V. SERTHEHIMDE ANA METALLERIN NiTELIiKLERI

METALURJIK MULAHAZALAR

Metal ve alasimlarin tiimiine yakin cogunlugu® uygun yontemlerin uygulanmasi
kosuluyla sert lehimlenebilirler. Ancak bunlardan bazilari, sert lehimlenmis birlesmelerin
davranisin etkileyen ve bazi hallerde 6zel siirecler gerektiren metaliirjik olgular arz ederler. Bu
olgular ana metal etkileri (karbiir cokelmesi, oksit stabilitesi, hidrojen gevreklesmesi, 1sidan
etkilenmis bolge -IEB, kiikiirt gevreklesmesi, ilave metal etkileri (buhar basinci), veya ana
metal-ilave metal karsilikli etkilesim etkileri (alastmlama, fosfor gevreklesmesi, gerilme
catlag1) seklinde siniflandirilirlar.

Karbiir ¢okelmesi

Bazi paslanmaz celiklerle krom ve karbon igceren alasimlar, 427 ile 816°C arasinda
sicakliklara 1sitildiklarinda karbiir c¢okelmesine ugrarlar: karbon tercihen kromla bilesip,
genellikle tane sinirlarina krom karbiirii seklinde atilirlar. Karbiir zerresine hemen komsu olan
alasim malzemesi, kromdan yana fakirlestiginden eskisi kadar korozyon mukavemeti arz
edemez. Baz1 korozif cevrelerde mekanik nitelikler, goriiniirde yiizeysel atak olmadan da, zarar
gorebilir.

Paslanmaz celiklerde ¢okelmis karbiirler 1010-1121°C'da 1s1l isleme tabi tutulup hizli
sogutmayla yeniden eritilebilirler Cokelmemis kromu doku-igyapi i¢inde uniform olarak
dagitan bir bagka stabilize edici islem de, iki saat siireyle 871°C'ta 1sitip 538°C'a kadar ocakta,
sonra da havada sogutmaktan ibarettir.

Sert lehimlemenin c¢ok hizli yapilabilmesi halinde, normal tipte paslanmaz celiklerde
onemli Olciide karbiir ¢okelmesi goriilmez. Bunun miimkiin olmadigi hallerde, korozif
hizmetlerde kullanilacak paslanmaz c¢elikleri sert lehimlemek i¢in

* AWS.- Brazing Manuial, 1976'nin APPENDIX.- Properties of Brazeable Metals and Alloys'a bkz.

bunlarin stabilize tiplerinden biri, 6rnegin 347 veya 321, ya da 304L gibi ¢ok diisiik (extra
low) karbonolranli olan1 kullanilmalidir.
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Oksit stabilitesi

Onceden temizleme islemlerine ragmen metal ve alasimlar iizerinde geriye kalmis oksitler
bulunur. Bu bakiye oksitlerin cogu uygun dekapan (fluks) ya da rediikleyici atmosferle kolayca
yok edilir. Krom, aliiminyum, titanium, silisyum, magnezyum, manganez ve berilyum
oksitlerinin temizlenmesi daha zor olup bu elementleri iceren alasimlar genellikle 6zel islemler

gerektirirler.

Krom oksidi bazi fliioriir iceren dekapanlarla yok edilebilir atmosfer ¢ok kuru (-57°C c¢ig
noktasi-dew point) ve sadece yiiksek sicakliklarda (982 ile 1093°C arasinda) olmak kaydiyla

hidrojen tarafindan rediiklenebilir.

Aliiminyum ya da titanium iceren ¢okelme sertlesmeli alasimlarin® bir¢ok yiiksek sicaklikta
sert lehim uygulamalarinda oksitler son derece stabil olup rediiklenmeleri zordur. Sert lehime
hidrojen (-57°C veya daha asag1 ¢ig noktasi), argon veya vakum altinda yiiriitiilebilir. Tutarli
sekilde 1yi kalitede birlesmeler gerceklestirmek icin parcalar, sert lehimlemeden Once, genellikle

nikelle, elektronik olarak kaplanabilir.

Hidrojen gevreklesmesi

Bu konuda daha once bilgi verilmistir**. Hidrojen gevreklesmesine oOzellikle bakir, cok
hassas olup buna ugramis bakir, kurtarilamaz. Bu itibarla hidrojen altinda sert lehimlenecek
metaller iy1 secilmelidir. Titanium ve zirkonium gibi yeni metallerin bazilari, hidrojen altinda,

stirekli olarak gevrek hale gelir.

