YUZEY TEMIiZLEME YONTEMLERINE GORE
SERTLEHIMLEME VE LEHIMLEMENIN
SINIFLANDIRILMASI

DEKAPANLAR VE ATMOSFERLER

Tamamen uygulama acisindan dekapanlarin pratik rolleri soyle 6zetlenin

-Onisitma ve sert lehimleme sirasinda ana metal iizerinde oksit olusmasini
Onler, boylece de ilave metal parcayr miinasip sekilde 1slatabilir. Bazi
hallerde, Ornegin hafif metallerde, bunlar ayrica, oda sicakliginda olusan

oksitleri eritir ya da rediiklerler.

- Aym sekilde, ilave metal iizerinde oksit olugsmasini 6nler ve bazi hallerde

de ylizey oksitlerini eritir ya da rediiklerler.

- Dekapanlar, akisini kolaylastirmak {izere ilave metalin yiizey gerilimini

azaltirlar.

- Ergime sirasinda ufalanip derhal ana metalle alasimlasan metalik ionler

icerebilirler. Birlesme boylece kolaylastirilmis olabilir.
- Bazi hallerde, birlesme bolgesinin ¢ok hizli sogumasini 6nlerler.

- Dekapanlar sadece s1vi durumda is gorebildiklerinden, bunlarin ergime
sicakligl daima ilave metalinkinden asagi1 olacaktir. Bu suretle bunlar birer
gercek sicaklik gostergesi olmaktadirlar soyle ki ergiyerek kaynakc¢iya

sertlen im Igmenin baslayabilecegi am gosterirler.

Bu tamamen pratik miithdhazalarin 15181nda bir. Sert lehimleme dekapaninm amacinin bir
sert lehimlenmis birlesme olusmasinin tesviki oldugu sdylenebilir. Bu anlamda bir gaz veya
hatla bir vakum, isi ¢evreleyip bir aktif ya da koruyucu atmosfer saglamakla, dekapan sayilir.

Dekapanlarin ¢ogu sert lehimlenecek parcalardan ©nceden mevcut oksitlerin,
kaplamalarin, yag, gres, kir ve sair yabanci maddelerin yok edilmesi amacini giitmez ve
buna gore hazirlanmamislardir. Sert lehimleme i¢in biitiin pargalar, ilerde ayrintilari ayr1 bir

bahiste verilecegi gibi, uygun temizlenme islemine tabi tutulacaklardir.

Ama yine de bir dekapanin en alisilagelmis islevi, sert lehimleme sirasinda olusacak
oksitlerin eritilmesi ve yok edilmesidir. Metal akisina engel olmamasi i¢in dekapan , ergimis
ilave metal tarafindan hemen ileri siiriilebilmelidir ve bu itibarla sert lehimleme sicakliginda

bir dekapanin viskozitesi, onun dnemli bir niteligi olmaktadir.
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Bazi hallerde dekapandan bir ildve metaldeki yiiksek buhar basinc¢li bilesenlerin
buharlagsmasin1 durdurmasi beklenir. Bu fiziksel karakteristiklerin sicaklikla degismesi,
ozellikle iiflecle sert lehimlemede faydali olmaktadir, sdyle ki, yukarda soylendigi gibi, bir
sicaklik gostergesi olmaktadir.

Lithium iceren ya da fosfor-bakir ilave metaller, baz1 alagimlar iizerinde kendi kendini
dekapanlayici olurlar. Ornegin fosfor-bakir Ilave metallerde CU3P bileskeni, bakir veya bunun
alcak alasimlan iizerinde kullanildiginda bir dekapan gibi hareket eder. Bircok halde, kendi
kendini dekapanlayan ilave metallerin kullanimi, ayrica dekapan kullanilmis olanlarin
kalitesinde birlesmeler hasil eder. Bu tiir ildve metaller sadece ergimis halde kendi
kendilerini dekapanlarlar ve kendileri de 1sitma saykli sirasinda oksitlenirler. Genis
kesitlerin sert lehimlenmesinde ve uzun 1sitma siiresinin gerektigi hallerde, ilave dekapanin

kullanilmas1 Onerilir.

Dekapanlann fiziksel davranist

Sert lehimleme ve lehim kaynagi dekapanlannda bir "aktivite sicakliklari fasilasi”

kavrami bahis konusudur.'

"Minimum sicaklik", dekapanin is parcasini 1slatmaya basladig1 sicaklik; "maksimum

sicaklik" da, dekapanin bozulmaya baslayip buharlastig1 sicaklik olarak tanimlanirlar.

Bkz. Fransiz normu NFA. 81 360 : "Flux de brasage fort et de soudobrasage. Code de
symbolisation" (1982).

Bakirli metallerin sert lehimlenmesi icin mutat dekapanlar iizerinde yiiriitiilmiis
deneylerde, 19 mm c¢ap ve 10 mm yiikseklikte yuvarlak bakir pullarin bir yiiziine 14 mm cap ve
2 mm derinlikte bir kor yuva acilarak kiiciik kaplar meydana getirilmis. Bunlara dekapan
doldurulup 800°C'a kadar dakikada 15°C yiikselen bir ocaga konmus. Gozlemler soyle

Ozetleniyor:
ilk dakikalardan sonra dekapanlar, suyun gitmesinin etkisiyle, sisiyorlar.

Bu safhadan sonra biitiin dekapanlar, Amerikalilarin "kuru pasta" tabir ettikleri hali
aliyorlar. Burada is pargasina (yani kiiciik bakir kaba) yapismis veya yapismamis olabilen bir
sert kabuk bahis konusudur. i1k duruma gore bir biiziilme vaki olmustur.
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Bu safhay1 ya bir ani s1v1 hale gecis, ya da daha sik olarak, kati halden sivi hale bir tedrici
gecis takip etmektedir.

Bu arada, hamurlagsmanin baslangicindan itibaren, 1slatma olmamasina ragmen,
dekapanin CuO bakir oksidini rediikledigi kaydedilecektir. Bu rediikleme rahatlikla
goriilebilmektedir soyle ki bakir oksidi siyah olup rediiklenmis bakir, pembe/kirmizi
olmaktadir.

Normlandirilmig" sert lehim dekapanlart i¢in minimum aktivite sicakligt 450°C'tan
itibaren tespit edilmistir. Denenmis yedi dekapandan iigii bu sicaklikta sivi halde olmayip is

parcasini geregi gibi 1slatamazlar.

Sonu¢ olarak, istenilen minimum aktivite sicakliginda bir dekapan sivi halde olacak ve

onceden oksitlenmis bir bakir denegi oksitten temizleyecektir.

Dekapanlarin kitlesi, sicakligin fonksiyonu olarak degismektedir. Bunun saptanmasi i¢in
termogravimetrik yontem kullanilir: bir terazinin kefesine bir kiiciik kap asilir, bu kap i¢inde
dekapanla birlikte bir ocaga sokulur. Ocak, 8 = kt tipinde lineer bir kanuna gore 1sinacaktir (0 =

sicaklik; r = zaman).

Sicaklik gradieni 500°C/saat ile 20°C/saat arasinda degisebilir. Bir sabit 1s1 sahanligi
herhangi bir sicaklikta tutulabilir. Teraziyi bozabilecek olan dekapan buharlarinin
yiikselisini 6nlemek i¢in siirekli bir gaz akimi tesis edilmistir. Ayrica dekapanlardan ¢ikan
fliiorlu buharlarin kuartztan kilifi etkilemesine mani olmak i¢in bu kilifla kap arasinda bir
inconel boru yerlestirilmistir. Deneyler sonucu ¢izilmis Am = f{8 ) egrilerinden (m = kitle)

genellemelere gidilmistir:

sifir ile ; arasinda, su gidiyor.
6, ile 6, arasinda bir sahanlik olup dekapanin kitlesi sabit kalmaktadir. 6, nin 6tesinde,
dekapanm kitlesi, buharlasmayla azalmaktadir. Bu kosullar altinda 6,, maksimum

aktivite sicakligr olmaktadir.

Denenmis on adet dekapanda 0; ve 6, ile, yatay sahanlik diizeyinde Am/m,

izafi kitle degismesi i¢in elde edilmis degerler asagidaki tabloda verilmistir.
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Dekapan No. Am 92
70
1 39 500 680
2 42 350 600
3 35 450 850
4 37 350 650
5 36 350 600
6 44 350 650
7 28 350 650
8 30 450 680
9 52 500 >1000
10 60 600 >950

Son iki dekapan, lehim kaynagi dekapanidirlar. Egrilerin kiyaslanmasindan asagidaki

sonuglar ¢ikabilir:

Yatay sahanligin sonuna, yani 0, sicaklifina kadar, dekapanlar bakir1 oksitlenmeden

korurlar: bu sicakliga kadar "aktif tirler.

Bu sicakligin otesinde, dekapanda bozulma vaki olup bakirin oksitlenmesinden
otiirii bir kitle artis1 olur. Daha sonra bu kitle artigi, dekapanin buharlasmasindan ileri gelen

kitle kaybiyla telafi olur.

Lehim kaynag1 dekapanlariyla olay degisik goriiniim arz eder. Bakirin oksitlenmesine
baghh cok hizli kitle artisi, 850°C'a dogru koruyucu filmin 1slatma niteliklerinde azalma
dolayisiyladir. Bu dekapanlar muhtemelen hala aktiftirler ama olusturduklar1 koruyucu

kaplama bu sicaklikta yirtilir.

Zaman, sicaklik ve kalinlik parametrelerinin fonksiyonu olarak dekapanlann koruma
kapasitelerinin saptanmasi icin iki tip yuvarlak bakir pul kullanilmis. Birisinde oyuk derinligi
2 mm, Obiiriinde sadece 0,3 mm olarak acilmis. Bu kaplar tetkik edilecek dekapanla
doldurulup 750°C'ta sabit tutulmus bir ocaga konmus. 10 dakika sonra, pullar ¢ikartilmis
ve oyuk diplerinin oksitlenmis olup olmadiklarina bakilmis. Daha bagka deneyler de
600°C'ta yiiriitiilmiis."
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Sonuglar soyle 6zetlenir

6, sicakligina kadar, sert lehim dekapanlari, kalinlik ve tutma siiresi ne olursa olsun, metali
koruyorlar. Bu sicakligin otesinde, sicaklik artisiyla hizlanan bir bozulma vaki oluyor.
Koruma, parcanin iizerinde kalan dekapan miktarina bagh kaliyor. Yani 0,' nin 6tesindeki
sicakliklarda bir zam an-sicaklik-kalinlik miinasebetinin yarlig1 ortaya ¢ikiyor. Boyle olunca
da ft'ye esit kalan maksimum aktivite sicakligi bir maksimum kullanma sicakligl ile

tamamlanabilir ki bu sonuncusu séyle tanimlanir:

2 mm derinlikte oyulmus bir bakir pul, dekapanla dolu olarak ve maksimum kullanma
sicakliginda tutulmus bir ocak icinde 10 dakika birakildiginda, dekapanla kaph yiizeyde
oksitlenme olmayacaktir.

