I- NIKEL ESASLI VE KOBALT ICEREN ALASIMLARIN
SERTLEHIMLENMESI

Nikel ve nikel alagimlart sertlehimlemede (ve lehimlemede) bircok bakimdan demir esash

alasimlara benzerler. Aradaki fark, alagimlarin esasina 6zgii 6zellik tarafindan saptanir.

Nikel esasli malzemelerin bakirla sertlehimlenmesi genel olarak kabul edilmis tekniklerle
gerceklesirse de yumusak celigin sertlehimlenmesine kiyasla dikkat edilmesi gereken onemli
noktalar vardir. Bakir, Nikel 200 veya Monel 400* ile kolayca alasimlanir ve birlestirme
malzemesinin ergime noktasini yiikseltmeye, ve dolayisiyla akmayi engellenmeye yetecek
kadar nikel kapar. Bu itibarla sicaklikta tutma siiresi kritik olmaktadir. Krom, titanium,
aliminyum gibi elementler, normal bakir sertlehimlemesini cok giiclestiren refrakter oksitler
olustururlar.

Saf nikel, bir oksitleyici atmosferde herhangi bir sicaklikta sadece bir NiO oksit tabakasina
biiriiniir. Nikele krom (nichrome), aliiminyum, titanium eklenmesiyle {i¢ ayr1 yapida oksit
meydana gelir: (1) Me;O3 (isomorf Cr;O3); burada Me =Fe, Cr, Mn, Ni, AlL. (2) MeTiO3
(isomorf NiTiO3); burada Me= Fe, Ni. (3) NiO. Me” tipinde spinei . Me,03 ve MeTiOs3,
icyap1 olarak isomorf-turlar.

Nichrome esashi alagimlar alcak sicakliklarda (500°C'a kadar) bir NiO oksidi tabakasiyla
veya, mevcut alasim ilavelerine gore, daha yiiksek sicakliklarda, Obiir iki yapi tipindeki
oksitlerle kaplanir. Bu sonuncular tek basina ya da bilesik olarak tesekkiil eder. Kabugun i¢
tabakalar1 alasim elementlerinden yana zenginlesirler. 1200°C ve daha yukar1 sicakliklarda
kompleks nikel alagimlar1 {izerinde olusmus rekristalize NiO oksidi bir 1siya mukavemet
kaybina isaret sayilir.

Yiiksek sicaklik sertlehimlemesi

Bu, 800°C'm iistiinde yiiriitiilen biitiin sertlehimleme islemlerini kapsayan bir terimdir. Az
cok biitiin nikel alasimlar1 bu yontemle birlestirilebilirlerse de pratikte bu daha ¢ok 1siya

dayanikli alasimlara uygulanir.

Yiiksek sicaklik sertlehimlemesi, ergitmeli kaynak siirecleriyle kolayca birlestirilemeyen
alagimlarda ya da kalin kesitlerde kaynak edilemeyen Nimonic alasiminda kullanilmaya
Ozellikle uygundur. Keza Nilo gibi nikel esasli alasimlarin kendileriyle ve seramiklerle
birlestirilmesi i¢in elektronik endiistrisinde genis Olciide kullanilir.

* Bu nikel alasimlari icin bkz. Burhan Oguz., Karbonlu ve alasiml celiklerin kaynagi, 1987. .s. 284 ve dev.
** Baslica Al, Mg ve Fe oksidinden olusmus sert, kristal yapili mineral.
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Asint derecede yiiksek bir sertlehimleme sicakligi ana metalin nitelikleri iizerinde ciddi
Olciide olumsuz etki yapabildiginden ilave metal seciminde istenilen sonucu verecek en diisiik
ergime noktalis1 alinacaktir. Bu husus 6zellikle eriyik islemi sicakliginin fazlasinin siiriinme ve
gerilme/kirilma niteliklerini azalttii Nimonic alasgimi icin dogrudur. Ayrica, sertlehimleme
saykli sirasinda icyapisal degismeleri asgaride tutmak icin sertlehimleme sicakligina 1sitma ve

bundan sonraki sogutma, miimkiin oldugu kadar ¢abuk olacaktir.

Biitiin bu alasimlarin maruz bulunduklar1 agir ¢calisma kosullari, sertlehimleme siirecinin
her asamasinin ¢ok dikkatli denetimini zorunlu kilar, Herhangi bir sorun ¢ikmadan birlestirmeler
saglamak icin nikel ve yiiksek nikel alagimlarinin kimyasal bilesimleri, mekanik ve fiziksel
nitelikleri dikkate alinacaktir. Gozden uzak tutulmayacak etmenler arasinda kiikiirt ve alcak

ergime noktali metallerin etkileriyle gerilme catlamas1 sorunu sayilir.

Nikel esasl alasimlar

Ana metaller

Sertlehimleme agisindan nikel ve alasimlar1 asagidaki onemli siniflara ayrilabilirler: (1)
ticari saf nikel, (2) nikel-bakir alasimlari, (3) nikel-krom-demir alasimlari, (4) nikel-krom-
molibden alasimlar1 ve (5) thoriumlu nikel alagimlari, (1) ve (2) gruplarindaki alasimlar baslica,
korozyon mukavemetinin 6nemli oldugu ya da mamul safliginin korunmasinin gerektigi
uygulamalarda kullanilir. (3), (4) ve (5) gruplarindakiler de bir ¢cok ortamda iyi bir korozyona
mukavemet arz ederler, buna ek olarak da yiiksek sicaklikta yiiksek mekanik mukavemetle
oksidasyona dayanma kabiliyetini haizdirler. Bu nitelikleri kullanabilmek igin, calisma

kosullarinin sertlehimlenmis birlestirme {izerindeki etkisini saptamak onemlidir.