* Bkz. Burhan Oguz. — Karbonlu ve alasimli geliklerin kaynagi, OERLIKON yay. 1987, s. 99

** Bkz. ayni kitap, s. 56 ve dev.
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Isidan etkilenmis bolge (IEB)

Sert lehimleme icin kullanilan 1s1, birlestirilecek ana metallerin nitelilerini etkiler. Mekanik
nitelikleri soguk c¢alisma-yogrulma ile elde edilen ana metaller yumusayabilir veya, sert
lehimleme sicakliginin bunlarin rekristallizasyon* sicakliklarinin iistiinde olmasi halinde de, tane
boyutu artabilir. Mekanik niteliklerin 1s1l islemlerle elde edildigi hallerde, sert lehim bunlara
olumsuz etki yapabilir. Tavlanmis haldeki malzemeler, sert lehimleme sirasinda kayda deger bir

degismeye ugramazlar.

Bu degismenin vaki oldugu bdlgenin genisligi, kullanilan yonteme farkli olur. Bazi
yontemlerde (iifle¢ ve endiiksiyon) sadece yerel bir bolge 1sitilir, bagkalarinda ise biitiin parca,
sert lehimleme sicakligina varabilmek igin, 1sitilir (ocak ve daldirma). Genel olarak sert
lehimleme isleminde IEB, obiir kaynak yontemleriyle hasil olandan daha genis ve daha az keskin

olarak tanimlanmis haldedir.

Kiikiirt gevreklesmesi

Nikel ya da bu metalden 6nemli miktarda iceren alasimlar, kiikiirt ya da kiikiirt iceren
bilesimlerle birlikte 1sitilacak olursa, gevreklesebilirler. Algak ergime noktali bir nikel siilfiirii
tane smirlarinda tercihen tesekkiil edip, gevrek ve zayif olmakla, daha sonra zorlandiginda,

catlayacaktir. Bu sekilde zarar gormiis malzeme kurtarilamaz ve hurdaya atilir.

Nikel ve nikel-bakir alagimlar1 bu tiir ataga cok acik olup bunlardan krom icerenler buna
daha az duyarli olurlar. Bu itibarla, i¢inde nikelin baslica element oldugu alasimlar igin,
1sitilmadan 6nce bunlarin temiz ve kiikiirt iceren malzemeden (yag, gres, boya, kalem izi ve
resim yaglar1 gibi) tamamen arindirilmis bulunmalar1 6nemlidir. Isitma da nispeten kiikiirtsiiz bir

atmosferde olacaktir.

Buhar basinci

Sert lehimle birlestirilmis parcalarin bir vakum altinda c¢alismalari durumunda ilave
metallerin se¢imine Ozel dikkat sarf edilecektir. Bu kosul bircok endiistride gegerli olup
ozellikle genis boyutlu elektron tiipleri ve partikiil akseleratorleri, vakum ocaklar1 ve kaplama
birimleri gibi siirekli pompalanan yapilar icin ¢ok onemli olmaktadir. Biitiin bu donanimlarda,
yiiksek vakum ya gereklidir, ya da istenilen gaz atmosferinin ithalinden 6nce talep edilmistir.
Bu itibarla, 6rnegin vakum tiipleri uygulamalarinda, ¢alisma sicakliklarinda yiiksek buhar

basincin1 haiz olan cinko ve kadmium gibi elementlerin ildve metallerin bilesimine
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girmelerine miisaade edilmez. Boyle olunca da vakum tiibii gradi ilave metaller, 6zel olarak

piyasaya siiriilmiistiir.

Alasimlama

Yukarda uzunca anlatilmig olanlar soyle Ozetlenebilir: "alagimlama" terimi, karsilikli
etkilesimin az cok biitiin goriiniimlerini kapsayan bir genel terimdir. Bununla birlikte,
"alastmlama" teriminin komponentleri hakkinda daha 06zgiin tanimlama yapmamiz
miimkiindiir.

Once, ergimis ilave metal, ana metalleri eritebilir. Sonra, ilave metali olusturan
elementler ana metal icinde ya taneler kiimesi arasindan, ya da tane sinirlarina yayilabilirler
(diftize olabilirler) veya sivi olarak tane sinirlarina girebilirler. Bu tiir bir ana metal
eritmesinin ya da ildve metal difiizyonunun sonuglan ilave metal tabakasinin likidus veya
solidus sicakliklarii bilesim ve 1s1l devreye gore yiikseltmek veya alcaltmak olabilir.