Zaman-sicaklik-kalinlik miinasebeti {izerine su igeriginin etkisini incelemek iizere damitik
su ilavesi yapilmistir. Sonra da denekler, bundan once oldugu gibi (2 mm derinlikte oyuk,
siire 10 dak., sicaklik 750°C) deneye tabi tutulmus ve 6, sicakhiginin Otesinde, su iceriginin

dekapanlann koruma kabiliyeti tizerindeki rolii ortaya cikmustir.

Burada 6nemli bir husus bahis konusu oluyor: maksimum kullanma sicakligi, su
oraninin bir fonksiyonudur. Bu itibarla maksimum kullanma sicakliginda tahkik ele

alindiginda buna su oran1 hakkinda bilgi eklenecektir.

sk
Bu deneylerde kullanilan dekapan kitlesi 2 mm derinlikle oyuldu kaplar i¢in 500 mgr, 0,3 mm derinlikliler i¢in
de 74 mgr mertebesindedir. Bu rakamlar, ayn1 konuda AWS C3 10 20 norm taslaginda kilerle kiyaslanacaktir. Bu

taslakta, maksimum aktivite sicakliginda deney sirasinda 6ngoriilmiis olan miktar, 30 mm x 60 mm lik bir yiizey icin
700 mgr olup dekapan yogunlugu 1,6 kg/dm ’ kabul edilerek ortalama 0,24 mm lik bir kalinlik ifade eder. Ayrica bu
taslakta 870°°C veya 980°°C'ta, dekapanina gore, tutma siiresi 10 dakikadir.

Yukarda s6z konusu edilmis deneyler, bakir ve alasimlarinin sert
lehimlenmesinde kullanilan hamur halinde dekapanlan kapsamistir.

"Aktivite" kriteri olarak bakirin oksitlenmesi alinarak asagidaki sonuclan c¢ikarmak

mumkiindiir:

-Bir dekapan hamur halindeyken oksitleri sokebilir ama iyice 1slatabilmek
i¢cin s1v1 halde bulunmalidir. Dolayisiyla minimum "aktivite" sicakligi
likidus sicakligina esit olarak alinabilir su sartla ki bu sicaklikta, 6nceden
oksitlenmis bir denek desokside edilsin.

-Bir dekapanin, ondan itibaren bozulmaya ya da buharlagmaya basladigi bir
sicaklik vardir ki bu, maksimum aktivite sicakligidir.
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-Bu sicakligin altinda, siire ve kullanilan miktar ne olursa olsun, dekapan

parcay1 korur.

-Bu sicakligin iistiinde, dekapandan malzeme gidisi, koruma siiresini
sinirlandirmaya gotiiriir. Bu siire dekapanin, bunun kalinliginin ve
sicakligin fonksiyonudur.

-Kriter olarak, secilmis bir sicaklikta, saptanmis bir siire boyunca belli bir
dekapan kalinligi ile ortiilii bir bakir kabin (pulun) oksitlenmemesi alinarak

itibari olarak bir maksimum kullanma sicakligini tanimlamak miimkiindiir.

NF A81 360 normu, incelenmis sert lehim dekapanlan icin 450 - 750°C sicaklik
fasilasim 6ngoriiyor. Bakirli metallerle kullanilan bu dekapanlar i¢cin calisma sekli soyle
olacaktir:

. 450°C'ta : dekapan sivi halde olup Onceden oksitlenmis bir denegin oksitini

cozecektir (desokside edecektir).

. 750°C'ta : 2 mm derinlikte oyulmus, 10 dakika siireyle 750°C'ta sabit tutulmus bir

ocakta durmus bir pulu oksitlenmeden koruyacaktir.

Obiir yandan su oranmin rolii énemli oldugundan dekapan imalcisi bu degeri miisteriye
garanti edecektir. O da dekapani fazla sulandirmaktan kaginmak i¢in bunu dikkate alacaktir.

ETP (Electrolytic Tough Pitch)” bakirinda sert lehimlemeden ileri gelen hidrojen
gevreklesmesine ait ¢calisma sonuglan bu baglamda onemli olmaktadir: bazi dekapanlh ilave
metal bilesimlerinin hidratasyon suyu, hidrojen gevreklesmesinin baslica nedeni olarak
beliriyor. Bunun yanisira sert lehimleme sicaklifinda tutma siiresinin de gevreklesme
derinligini kuvvetle etkiledigi, daha uzun bir siirenin daha biiyiik bir gevreklesme derinligine

gotiirdiigii gozleniyor. Degisik sert lehim ilave metali degisik gevreklesme derinligi veriyor.

Gergekten ETP bakirinin hidrojen gevreklesmesi ¢ok iyi bilinen bir olgu olup hidrojen
bakir i¢ine atomik hidrojen olarak yayilir (difiize olur) ve bakir oksidi zerreleriyle reaksiyona
girip bakir ve su hasil eder. Bu olay 150°C kadar diisiik sicakliklarda da vaki olabilirse de
buna genellikle daha yiiksek (400°C'in iistiinde) sicakliklarda rastlanir. 374°C'in altinda olay
daha ¢ok bir oksit azalmas1 ya da bakir oksidi tanelerinin kenarlarinda delikler halinde belirir.
Suyun kritik sicakligi 374°C'in iistiinde buhar, suyun bulunabilecegi tek hal olup meydana
getirilen basing 80000 psi (5.52x10 MPa) kadar yiiksek degerlere varabilir. Olay, her ne kadar
sadece oksit yok olmasi seklinde gozlenirse de, uzun catlaklar ve yariklar seklinde kendini

gosterir.
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Hidrojen gevreklesmesi ETP bakirinin ¢ekme mukavemetiyle kopma uzamasini ciddi
sekilde etkilemiyorsa da yorulma mukavemetine olumsuz etkide bulunuyor. Bu itibarla devri

(sayklik) gerilme veya titresime maruz konstruksiyonlarda bundan kaginilacaktir.

Sert lehimlenmis bakirda hidrojen gevreklesmesinin genellikle ocak sert
lehimlemesinde, ocak gazinin bu sicaklikta fazla rediikleyici oldugu hallerde vaki oldugu
sanilirdi. Oysa ki bu ¢alismalarla bunun, rediikleyici ocak gazlan icinde 1sitilmadan bagka
kosullarda da meydana geldigi anlasilmistir: dekapanmi gerektiren ildve metaller, dekapansiz
kullanilanlara gore, gevreklesmeden daha cok etkilenmektedirler. Ancak derin hidrojen
gevreklesmesinin, dekapan ilave suyundan daha ¢ok potasyum tetraborat (K2B4O7.5H20)
icindeki hidratasyon suyundan ileri geldigi saptanmugtir.

Yeni calismalar yerlesmis bulunan bazi teorik diisiincelere yenilik getiriyor: Cu-P ilave
metaller uygulamasiyla is goren 1slatma ve yayilma mekanizmasi, genel olarak kabul edilmis
bulunan buhar tagimasimi artik goz Oniinde tutmuyor, buna karsilik bu mekanizmada, oksit-
metal yiizey arasinda bir korozyon hiicresini ongoriiyor, ilerlemekte olan korozyon hiicresi,
fosfattan yana zengin sivi tarafindan besleniyor; bu da, ilerlemekte olan hiicre tarafindan
korozyon ve erozyona ugratilmis tiinellerden kapiler etkiyle yiizeyler arasina tasinan sivi
olmaktadir. Boylece de, yeni teoriye gore, genel inanca karsilik, yiizey oksitleri ve oksitleyici
kosullar, 1slatma ve yayilma olgusuna karismamaktalar. Hatla, aksine, sert lehimlenmis

birlesmenin olusmasina yardimci oluyorlar gibi goriiniiyorlar.

Aslinda, yiiksek sicakliklarda ¢ok kisa siireler Icinde olusmus bakir oksitlerinin fiziksel

ve kimyasal karakteristiklerine dair literatiirde ¢ok az sayida bilgi mevcuttur.

Son on yillarin calismalari, 800 ile 1000°C arasinda bakir yiizeylerinin oksitlenme
derecesinin, bakir ionlarinin bakir oksidi icinde difiizyon derecesine bagli oldugunu
gostermistir. Daha 6nce de oksijen difiizyonunun, bu dereceyi ayarlayan kriter oldugu
saptanmisti. Halen hem bakir, hem de oksijen difiizyonunun 6nemli rol oynadiklari
sanilmakta olup is bu difiizyon muhtemelen, oksit aginda bos bulunan mevkiler yoluyla vaki
olmaktadir.

Wagner'in metallerin oksitlenmesi teorisi, oksitler arasina difiizyonun ileri bir ayrismay
bahis konusu ettigini ifade ediyor; bunda kation ve elektronlar filmin arasindan disariya
dogru, anionlar da iceriye dogru hareket etmektedirler. Bu teorik ifadeler, oksitlenmenin
mekanizmalart {lizerindeki varsayimlart dogrulayici deneysel Olctimlerle pekistirilmis

durumdadir.
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Son c¢alismalarin baslica iizerinde durdugu husus, fosforun hangi kimyasal ve mekanik
yolla kuvvetli bir sert lehimlenmis birlesmeyi sagladigidir. Bu calismalar simdilik soyle

Ozetlenebilir:

IIsitilmis bir bakir yiizey tizerinde oksit filmi, baslica CuO ve CU20 olmak iizere en

az dort tabakadan olugmaktadir (SEM - Scanning Electron Microscope'la gbzlemler)
2.0ksitle bakir ana metal arasinda yiizey aras1 onemli gozeneklilik arz eder.

3.Cu3P, P,O; ve CuszPoy'ten olusmus fosfordan yana zengin sivi, ana metale niifuz edip
oksitle reaksiyona girmekle birlikte onu erozyona tabi tutmaktadir. Islatma ve
yayillma mekanizmasi, oksit-metal yiizey arasinda kapiler akisla beslenen bir korozyon
hiicresini bahis konusu etmektedir, ilave metal fosfat arasindan akisi, oksidin iistiinde
ve allinda, takip eder.
Baslica yayilma cephesi biitiin bakiye oksit ve fosfat1 oniinden siirer, erozyona
ugramis mecralar1 doldurup kati, siirekli bir "birlesme" hasil eder.

4 Bakir - fosfor alagimi kullanildiginda zaman-sicaklik sayklarinin kesinlikle
sinirlanmast  6nemlidir. Ozellikle havanin varliginda, yiiksek sicaklikta uzun siire
kalmak, ana metalin fazlaca erozyonunu oldugu kadar kaba oksit tesekkiiliinii de mucip
olur. Bununla birlikte ¢ok daha o©nemli olan, serdenim ilave metalinin sinirl
"Omrii"diir; yani biitiin fosfor tamamen oksitlendiginde artik hi¢bir bakir oksidi

yeniden olusamaz ve yayilma duracaktir.