Yiiksek nikel alagimlarinin biitiin kosullar i¢in gecerli olabilecek korozyon veya
oksitlenmeye mukavemetine dair herhangi genel ifade, eger varsa, ¢cok azdir; bu itibarla belli bir

uygulama icin bir alasim se¢imi gercek c¢alisma deneyleriyle yapilacaktir.

Gerilme catlamast

Bir¢ok metal, cekme gerilmesi diizeyinin yiiksek olmasi halinde bazi korozif ¢evreler icinde
gerilme catlamasina egilimlidir. Nikel ve yiiksek nikel alasimlar1 mutat sulu eriyikler i¢inde
buna ozellikle dayanikli olmakla birlikte bu alasimlarda gerilme catlamasina neden olacak
cevre, ergimis ilave metal olmaktadir. Bu itibarla nikel alasimlart sertlehimleme islemi
sirasinda miimkiin oldugu kadar bakiye veya uygulanmis cekme gerilmesinden yoksun

olacaktir, onceki soguk islenmeden bakiye gerilmenin mevcut olmasi halinde parcalarin
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sertlehimlenmesinden 6nce gerilim giderme tavlamasina tabi tutulmalari Onerilir. Malzemenin
tavlanma sicakligina bagli olarak bu islemi sertlehimleme saykli i¢ine ithal etmek miimkiin
olabilir.

Yaslanma sertlesmesine tabi tutulabilen alasimlar

Baz1 nikel alasimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemet nitelikleri titanium ve aliiminyum
ilavesiyle artirilabilir. Rene 80, Rene 120 bunlardandir (Rene 41= % 19 Cr; % 11 Co; 10 Mo; %
3 Ti; % 1,5 Al; % 2,5 Fe; gerisi Ni). Bu iyilestirme, metaller aras1 birlesimler gibi, bir stabil,
sert faz ya da fazlarin ithali suretiyle gerceklestirilir. Yiiksek nikel alasimlarinda mevcut baglica
sertlestirici birlesim NizAl ve N3Ti metaller arasi birlesimlerdir. Yaslanmayla sertlestirilebilen
nikel ve nikel-bakir alagimlari genellikle 593°C ta yaslandirilirken Ni-Cr-Fe alagimlar
genellikle 704°C'ta yaslandirilir. Mevcut asli gerilmeler nedeniyle, yaslanma sertlesmeli nikel
alagimlar1 gerilme catlamasina egilimlidirler. Bu metaller dolayisiyla tavlanmis ya da eriyik
islemine tabi tutulmus halde sertlehimleneceklerdir; kullanilacak ilave metal goreceli olarak
yiiksek ergime noktali (tercihen 870°C'in iistiinde) ve daha sonraki yaslanma sertlestirilmesi
islemi sirasinda taginmalara dayanacak kadar mukavemeti haiz olacaktir.

Ilave metotlar

Demirli metotlar i¢in normal olarak kullanilan ildve metaller nikel ve yiiksek nikel
alagimlarina da uygundurlar. Se¢cim, bitmis birlesmenin calisma kosullarina baglidir. Keza ana
metal i¢in gerekebilecek herhangi bir 1s1l islem de dikkate alinacak, soyle ki sertlehimlenmis

birlestirme, bahis konusu sicakliga dayanabilecektir.

BAg serisi, nikel ve yiiksek nikel alagimlarini kendileriyle ve bir¢cok baska metal ve alasimla
birlestirmede kullanilabilir. Uygun dizayn ve teknikle, sertlehimlenmis birlestirme ana metalin
tim mukavemetini sergileyebilir. Alcak ergime noktali BAg-1, BAg-la ve BAg-3 genellikle
kullanilmakla birlikte bircok korozif ortam icin en az % 50 giimiis iceren ilave metaller

yeglenir. BAg-7, gerilme catlaginin muhtemel oldugu yerlerde faydalidir.

Yiiksek nikel alasimlarinin ¢ogu celikle ayni teknigi, sertlehimleme siirecinde bazi
ikincil degismelerle, kullanarak BCu ilave metalleriyle sertlehimlenebilirler. BCu ilave
metaller, celikle oldugundan daha cabuk nikel alasimlariyla alagimlanir. Bu itibarla bakair,
likidusunu yiikseltip akiskanligim azaltmaya yeterli nikel kapmadan uzaga akmayacaktir. Bu
sorunu omdan kaldirmak i¢in ilave metal birlestirme yerine miimkiin oldugu kadar yakin bir yere
konacak, birlestirme yerini doldurmaya yeterli bir depo saglanacaktir (sek 207'ye bkz). Hafifce
piiriizlii veya hafifce daglanmis bir yiizey bakir ilave metalin kapiler akisi icin daha iyi kosullar

arzeder. Boyle ylizeyler daha uzun mesafelerde islatilirlar; o ise ki parlatilmis ylizeyler bakir
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ilave metalin akisina diren¢ arz eder. Fazla bakir mevcut olup da fazlasinin ana metalin bir ince
kesiti lizerine akmasi halinde bu ince kesiti delebilir.

Fosfor, bir¢cok metalle bileserek fosfiirler olarak bilinen gevrek birlesikler meydana getirir.
Bu- nedenle BCu P ilave metalleri, genellikle herhangi bir demir ya da nikel esash alasimlarla
kullanilmaz. Bununla birlikte BNi-6 ve BNi-7, nikel esash alagimlar1 sertlehimlemede kullanilir
BNi ilave metalleri, nikel esasli ve yiiksek nikelli 1siya dayanikli alasimlarin
sertlehimlenmesinde genis Olciide kullamlmistir. Bu ilave metallerle uygun sekilde
sertlehimlenme durumunda, ¢ok yiiksek oksitlenmeye mukavemet, korozyuna mukavemet ve
yiiksek sicaklikta mekanik mukavemeti haiz birlestirmeler elde edilebilir. BNi ilave metalleri
ana metalle sertlehimleme sicakliginda karsilikli olarak etkilesir. Bu nitelik, birlestirme
yerinin sokiilme (yeniden ergitilme) sicakligini, birlestirmenin kuvvetini, oksitlenmeye ve
korozyona mukavemeti artirma avantajina sahiptir. Bununla birlikte nikel esasli ilave metaller
kullanilirken erozyon ve ana metalle asin karsilikli etkilesimin meydana gelmemesine dikkat

edilecektir.

