerilim 650 dyne/cm ye diiser.
X4003 ilave metalde bulunan magnezyum gibi metalik 1slatma maddelerinin eklenmesi,
dekapan yokken bile, yilizey gerilimini fiilen 500 il 700 dyne mertebesine indirir.

Sek. 166'daki mikrokesitten her Iki kose dolgusunun az ¢ok miikemmel bir daire kavsi
seklini arz ettikleri goriiliir. Bu tiir bir 4'T birlestirmesi iizerinde yapilmis bir deneyde, dolgu
yiikseklik ve genislikleri Ol¢giilmiis (sek. 167): yakl. 3,8 mm'ye kadar bunlar birbirlerine esit
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olmuslar; bu noktanin 6tesinde, genislik biiyiidiik¢e, yiikseklik bir 7,5 mm maksimum degerine
yaklasmis ki bu keyfiyet, yiizey geriliminden hesap edilmis degere uymaktadir.

Bu kez T birlestirmesinin yatay parcasinin birlesme tarafi ildve metalle kapli sertlehimleme
levhasi oldugu bir deneyde, degisik sicakliklarda ilave metalin akma miktar1 6l¢iilmiis. Belli
bir sicaklikta ilave (kaplama) metalin %1001iniin akti§1 saptanmistir. Bu nokta, ilave metal
tarafindan ana metalin eritilmesinin [live metalin ana metal tarafindan massedil mesine
(absorbe edilmesine) esit oldugu noktadir. Sicaklik bu noktanin 6tesine yiikseldiginde, ergimis
ilave metal sertlehimleme levhasindan daha cok ana metal eritir ve boylece ergimis faz
miktar1 artar; bu artis ana metalin ergime noktasinda biitiin sertlehimleme levhasinin
ergimesine kadar siirer.

Sicaklik, %100 akis1 gosteren noktadan itibaren diisiiriildiiglinde artan kati zerreler icinde
kapiler kuvvetler tarafindan daha cok miktarda ergimis faz hareketsiz hale getirilir ve ergimis fazin
akma kabiliyeti azalir. %100 akisin sicakligi, ilave metal kaplama ve cekirdek ana metalin
bilesim ve kalinlig1, kullanilan Ozgiil dekapan, sertlehimlenecek birlestirme tipi ve sicaklikta
kalma siiresine baglidir.

S1v1 faz miktari, otektik bilesime (%11,6) kadar silisyum igerigi ve sicaklikla artar. Her
ne kadar otektik bilesim basta ilave metal icin bir optimum gibi goriiniirse de ticari teamiil
genellikle daha diisiik silisyumlu ilave metal kullanir. Bu da, sicakligin denetim altinda
tutulmasiyla kose dolgu boyutunu sinirlamak olanagini verir, soyle ki ergimis metal miktar
sicakliga baghdir.

Silisyum difiizyonu

Sertlehimleme levhasinin genel uygulamasina bir sinirlama, ¢ekirdek metalle ilave metal
kaplama arasinda vaki difiizyondan gelmektedir. Uzun 1sitma siireleri kaplamadan c¢ekirdege
silisyum difiizyonunu artirmaktadir; bu da, ¢ekirdegin mekanik niteliklerini diistirdiigi gibi
akis icin mevcut iladve metal miktarim azaltir. Konuyu bir somut 6rnek iizerinde irdeleyelim.

Sek. 168'de goriilen biiyiik 1s1 esanjorlerinin daldirma sertlehimlemesinden Once girift
gecis yollan icinde dekapanin katilasmasini dnlemek iizere uzun On 1s1tma dénemlerine gerek
vardir. Keza sertlehimleme alasiminin yeterli akisini saglamak iizere ergimis dekapan icine
uzun daldirma siiresi de gerekli olmaktadir. Bu daldirma donemleri sirasinda sertlehimleme
alasimi kaplamasi i¢inde silisyum kaplama - ¢ekirdek ylizey arasindan yiiriiylip sertlehimleme
levhasi cekirdegi i¢cinde difiize olur. Bu silisyum kaybi, kdse dolgusu teskili i¢cin mevcut
sertlehimleme alagimi miktarini azaltir.
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Sek. 168.- Aliiminyum sertlehimleme levhasindan imal edilmis biiyiik 1s1 esanjorii.