Dekapanlarin bilesenleri

Bir dekapan1 meydana getirmek icin ¢ok sayida kimyasal birlesige gerek vardir. Bunlar
karnistirlldiktan sonra, 6zellikle 1sitildiklarinda, bu degisik 6geler arasinda reaksiyon vaki olur
sOyle ki sert lehimleme sicakliginda, meydana gelmis olan karisim fiziksel ve kimyasal olarak
reaksiyon oncesi bilesenlerden tamamen farklidir. Ornegin, fliioborat bir dekapanda bir 6ge ise,
Ogeler reaksiyona girdikten sonra, fliioriirler olusur. Sert lehimleme islemi sirasinda
kimyasal olaylar, dekapanin, ana metallerin ve ildve metallerin ve mevcut herhangi gaz
halindeki malzemelerin reaksiyon dereceleri sicaklikla arttigindan, gecici olur. Bu itibarla
dekapanin malzemesi, zaman dahil biitiin faktorlere uygun diisecek sekilde ozenle secilip
oranlar1 saptanacaktir. Dekapanin metaller iizerindeki etkisi sinirlandirilmakla birlikte
birlesmenin arzu edilen sekilde gerceklesmesine imkan verecek gibi sert lehimleme
sicakliginda yeterli siddet ve siirede olacaktir. Kloriir ve fliioriirler gibi aktif halidlerin (bir
halojenin bir metalle karisimi), 6rnegin, aliiminyum ve bagka yiiksek dereceli elektropozitif

metal iceren alasimlar icin dekapana karistirilmalari gereklidir ve stoklama sirasinda
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malzemeler arasinda reaksiyonlar1 Onlemek iizere de bazi Ozellikle aktif dekapanlar,

kullanmadan hemen 6nce karistirilacaktir.

Asagidaki tablo, piyasada bulunan dekapanlann siniflandirilmasina rehber olabilir. Tek
basina kullanildiginda, burada verilen bilgiler bir 6zgiil uygulama i¢in genellikle yeterli
olmaz. Bu itibarla bu bahsin iyice okunmasi gereklidir. ilave metallerin basindaki (B) harfi,

AWS spesifikasyonunda "sert lehim (brazing)"i ifade eder.

Sertlehim icin dekapanlar

AWS Onerilen onerilen Onerilen Malze Dekapanin
serti. ana ilave yararli meler sekilileri
dekapan metall metalla sicaklik
tip No ar r alam "C
BAISI 371 - Kloriirl
Sertlehimlenebilir biitiin 643 er Toz
aliminyum alagimlar1* Fliioriir
ler
Sertlehimlenebilir biitiin Klortirl
magnezyum alagimlar1* 482 - er Toz
B 649 Fliioriir
Mg ler
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3A No. 1,2 ve 4

BCuP, 566 - Borik asit
disinda kalan R
BAg 871 oratlar Toz
her metal Fliioriiiicr Pas
Fliitohoratlar Siv
Tslatma
* AWS.- brazing manual’in sonundaki Appendix’e bkz.
No.1,2ve4 11 Toz
3B disinda kalan Past
her metal BClu, 1149 a
BcuP Borik asit GV
BAg, Boratlar
BAu Fliioriirler
RBCuZn, Flii o
" BN boratlar
Islatma
ogeleri
Aliiminyum veya nikel BAg alasimlar
. 566 -
bronzu, esash (hepsi a)
. 871
aliminyum alasimlar ne)
pirinci ve az BCuP
miktarda Al (sadece
ve/veya Ti bakir
iceren demir esaslh
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Kloru rler

. Toz
Fliioriirler
Pasla
Boratlar Islatma
ogeleri
Nal 2ved 2R ile avni Raralc
kalan her metal (RA ¢ haric) 760 1704 Rorik agit To
Raratlar Pac
Tclatma doeleri Siv

**hem kaynak ¢ubugu, hem sertlehim ilave metali olarak

Asagidaki siralamada en ¢ok kullanilan dekapan melzemeleri verilmistin

Boratlar (sodyum, potasyum, lithium vb.)
Ergimis boraks

Fliioboratlar (potasyum, sodyum vb.)

Fliioriirler (sodyum, potasyum, lithium vb.)
Kloriirler (sodyum, potasyum, lithium)

Asitler (borik, kavrulmus borik)

Alkaliler (potasyum hidroksit, sodyum hidroksit)
Islatma 6geleri

Su (ya hidratasyon suyu ya da pasta halinde dekapanlar icin ilave su).

Bu dekapanlarin etki tiirleri de, koruyucu, kimyasal, reaktif veya elektrokimyasal etki

olarak tefrik edilir.

Boratlar - Boratlar, yiiksek derecede ergiyen dekapanlann formiiliinde onemlidirler, iyi
bir oksit eritme giiciine sahip olup oksitlenmeye kars1 uzun siireli koruma saglarlar. Boratlarin
cogu 760°C civarinda veya daha yiiksek sicaklikta ergiyip etkin olurlar. Ergimis halde
nispeten yiiksek bir viskoziteyi haiz olduklarindan baska tuzlarla karistirilmalar gerekir.

Ergimis boraks - Ergimis boraks, yiiksek sicakliklarda aktif olan ve bir bagka yiiksek
sicaklikta ergiyen malzeme olup algak sicaklik sertlehimleme islemlerinde fazlaca

kullanilmaz.
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Fliioboratlar - Flioboratlar bircok bakimdan Obiir boratlar benzer sekilde reaksiyona
girerler. Her ne kadar obiirleri kadar oksidasyona karsi koruma saglamiyorlarsa da ergimis
halde daha iy1 akarlar ve daha biiyiik oksit eritme niteliklerini haizdirler. Fliioboratlar, dekapan

yapmak iizere sair boratlar ya da karbonatlar gibi alkalin karisimlarla birlikte kullanilirlar.

Fliioriirler - Fluoriirler yiiksek sicakliklarda metalik oksitlerin coguyla hemen reaksiyona
girerler ve dolayisiyle dekapanlarda temizleyici 68e olarak genis Olciide kullanilirlar. Krom ve
aliminyum oksitleri gibi refrakter oksitlerle karsilasildiginda bunlar 6nem kazanirlar. Fluoriirler
cogu kez, ergimis boratlarin akiciligimi artirmak icin bunlara karistirlirlar; boylece de ergimis
sertlehim ilave metalinin hareket ve kapiler akisini kolaylastirirlar™®

" Fluorin iceren karisimda emniyet 6nerilen icin "Emniyet ve saglik korumasi” bahsine
bkz.

Kloriirler - Kloriirler, fliioriirlerle ayn1 sekilde davranirlar ancak bunlarin etkinlik alani
daha algak sicakliklardir. Kloriirler, yiiksek sicakliklarda Is parcasmm oksitleme egiliminde
olduklarindan, dikkatle kullanilmalidirlar. Daha alcak sicaklikta ergimekle bunlar fliioriir

esasli dekapanlarin ergime sicakliklarini diisiirmede kullanilirlar.

Borik asit - Borik asit, sertlehim dekapanlarmda kullanilan baslica bilesendir.
Hidrate halde, bazen de kalsine halde kullanilir. Borik asit, ser [lehimlemeden sonra
kalan cam gibi dekapan bakiyesinin temizlenmesini kolaylastirma niteligini haizdir. Ergime

noktasi boratlarininkinin altinda, flioriirlerinkinin ustiindedir.

Alkaliler - Potasyum ve sodyum hidroksiti, rutubet kapma nitelikleri dolayisiyle, idareli
kullanilirlar (eger kullanihrlarsa). Sair dekapan Ogeleriylc birlikte bunlardan az miktarlarin
bile bulunmasi, rutubetli havada sorun yaratip dekapamn depolama siiresini ciddi sekilde
sinirlayabilir. Alkalilerin islevi, dekapanin faydali ¢alisma sicakligim yiikseltmektir. Bunlar,
molibden iceren takim ¢eliklerinde, dekapanlara faydali ilaveler seklinde kullanilir.

Islatma ogeleri - Islatma ogeleri, sertlehimlcmeden Once dekapanin is parcasi iizerinde
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akmasini ya da yayilmasini kolaylastirmak icin pasta ve sivi dekapanlarda kullanilirlar.

Tabii bunlarin sertlehimleme dekapaninm normal islevine ters etkide bulunmamalar1 gerekir.

Su - Su, ya dekapani olusturan kimyasal maddelerin icinde hidratasyon suyu ya da pasta
veya sivi hale getirmek icin ayrica ekleme suyu olarak bulunur. Hidratasyon suyunun
istenmemesi halinde, kalsine edilmek (kavrulmak) suretiyle bertaraf edilebilir. Pasta haline
getirmek icin kullanilan su uygunluk bakimindan degerlendirilecek olup sert sulardan

kacimilacaktir. Eldeki suyun uygun olmamasi halinde damitik su kullanilmasi gerekir.

DIN 8511, Blatt 1 : Metalik malzemelerin sert lehimlenmesi, lehimlenmesi ve lehim

kaynagi icin dekapanlar. Agir metallerin sert lehimlenmesi ve lehim kaynag icin dekapanlar.
Bu dekapanlar 4 tipe ayrilir. Tiplerin simgesi 3 harften olusur:

F, dekapan i¢in S, agir metal i¢in

H, sert lehimleme icin (DIN 8505'e bkz.) Bunlara bir de rakam

eklenir.

Tip F-SHI : 550 ila yakl. 800°C'a kadar sicaklik icin dekapan. Bunlar, bor bilesiklerinin
yanisira basit ve kompleks flioriirler icerirler ve 600°C'in {iistiinde calisma sicaklifinda sert

lehimlemelerde kullanilirlar.

Tip F-SH2 : 750 ila yakl. 1100°C'a kadar sicaklik icin dekapan. Bunlar bor bilesikleri

icerirler ve SOOMC'n iistiinde ¢alisma sicakliginda sert lehimlemelerde kullanilirlar.

Tip F-SH3 : 1000°C'a kadar sicaklik i¢cin dekapan. Genellikle bor bilesikleri, fosfat,

silikat vb. lerini igerip yiiksek sicaklik ergime noktali [lave metallere uygundurlar.

Tip F-SH4 : 600 ila yakl. 1000°C'a kadar sicaklik i¢in dekapan. Bunlarda bor bilesikleri
bulunmaz. Genellikle kloriirler ve fliioriirler icerip 600°C'in iistiinde ¢alisma sicakliginda sert

lehimlemelerde kullanilirlar.

DIN 8511, Blatt2 : Metalik malzemelerin sert lehimlenmcsi, lehimlenmesi ve lehim
kaynagi icin dekapanlar. Hafif metallerin sert lehimlenmesi, lehim kaynagi ve lehimlenmesi

icin dekapanlar.
Bu dekapanlar 2 grupta toplanip gruplar da tiplere ayrilir. Tiplerin simgesi 3 harften olusur:

F, dekapan i¢in
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L, hafif metal icin
H, sert lehimleme ve W, (yumusak) lehimleme icin (DIN 8505'e bkz.)
Bunlara bir de rakam eklenir.