Yiiksek nikel alagimlarinin sertlehimlenmesinde palladium veya platin ilaveli nikel esash ilave
metallerle altin esasli, palladium esasli ve platin esasli metaller da basariyla kullanilmiglardir. Bu
ilave metaller genellikle iyi bir 1slatma ve akma karakteristigine sahiptirler. Bunlarin cogu nikel
esaslt ana metallerle diisiik etkilesim derecesine sahip olup iyi bir siineklik, yiliksek
mukavemet ve iyi oksidasyona dayanma kabiliyetini haiz birlestirmeler meydana getirmekte
bunlar tercihen kullanilir. Ana malzeme ve silisyum ve bor ilavelerinden olusan ilave metaller

da Rene serisi alagimlarin birlestirilmesinde basariyla kullanilir.

BNi serisi gibi bor iceren ilave metaller ana metalin kristaller aras1 kimyasal erozyonuna
neden olurlar; bu erozyon, alasimlarin yiizeyleri nikellenerek azaltilabilir veya Onlenebilir.
Hasil olan nikel kaplama ayrica alasimi, bahis konusu alagimlarda (Rene serisi) aliiminyum ve
titanium varligi nedeniyle, tesekkiil eden bir oksit filmi edinmesini Onler. BNi serisiyle
sertlehimlenmis birlestirmeler, olusan boriirler, silisyiirler ve karbiirler gibi gevrek bilesimler

dolayisiyla nispeten diisitk mukavemet arz ederler.

Berilium ve 6zellikle borla alasimlandirilmis ilave metallerle, nikel alagiminin ergimis
bu ilave metaller tarafindan ciddi kimyasal erozyona ugratilmasindan korunmasi i¢in saptanmis

sertlehimleme zaman-sicaklik sayklina dikkatle uyulacaktir.

Bor ilaveli nikel alagimlari, bor i¢eren ilave metaller tarafindan en agir kimyasal erozyona
ugratilirlar. Bu itibarla ince cidarli nikel alagimlarinin bu tiir ilave metallerle sertlehimlenmesi

Onerilmez.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1988 4



Biitiin bu sakincalarina ragmen bor, nikel esasl ildve metallerde ergime noktasini diisiiriicii
olarak genis olciide kullamilir. Ornegin nikel-krom sisteminde bor likidusu 260°C'dan fazla
distirmekle sertlen imlemen in, birlestirilecek ana metallere uygun 1si1l kosullar altinda
gerceklesme olanagini saglar. Metal bilesimi, ergime noktasi, akma karakteristikleri ve
birlestirme nitelikleri gibi parametreler bir¢cok bor iceren ildve metalin gelismesine yol
acmistir. Bunlar genellikle Ni-Cr-Fe-B-Si-C grubu elementlerini igerir. Bor yiizdesi agirlik olarak
2,0 - 3,5 arasindadir. Bu bor diizeylerinde nikel esasli ildve metaller oda sicakliginda higbir
stineklik arz etmezler ve bu nedenle de bunlar toz, pasta, veya plastikle baglanmis levha seklinde

bulunur.

[lave metalin bu toz sekli bir¢ok sinirlamalara neden olmaktadir: ildve metal miktarinin
kesinlikle uygulanamamasi, toz sistemlerinin neden olduktan gozeneklilik, baglayici

artiklarinin temizlenme giicliigii, sertlehimleme sirasinda yakin boyutsal kontroliin giicliigii.

Bu itibarla yukaridaki sinirlamalarin iistesinde gelen bir ilave meta! sinifi ve difiizyon
sertlehimleme teknigi gelistirilmistir. Bu teknoloji borun metaller icine kontrollii difiizyonuna
dayanir. Malzeme, bor ithalinde Once, istenilen sekle (folio, levha,tel) getirilir. Boylece de bu
elementin varligindan hasil olan siineklik sorunlar1 (gevreklesme) atlanmis olur. Bor, sonradan,
yiizeylere difiizyon yoluyla eklenir. Ornegin 0,05 mm kalinlikta bir Ni-Si foliosu, % 3B, % 4,5

Si ve gerisi Ni olan bir ilave metal haline getirilebilir.

Boylece meydana getirilmis folio, siinek cekirdek sayesinde (difiizyon iist ve alt yiizeyde
vaki olur, ortada folio ana malzemesi bulasmamis halde kalir) istenilen sekli alabilir. Ergime

sirasinda biitiin folio, homogen bir s1v1 halinde ergir.

Bazen de birlesecek yiizeylere dnceden bor emdirilir (difiize ettirilir) ve bdylece de
birlesecek yiizler ilave metala benzer alasima doniistiiriiliir, dogruca difiizyon sertlehimlemesi
miimkiin kilinabilir.

Nikel alasimlari, bor veya berilium iceren ilave metaller icinde oldugu gibi silisyumlu ilave
metaller i¢inde fazla erimezler; bu nedenle sonuncular sertlehimleme sirasinda 40°C'a kadar
az bir fazla 1sitmaya miisaade ederler. Bununla birlikte uzamis fazla 1sida kalma siiresi
(6zellikle 1220°C'in iistiinde fazladan 15 ila 30 dak), ana metalin bir yerel ve genel kimyasal
erozyonuna ciddi bir hiz verir; bunun yani sira ildve metalde belirgin bir tane biiyiimesi ve

akiskanlik azalmasi goriiliir.