Nikel, Monel ya da kupro-nikellerin bakirla sert lehimlenmesinde yeterince erime ve
difiizyon vaki olabilir soyle ki bakir ilave metalin solidusu yiikselmis ve akis bitmis olur. Bunun
bir baska anlami1 da sert lehim ildve metal tabakasini sokme yani onu yeniden ergitme

sicakliginin onun ilk solidus sicakligindan daha yiiksek oldugudur.

Kesitte ana metal pargalarinin nispeten ince olmalari1 halinde, ana metalin erimesi ve
bunun icine difiizyon 6zellikle zarar vericidir. Delikler meydana gelebilir ve yanma ¢entikleri
gibi geometrik kusurlar hasil olabilir. Bu etkiye, yukarda gordiigiimiiz gibi, erozyon adi
verilir. Bu erozyon aliiminyum ve magnezyum levhalarinin sert lehiminde oldugu gibi

yiiksek sicaklik alasimlarininkinde de vaki olabilir.

Demir esash yiiksek sicaklik alagimlarinin bor iceren ilave metalle sert lehimlenmesinde
ana metalin tane sinirlarina alcak ergime noktali bir metal kompleksinin girmesi birlesme
kalitesine zarar verir. Bu etki 6zellikle, sert lehimlenmis sandvi¢ panolarda oldugu gibi, ana

metalin ince olmasi halinde zararl1 olur. Bu gibi hallerde konunun uzmanlarina bagvurulmalidir.

Altinla bezenmis siis esyalarinin imalinde altinin ana metale sert lehimlenme islemi, ilave
metalin altin i¢ine difiize olmasina vakit birakmayacak kadar ¢cabuk uygulanmalidir. Aksi halde

soylu metalin rengi atar ve iizerinde lekeler hasil olur.

Asin ana metal erimesi ve difiizyonun vaki olmasinin miimkiin oldugu hallerde sert
lehimleme miimkiin oldugu kadar kisa siirede ve alcak sicaklikta icra edilecektir. Birlesmeyi
doldurmaya yetecek kadar ildve metal hazir bulundurulacak, ancak bunun asir1 miktar1 hem arzu

edilmez hem de ekonomik olmaz.
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Genel "alagimlama" terimine dahil olan bir baska faktor de, yukarda gordiigiimiiz
metaller arasi birlesim olup bu, ana ve ilave metallerin bilesenleri arasindaki etkilesimin
sonucudur. Bu birlesimler genellikle gevrek olur. Bununla birlikte bu sonuncu olgu,
birlestirmenin mutlaka her tiirlii teknik faydadan yoksun olacak kadar gevrek olacagi

anlamina gelmez. Bu, Ozgiil birlesimin cinsine, niteligine ve dagilis sekline bagli olur.

Fosfor gevreklesmesi

Sagliksiz birlesim olugsmasina bir 6rnek, fosfor gevreklesmesidir. Ger¢ekten fosfor, fosfiirler
olarak bilinen gevrek birlesimler olusturmak {iizere bircok metalle bilesir. Bu nedenle bakir-
fosfor (BCuP) ilave metalleri genellikle herhangi bir demir veya nikel esasli alasimla
kullanilmaz; bununla birlikte BNi-6 ve BNIi-7 nikel ilive metalleri bazi durumlarda 1s1ya

dayanikli alasimlar sert lehimlemede kullanilirlar.

Gerilme catlamas

Paslanmaz celikler, nikel alasimlar1 ve bakir-nikel alasimlar1 gibi bir¢ok yiiksek
mukavemetli malzeme, yiiksek gerilme kosulu altinda ve ergimis sert lehim ilave metaliyle
temasta catlama egilimi arz eder. Yiiksek tavlama sicaklikli ve ozellikle sertlestirilebilen
malzemeler bu gerilme ¢atlamasi olgusuna tabidirler. Catlama az ¢ok her zaman sert lehimleme
islemi sirasinda aniden vaki olur ve ergimis sert lehim ilave metali catlagi takip edip onu

tamamen doldurdugundan derhal gozle goriiliir.