1. Grup, F-LH, hafif metallerin sert lehimlenmesi i¢in dekapanlar.

Tip F-LHI : Higroskopik kloriir ve fliioriirler, o6zellikle lithium bilesikleri esash
dekapanlar. Dekapan artiklart sulandirilmis nitrikasit ve/veya sicak suyla yikanarak

temizlenecektir.

Tip F-LH?2 : Higroskopik olmayan fliioriir esasli dekapanlar. Dekapan artiklar1 genellikle
1s parcasi lizerinde kalabilir. Sert lehimleme yeri rutubetten korunacaktir.

2. Grup, F-LW, hafif metallerin (yumusak) lehimlenmesi icin dekapanlar.

Dekapan seciminin esaslar

Tiim sert lehimleme uygulamalari i¢in tek bir genel, hepsine en iyi uyan dekapan mevcut
degildir.Bircok degisken kosul (ana metal, ilave metal, sert lehimleme yontemi, sert
lehimleme icin gerekli siire, birlesmenin caprasikligi vb.) var oldugundan ister istemez bircok
faydali dekapan bilesigi ortaya ¢cikmistir. Her dekapan bir dlgiide farklr bir karisim olup her

birinin kendi optimum performans alan1 vardir.

Herhangi bir AWS dekapan tip No.su icinde, maksimum etkinlik i¢in bir 6zgiil dekapan
secimi kriterleri vardir:

1. Daldirma sert lehimlemesi i¢in (hidratasyon suyu dahil) sudan kaginilacaktir.

2.Direng sert lehimlemesi icin, dekapan karigimi akimin gecmesine miisaade etmelidir. Bu
da genellikle sulandirilmis, 1slak bir dekapani gerektirir.

3.Dekapanin etkin sicaklik alani, kullanilan 6zgiil ilave metal icin sert lehimleme
sicakligini i¢ine almalidir. Bu, sert lehimleme sicaklik alaninin yiiksek ve algak
sinirlan i¢in 6nemlidir. Sert lehimleme siiresinin uzun olmasi halinde (birkac dakika),
daha az aktif ve daha uzun 6miirlii dekapan aranir; bir hizli 1s1tma saykli (endiiksiyon
sert lehimlemesinde oldugu gibi) daha aktif bir dekapan1 gerektirir ve uzun 6miir
istenmez.Oksitlemeyen bir atmosferin kullanilmas1 halinde, dekapanin émrii

uzamis olur.

4. Dekapan bakiyesinin temizlenme kolaylig1 dikkate alinacaktir.
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5. Ana ve ilave metaller {izerinde korozif etki asgariye indirilecektir.

KONTROLLU ATMOSFERLER

Kontrollii atmosferler, sert lehimleme sirasinda oksitlerin olusmasini Onlemek ve
cogunlukla da mevcut oksitleri rediiklemek i¢in kullanilir ve bdylece
de sert lehimleme ilave metali temiz ana melal yilizeyini 1slatip {izerinden akabilir. Kontrollii
atmosferli sert lehimleme, yiiksek kaliteli birlesmeler iiretiminde genis Olciide kullamlir.

Tipki dekapanlar gibi, kontrollii atmosferler de sert lehimlenecek kisimlardan oksitlerin,
kaplamalarin, gres, yag, kir ya da sair yabanci maddelerin pesin temizlenmesi amaciyla
kullanilmaz. Sert lehimlenecek biitiin kistmlar, her metalin gerektirdigi uygun pesin temizleme
islemine tabi tutulacaktir*. Kontrollii atmosferler genellikle ocak sert lehimlemesinde oldugu
gibi, endiiksiyon ya da diren¢ sert lehimlemesinde de kullanilir. Sadece bir kontrollii
atmosferin kullanildig1 uygulamalarda sert lehimleme sonrasi temizlik genellikle gerekmez.
Dekapanin istenmesi halinde, bunun faydali omriinii uzatmak ve sert lehimleme sonrasi

temizligi asgariye indirmek i¢in bir kontrollii atmosferin kullanilmasi yine de arzu edilebilir.

Kontrollii atmosferlerin kullanimi, biitiin boliimlerin {izerinde oksitlerin ve tufalin
olusmasini Onleyerek bir¢ok uygulamada nihail islemenin, sert lehimlemeden Once
yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Elektronik tiiplerin imali gibi bazi uygulamalarda,
dekapanin temizlenmesi son derece onemlidir. Metalik ocaklar ve vakum sistemleri gibi bazi

donanim tipleri, dekapan kullanilmasiyla zarar gorebilir ya da kirlenebilir.

Heme kadar kontrollii atmosferde sert lehimleme bir¢ok uygulamada nispeten basit bir siire¢
ise de siirecin daha caprasik durumlarda kullanimi artmaktadir. 1yi durumda olan bir sert
lehimleme ocagina yeterince saf rediikleyici atmosfer saglamakla sert lehim i¢in mutlaka

uygun bir ¢cevrenin olustugu soylenemez. Bunu asagidaki iki ornek gosterecektir:

1. 1093°C sicaklikta paslanmaz ¢eligin sert lehimlenmesi i¢in kullanilan alcak ¢ig noktali
bir saflastirilmis hidrojen atmosferi, yine de reaksiyona girmeye yeterli oksijen icerecek olup
paslanmaz celik, oksitlerin rediiklenmesinin yer aldigi sicaklik alaninin altinda bir sicakliga
sitildiginda, oksitlenir. Bu, nice bir siingerlesmis metal filmini olusturur; bu film kapiler
akisa yardim ederse de 1sitmanin yavas olmast halinde biiyiik miktarda oksit tesekkiil

edebilir. Bu oksidin rediiklenmesi icin yiiksek sicaklikta yeterince uzun siire tutulacaktir.

2.0Oksijen tasiyan bakir veya giimiis esash ilave metaller, paslanmaz ¢elik

yiizeylerinin hemen yakinindaki ¢cevrede hidrojen atmosferini bulastirabilir soyle
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ki agir, yesil bir oksit, olusur. Sonra da bakir ya da giimiis kistmlar muhtemelen,

"On temizleme ve yiizey hazirlig1" bahsine bkz.

ilave metalin oksijen igerigi ile hidrojen atmosferi arasindaki reaksiyon sonucu olarak, sert
lehimleme girisiminden sonra gevreklesip gozenekli hal alacaklardir. Hidrojenin bakir ve
giimiisteki az miktarda oksijenle reaksiyonu sonucunda hidrojenin ¢ig noktasi yiikselir ve bu
olay, parlak metalik yiizeylerde herhangi bir oksit belirmese de, vaki olabilir.

Bazi atmosferler havayla karisma sonucunda patlayici hale gelirler. Bu tiir atmosfer iceren
ocak hiicresini 1sitmadan 6nce biitiin havanin bosaltilmas1 gerekir. Ornegin %4 ila 75
hidrojen hacimli hava-H karisimi patlayici olur. Kullamilmamis atmosfer ya yakilacak ya da
hizla sulandirilacaktir.

Kullanilan metal veya dekapanlarin toksik (zehirli) elementler icermeleri halinde
"Emniyet ve saglik korumasi" bahsinde emredilen hususlara uyulacaktir. Bazi atmosferler
zehirli olan (CO) karbon monoksit igerirler. Artik gazlarin yakilmasi ya da uygun yerel
havalandirma gereklidir.

Sert lehimleme icin atmosferler

AWS Menba Giren Yaklasik biles im % Uygulama Miilahazat
atmosfer cig H, | N» | CO | COa |ilave Ana metallar
tip No. noktasi metallar
1 Yanmis yakit| Oda 5-1 87| 5-1| 11- [BAg*>, [Bakur, Piring
gaz1  (alcak|sicakli 12 |BCuP
2 Yanmis yakit| Oda 14- | 70-] 9-10] 5-6 |BCu, Bakir , | Dekarbii
gazi sicakligi | 15 71 BAg* piring alcak | re eder
(dekarbiire RBCuZn |karbonlu
edici) *BCuP [celik, nikel,
3 Yanmig -40°C 15-| 73-|10-11| - 2 ile ayn1 |2 ile
yakit gazi 16 75 ayni+yiiksek
kurutulmus karbonlu
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4 Yanmig yakit| -40°C 38- | 41-|17-19| - 2 ile aymi |2 ile Karbiire
gazi 40 45 ayni+yiiksek | eder
kurutulmus karbonlu

5 Aynsmis ~54°C 75 25 - - |BAg*, 1,2, 3, 4ile
amonyak BCuP ayn1 +krom

RBCuZn* |iceren
6 Hidrojen Oda 97 -| - - - 2 ile ayn1| 2 ile ayn1  |Dekarb
sicakli 100 tire eder
g1

7 Oksijeni -59°C 100 - - - Sile Sile
alinmis ve ayni ayni+kobalt,
kurutulmus krom,
hhadeninn 3330 ton

8 Isitilmis inorganik buhariar (yani kadmium, BAg Piringler | 6zel
ucucu lithium, ugucu fliioriirler) amag.
malzemele Dekapan
r kul-

lanmakta
n
9 Saflastinlmig| Asal gaz |;lium, argon vb.) 5ile aymi |5 ile ayn1 + [ozel
asal gaz (h titt-nium,  |amac.
Basing zirkonium, |Parcalar
hafnitim ool tarmmig
10 Vakum 2 torr'un - BCuP, Cu
istiinde BAg
I0A Vakum 0,5-2 BCu, Alcak
torr BAg karbonlu
fOB  |Vakum 0,001%0, BCu,  |Karbonlu
S torr BAg ve alcak
alasiml
10C Vakum -31x10 BN;j, Is1 ve
torr ve BAu korozyona
daha BAISi, [|dayanikli
29251 Ti alag celikler Al
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*Ucucu karisimlar iceren alagimlar kullanildiginda, atmosfere ek olarak dekapan da
gerekir.

**Bakir tamamen deokside ya da oksijenden temizlenmis olacaktir.

#**Onemli miktarda aliiminyum, titanium, silisyum veya berilyumun mevcut olmasi
halinde atmosfere ek olarak dekapan de kullanilacaktir.

Zararl1 dekarbiirasyondan kacinmak icin 1sitma siiresi asgaride tutulacaktir.

Sert lehimleme icin atmosferlerin bilegimi

Yukardaki tabloda tavsiye edilmis on tane atmosfer tipiyle, uygulanabildikleri
yerlerde bunlarin yaklasik bilesimleri gosterilmistir. Bu tipler yaklasik olarak artan
uygulanabilme ve bakiminin yapilabilmesi giicliigiine gore siralanmustir.