Ni- Mn-Cr ilave metallerin nikel alagimlar: iizerine fazlaca erozyon etkisi bulunmamakla
birlikte bu alagimlarin kimyasal erozyonu, bunlarin uzun siire fazla isitilmalar1 ya da uzun siire
ergimis ilave metalle temas halinde kalmalar1 halinde yeterince kuvvetli olabilir. Nikel

alasimlar1 en az erozyona 1250°C'in altinda ergiyen Pd-Ni ve Pd- Ni- Cr ilave metalleriyle

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1988 5



ugrarlar; bunlarla meydana getirilmis birlestirmeler 500 ila 800°C'a kadar yiiksek sicakliklara

dayanikli olurlar.

Ana metala kaplama seklinde tatbik edilmis veya araliga folio ya da toz halinde konmus
nikel, Inconel X tipinde alagimlarinin birlestirilmesinde ildve metalin aralik doldurma

kabiliyetini artirir.

Isiya dayanikli alasimlarin, yeni bir teknik olan aktive edilmis basin¢ sertlehimlenmesi
baslica, ergimis ilave metalin araliga ithal edilmesi ya da temas reaksiyonu ergimesiyle olugmasi,
bunun iizerine de sivi fazin tiimii ya da bir boliimiiniin araliktan disari, uygulanan bir basing
tarafindan atilmasi, ve bundan sonra da metallerin bir diflizyon baglantis1 seklinde
birlestirilmeleriyle karakterize olur. Bu sertlehimleme tekniginin avantajlari, birlestirilen
alasimlarin yiizey tabakalarinin, oksit filmlerinin parcalanip sikistirilarak sivi fazla birlikte
aralik disina atilmasi suretiyle, ergimis ildve metalle etkilesimindedir. Bu, ¢ok Ince bir siv1 faz

tabakasiyla ayrilmis ana metallerin yapismasini kolaylastirir.

Bu teknik 6zellikle 6rnegin yiiksek sicaklik nikel ve kobalt alagimlarinin birlestirilmesinde
etkindir. Bu teknikte cok diisiik bir basincin (0,007 ila 0,13 kgf/mm?) uygulanmasi esastir sdyle
ki bunda bahis konusu ilave metalin 1s1ya dayanikli ana alasimin tane sinirlan boyunca biiyiik
akma egilimi goz Oniine alinmaktadir. Diisiik basin¢ ana metalleri, aktive edilmis yiizey iizerinde

belli bir ergimis ilave metal miktariyla temasa getirmek amacim giider.

Inconel tipi Ni-Cr-Fe alagimlar1 en iyi nikel ilave metallerle sertlehimlenir. Inconel tipi
alasimlarda % 0,5 ve daha fazla oranda bulunan aliiminyum ve titanium gibi elementler son
derece stabil oksitler hasil edip bunlar alasimlarin islatilmasina iyice engel olurlar. Bu
durumda metal yiizeyi taslanmak ve daglanmak suretiyle bu oksit filmi kaldirilir ve akisi

kolaylastiran piiriizliilik saglanir. Nikellendikten sonra da 1slatilma daha da iyilesir.

Tavlanmis soguk ¢ekme Inconel tipi alasim saglarina bakir Ildve metal ve bakir kaplamalan
uygulamalari 1slatma, yayilma ve aralik doldurma siirecini karakteristik sekilde engeller. Bakir
ilave metaller ayrica kolaylikla oksitlenirler ve biitiin bu nedenlerle bunlar nikel alagimlarinin

birlestirilmesinde sinirh dl¢iide kullamlirlar.

Ergimis glimiis ildve metallerin nikel alasimlarim1 kolayca gevreklestirdikleri ve bunlarin

cekme gerilmelerine dayanimlarini azalttiklan da akilda tutulacaktir.

Siirecler ve donanim

En ¢ok kullanilan siirecler iifle¢, ocak, endiiksiyon ve direng¢ sertlehimlemeleri olup

tuz banyosu ve metal banyosu daldirma yontemi sinirli uygulamayi haizdir. BAg serisi iiflecte
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kullanilirken BCu ve BNi serileri genellikle kontrollii atmosfer sertlehimlemesinde ele

alinirlar. Ocak sertlehimlemesinde, sicakligin 6zenle kontrolii 6nemlidir.

On temizleme ve yiizey hazirlanmast

Nikel alasimlar tizerinde tesekkiil eden oksit filmleri ¢ok sabit olup tel fircayla kalkmazlar;
zimpara bezi veya taslama bu yolda etkin olur. Yiiksek nikel alagimlar1 6nceden her tiirlii yabanci
maddeden itina ile arindirilmadan dekapajla bir uniform oksit kaldirilmasi beklenemez. Bu
alagimlar icin Onerilen dekapaj siirecleri asagidaki tabloda verilmistir. Sabun, sicak suyla
temizlenir. Eriyebilen yaglar, donyag1 ve yag asit bilesimleri i¢in sicak (82-93°C) % 10-20 esit
oranda sodyum karbonat ve trisodyum fosfat eriyiki veya kostik soda kullanilir. Parcalar bu eriyike
yarim saate kadar bir siire daldirilir sonra suda ¢alkalanir. Madeni yaglar ve gresler trikloretilen ve
obiir solventlerde kolayca erirler.

Dekapanlar ve atmosferler

BAg ilive metaller kullanildiginda, aliiminyum Igermeyen alagimlarm cogunu AWS tip
3A ve 3B dekapanlar uygundur. AWS tip 4 dekapani aliiminyum iceren nikel alagimlariyla
kullanilirken baslarda verilmis tablolar nikel ve yliksek nikel alagimlarini sertlehimlemek icin
gerekli atmosferleri verirler.