Siire¢, ergimis ilave metalin korozif ortam olarak kabul edildigi bir gerilme korozyonu
catlag1 olarak betimlenebilir. Bir kostik eriyik i¢inde gerilmis ¢elik ya da amonyak eriyiki i¢cinde
gerilmis piring, gerilme korozyonu catlaginin yaygin olarak bilinen ornekleridir. Gerilme
catlamasini hasil etmek i¢in yeterli gerilme, sert lehimlemeden once soguk ¢alismayla meydana

getirilebilir ya da sert lehimleme sirasinda distan bir mekanik ya da 1511 menbadan saglanabilir.

Bazi 6zel alasimlardan yapilmis parcalarin hacminde, bunlarin sogumada faz degisminden
gecerken vaki degismelerden meydana ¢ikan gerilmeler de catlamaya gotiirebilir. Bu c¢atlaklar

cogu kez parcanin atilmasini mucip olmaz, sadece sert lehimlenmis birlesmeyi zayiflatir.

Gerilmeyle karsilasildiginda bunun nedenleri genellikle sert lehimleme siirecinin bir kritik
analizinden saptanabilir. Mutat care, gerilme menbain1 yok etmektir. Gerilme catlamasi su

yollarla 6nlenir:
1. Sert menevisli yerine tavli menevisli malzeme kullanmak

2. Soguk calisilmis pargalar1 sert lehimlemeden 6nce tavlamak
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3. lyi alistirilmamis parcalar, pargalar iizerinde gerilmeye yaratan iskenceler vb.,
desteklenmemis agirliklarin iistten asilmast... gibi distan uygulanmis gerilme menbaini
kaldirmak

4. Parcalarin yeniden tasarimi (dizayn)

5. Yazas tempoda 1sitma; kalin parcalar, dik 1s1l gradienden hasil olacak kadar hizh

1s1tilmus olabilir.

6. Uflegle sert lehim uygulamasinda, dekapan siiriiliip toplanmis parcalar1 6nce gerilimin
gider,ilmesine yetecek sicakliga 1sitmak, bunlart sert lehimleme sicakligina sogutmak ve

sonra ilave metali ergitip tatbik etmek
7. Asagida goriilecegi gibi bu tiir zarar1 yaratmayacak bir sert lehim ilave metali se¢gmek.

Yaslanma sertlesmesine®* wugrayabilen yiiksek nikelli alagimlar gerilme korozyon
catlamasina c¢ok yatkindirlar. Bunlarin tavlanmis halde ve nispeten yiiksek ergime noktali
(tercihen 750°C’1n {istiinde) sert lehim ilave malzemesiyle birlestirilmelidir. Bu tiir malzeme,

yaslanma sertlesmesi sirasinda tasinmalara dayanacak yeterli mukavemeti haiz olurlar.

SERT LEHIMLEMEDEN SONRA ISIL iSLEM

Cogu kez sert lehimlenmis birlesmeler, mekanik niteliklerin 1slah1 amaciyla, sonradan bir
1s1l isleme tabi tutulur. Demirli alasimlarda bu islem yiiksek sicaklikta bir su verme ve daha
sonra bir daha asag sicaklikta menevislesmeden ibaret olur. Berilyum-bakir alasimi,
Duranickel, "K" Monel, Inconel "X" ve 17-7PH paslanmaz celik gibi sair alasimlarda islem, bir

ara sicakliga belli bir siire 1s1tip sonra bir kontrollii tempo ile sogutmadan ibaret olur.

Yukarda soylendigi gibi, bu gibi durumlarda ilave metalin, elle islemlerine (taginmalara)
dayanacak mukavemeti haiz olmasi gerekir. Sert lehimleme sonrasi 1s1l islem, birlesmelerde bir
bakiye gerilme yaratabilir; mikro catlak hasil olabilir ve boylece de birlesme mukavemeti zarar

gorur.

FARKLI METALLERIN BIRLESTIRILMESI

Bircok farkli metal birbiriyle sert lehimlenebilir. Ger¢ekten, metaliirjik uygunsuzlugun
obiir kaynak yontemlerinin kullanilmasina olanak birakmadigi hallerde sert lehim cogu kez

kullanilabilir.
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Farkli metallerin sert lehimlenmesinde en Onemli kriterlerden biri, bunlarin arasindaki 1sil
genlesme farkidir. Yiiksek 1si1l genlesmeye sahip bir metalin alcak 1s1l genlesmeye sahip bir
metali ¢evrelemesi halinde, kapiler akimi tesvik edecek (oda sicakliginda uygun olan) ara
boslugu, sert lehimleme sicakliginda ¢ok fazla olacaktir. Tersine, algcak genlesmeli metalin
yiiksek genlesmelisini ¢evrelemesi durumunda, sert lehimleme sicakliginda hicbir bosluk
kalmayabilir. Ornegin bir molibden muylunun bir bakir bloka sert lehimlenmesinde
parcalar, oda sicakliginda preste gecirme alistirmali olmalidirlar. Ama bir bakir muylunun bir
molibden bloka sert lehimlenmesinde, oda sicakliginda miinasip bir merkezlenmis gevsek

alistirma gerekli olur.