Siralanmis ilk dort atmosfer, Olgiilii miktarda hidrokarbon yakit gazi ile havann,
reaksiyon icin, bir distilasyon kabindan gecirilmesiyle elde edilir. Dogal gazla, hava/gaz orani,
yararli atmosferler iiretimi i¢in 9,5/1 ve 2/1 arasinda bulunacaktir. 5/1 ila 9,5/1 arasindaki
oranlarda, reaksiyon eksotermik olup serbest kalan 1s1 onu devam ettirmeye yeterli olur.
S(hava)/l(gaz) dan daha zengin (dogal gazdan yana) karisimlar, yanmanin vaki olabilmesi i¢in
1s1 ilavesi ile kap icinde bir katalizore gerek gosterirler. Bu tip reaksiyonlara andotermik
reaksiyon adi verilir. 9,5/1'den daha fakir karisimlar, kontrollii bir sert lehim atmosferi i¢in
uygun olamayacak kadar fazla oksijen iceren gaz iiriinii hasil ederler. Boyle bir hava-gaz
karisiminin yanmasimi takiben su da, ya tek basina sogutularak, ya da ¢ig noktasini kabul
edilebilir bir degere indirmek i¢in bir ilave absorpsiyon tipi kurutucu kullamilarak yok
edilebilir. Gerektiginde karbon dioksit yikanarak temizlenir.

AWS No.5 sert lehimleme atmosferi, kuru amonyagin (NHj3) bir katalizorle dolu
distilasyon kabinda hidrojen ve azota, aynistirilmasiyla elde edilir. Ayrismis amonyagin

kurutulmasi istenebilir.
Bazi atmosferlerle atmosfer bilesenlerinin etkisi de soyledir:

Hidrojen (H, ) - Hidrojen, bircok metal oksidinin yiiksek sicaklikta rediiklenmesi
icin etkin bir 08edir. Ama bazi ana metallere, hidrojen kevreklesmesi suretiyle zarar
verdigi de unutulmayacaktir*.

* Bu konunun ayrintilari icin bkz. Burhan Oguz. - Karbonlu ve alasimli ¢eliklerin
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kaynagi, OERLIKON Yay. 1987, s.56 ve dev.

Karbonmonoksit (CO) - Karbonmonoksit, demir, nikel, kobalt ve bakir gibi bazi metal
oksitlerinin yiiksek sicaklikta rediiklenmesi i¢in etkin bir 6gedir. Karbonmonoksit, karbonlu
celikler tizerinde bazi uygulamalarda oldugu gibi, istenilen bir karbon menbai olabilecegi
gibi baska uygulamalarda da arzu edilmeyen bir karbon ve oksijen menbai olabilir. Sert
lehimleme sicakliginda, parcalar iizerinde bulunabilen yagdan hasil olur. Zehirli olup uygun
havalandirma ve yakma islemlerine Ozen gosterilecektir.

Karbondioksit (CO,) - Karbondioksit, tavsiye edilen uygulamalarda gerekli CO/CO, oranini
tutturmak ic¢in sert lehimleme atmosferinde karisim elementi gorevini yapar. Karbonlu
celikler lizerinde uygulamalarda yararli karbonu saglayabilir. Ama ayrismis halde de
istenmeyen bir oksijen, karbon, karbonmonoksit menbar olabilir. CO-CO2

atmosferlerinde ocagin CO; icerigi hava kacgagi ile gereksiz olarak artabilir.

Azot(N; ) - Azot, bir kontrollii atmosferde Onerilen uygulamalar i¢in karisim elementi
olarak kullanilir. Ancak, nitriir olusmasinin vaki olup bunun istenmedigi hallerde azot

kullanimindan kaginilacaktir.

Su buhart (H;0) - Atmosfer i¢inde su buhar1 miktar1 ¢ig noktasi (gazin icindeki
rutubetin yogusacagi sicaklik)* ile belirlenir. Cig noktas1 sicakligi ile gazlarin hacim olarak
rutubet icerigi arasindaki iliski soyledir:

Cig noktasi Rutubet icerigi Rutubet

sicaklhigi (°C) Hacim olarak % ppm
-18 0.150 1500
-34 0.0329 329
-51 0.0055 55
-62 0.0014 14
=73 0.0007 2

Sert lehimleme sirasinda dekarbiirasyonun yararli oldugu uygulamalar disinda su buharinin
varlig1 istenmez. Su buhari istenmeyerek atmosfere hava kagagi, is parcasiyla birlikte ocaga
tasinan hava, atmosferdeki serbest oksijen, metal oksitlerinin rediiklenmesi, su ceketinden

sizmalar, bulagsmis gaz hatlari, uygun olmayan alev perdesi arasindan oksijen yayilmasi vb.
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menbalardan karisir. Varhigi, oksitlenmeyi tesvik ederek islatmayr oOnlediginde ozellikle

istenmez.

Oksijen (O, ) - Yukarda sozii edilen menbelara ek olarak oksijen, 1sitma odasinda
(hiicresinde) yiizeylerde biriken gazlardan gelebilir. Sert lehimleme atmosferinde serbest
oksijen hi¢cbir zaman istenmez.

Methan (CH,4) - Methan, iretildigi sekliyle atmosfer gazindan ya da yetersiz temizleme
sonucu parcalar iizerinde kalmis inorganik maddelerden gelebilir. Methan, gaza, iiretildikten

sonra ozellikle katilabilir ve bir karbon ve hidrojen menbai olarak is gorebilir.

Kiikiirt (S) - Kiikiirt ya da bunun karigimlari, atmosferi istenmeden bulastirabilir ve sert
lehimde bahis konusu metalle reaksiyona girerek i1slatmayi1 onleyebilir. Kiikiirt karisimlari,
atmosfer iretiminde kullanilan yakit gazindan, yetersiz temizleme sonucu pargalarin
tizerinde kalmis yaglardan, firinin yalittminda kullanilmis tugla ve sair malzemeden

girebilir.

fnorganik buharlar - Cinko, kadmium, lithium ve fliiorin karistmlarininki gibi buharlar,
bunlarin kullanimi i¢in tasarlanmis techizatta, metal oksitlerini rediikleyip oksijen
atmosferin temizlemeye yarar. Sert lehimleme sirasinda gelisen alasimlarin bilesenlerinin yerini

almada yararhidirlar. Bu buharlar zehirlidirler.

Kitabin sonundaki EK I'e bkz.

Asal gazlar - Helium ve argon gibi asal gazlar metallerle karigimlar hasil etmezler.
Bunlarin kullanimina gore tasarlanmis donanimda, sert lehimleme sirasinda ugucu

komponentlerin buharlagsmasini engellerler.

Vakum — Her giin artan miktarda sert lehimleme vakumda yapilmaktadir. Vakum

Olctimiine ait cok kullanilan bazi birimler sunlardir:

1 mmHg= 1 torr (135Pa)

1 mikron Hg(u.) = 1x 10™ mm Hg (0,15 Pa)

=1x 107torr(0,15Pa) 1 Pa=102.107 kg/cm*= 0,102 mm H,O
=0,0075 mm Hg

Sert lehimleme sicakligina isitilma sirasinda gelismis olanlar dahil gazlarin bir uygun
basinca getirilmeleriyle cok temiz ylizeyler elde edilebilir. Bir vakum ozellikle uzay,
elektronik tiip, ve niikleer alanlarda oldugu gibi rediikleyici atmosferlerle reaksiyona giren

metallerin kullanildigr veya sikismis dekapan ya da gazlara hicbir suretle izin verilmedigi
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durumlarda faydalidir. Basarili sert lehimleme icin miisaade edilen azami basing baslica ana
metallerin bilesimi, sert lehimleme ilave metali, bosaltilmis hiicrede kalmis gaz tarafindan
belirlenen bir¢ok faktore baghdir.

Vakum sert lehimlemesi bir¢ok es ve farkli ana metallerin dekapansiz birlestirilmelerinde
ekonomik olmaktadir. Vakumlar 6zellikle (1) sert lehimleme sirasinda yiizey aralarindan kati
veya sivi dekapanlarin gerekli sekilde temizlenemedigi ve (2) hassas alistirilmis sert
lehimleme yiizey aralarinda hasil olan birikmis gazlarin temizlenmesinde gazli atmosferlerin
yeterli etkinligi gosteremedikleri c¢ok genis, siirekli alanlarin sert lehimlenmelerinde
uygundurlar. Keza vakum titanium, zirkonium, kolombium, molibden ve tantal gibi es ve
farkli ana metallerin sert lehimlenmesine uygundur. Bu metallerin karakteristikleri geregi, ¢cok
az miktarlarda bile atmosferik gazlar, sert lehimleme sicakliklarinda gevreklesme ve bazen de
coziilmeye gotiirebilir. Bu metaller ve alagimlar1 asal gaz atmosferlerinde de sert
lehimlenebilirler ancak bunun i¢in bu gazlarin yeterli derecede saf olmalar1 gerekir; aksi

halde bulagma ve metal niteliklerinde kayiplar vaki olur.

Vakum sert lehimlemesinin, ©biir yiiksek safiyet sertlehimleme

atmosferleriyle kiyaslamada asagidaki yarar ve sakincalar1 vardir

1. Vakum baslica, biitiin gazlan sert lehimleme alanindan temizler ve bdylece saglanan
atmosferi tasfiye geregi ortadan kalkar. Ticari vakum sert lehimlemesi genellikle 0,5 ile 500
militorr (0,065 ile 65 Pa) arasinda degisen basingta yapilir; bu da sert lehimlenen
malzemeler, kullanilan ildve metaller, sert lehimleme ara yiizeylerinin alanlar1 ve sert

lehimleme saykli sirasinda ana metaller tarafindan gazlarin hangi 6l¢iide tart edildigine baghdir.

2. Ana metalin baz1 oksitleri sert lehimleme sicakliklarinda vakum i¢inde ayr1
sacaklardir. Vakum, paslanmaz c¢elik, siiper alasimlar, aliminyum alagimlar1 ve, 6zel

tekniklerle, refrakter malzemelerin sert lehimlemesinde genis 6lciide kullanilir.

3. Ana metalin gaz ihrac¢ etmesinden ileri gelen sert lehimleme ara yiizeylerinin
bulagsmasi, bazen zorluklara neden olursa da bunun vakum sert lehimlemesinde hi¢bir

Oonemi yoktur. Biriken gazlar, metallerden ihrag edilir edilmez ara yiizeylerden temizlenir.

4. Ana ve ilave metallerin ¢evresinde bulunan al¢ak basing, metallerden ugucu ademi
safiyetleri ve gazlan temizler. Cogu kez ana metallerin nitelikleri iyilesir. Ancak, ana ve
ilave metallerin veya bunlarin elementlerinin bu cevreleyen al¢ak basing yiiziinden

buharlagsmasi halinde yarar, sakincaya doniisiir.
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Hidrojen icinde metal-metal oksit dengesi

Sek.76. metal-metal oksit dengesinin bir grafik gosterilisidir ve metal-oksit olusumunun

termodinamigine dayanir.

Metalik oksitlerin hidrojen atmosferi icinde rediiklendikleri ocak sert lehimlemesi,
tavlama, sinterleme ve sair biitiin metaliirjik siirecler, oksit rediikleme siirecinde etkin olan
faktorlerin tam olarak bilinmesini gerektirir. Saf hidrojenin, metal ve alagimlarin yiizeylerindeki
oksitleri rediikleme kabiliyeti, ii¢ esas faktor tarafindan saptanir: (1) sicaklik, (2) hidrojenin

(¢ig noktasi olarak ol¢iilen) oksijen igerigi ve (3) gazin basinci.