Aliminyum ve titanium gibi elementlerin meydana getirdikleri inat¢1 oksitler normal ocak
atmosferiyle rediiklenemezler. Bu itibarla yaslanma sertlesmesine tabi alasimlar, Standart
alasimlardan ¢ok daha gii¢ sertlehimlenirler, Ya oksit olusmasin1 6nleyen ya da 1sitma sirasinda
tesekkiil edecek her oksidi dekapanlayip atacak bir siire¢ gereklidir. Boyle bir durumu
karsilayacak bazi yontemler sunlardir:

1. Yukarda soylenenlerin 15181 altinda, parcalar bakirla kaplanabilirler (Inconel tipi
alagimlar disindakiler). Ancak kaplamanin altinda da oksit bulunmayacaktir. Bunu
saglamak iizere de ylizey normal sekilde hazirlanir ve bir nikel kloriirii ataki yapildiktan
sonra bakir, mutat sekilde kaplanir. Kaplama yaklasik 0,008mm (8 fi) olacaktir.

2. Bir baska yontem de parcalar1 nikelle kaplayip refrakter oksitlerin olugmasini
onlemektir. Nikel kaplama genellikle BNi-1 ilave metali ve aliiminyum ve titanium
iceren yaslanma sertlesmesine tabi tutulabilen alasimlarla birlikte kullanilir. Kaplama
kalinlig1 sertlehimleme sayklinin siire ve sicakligimma gore 0,01 ile 0,05 mm arasinda
degisir.
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3. Kuru, oksijenden arindirilmis atmosferler ¢cogu oksidin olugsmasini 6nlemek ve bircok

durumda da, olusmus olanlar1 rediiklemekte kullanilir.
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Sek. 207.- Gimiig sertlchimlemesi igin bazi tasanmlar

Mamafih titanium veya aliiminyum oksitleri bahis konusu olduklarinda, sertlehimlemenin
10"torr (0,15 Pa) veya daha az basingta bir vakum altinda yapilmas: tercih edilir.
Argon veya helium gibi asal gazlar kullanildiginda parcalar ocaga konulurken yiizey
oksidinden arindirilmis durumda olacaklardir. Bazi hallerde saf hidrojen kullanilabilir.
Bu atmosferin ¢ig noktasi, olusabilecek ya da rediiklenmesi gereken oksidin tiirii

tarafindan belirlenir.

Tam sizdirmaz metalik ocakta vakum sertlehimlemesi, yaslanma sertlesmesine

tabi alasimlar i¢in genis Olciide kullanilir.

Teknikler:

BAg; Aralik, dekapan kullanildiginda 0,05-0,13 mm; kontrollii atmosferlerde de 0,01 mm 'ye
kadar inmis olacak. Kaide olarak, genis araliklar, daha diisiik birlesme mukavemetiyle

sonuclanirlar.

BCu: Kademeler bir¢cok bakimdan ¢elikte oldugu gibidir. Aralik hafif pres (sik1) gecmeden 0,05
mm arasinda olur. Uygun araligin verilmesi halinde alin birlestirmesi, tavlanmis ana

metalin mukavemetine yakin bir mukavemet verir.
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BNi: Genel olarak BAg ile ayni. Daha iyi mukavemet, 0,005mm'den daha az aralikla alinir.
Ayrica, genis araliklara (0,25 mm'ye kadar) 6zgii ilave metaller da mevcuttur. Genel
olarak BNi ilave metaller kullanildiginda, sertlehimleme, uygun bir atmosferle ¢alisan bir
ocakta yapilir. Bu ilave metaller genel olarak, bir akrilik recina gibi ucucu bir araci ile
birlikte firca, piiskiirtme veya ektriizyonla uygulanir. Araciyr kullanirken herhangi bir
zararlt artigin kalmamasina dikkat edilecektir. Uygun sekilde kullanildi§inda aracinin

1sitma saykl i¢inde tamamen yok olmasi gerekir. 1lave metal keza folio ve sair sekillerde
de bulunur.

Sertlehimleme sonrasi islemler

Bir¢cok uygulama, herhangi bir sertlehimleme sonrasi isleme gerek goOstermez.
Oksitlenme vaki olmusgsa, bir dekapaja basvurulabilir. Dekapan kullanilmissa, bir temizleme
islemi gerekebilir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda ya da korozif cevrelerde calisacak olan
parcalarda dekapanin temizlenmesi onemlidir.

Nikel ve yiiksek nikel alagimlan igin dekapaj tavsiyeleri

Asagidaki oksit tipleri igin kullanilacak formiiller

Ana metal Hafif kirlilik rediiklenmiy oksit Afir oksit
Nikel 3 4 5 ve 3%
Nikel- aliminyum al. (Duranikel) 3 4 5% ve 3%
Nikel-bakir al.(Monel) 1ve2™ 4 5 v 6"
Nikel-bakir-alim. al (KMonnel) 1ve2* 4 5 v 6
Nikel- kron-demir al. (Inconel) — —_ TA
Ni-Cr-Fe-Ti al. (Inconel X) — — TA
Formiiller

1 2 3 4 5 6 TA
Su (It) 4 4 4 4 4 4 12
Nirrik asit (38°Be’) () 4 4 9 — — — 4
Siilfiirik asit (66°Be’) (It) — _ 3 0,38 — 0,38 —
Klorhidrik asit (20°Be') () — — - s ) - —
Hidrofliiorik asit ( %49) () — — — — — — 0,65
Sodyum kloriir (kg) 0,250-0,380 — 0,125%%* 0,500 —_— — —
Sodyum nitrar (kg) - — — 0,250 — — -
Sodyum dikromat (kg) — — —_ — 0,500 —
Bakir kloriirii (kg) = — - 0,125 - -
Sicaklik (°C) 21-38 21-38 21-38 82-88 82 21-38 49-60
Siire 5 sn'den 5 sn'den 5-20sn  30-90 dak 20-40 dak 5-10 dak 15-90 dak

fazla degil fazla degil
Kap malzemesi Toprak Paslanmaz Toprak Toprak Toprak Toprak Karbon