Is1 esanjorii imalatgilar: kullanilabilen 6n 1sitma ve sertlehimleme zamanlamasina
deneyle varmaktadirlar. Sertlehimleme levhasi kalinligi, kaplamanin bilesimi veya On 1sitma
siire ya da sicakliginda bir degisiklik vaki oldugunda biitiin bu pahali denemelerin ¢ogu
kez yenilenmesi gerekir.

Oysa ki ©On 1sitma sirasinda difiizyon derecesini hesap etmenin ve sertlehimleme

sirasinda tesekkiil eden kose dolgularinin boyutunu onceden kestirmenin yolu vardir.

Silisyum difiizyonunun esaslart

Aliiminyum sertlehimleme levhasinda bir Al-Si alasim kaplamasi, goreceli olarak
silisyumsuz bir ¢ekirdege plake edilmistir. Basingla kaynakli bu ¢iftin yiizey aras1 goreceli
olarak oksitsiz olup kendi arasinda kat1 hal kitle hareketine miisaade eder.

Fick'in ikinci Difiizyon kanunu

Fick’in Ikinci Difiizyon kanunu

o€ _ _pdcC
6[ B D6x2 (1)

kaplama-cekirdek yiizey arasindan silisyum difiizyonunun derecesini ifade eder. Silisyumun
aliminyum i¢inde difiizyon katsayis1 D, eriyebilme kabiliyeti, sicaklik, hareketlilik ve kristal
icyapis1 gibi dinamik degiskenlere baglhidir. Ama, herhangi belli bir sicaklikta Z), sabit olarak
kabul edilebilir. Aliiminyum birlestirmelerinde genellikle uygulanan 538 ile 574°C arasinda
on 1sitmada difiizyon hizli olur. Difiizyon derecesi konsantrasyon gradieni tarafindan etkilenir.
Konsantrasyon gradieni, kaplama yatagi ile cekirdek arasinda silisyum konsantrasyonu
farkadir.

Imalattan ¢ikista aliiminyum sertlehimleme levhasinda kaplama %1 ila 13 Si iceren bir Al -
Si alasgimidir (genellikle %7,5 tercih edilir). Bu kaplama aliiminyumla kati1 eriyik halinde

yaklasik % 1,5 Si'lu bir yatakla (matrix) esasta saf silisyum primer zerrelerinden ibarettir.
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Yatak silisyumdan bosaldik¢a, onun icinde kati eriyiklilik dengesini devam ettirmek iizere
primer silisyum zerreleri erir. Uzun On 1sitma siirelerinde, yiizey arasina paralel bir bolge esas
itibariyle primer zerrelerden bosalmis hale gelir (sek. 169). Bu bosalmis bodlgede malzeme
normal sertlehimleme sicakliginda ergimez ve dolayisiyla kése dolgusu olusturmaya istirak

etmez.

Isddmormig

L S R S

Sek.- 169.- Aliiminyum sertlehimleme levhasi icinde silisyum difuzyonunun scmatil gosterilisi.
Silisyumdan bosalmuis bolge kalinliginin hesabi
Aliiminyum sertlehimleme levhasi Icinde silisyum difiizyonu, bir yan-sonsuz ortamda
difiizyon gibi ele alinir. Bu sistem i¢in, difiizyon sinirinin sabit Co konsantrasyonunda kaldigi
ve ¢ekirdek i¢inde baslangi¢c konsantrasyonunun sifir oldugu kosullan karsilayan Fick'in tkinci

Kanunu'nun, yani (1) denkleminin bir standart ¢6ziimii

Cpy= Coerfc —— 2)
5 “eﬂlzﬂjr ¢

dir. ¢ siiresince 1sitildiktan sonra kaplamadan silisyum difuzyonunun grafik gosterilisi sek.
170'dedir. Burada Co, on 1sitma sicakliginda silisyumun aliiminyum iginde Kkati
eriyikliligidir (565°C'ta %1,5); d kaplamada baslangi¢ silisyum konsantrasyonlar1 (%7,5; 10
veya 12); y, kaplama icinde silisyumdan bosalmis bolgenin kalinlig1; x, kaplamadan Igeri dogru

silisyumun difiize oldugu mesafedir.