Uygulamalarin ¢ogu bir atmosferde olur; bu nedenle, sadece iki degisken faktor kalir:
sicaklik ve cig noktasi. Sek.76'da gosterilmis diyagram, degisik sicakliklarda oksit ile metalin
dengede bulunduklar ¢ig noktasinin saptanmasini ifade eder. Bu diyagramda gosterilen yirmi
adet egri, yirmi saf metal-metal oksit sistemi i¢in denge kosullarimi tanimlar. Egrileri bu
grafigin disina c¢ikan on iic elementin pozisyonu da altta bildirilmistir. Bu diyagramin

hesaplanmasi i¢in secilmis oksit, her metalin en gii¢ rediiklenen oksididir.

Metal-metal oksit denge egrileri (sek.76), her metal i¢in saga yukar: dogru egrilir. Her
egrinin iist sol bolgesi, bu metal i¢in oksitleyici kosulu temsil eder. Her egrinin alt saginda
bulunan biitiin noktalar, oksitleri rediiklemek icin gerekli kosullan kapsar. Bu itibarla diyagram,
islem sicakliginin yiiksekligi oraninda, her bir metal icin kullanilabilen ¢ig noktas: (veya
oksijen igerigi) nin yiiksek oldugunu ifade eder. Bir baska deyimle,hidrojenin belli bir

safiyeti, tedricen artan sicakliklarda tedricen daha rediikleyici hale gelir.
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Au, Pt, Ag, Pd, Ir, Cu, Pb, Co, Ni, Sn, Os, Bi oksitleri, grafikte bulunanlardan daha kolay
rediiklenirler. La’ninki ise daha gii¢ rediiklenir.

Metal-metal oksit denge egrileri (sek.76), her metal icin saga yukar1 dogru egrilir. Her
egrinin iist sol bolgesi, bu metal i¢in oksitleyici kosulu temsil eder. Her egrinin alt saginda
bulunan biitiin noktalar, oksitleri rediiklemek icin gerekli kosullar1 kapsar. Bu itibarla
diyagram, islem sicakliginin yiiksekligi oraninda, her bir metal icin kullanilabilen ¢ig noktasi
(veya oksijen icerigi) nin yiiksek oldugunu ifade eder. Bir baska deyimle, hidrojenin belli bir
safiyeti, tedricen artan sicakliklarda tedricen daha rediikleyici hale gelir.

Diyagramin kullanilisi

Bu diyagramin pratik amaclar icin kullanilisi Once egrinin dogru olarak secimini
gerektirir. Bir alasimi ¢alismak icin, en stabil oksidi haiz element (sagda en ucta), hakim
egridir. Orek: kromlu paslanmaz celikte, Cr,O3 egrisi uygundur sdyle ki krom oksitleri, demir
ve nikelinkilerden daha stabildir. Genel olarak, bir alasimin rediiklenmesi en gii¢ bileseninin
yaklasik %1 atomik orandan fazla bulunmasi halinde bunun oksidinin bir siirekli filminin
olustugu ve dolayisiyla egrisinin uygulanabilir oldugu kabul edilmistir. En stabil oksit
yapicinin tedricen %]1'den asagi oranda yogunlugunun bulundugu alasimlar, bundan sonra
gelen en stabil oksit yapici egriye tedricen daha yakin gelmeye baslar gibidir.

Pratikte, herhangi bir metal i¢in, egride gosterilenden bir miktar daha diisiik ¢ig noktali
hidrojen kullanilmasi gerekir. Bunun nedeni kismen, bu ¢ig noktasi i¢in denge sicakligina
tekabiil eden sicakliga varilana kadar 1sitildiginda yiizeyin oksitlenmesidir. Isitma sirasinda
olusan bu oksitlerin rediiklenmesi, denge egrisinin yeterince altinda veya sagindaki
kosullarda yeterli zaman birakilmasin1 gerektirir. Keza, islem sirasinda, metal yiizeyinde
gerekli atmosfer safiyetini tutmak i¢in is parcasi ilizerinde bir siirekli hidrojen akimini
idame ettirmek icap eder.

Ayni oksijen igerikli ve is parcasina siirekli olarak sevk edilmis asal gazlarin da, hidrojen
atmosferiyle ayni sonucu sagladigi saptanmistir. Sek.76'min sag tarafindaki ordinatta
gosterildigi gibi su buhart kismi basincina kabaca esit bir siirekli pompalanmis vakum,
pratikte ayni sonuglar1 vermektedir. Denge diyagrami sadece Hy/H,O atmosferleri icin
verilmis oldugundan, hidrojen atmosferleri i¢inde biitiin oksijenin (O;), ¢ig noktasi
saptanmadan 6nce H,O'ya tahvil edilmis olmasi1 gerekir.

H,'ye yiiksek egilimi bulunan metallerle is goriildiigiinde 6zel dikkatin geregine isaret
edilmistir. Baslica titanium, zirkonium, hafnium, tantal, kolumbium (niobium) ve bazi

bagkalarindan olusmus saf metal ve alasimlar, yeterli yiiksek sicakliklarda H, ile derhal
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reaksiyona girecekler ve hidratlar hasil edecekler veya hidrojeni ana metal i¢cinde eriteceklerdir.

Sek.76 ve nesredilmis baska calismalarda* verilmis bu tiir egriler, sirasiyla rediikleyici ve
oksitleyici metal oksitleri ve metallerde hidrojen ve su buharinin etkilerini anlamaya yardimci
olursa da kontrollii atmosferlerin kullaniminda hasil olan her seyi betimlemezler. Ne
rediiklemenin vaki olma derecesini, ne de oksidin fiziksel seklini gosterirler. Egriler, farz
edilen kimyasal reaksiyon i¢in bu oksitlerin temizlenmesinin, isaret edilen gaz bilesimi ve
sicaklik kosullan altinda miimkiin olup olmadigin1 gosterirler. Her durumda, oksidin metala tek
bir islemde rediiklendigi farz edilirse de, bu her zaman bdyle olmayabilir.

Keza caprasik metal oksitleri, basit oksitlerle ayni1 sekilde davranmayabilirler. Aliminyum,
magnezyum, berilyum, kalsium ve titanium oksitlerinin sadece ¢ok yiiksek sicakliklar ve ¢ok
diisiik ¢ig noktalariyla rediiklenebildikleri kaydedilecektir. Genellikle denge sicakligi,
sert lehimleme i¢in kullanilan sicakligin c¢ok iistiinde bulunur. Bir ana metalin bu
elementlerden az miktarda (%0,5'den az) icermesi halinde ¢ogunlukla memnunluk verici bir
sert lehim elde edilebilir. Ama ana metalde bunlardan daha ¢ok miktarda bulunuyorsa, ya bir
dekapan kullanilacak, ya da rediiklenemeyen oksitleri ortmek {iizere bir yiizey kaplamasina
bagvurulacaktir.

Sek.76'nin 6nceden bildirdikleri gercek gozlemlerle kabaca uyum halindedir. Bir ciddi
sapma, bakirin 150 ile 350°F (66-177°C) arasinda, O°F (-18°C) in altinda bir ¢ig noktasina
sahip bir hidrojen atmosferinde bile, oksitlenmesidir. Kontrollii atmosferli sert lehimleme
deneylerinin, atmosferin bulasmasim1 6nlemek iizere cok siki onlemler alinmadikca, biiyiik
hatalara maruz olduklar1 akilda tutulacaktir.

Bredzs, N. and Tennenhouse, C.C. 1970. Metal-metal oxide-hydrogen atmosphere chart
for brazing or bright metal processing. Welding Journal 49 (5), Research Supplement, pp.
189-s to 193-s.

Atmosfer seciminin esaslari

Maliyet acisindan, belli ana ve ildve metallere tavsiye edilen uygulamalar icin
yukaridaki tablonun en iistiine en yakin olarak siralanmis atmosfer secilecektir. Tablonun
altindaki dipnotlar dnemlidir. Karbiirlenmeye ya da dekarbiirasyona duyarli ana metallerin

atmosfer icinde bu reaksiyonlarin hasil olduklar: sicakliga 1sitilmalar1 halinde, bu gereklere
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uygun bir atmosfer secilecektir. Hidrojen tarafindan gevreklestirilebilen ya da onunla kimyasal
olarak bilesebilen (Ornegin tantal) metallerin bahis konusu oldugu uygulamalarda,

atmosferde mevcut hidrojen miktar: uygun bir maksimum degerin altinda tutulacaktir.

Tonaj olarak en genis Ol¢iide kullanilan kontrollii atmosfer sert lehimlemesi, celikten
beklenene ve bunun bilesimine gore AWS No. 1, 2, 3, 5 veya 6 atmosferleriyle, ¢elik iizerine

BCu'in kullantmidir. Dénecegiz konuya.

Konunun teorik ve teknolojik onemi itibariyle bunu daha degisik acilardan 6zetle bir kez
daha ele alacagiz.

Ana metallarin dekapansiz aktivasyonu

Oksijenin kismi basincinin 0,21 at. oldugu bir normal ¢evrede, az ¢ok biitiin metal ve
alagimlarin dekapansiz sert lehimlenmesi (ve lehimlenmesi), bunlarin oksitlerinin, bunlarin
ergime noktalarinin c¢ok iistiinde sicakliklarda ayrismasi olgusuna bagli kalir (bunda sadece
platin, giimiis, altin ve bunlarin alagimlar istisna teskil eder).

Bir alasimla havanin oksijeninin kimyasal reaksiyonundan hasil olan oksit filmi,
reaksiyona giren elementlerle denge halinde bulunmaz. Miiteakip 1sitma sirasinda alagim
elementlerinin kendi i¢ tabakalarindan yiizeye dogru ve oksijenin de alasimin icine bir caprasik
diftizyon siireci vaki olur. Her iki yondeki difiizyon, oksit filminin arasindan gergeklesir. Bircok
metalin oksitlenmesinde basat siire¢, metalik ionlarin oksit filminin i¢ine difiize olmasi olup
oksit filmi, sonug¢ olarak, ana metalin iizerinde olusur. Metal-oksijen kat1 eriyiklerinin tesekkiil
ettigi yerde basat siire¢, oksijenin, oksit filminin arasindan metal kitlesinin igine
diftizyonudur, tipki titaniumun yiiksek sicaklikta oksidasyonunda oldugu gibi. Bu itibarla
difiizyon siiregleri filmin igyapis1 ve gevsekligine, alasim elementlerinin yogunluk
(konsantrasyon) gradienine ve de sistemin daha dengeli bir hali i¢in termodinamik kosullara
bagli olmaktadir. Bilesmis oksijenin azalan igerigi ile oksit tabakalar1 (demir icinde Fe,Os,
Fe;04, FeO; titanium ic¢inde T102, TiO, vb.), oksitlenmis yiizeyden saf metalin derinliklerinde
artar.