Cam Cam Cam Cam Cam Cam Tugla

Seramik Seramik Seramik Seramik  Seramik Seramik

Tugla Kauguk

Not. - Biitiin igpargalan dckapajdan dnce yafdan temizlenip son bir iglem olarak 1-2 hacim % amonyak eriyikinde nduralize edilecektir. Bu
dekapaj malzemesinden gikan dumanlar kuvvetli tahrig edicidir. Havalandirma davlumbazlan kullamlacakur.
125 gerektirir.
= daldirmalar arasinda 82°C'ta sicak suda ¢alkalama
*** Tuz eklemeden nce sofutulmaya birakilacak



Yaslandirma sertlesmesine tatn tutulabilen niicel alasimlari, semenim iemeaen sonra
yaslandirlabilirler. Bu takdirde, islemin yiiriitiildiigli sicakligin iistiinde bir ergime sicakligini
haiz bir ildve metalin secimi gerekir. Uygun bir ocak atmosferinde birlestirilmis nikel
alagimlarinin ¢ogu herhangi bir sertlehimleme islemine gerek gostermezler, ilave metalden
artmis bakirin bulunmas: halinde bunu soguk 20 kistm amonyak ve bir kisitm hidrojen
peroksit veya iyice karistirtlmis 15 galon su, 1 galon siilfiirik asit, ve 80 Ib kromik asit

eriyikinde temizlenmesi gereklidir.

Kobalt iceren alasimlar

Niteliklerinin ¢ogu itibariyle nikele ¢cok benzeyen kobaltin dahil oldugu alagimlar genellikle
korozyon ve 1siya dayaniklilik nitelikleri icin kullanilirlar. Kobalt iceren demir esas
malzemelerinin bazilari, metal-cam sizdirmazlik araci olarak uygulama yeri bulur. Kobaltin
kullanildigr ii¢ siradan alagim grubu vardir: demir esasli, nikel esasli, kobalt esasli. Genel olarak
nikel ve yiiksek nikelli alagimlar icin sOylenmis olanlar kobalt iceren alasimlara da uyar.
Mamafih BAg ve BCu ilave metalleri kullanildiginda, ¢alisma sicakligr arttikca mukavemet ve
oksitlenmeye dayaniklilik hususlarina dikkat cekilecektir. Calisma sicakliginin yiiksek oldugu
hallerde BNi serisi Onerilir.

Bu alasimlar iizerinde 1s1l islem sirasinda tesekkiil eden oksit filmi ana metala kuvvetlice
yapisir. Bu oksit ergimis kostik banyolar ve asit eriyiklerle kaldirilir. Ama metalin

gevreklesmesinden kaginmak i¢in 1sitmadan 6nce yabanci maddelerin temizlenmesi yine 6nemlidir.

; -
- —

Sek. 208.- Nikel alasimindan petek sandvi¢ elementleri
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Onemli uygulamalardan érnekler

1. Incornel 718 veX750'nin 1025°C"in altinda nikel sertlehimlemesi

Ta, TI ve Nb (Cb) gibi reaktif metallerin varlig1, bazi NI-Cr-Fe yiiksek sicaklik
alagimlarinda (6rnegin Inconel 718 ve X-750), rediiklenmesi ve bir vakum ya da kum
hidrojen atmosferinde 1slatilmasi ¢ok gii¢ yiizey oksitleri meydana getirirler. Bu itibarla bu
gibi alagimlarin sertlehimlenmesi, 10"* mm Hg dan daha ileri bir vakum ve 1075°C'tan daha

yiiksek bir sertlehimleme sicakligini gerektirir.

Ancak bu yiiksek sicakliklarda sertlehimleme ve difiizyon ¢ogu kez ana metalde, her
zaman kabul edilmeyen, tane biiyiimesine gotiiriir. Sertlehimlenecek parcalarin bu yiiksek
sertlehimleme sicakliklarinda mukavemetleri ¢ogunlukla o denli diisiik olacak ki bir tiir
destege gerek hasil olur. Bunlarin disinda bazi ilave metallerin bu yiiksek sicakliklarda agresif

etkileri ¢ok ytiksek olur.

Klasik olarak, sertlehimleme sicakligini diisiirmek i¢in, yukarda ayrmtilarini vermis
oldugumuz sekilde yiizey oksitlerini yok etme yolu tutulur ki bunun sertlehimlemeden once
cok zaman aldig1 bilinir. Bunun disinda yiizey islemleri, ince levhalarda, Ornegin petek
yapilarda, nihai ana metal bilesimini degistirebilir. Ustelik de elektrolitik nikel kaplamada,
kenarlarda kaplama kalinligi daha fazla olur ki nikelle sertlehimlenmis birlestirmelerin

maksimum siinekligi icin gerekli siki gecmenin elde edilmesinde sorun yaratabilir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmenin ¢ok daha kolay yolu, bir cok kuvvetli oksit rediikleyici
ortam kullanmaktir; boylece bu Inconel tiplerinin yiizey oksitleri, sertlechimlenme islemi
sirasinda yok edilir. Boyle bir siire¢, metal-metal oksit reaksiyonlarinin istenilen algak sicaklikta

vaki olmasi halinde ¢ok cekici olur.
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Genel olarak kullanilan yiiksek sicaklik nikel alastmlarinin kimyasal bilesimi soyledir:

Inconel 718
Ni G ke Mn

50-55  17-21  pgerisi —

Co Mo (4

Inconel X-750

N G ke Mn

Min. 70 14-17 59 Maks. 1,0

Co Mo C Nb-Ta

Maks. 1,0 2,80-3,30 maks. 0,08

5

maks. 0,35 maks.0,05

Ti Al

0,65-1,15  0,20-0,80

Si 8

maks. 0.5 maks. 0,01

Al

— — maks. 0,08 0,7-1,2

Sek. 209.- islem gormemis I nconel X-750'den
bir niikleer "spacer' in BNi7 ve bir zirkonium
""getter''i ile aym anda serti eh imlenmis 49

eklemi

L
[ ]
Lh

|
[ %1

0,4-1,0

Sek. 76'dan, sertlehimleme sicakliginin
1050°C'm  altinda tutulmasi istendiginde
oksitlerin rediiklenmesi icin hidrojen
atmosferinin ¢cok kuru olmas1 gerektigi goriiliir.
Keza sek. 76'daki egrilerden, NbO (CbO) ve
TaiOs'in teorik olarak -65°C'hk bir ¢ig noktasi
ya da 6 ppm su buharini; TiO,ve AlL,Os'in ise
pratik olarak uygulanmayacak olciide al¢ak bir

hidrojen atmosferi ¢ig notasini gerektirir.
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Sek. 210.- Oksijenin gram- atomik agirhig: basina kcal cinsinden olusma serbest enerjisi

Soruna bagka bir ¢oziim, ana metalle mevcut olanlardan daha ¢ok oksit rediikleyici bir
elementin kullanilmasi olmaktadir. Boyle bir element hi¢ degilse Inconeli daha sonraki bir
oksitlenmeden koruyacak ve belki de sertlehimleme isleminden Once mevcut yiizey
oksitlerini rediikleyecektir. Sek. 77 ve 210'a Standart oksit tesekkiiliiniin serbest enerjileri icin
g6z atildiginda zirkoniumun bu yolda bir olanak sagladigi goriiliir. Gergekten ZrOonin olugsma
serbest enerjisi, asagidaki tablodan goriildiigii gibi, ZrC>2 nin olusma serbest enerjisi
Inconellerdcki alagim elementlerinin oksitlerininkinden asagidir. Zirkoniumun ergime noktasi

°C olup 1000-1200°C arasinda bir yiiksek vakumda sorun c¢ikartmayacagi

Kcal/gram atomik oksijen agirhigi olarak olusma serbest enerjisi

900 C 1000 C 1100 C 1200C 1300 C
Me & MeO (1652 F) (1832 F) {2012 F) (2192 F) (2372 F)
Zi0; -104 -101.6 -99 5 97 95
Al 0y -103.6 -101 -94 5 96 Y3 h
Tio - 97 - 86 -92 5 90 6 88 5
Ti0, - 87 - BB 8256 8O & /H b
Ta,0, - 73 - N 69 67 -G5
NBO - 745 - 726 -705 -68.56 66 5
Nb,O, - 676 - 66.6 -636 -61.5 69 6
Cr,0, - 66 - 63 -60 -56.5 535

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 13
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gibi sekillendirilip islenmesi kolaydir. Boylece de asagidaki arastirmanin konusu olmustur.

Sozii edilen Inconel tiirlerinden 0,8 mm kalinlikta levhalar iizerinde BNI6 ve BNI7 ile
1slatma etkisi Ol¢iilmiis, birlestirme yeri doldurma karakteristikleri de pratik olarak sek.
209'daki "spacer"in eklemleri iizerinde gozlenmis, her Iki ildve metalin 1slatma etkisi temas

acilan ol¢iilerek (sek. 211) saptanmustir.

[k baslan itibaren BNi7'nin obiiriinden daha iistiin oksit rediikleyici kosullar1 gerektirdigi
goriilmiis olup deneye, bu daha zor ilave metalle devam edilmistir. Toz halindeki ilave metal,
yagdan arindirilmis levhalar iizerine veya eklem kesitleri tizerine, vakum birkag yiiz °C'ta

ucan bir yapistirici araciligryla konulmus.

Deney parcalar1 ocaklara konduktan sonra, bunda kullanilan kii¢iik laboratuvar ocagi
5x10°mm Hg, 6biir daha biiyiikk imaldt ocagi da 10° mm Hg'ye bosaltilmis. Sonra 1s1
sertlehimleme sicakligina getirilip burada 1 saat ve pargalar 200°C'a kadar vakum altinda

sogutulmus.

Kiiciik ocak 43 mm i¢ capli ve 500 mm boyunda bir kuvartz tiipii olup parcalar bir
Fiberfrax (Carbonindum Co., N.Y.) lizerine konmus. "Getier* sertlen i m tem esi yapildiginda,

Fiberfrax, kuvartz tiipiiniin icinde bir a¢ik zirkonium tiipii (getter) icine yerlestirilmis.

Biitiin deneyler 150 mm capinda ve 300 mm boyunda, emniyet ¢cemberi ("susceptor") olarak

kullanilan bir molibden tiip i¢inde yiiriitiilmiis (sek. 212).

P Sonuglar: BNil, Inconel 718 ve
/’ .e .
W ol et AP X-750 numuneler iizerinde ¢ok
£ I_\'rq[rn.-i e s
Have malgl v .. . e . .
D iyi is-latma ozelligi arz etmistir:
S '/" r /'/ kat ang me;ﬂl'/",,-/./r’ A

kiigiik  laboratuvar ocaginda
sertlehimle-mede 1065°C'ta ve
10°’'mmHg'dendaha ileri  bir

vakumda temas acist sadece

Sek. 211." Islatma etkisini 6l¢mek icin temas acisi

birkag dereceden ibaret

kalmastir.