Koplorr o . Qekirdek ——M—————
O e s oo I |
2 | Difzyon Mesafesi
o
£ |
|
2] ! |
¥ |
£ | i l
o
7 |
CF-——— e
* \.\\
I T
I ~
- =
b) e o
———— p

Sek. 170.- / siiresi boyunca 1sitmadan sonra kaplamadan silisyum difiizyonunun grafik gosterilisi
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Cekirdek icine difiize olan biitiin silisyum kaplama icinde y genisliginde dar bir seritten

geldiginden hacimler (veya miisterek boyut nedeniyle alanlar) asagidaki denklemlerde ifade
edilebilir.

abcf dikdortgenin alan1 = bde, konsantrasyon mesafe egrisi altindaki alan:

J. Crank, "The Mathematics of

¥C: . .L C,effc Zjﬁt dx (3)

Diffusion", Oxford Clarendon Press; 1956, tablo 2.1 sah. 326'dan

N _ 1.1284
L erfc zdz = >

Boylece

Cn

y= 1,1284 /Dr..

(4)

olur.

Burada y cm, D cm?/san, ¢ san cinsindendir. Birimler 7 saat ve y ing olacak sekilde degistirilirse

y = 26,7 \/Bf.—%

(5) olur.

Cesitli 0n 1s1tma sicakliklari i¢in difiizyon katsayisinin degerleri asagidaki tabloda
verilmistir.

Sicakhik Difii zyon katsayas Eriyekilirlik
ol W I oo gan s O %
1omy 538 31 12
1020 550 Saln-? 1%
0an 60 Ex10-7 1.4
1060 571 11xi0-¥ 1.6
1065 573 12x10-9 1.6

Bu tabloda yine sek. 171'deki Al-Si faz diyagramindan alinmis Co degerleri de verilmistir
(ayrintilar icin EK IV'e bkz).
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(5) denkleminin kullanilmasina bir 6érnek olarak, 3003 alasimi cekirdek ve bir Al-12Si alagimi
kaplamal1 bir aliiminyum sertlehimleme levhasinin 6 saat 1040°K ta 1sitmadan sonra bosalmig

bolgesinin kalinlig:

1250

1080 —— -

[l I ki
1200 \ﬁ—\— - — (1,77 (e e [ | S LI Wi
L+ tal L \

\ 1Al |
1150 ! = 1040 L j___l__H
3 |

l

Sicoklk F

1020

o 1]
B 1100 * - = ——A = /
125 / A+ |51
M |

p—— / wool— L
1050 £ | 1AL+{1S]) |

1
1
; —H 10 1 12 13 14 15 6sl
0 2 4 ] 8 10 12 S W Agirlik %k

Sek. 171.- Al-Si sisteminin aliiminyumdan yana zengin ucu

y = 26,7 ¥/8x10°X 6. 17’2‘3 ="0,0007 in.

olur ki 500 biiyiiltmeli mikroskopta dl¢iilen degeri aynen tutmaktadir.

Koge dolgu boyutunun hesabi

Aliiminyum sertlehimleme levhasi, normal sertlehimleme sicakliklarinda ergimis dekapan
icine daldirildiginda, sertlehim kaplamasi tamamen ergiyip kose dolgular1 olusturmak iizere
akmaz. Kaplamanin sadece bir boliimii sivi haline gelir ve bunun miktar: silisyum igerigi ve
banyo sicakligina bagl olup sivi fazin sadece bir yiizdesi kapilarite ve yercekimiyle akip kose
dolgusu tegkil eder. Bu itibarla olusan V/ dolgu hacmi, mevcut Vb* sertlehimleme alasim

hacminin belli bir kesri olarak ifade edilebilir:
Vy= kV,. (6) Burada k = "akma katsayis1". Buradan
Vi=Aln  (7)
olup A;, dolgunun kesit alani; /, bunun uzunlugu; n de olusan dolgu sayisidir.
Keza
Vi = (h-y).p.sm (8)

Burada h-y, akis icin mevcut sertlehimleme alasgiminin kalinligi olup Ilk % kaplama
kalinligindan y silisyumdan bosalmis bolge kalinligi c¢ikartilarak elde edilir, p.s,
sertlehimleme levhasinin yiizey alani, m de kdse dolgusu olusturmasina istirak eden kapl
yiizey sayisidir.

Cogu sertlehimlenmis geometrilerde, birlestirilmis parcalarin bir miisterek boyutu vardir
soyle ki s =/ dir.