Oksitler, metal icerikleri itibariyle ortalama alagim bilesimlerinden fark ederler.
Oksitlerde biiyiik dlciide bulunan, oksijene biiyiik kimyasal egilimi olan elementlerdir. Bazi
durumlarda, ozellikle yiiksek sicaklik oksitlenmesi siirecinde, ana metalinkilerden ¢ok alagim
elementlerinin oksitleri olusur.

Bu itibarla alasimlarin yilizey tabakalari, alasim elementlerinden yana fakirlesir.

Bazi alasim elementleri, ilave metalin akis ve 1slatma kabiliyetini azaltici nitelikte olurlar.
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Bu elementlerden fakirlesen yiizeylerin 1slatilabilme kabiliyeti, dolayisiyla, artmis olur.
Boylece de, oksit tabakasinin uygun bir yontemle kaldirilmasiyla bu yiizeyler sert
lehimlenmeye bir nevi hazirlanmis olur. Krom, buna bir 6rnek teskil eder. Bu siire¢ icinde
karbon, ucucu CO ve CO, oksitler halinde bilesir.

Yiizeyde olusmus oksitlerin dengesiz kosulu, biitiin sistem dengeye yaklasirken, oksit
filmini ayristirmada kullanilabilir su sartla ki alasim oksijenle temastan men edilecek ve oksit
gelismesi Onlenecek. Bu yontem sadece oksijenin, ana alagimda ciddi oOl¢iide eriyebilme
kabiliyetini haiz olmasi halinde etkin olur. Yiizeyi oksitlenmis bir alasimin vakum ya da notr
atmosferde 1sitilmasi oksitlerin tahribine yol acar soyle ki oksijenin, ana metalin kati eriyiki
icinde tedrici erimesi vaki olur.

Oksijeni biiyiik Olciide eriten titanium veya zirkoniumun oksitleri vakum ya da notr
atmosferde etkin sekilde ayrisir. Bu itibarla TiO, oksit olugsmasinin yiiksek serbest enerjisine
ragmen titanium ve alasimlar1 nispeten yumusak vakumda (10 mm Hg) veya argon i¢inde sert
lehimlenebilir: burada oksit filminin oksijeni metal ic¢inde, oksitlerde bilestiginden daha
yiiksek derecede erir. Bu nedenle ¢elik 1sitildiginda oksitlerin tahribi daha gii¢ olur zira*oksijen
celik icinde ancak hafifce eriyebilir.

Sadece ihmal edilebilir 6l¢iide oksijen eriten ana ve ilave metaller iizerinde olusan oksitler,
ergimis dekapan ya da kendi kendini dekapanlayan ilave metaller olmadan, yani bir aktif
atmosfer icinde, ayristirilabilirler.

Yiizeyleri 6nceden temizlenmis metal veya alagimlar bir asal gaz atmosferi ya da vakumda
isitildiklarinda, ¢evredeki atmosferde cok az miktarda oksijen bulundugundan oksit filmi
biitiin ylizey iizerinde uniform olarak degil de belli noktalarda gelismeye baslar. Bunun
yanisira, tekdiize kalinlikta olmayan ince film, meseld lineer uzama katsayisi ile ana
metalinkinin farkindan 6tiirii yer yer yirtilabilir; boylece de ana metal yiizeyi, ergimis ilave
metal ve temas eden metallerin buharlariyla temasa gelir ki bu da onda temas ergimesi hasil
eder.

Ana metalin ergimis ilave metal veya otektik i¢cinde eriyebilme sinir1 iyice yiiksek ise,
oksit filminin ana metalin ylizeyinden tamamen yok edilmesine gerek kalmaz: filmdeki yerel
siireksizlikler bu yiizeyi aktive edip onun sivi faz tarafindan islatilmasi i¢in yeterli olur.
Oksit filmi, ergimis ilave metal icinde alttaki ana metalin kati-s1v1 temas ergimesi sonucunda

tamamen bertaraf edilir.

Sert lehimlenecek yiizeyin, bir ergimis ilave metal tabakasi altinda oksit filminin yerel
olarak yirtilmasi sekliyle aktive edilmesi, abrazifler ve ultrasonikle de kir tabakasinin tamamen

temizlenmesi ile saglanir.
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Abrazif lehimleme

Abrazif lehimleme baslica aliiminyum ve bunun alagimlarina uygulanir. Bu ydntemde
alcak ergime noktali ilave metallerle lehimlenecek ylizey, abrazif teknigi ile Onceden
kalaylanir. Parcalar birbirlerine bastirilir ve bunlar, kalayli kaplama tamamen ergiyene kadar

art ardina 1sitilarak birlestirilir.

Kalaylamada, aliiminyumun yiizeyinden oksit filmi sadece bir kaziyici ile degil, metal
fircalar, ergimis ildve metala daldirilmis abrazif zerrelerle de temizlenebilir: kalaylanmig
yiizeyler birbirlerine siirtiiliir ve boylece oksit filmi yirtilir. Kalaylamada kullanilan abrazif

olarak asbest, metal tozlan... sayilabilir.

Ultrasonik seri lehimleme ve lehimleme

Abrazif lehimlemede oldugu gibi bu teknik de genellikle aliiminyum ve alasimlarinin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu, birlestirilecek yiizeylerin bir 6n kalaylanmasi ve sonra da

fiilen sert lehimlenmesinden ibarettir.

Ultrasonik kalaylama, ultrasonik havyalarla ya da uygun ultrasonik kaplar icinde olur.
Ultrasonik kapta yapildiginda oksit filmi, ergimis lehimin temas ettigi biitiin yiizeyden ayni
anda yok edilir.

Bir ultrasonik lehimleme kabinda kalaylamadan o©nce, parcanin lehimlenmeyecek
bolumleri, anodize edilerek korunur; ama bundan Once, lehimlenecek boliimler bir vernikle
kaplanir; bu vernik sonradan asetonla temizlenir. Parcanin ultrasonik lehimleme kabina
daldirilmasindan Once, ergimis yiizeyden ciiruf temizlenir ve ultrasonik gii¢ devresine enerji
verilir. Daldirma siiresi, parcalatin boyut ve kitlelerine gore 5 ile 30 saniye arasinda degisir.

Lehim fazlasi silkilerek ya da silinerek atilir.

Ultrasonik lehimleme, ¢ok iyi bilinen ultrasonik temizleme tertiplerinde kullanilanlara
benzer sekilde, ergimis lehim iginde oyuklar (kavitasyon) meydana getirmeye dayanir.
Kavitasyon, oksit kaplamasini yirtan ve ortaya ¢ikan aliiminyum yiizeyinin lehim tarafindan

1slatilmasina imkan veren bir firgalama-kazma etkisi hasil eder.

Yapilacak ise gore boyutlandirilmis lehim potasinin sekli ve temel akustik fizigi, ergimis
lehim hacmi i¢inde siiregelecek olan dalga kosullarinin varlifina amil olur. Lehim-hava
ylizey arasi, bir sifir ultrasonik enerji ylizeyidir. Dolayisiyla, ergimis lehim yiizeyinden
banyo hacmine dogru bir ultrasonik enerji ve bir kavitasyon siddeti gradieni mevcuttur. Tipik
iretim lehim potalarinda, maksimum kavitasyon siddeti alani, lehim yiizeyinden 25 ila 50 mm
derinlikte vaki olur.
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Oksitlerin ayrtismast suretiyle dekapansiz sert lehimleme

Bir gazli cevrede oksijenin kismi basincinda azalma, oksitlerin kendiliklerinden
ayrismalar1 icin uygun kosullan meydana getirir ve boylece de metal ve alasimlarin sert

lehimlenmeleri saglanmis olur.

Belli bir oksit olusturan bir metalin dekapansiz sert lehimlenmesi i¢in kosullar, bir grafik
(sek.77) kullanilarak segilebilir. Bu grafik oksitlerin ayrisma bagmandaki farklar1 temsil
etmektedir: denge cizgisinin altinda kalan biitiin bolgedeki sicaklik ve oksijenin kismi basinci
degerleri, oksitlerin kendiliklerinden ayrigsmasi icin degerlerdir; metalin oksitlenmesine

gotiiren ayn1 parametreler, ¢izginin iistiindeki tiim bolgede bulunurlar.

Vakum sert lehimlenmesi

Bircok metal 10 mm Hg vakumu ve daha asagisinda, 6zellikle 1000°C sicaklikta, ciddi

Olciide buharlagir. Raoult kanunu*, vakumda alagimlardan ugan
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Sek. 77.- Oksitlerin ayrisma basinci
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elementler i¢in dogru olarak kabul edilmektedir. Sulandirilmis eriyiklere uygulanabilen
kanun, eriyikten bir elementin buhar basincinin, saf elementin buhar basincindan az

oldugunu; farkin, erimis maddenin konsantrasyonuyla orantili oldugunu 6ngoriir.

Bazi metalik oksitler, vakumda iyice yiiksek buhar basinciyla karakterize olurlar. 10° mm
Hg diisiik basincinda, CaO, SrO, BaO, V,0s ve MoO, oksitleri 1000 ila 1200°C'ta; Cr;0s,
1000°C'in iistiinde; MoOs, 600°C'ta ve WO,, 800°C'ta buharlagir. Bu yonde AI,Os, son
derece stabildir. Buhar basinct o denli alcaktir ki bu oksit ancak ergime noktasina
(2050°C) yakin sicaklikta buharlagsmaya baslar. Be, Si, Mg, Zr, Cr gibi elementlerde, 10
ila 10 mm Hg vakumunda bunlarin oksitlerinin buharlagsmasi ancak 1600 ila 2000°C sicakliklara

varildiginda vaki olur.

Bir belli ilave metale, bu ilave metal i¢inde ucucu bilesen esasininkinden daha biiyiik
serbest eriyik enerjisini haiz baska bilesenlerin eklenmesi halinde bu belli ilave metalin yiiksek
buhar basin¢li bileseninin kisa siirede, veya biiylik Ol¢iide ya da daha alcak sicaklikta
buharlasabilecegi termodinamik olarak saptanmis ve deneysel olarak da dogrulanmustir.
Ozgiil olarak aliiminyum, krom, silisyum ve daha asagi olciide olmak iizere demir ve
germanium ilavelerinin, indiumun nikelden buharlagsma derecesini artirdigr deneysel olarak
ispatlanmistir. Bu etkinlik derecesi, eldeki termokimyasal verilere gore, yukaridaki varsayimi
dogrulamaktadir.

Pratik yonden, buharlasma kabiliyeti {izerinde birlestirme geometrisinin etkileri
tartisilmaktadir. Sert lehimleme sicakliginda makul siireler icinde ciddi bir buharlasma elde

edileceginde birlestirme derinligine sinirlamalarin getirilmesinin geregi kabul edilmelidir.

Yiiksek sicaklik sert lehimleme ilave metal alasimlarinin yeniden ergitilme (yapilmis sert
lehimin sokiilmesi) sicakliginin yiikseltilmesi i¢in buharlasma olgusunun kullanilmasi
hususunda caligma yapilmistir*. Bu calismada indium (in) veya baska baz' yiiksek buhar
basingli element iceren sert lehimleme alagimlarinin gelistirilmesi amag¢lanmistir; ucucu
elementler sert lehimleme sirasinda yok edilip daha yiiksek ergime noktali bilesimlere dogru
bir degisme hasil edilebilmektedir.