Bkz. ayn1 kitap: s.92 ve dev.

Asagidaki nomogram, farkli metaller arasinda "halka ve muylu" tipi birlesmelerde aralik
(bosluk) degismesinin saptanmasinda yararhidir. Daha biiyiik bir kesinligin onemli oldugu ya da

degiskenlerden birinin nomogramin 6l¢eginin disina ¢iktigi durumlarda, denklem kullanilabilir.

Farkli 1s11 genlesme katsayili malzemelerin sert lehimlenmelerinde ¢ogu kez kullanilan bir
teknik de "sandvic¢ sert lehimleme"dir. Bu teknigin bir genel kullanimi, karbiir uclu metal
kesme kalemleri imalidir. Nispeten siinek bir melal her tarafindan sert lehim ilave metaliyle
kaplanir ve sandvi¢ malzemesi, birlesme yerine oturtulur. Boylece birlesme yerinde bir {iciincii
metal vardir ve bu melal soguma sirasinda siiriinerek (creep) farkli cekmelerden (biiziilmelerden)
hasil olan gerilmeleri azaltir. Bu teknigin bazi varyantlarinda folyo yerine ince tel 1zgara

kullanilir.

Yine farkli metallerin bagarili sert lehimlenmesi i¢in baska kriterlerin de dikkate alinmalari
gerekir. Ilave metal her iki ana metala uygun olmalidir ve bunun seciminde ana metal ergime
noktalan arasindaki biiylik farklar g6z Oniinde tutulacaktir. Korozyon ya da oksidasyona
mukavemetin bahis konusu oldugu durumlarda ilave metal en az, sert lehimlenen metallerin bu
konuda en zayifina esit nitelikte olmalidir. Ayrica, uygulama kosullan altinda, ¢ukur korozyonunu

tesvik edecek olan galvanik ciftlerden kagimilacaktir.

Sert lehimleme ya da daha sonraki 1s1l islemler sirasinda ilave metalle ana metal arasinda
vaki olan metaliirjik reaksiyonlar Onemlidirler. Buna bir 6rnek aliiminyumun bakira sert
lehimlenmesidir. Bakir aliiminyumla reaksiyona girip al¢cak ergime noktali bir gevrek birlesik

meydana getirir.
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Sek. 73.- Bier cok sert lehim durumu icin farkli metallerin birlestirilmesinde ¢apta bosluklarin degismesini bulmak

icin monogram.

Bu monogram 1sidan hasil olan ¢ap degimesini verir. Sert lehim ilave metalin kapiler akisini saglayacak
bosluk, sert lehimleme sicakil@inda saglanmis olacaktir.

D= birlesmede nominal (adlandirma) ¢ap, in.

ACp= bosluk ddegismesi, in

AT= sert lehimleme sicakiligi eksi oda sicakligi, °F

a;= erkek parcanin ortalama 1s1l genlesme katsayist, in. /in. /°F

o= disi parcanin ortalama 1s1l genlesme katsayzisi, in. /in. /°F

bu monogram &; < & olmas1 durumunu farz eder; boylece (- ¢;)’ in dlgek degeri negatif olmaktadir.ACp
icin hasil olan degerler de, dolayisiyla, negatiftirler, bunu anlami, birlesme boslugunun, 1sitma ile
azaldigidir. (a-¢;)’ in pozitif oldugu durumlarda, ACp ‘nin degerleri de pozitif olarak okunur ki bu,

1sitmada boslugun arttig1 anlamina gelir.

Bu tiir sorunlarin iistesinden, ana metallerden birini bir uygun metalle kaplayarak gelinir.

Aliiminyumun bakirla birlestirilmesinde bakir giimiis ya da yiiksek giimiislii bir alagimla kaplanir

ve bir standart aliiminyum sert lehim ilave metaliyle gerceklesir.
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