(4) denkleminde yerine koyarak

Kh=y).pm gy olur.

n

Af=

Bu dogrultuda bir bagka deney tiirii de, tamamlayici mahiyette olmaktadir.
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Yine 3003 alasimindan bir cekirdek, iki yan1 degisik kalinlik ve alasim bilesiminde AI-Si
ile kaplanmis sertlehimleme saclari, 50mm uzunluk ve 12 mm genislikte lamalar halinde
kesilmis. Sertlehimleme dekapaninin bilesimi, agirlik olarak %10,4 Na; %26,0 K; %7,4 Ca; %
0,6 Li, %51,2 CI; % 2,7 F olmus. Bu dekapan, daha biiylik akis saglayan daha aktif
dekapanlarin varligina ragmen, ucuzlugu nedeniyle endiistride mutat olarak kullanilmaktadir.

Lamalar bir ¢ubuga asilmis ve birlikte sertlehimleme dekapanina daldirilmis. Bu daldirma
sirasinda sertlehimleme metali ergiyip lamanin ucuna dogru akarak bir damla olusturmus. Bu
damlanin boyutu, bu levhanin sertlehimleme kabiliyetinin bir 6l¢iisii olmaktadir.

Numune, bastan itibaren 38 mm mesafeden kesilmis ve damlay1 iceren geri kalan 12 mm
tartilmis. Sonug, daldirilmamis bir 12 mm boyunca c¢ubugunkiyle kiyaslanmis. Boyutlar,
kaplama kalinliklar1 ve tesekkiil etmis damlalarin ortalama agirliklart bilindigine gore k akma
katsayis1

k =Vl va
formiiliinden hesaplanabilir. Burada V/= akan ilave metal hacmi, V,= mevcut ilave metal
hacmidir.

Daldirma sicakligi ve kaplamanin silisyum orani yiikseltildiginde akma da artmaktadir.
Bir'den biiyilk akma faktorleri, ergimis kaplamanin c¢ekirdegin bir miktarin1 eritmeye
basladiginda elde edilir. Daha yiiksek sicakliklarda c¢ekirdegin erimesi nispeten uniform bir
tempoda artmaktadir. Damla maksimum kalinhiga vardiginda cekirdegin erimesi en st

noktasinda olur. S erime katsayisi
S=(t-t;) /¢t

fomiiliinden hesaplanir. Burada ¢,= erozyona ugramis ¢ekirdegin en ince noktada kalinligi, rde

cekirdegin baslangi¢ kalinligidir.

Kisaca aktardigimiz bu deneylerden ¢ikan sonuclar sdyle 6zetlenebilir:

1. Al-Si sertlehimleme alagimlarinin akmasi, bir yerel Otektik ergime mekanizmasi
tarafindan saptanir.

2. Ya kaplama alasim bilesimini ya da sertlehimleme sicakligin1 ayarlayarak hasil edilen
akma degismeleri karsilikli olarak birbirlerine baghdirlar. Genel olarak daldirma
sertlehimleme sicakliginda 6°F (2-3 °C) lik bir degisme,kaplamada % 1 silisyum degismesine
esdegerdir.

3. Sertlehimleme metalinin akmasi, kaplama kalinlig1 artirilarak artirilir. Mamafih biitiin ek
ilave metaller akmaya hazir olmazlar. Sertlehimleme sicaklig1 ve kaplama kalinlig1 gibi
baska etmenler de akma katsayisinin artisini saptamada etkin olurlar.

4. Hem kaplama i¢cinde hem de levhanin cekirdegine silisyum difiizyonu, uzatilmis 6n
1sitma siireleriyle, sertlehimleme kabiliyetinde hizli kayiplara neden olur.

5. Sertlehim metal akisi hacmi, silisyum icerigi veya sertlehimleme sicakligl arttiginda
cekirdek erimesi de kosut olarak artar.

Yine sertlehimleme metali akisiyla ilgili olarak asagidaki gozlem sonuclar1 da ilging
olmaktadir.
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1. 21 No. Sertlehimleme levhasindan numuneler iizerinde gozlenmis degisken ve Onceden
kestirilemeyen sertlehimleme alasim akma sekilleri, zayif sertlehimleme ile sertlehimleme
alasim1 kaplamasinda iri tane boyutu arasinda karsilikl bir iligskiyi meydana koymustur.

2. Iri taneler soguk islenme ve sertlehimleme Oncesi On 1sitmanin sonucu olabilirler, ancak
bunlara hadde iiriinlerinde de rastlanmaktadir.

3. Iri taneli aliiminyum sertlehimleme levhasinda sertlehimleme alasimi akmasi, sicakliga bagh

iki ayr1 mekanizma tarafindan engelleniyor gibidir:

(a)Alcak sertlehimleme sicakliklarinda az ¢ok biitiin mevcut sivi faz alfa taneleri iginde tecrit
edilmis olup alasim akmasina istirak edemezler.