Bkz,. W. Lehrer and H. Schwartzbart. - Volatilisation phenomena in high- teniperature
brazing filler alloys, Welding Journal, August 1960, Research Suppl. 449 s - 461 s.

Bilesim degismesi, etkin olabilmek i¢in sonunda solidus sicakliginda bir yiikselmeye

gotiirmelidir. Boylece ona ait olan solidus ¢izgisinin (veya yiizeyinin) meyli, yiikksek yeniden
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ergitme sicaklikli alagimlarin tasarlanmasinda 6nemli bir faktor olmaktadir. Bu ¢izginin fazla
dik olmas1 halinde (sert lehimleme sicaklifinda ergime noktasini diisiiriiciiniin ¢ok az kati
eriyik kabiliyetli oldugu sistemlerdeki oldugu gibi), bu diisiiriicii tamamen yok edilmeden
daha yiiksek yeniden ergime sicakliklar1 elde edilemez. Bunun c¢ok gii¢ oldugu termodinamik
olarak ispatlanabilir, obiir yandan tatli bir solidus ¢izgisi meylinin, birim sicaklik artisi
basina énemli miktarlarda diisiiriiciiniin yok edilmesinin geregi sakincasi vardir. Bu itibarla bir
orta meyil muhtemelen en pratik alagim sistemini saglayacaktir.

Teorik miilahazalar

X ve Y elementlerinin bir sivi alagimi, bu sivi iizerindeki buharda X ve Y atomlarinin
kismi basincina istirak edecektir (sek.77A). Ornegimizde X metali en (fazla) ucucu element,
yani s1v1 metal bilesimi Icinden istenilen degisikligi elde etmek icin sert lehimleme sirasinda
buharlastirmaya calisacagimiz elementtir. Boylece X'in (p',) kismi basincinin degismesini ele

alacagiz. XY alasimu lizerinde X elementinin basinci, s1vi metal i¢cinde X ve Y in birbirlerine
olan egilimine

I ]
Px PX}PY p‘t’ PX P‘r‘
X+Y
i
Ny + Ny = |
AG, = RT fn 3~
"‘x
AGy = RTIEna,
Py
G =y

Sek. 77A.- Saf komponentler ve eriyik iizerinde buhar basinci
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gore degisecektir. X in XY alagimi iizerinde olabilecek maksimum kismi basinci, saf sivi X
metali iizerinde olabilecek (p,) kism1 basincidir. Bu kismi basinglar ve X ve Y m birbirlerine

olan egilimleri (daha dogru olarak eriyikin serbest enerjisi), Kubaschewski ve Evans'a gore*
AGx = RTIn — (1)

formiilii ile ifade edilir; burada R, termodinamik gaz sabitesi ve T de mutlak (salt) sicakliktir.
AG* X in Y e egiliminin yani X in Y icinde molekiiler serbest eriyik enerjisinin bir 6lciisii
olarak telakki edilebilir. Termodinamik terminolojide p'*//\ orani, X metali i¢in belli bir eriyikte
(a,) aktiviteyi temsil eder. Boylece (1) denklemi

AGx = RTina, ?2)

seklinde yazilabilir. Burada a,, X in aktivitesidir.

Bu formiiliin anlami, XY s1vi banyosu iizerinde X in kismi basincinin teorik maksimuma,
yani X in kendi iizerindeki kismi basincina, ancak AGx = 0 olunca varabilecegidir. XY
sivisinin X e kars1 herhangi daha yiiksek bir egilimi (yani AG* in herhangi daha yiiksek bir
negatif degeri) X in XY alasimi ilizerinde kismi basincinin azalmasi ya da X in aktivitesinin
azalmasiyla sonuclanacaktir.

Asagidaki ornekler bu hususlar1 izah edecektir. ideal eriyiklerde X in XY alagim
izerinde (p'y) buhar basinci, alasim icindeki molekiiler konsantrasyonu (N,) ile orantili olarak
artar. Bu nedenle bir ideal eriyikte a* aktivite, metalin N, atomik kesrine esit olur:

ay = p,x/px = Nx (3)

Bu denklem, Raoult kanununun bir formiillestirilmis seklidir. Genellikle bu kanun, ya da
ideal olmanin kosulu sadece, toplam erimislerin kiiciik bir yiizdesini iceren bir eriticiye
uygulanir. Kubaschewski ve Evans sek.77A'da, s1vi metal karisimlari {izerinde buhar basinci
Olciimleriyle elde edilmis dort tipik aktivite egrisi vermektedirler. Bu sekillerde X metalinin
aktivitesi, XY alasimi i¢cinde X in

O. Kubaschewski and E. L. Evans. - Metallurgical themiochimestry, Pergamon Press,
London-New York, 1958

Kesrinin fonksiyonu olarak resmedilmistir. Diyagonal ¢izgi Raoult kanununu, yani bir ideal

eriyikte buhar basincinin degismesini temsil ediyor. Ger¢ek metal sistemleri bu tutumdan

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayni, 1988 33



saparlar. Sek.77Ba, s1ivi Mg — Pb karisimlarinda gézlenen

N
x

& g. Mg-Pb, Liq. e.g. Bi-Sn, Liq, e.g. Al-Zn, Liq. e, g. Fe-FeO, Liq,
(miscibility gap)

Sek. 77B.- Kubaschewski ve Evans’a gore ikili karisimlarin bir tek komponentlerinin aktiviteleri

bir negatif sapmay1 verir; negatif sapmanin fiziksel anlami, erimis metalin (X = Mg)
buhar basincinin, eriyikin ideal olarak davranmasi halinde hasil olacak olan basingtan daha
alcak oldugudur. Bu daha al¢cak buhar basinci, Mg ve Pb'nin sivi alasim icginde birbirlerine

yiiksek egiliminin bir sonucudur.

Sek.77Bb, Bi-Sn sivi alasimlarinda gozlenen az cok dogru diyagonali arz eder.

Goriiniirde burada bu iki metalin birbirlerine egilimi bundan 6nceki hale gore ¢cok daha azdir.

Sek.77Bc, sivi Al-Zn alasimlarinda elde edilen bir egriyi verir. Bu egri, Raoult
kanunundan bir pozitif sapmay1 ifade edip Al-Zn karisimlarinda sivi alasim i¢in atomlarin
egiliminin al¢ak oldugunu gosterir. Sek.77Bd, karismayan iki sivi halidir. Her bir elementin

buhar basinci, sivilar gercekten karismadigindan iki s1vi oraninin fonksiyonu olarak degismez.

Ag ve Fe gibi birbiri i¢inde tamamen erimeyen metaller durumunda, eriyikin kismi
molekiiler serbest enerjileri sifira esit olup alasim karisimi iizerinde atomlarin buhar

basinglari, atomlarin sirasiyla kendi saf s1vi metalleri iizerindeki buhar basin¢larina esit olur.

Donelim konunun pratik yoniine. Bir elementin alasim iizerindeki buhar basincinin
yiiksek olmasi halinde bu elementin buharlagmasi1 artar. Bu itibarla Raoult kanunundan
pozitif sapma arz eden sistemler (sek.77Bc) veya birbirine karismayan saf metaller gibi
davranan sistemler (sek.77Bd), saf metal buhar basincinin buharlasma elde etmeye
yetecek kadar yiiksek olmas1 kosuluyla, amacimiza uygun diismektedirler.

Raoult kanunundan pozitif sapmalarin, eriten Y metaline yiiksek egilimi, buna karsilik
eriyen ya da buharlagsabilen X metaline diisiik egilimi olan bir {i¢iincii Z metalinin ilavesiyle

artirilabilecegi termodinamik olarak ispatlanip deneyle dogrulanmistir. Bunu sek.77Bc'deki
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Ornek terimiyle yeniden ifade edelim: Al-Zn'ya, Al'a Zn'nun oldugundan daha yiiksek egilimli
bir {i¢iincii ilave Zn'nun buharlasmasini artiracak ve sek.77Bc'deki diyagonaldan daha da biiyiik
bir sapma verecektir. Yani alasim ilaveleriyle buharlagsma artirilabilir. Buna denenmis bir 6rnek
verelim.

Algak karbonlu celigin %99 Cu - %1 Li ile sert lehimlenmesinde, ildve metal alasimi
bir miktar Fe eritir. Her ne kadar Li ile Fe birbirleri i¢inde erimezlerse de yani diisiik
egilimli iseler de Fe'in Cu'a biiyiik egilimi vardir. Bu itibarla, sert lehimleme alasimi Fe
erittiginde Li bakirdan disar1 atilir ve bunun sonucunda sert lehimleme alasimi iki sivi faza
ayrilir: bir Cu-Fe faz1 ve bir az miktarda bakirli Li fazi1. Raoult kanununa gére saf LI iizerinde
meydana gelen buhar basincinin %1 artmasi gerekirken burada, ayrilmig sert lehimleme
alasimi icinde Li'dan yana zengin faz iizerinde goriinenden yaklasik %100 artmistir. Boylece
iciincli Fe metalinden yeterli miktarda eritmekle Li'un buhar basinci 100 kat artmis oluyor.
Buna benzer bir 6rnek de Fe-Si-Ag sisteminde goriiliir.

diismeler
Uk ikili Ergime
Siste bilesimi, ag.% Ergime sic. °C diismesi AT
Iki Metalli sistemler

Ni-In 61Ni-391n SafNT 1453 545
, 6INI-391n 908

Ni-Mg¢ SONI-UUMg SafNT1 1453 358
. RONi-1IMo 1005

Ni-Sh AANIT-3ASh QafNi 1453 354
64ANi-3A6Sh 10097

Fe-Sh 4KFe-52Sh SafFe 1534 532
4RFe-57Sh 1000

Co-Sh 41 4Co- Saf Co 1408 400
41.4Co- 1095

Metal-  Dis1t malzeme

Ni-S 7R SNI-21 58 SafNi 1453 ROK
_ 78 5Ni-21 58 645

Ni-P KONI-T11P SafNT 1453 573
RONI-11P {RN

Fe-S AOFe-31S SafFe 1534 546
AOFe-318S OKkK

Fe-P R0 SFe-105P  SafFe 1534 4R4
RO SFe-10 5P 1050

Co-S 73.4C0-26.6S Saf Co 1495 618
73 4C0-26.6S R77

Co-P RR 5Cn-11 5P  Saf Cn 1405 477
KRR SCo-11 5P 103

Cr-P 9Cr-KP SafCr 1R60 490
92 r-&n 1370

Ni-Si {KR SNi-1T 5Si SafNT 1453 301
88.5NUIL.5Si 1152
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Yukardaki tablo ile sek.77C'de metalik ve metalik olmayan ilaveler i¢in veriler

goriiliir.
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Sek. 77C.- Ergime sicakhiginda diisme
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