Asagidaki tablolarin verileri, zirkoniumun, her iki Inconel iizerinde BNi 7 ilave metalin

1slatma etkisini tesvik etmede cok etkin oldugunu gosterir.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1988 14



BNi 7 ilave metaliyla 1065°C'ta bir saat siireyle sertlehimlemeden sonra 6lciilmiis temas

acilari

Anametal 10 mm Hg 10'2mmHg 102 mm Hg + Zr getter

Inconel 718 1° Islatma yok a2
Inconel X-750 1° 1slatma yok 2°

BNI 7 ilave metaliyla 1000°C'ta bir saat siireyle sertlehimlemeden sonra 6l¢iilmiis temas

acilan

Ana metal 10°mmHg 10 mm Hg
+ Zr getter + Ti getter 10° mm Hg

ATST 304 = = 150
Inconel 718 1° 1¢ 15¢
Inconel X-750 i P 1islatma yok

BNi 7 Dave metaliyla 1025 ve 1065°C'ta bir saat siireyle

10?mm Hg vakumu ve bir Zr gelleri ile sertlehimlemeden sonra Olciilmiis temas acilan

Ana metal
Sertl. sicakliklan
1025°C 1065°C
AISI 304 1-20 =
Inconel 718 20 3°
Inconel X-750 3° 5°

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, OERLIKON Yayini, 1988
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Zirconium gel

. Spacer
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oA N@ 'Sceptor®ay |

Sek. 212.- Sek. 209'daki spacer'in getterle sertlehimlenme tertibi

Yukaridaki sonuclardan zirkoniumun bu Inconel'lerin 1slatilma karakteristiklerini ¢ok
kesin sekilde 1slah ettigi asikar olmaktadir. Bunun yani sira Inconel yiizeylerinin, bir parlak

tavlama sonrasinda oldugu gibi degistikleri gdzlenmistir.

Zirkoniumun, Inconel'lerin i¢indeki Obiir alasim elementlerinin hepsinden cok oksijene
egilimi olmasi itibariyle, zirkonium tiibii (getter'l) i¢ine konmus Inconel numune pargalarini
oksitlenmeden koruyacagi dogaldir. Hatta Inconellerin yiizey oksitlerini rediikleyebilmesi bile
miimkiin gériinmektedir.

Zr getter'le sertlehimlemede on iglem bir yagdan arindirmadan ibarettir. Getter malzemesinin
zirkonium i§ pargasini ya da sertlehimlenecek birlestirmeyi cevrelemesi gereklidir. Kolay

sekil alip islenebilen zirkonium, endiiksiyon 1sitmasinda emniyet cemberi (susceptor) olarak da
kullanilabilir.

2.Yiiksek sicaklikta sertlehimlenmis NiCr 20 TiAl-PdNI40 birlestirmelerinin

nitelikleri

Burada yiiksek sicaklikta sertlehimleme uygulamasinin pratikte mekanik nitelikler ve

kristal igyapinin ve kimyasal bilesimin bu nitelikler tizerinde etkileri bahis konusudur.

Istya dayamikli Nimonic 80A alasiminin yiiksek sicaklik sertlehimi PN1 ile
birlestirilmesinde bu hususlar ele alinmastir.

y faz1 - Niz (TiAl) - olusturan Ti ve Al icerikli Nimonic 80A yapay yaslanma

sertlesmesine tabi tutulabilir. Bununla birlikte bu alasim bilesenleri 6zel birlestirme
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teknikleri gerektirirler. Eriyik 1s1l isleminden sonra bu siiper ala stm bazi yontemlerle kaynak
edilebilir*.

Atomik %o Pd

Ana malzeme Nive metal -~ 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
s L ie 1655
NiCr 20 Ti Al Pd Ni 40
1
(Nimonic 80A) (PNT) o0 PN //
genisi Ni 60 Pd = !290} I
20,0 Cr 40Ni E (NI, Pd)
<40 Fe ergime noktasi Y 400
24T 1237°C Magn, trgniq
14 A1 200 N
0,06 C N
afiirhk % si o \
] 20 40 (3] 8 w
i Agurlk /o Pd Pd

Sek. 213.- Palladium - nikel
denge diyagrami

Metaliirjik etkilerin asgaride tutulmasi gerektiginde yiiksek sicaklik sertlehimlemesine
bagvurulur. Nimonic 80A iizerinde yiiriitilmiis arastirma, vakum sertlehimlemesinin
yiiksek alasimli malzemeleri birlestirmede bir tamamlayici ve bazen de tek uygun yontem
oldugunu gostermistir.

Yiiksek ergime noktali PNI ilave melali bagka alagimlarin birlestirilmesinde de basartyla
kullanilmakta olup bir homogen i¢gyap: seklinde aniden katilasir {sek. 213'deki diyagrama bkz.).
Bu sertlehim malzemesi bir alcak buhar basinciyla belirgin olup bodylece vakumda yiiksek
sicaklik sertlehimlemesine ¢ok uygundur.

PNI ile Nimonic 80A'nin birlestirilmesi deneyleri 5x10° mm Hg gibi yiiksek vakum ve
1290°C'ta yliriitiilmiistiir. Ana metal dokusu iizerinde asgari 1s1l etki saglamak igin,
sertlehimleme siiresi miimkiin oldugu kadar kisa tutulmustur.

Birlestirmeler oda sicakliginda yakl. 100 da N / mm?, 500°Cta da 85 da N/ mm’ cekme
mukavemeti arz etmislerdir. Bunun disinda, yorulma davranisi kabul edilebilir siirlar icinde
kalmistir. Biitiin deneklerde yorulma catlagi sertlehim metalinde baslamis, catlak kismen

serilenime, kismen de ara yiize komsu ana metala yiirtimiistiir.

Cokelme sertlesmesi sonucunda ana metal niteliklerinde bir yiikselme goriilmesine karsilik
sertlehim metali bu 1511 islemlerden zarar goriir.

Karbonlu ve alasiml celiklerin kaynag kitabina bkz.
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Nimonic 80A-PN1 birlestirmelerinde sertlehimleme siireci hayli metaller aras1 difiizyonuna
yol acmakta ve bu birlestirmelerin mekanik mukavemeti sertlehimleme sonrasi 1s1l islemler
tarafindan kuvvetlice etkilenmektedir. Isil islemlerin sonucu sertlehim metalinde asin tane
biiyiimesi ve sertlik azalmasi nedeniyle birlestirmede belirgin mekanik nitelik azalmasi vaki

olmaktadir.
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