(b)Biraz daha yiiksek sicakliklarda, siirekli i¢ ve tane sinir1 ergimesi, geri kalan alfa bilesenine
hayli diizensiz bir geometri verir; bu da komsu taneleri mekanik olarak kilitleyip alasim
akisin1 daha da sinirlar.

4. Daha da yiiksek sicakliklarda, tane boyutuyla iligkili olmadan memnunluk verici
sertlehimleme gerceklestirilebilir. Yiiksek sertlehimleme sicakliklari, sertlehimlenecek 6zel
birlestirmelere baglh olarak, soruna kabul edilebilir bir ¢6ziim olmayabilir.

Sertlehimlemeye hazirlik

On temizleme gereksinimi genis Olciide metalin yiizey kosulu, malzemenin kaliligi,
sertlehimlenecek alasim ve nihayet bitmis birlestirmeden beklenen sivi ya da gaz
sizdirmazligina baghdir. Hafif yaglar veya agir sekil verme yaglayicilar, ilave metal akisini
engelleyeceklerdir. Yiizey yaglarinin temizlenmesinde solvent tipi temizleme islemleri iyi
sonu¢ vermektedir. Bu temizleme tipi dekapanli sertlehimlemede, 6zellikle sertlehimleme
sirasinda genis bir yiizey alaninin buna maruz oldugu hallerde, zorunludur. Aksi halde 1sitma
sirasinda meydana gelen yag dumanlan sertlehimlemeyi geriletir ve bir patlama ihtimali yaratir.

Bir¢cok uygulamada kimyasal temizlemeye gerek yoktur. Bununla birlikte egrilme
islemiyle sekil verilmis parcalar genellikle agir sekilde islenmis bir yiizeye sahip olurlar ki bu
takdirde yiizeye egirme takimindan kopmus oksitler gomiiliir, bunlar da ergimis dekapan ve
ilave metal tarafindan istenilen sekilde islatilmayi onler. Ayni sey elle dogiilerek iiretilen
miinferit parcalar icin de gecerlidir. Bu durumlarda, alisilagelmis kostik ya da nitrik

flilorhidrik asit dekapaji aranir. Bu iki temizleme siireci soyledir:

Kostik temizleyici

Yagdan temizleme: solvent veya buhar

Daldirma : %5 (agirlik) sodyum hidroksit, 60°C, 60 saniyeye
kadar

Calkalama : soguk su

Daldirma : %50 (hacim) nitrik asit, soguk, 10 saniye

Calkalama : sicak ya da soguk su

Kurutma
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Asit temizleyici

Yagdan temizleme: solvent veya buhar

Daldirma : %10 (hacim) nitrik asit + %0,25 hidrofliioridrik asit,

soguk, 5 dakikaya kadar

Calkalama : Sicak ya da soguk su

Kurutma

Solvent veya buhar temizlemesi genellikle 1s1l islem kabul etmeyen aliiminyum
alasimlarina uygundur. Mamafih, bazi 1s1l islem kabul eden alasimlar icin de kimyasal
temizleme kalin oksit tabakasimi kaldirmak icin gerekli olur.ince metal sertlehimlendiginde
solvent buhariyla yagdan temizleme aranir. Is1 esanjorii uygulamalar1 icin boru ya da diiz
ylizeylere kanat sertlehimlenmesi genellikle ince sertlehimleme levhalarimi gerektirir. Bu
kalinliklardaki levhalar iizerinde mevcut ilave metal miktari, nominal olarak agirligin %10'u
olup giivenilir kalitede birlestirmeler sadece temiz yiizeyle elde edilir.

[1ave metalin, yerlestirilmeden 6nce kimyasal temizlenmesi ¢ogu kez arzu edilir. Kimyasal

temizleme normal olarak dekapansiz vakum sertlehimlemesinde aranmaz.

Birlestirme tipleri ve tespit sekilleri

Aliiminyum ve alasimlarinin sertlehim Igmesinde kiit alin birlesmesine ragbet edilmeyip
bindirmeli birlestirmeler yeglenir. Pres ya da siki alistirmali  birlestirmelerden
kacinilacaktir; nedeni, ildve metalin akisini kolaylastirmak ve dekapanin araya sikigmasini
asgariye indirmektir. Onerilen birlestirme tasarimlar sek. 172'de goriiliir.

[lave metalin yerli yerine oturtulmasinda kapiler etki 6nemli bir etmen oldugundan
birlestirme araligir iyi kontrol edilecektir. Daldirma sertlehimlemesinde ortalama
olarak 6,5 mm'den kiiciik bindirmelerde 0,05 ila 0,10 mm araliklar uygundur. Ufleg, ocak,
mekanize iifle¢ veya endiiksiyon sertlehimlemesinde 6,5mm veya daha az bindirmelerde
0,10 114 0,25 mm araliklar kullanilacaktir. 0,6 mm 'ye kadar araliklar daha uzun bindirmelerde
kullanilir soyle ki ilave metal, ana metali eriterek bilesimini degistirir ve uzun bindirme
arasindan cansiz akar. En 1yisi her 6zel durumda bir pesin deney yapmaktir.

Tespit sekilleri i¢in 6nce genci olarak sdylenmis olanlar aliiminyum icin de gecerlidir
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Sek. 172.- Aliiminyum alasimlari icin Onerilen birlestirme tasarimlan

Tespit tertibatinin tasariminda malzemelerin 1s1l genlesme farklarindan dogabilecek
cesitli sakincalar dikkate alinacak, sikisma durumlarinda yayli tertiplere bagvurulacaktir. Saf
nikel, Inconel, paslanmaz ve 0zel alasimli celikler mutat olarak kullanilan tespit tertibati
malzemeleri olup algak karbonlu ¢elik bu yolda kisa Omiirlii olur.

Miimkiin olan her yerde kendi kendini tespit sekilleri tercih edilecektir (ince saglarda lamba -
zivana, sisirmeler vb...).

Birlestirmelerin calismast

Biitiin durumlarda sertlehimleme sicakliklari, ana metalde tavlamanin vaki oldugu sicakligi
asar. Bunun sonucu olarak, 1s1l Islem kabul etmez aliiminyum alagimlarindan yapilmis ocak ya
da dekapan banyosunda sertlehimlenmis parcalarin mekanik nitelikleri bu alagimlarin
tavlanmis haldeki niteliklerine tekabiil eder. Isil islem kabul eden ana metaller da
sertlehimleme sirasinda tavlanirlar, ancak bunlarin mukavemetleri ya sertlehimlemeden sonra
tabi tutulacaklari bir 1s1l islem, ya da sertlehimleme sicakliginda su verme ile ciddi sekilde
artirllabilir. Bu sonuncu Onlem her zaman miimkiin olmaz ve sonuglar da pargalarin
geometrisine bagli olur. Isil islem kabul eden ana metallere hava piiskiirtme, su piiskiirtme ya
da sicak veya soguk suda su verilebilir; parca suya daldirilmadan Once, ildve metalin
katilasmasini saglamak iizere sertlehimleme sicakligindan cikarildiktan sonra kisa bir siire
bekletilecektir; aksi halde daldirmada vaki olacak boyut degismeleri birlestirmeleri acabilir.
Havada su verme bunun en yavas yoludur.

Baz1 caprasik parcalarda, ilave metal katilasmis olsa da birlestirmelerde catlama vaki
olabilir. Bu nedenle bu gibi ¢aprasik parcalar sogumaya terk edilecek, sonra miistakil bir
operasyonla 1s1l igleme tabi tutulacaktir.

Parca, sertlehimlemeden sonra 1s1l islem gérmeyecekse, sertlehimleme icin 1s1l islem kabul

eden bir aliminyum alasiminin kullanilmasinin hi¢bir anlami olmaz. Isil islem kabul etmez
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malzemeler ilk agizda daha ucuz olup cogu kez de tavlanmis 1s1l islem kabul eden alasimlarla
ayni mukavemeti arz edcrlcr.

Sertlehimlenmis aliiminyum birlestirmelerinin korozyona kars1 tutumu genis Olciide dekapan
temizlemesinin uygunluguna baghdir. Sertlehimlemeden sonraki temizlik isleminin dekapan
artiklarin1 yok etmemesi halinde, dekapanin rutubetle karisarak korozyon hasil etmesi
miimkiindiir. Bu tiir atak parcaya mekanik zarar vermeye yeterli olmayabilir ama genellikle

parcalarin dis goriiniimiinii bozar.

Sertlehimlenebilir aliminyum alagimlarinin korozyona mukavemeti, sertlehimlemeyle
azalmaz ve deniz veya endiistriyel atmosferlere maruz parcalar, sertlehimlenmis yerlerinde daha

biiyiik bir korozif ataka ugramazlar.
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