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Gaz Tiirhinlerinin Balaminda Sicak Kisim Parcalarina
Uygulanan Sicak Lehimleme (Brazing) Tamir Islemi
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OZET

Gaz tiirbin sicak kisim pargalari zor-
lu ¢alisma kosullari altinda zamana
bagl olarak cesitli hasarlara maruz
kalmaktadir. Bu hasar tiirlerinden
birisi olan ¢atlaklara tiirbin sabit ka-
natgiklari gibi parcalarda sik rastlan-
maktadir. Yiksek miktarda alasim
elementleri iceren bu parcalarin ta-
mir isleminde kaynak vb. konvansi-
yonel proseslerin uygulanmasi ¢esitli
nedenlerle her zaman miimkiin olma-
maktadir. Bunun yerine kapiler etki-
den yararlanilarak, sicak lehimleme
(brazing) gibi daha sofistike metot-
lara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calis-
mada; uygulama pratiginin yani sira
sicak lehimleme isleminin temelleri,
sicak lehimleme dncesi 6n islemler ve
son olarak proses etkinliginin deger-
lendirilmesi icin uygulanan metalog-
rafik kontrol teknigi anlatilmistir.

1. GiRi§

Sicak lehimleme uygulamalari pek ¢ok
endiistri alaninin yani sira, gaz tiir-
binlerinde hem imalat hem de bakim
asamasinda uzun yillardir yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Havacilik en-
diistrisinde agirlik daima sinirlayict bir
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nitelik oldugundan, yiiksek giivenilirlik
ihtiyacinin karsilanmasi igin, diger bazi
sektorlerde oldugu gibi basitge emniyet
katsayilarinin arttirilmasi miimkiin ol-
mamaktadir. Bunun yerine; kullanilan
komponentlerin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerinin tam ve dar bir
saha icerisinde karakterize edilmesi,
kullanim kosullarinin gercege olabil-
digince yakin tanimlanmasiyla ihtiyag
duyulan giivenlik seviyesine ¢ikilabil-
mektedir.

Ugak iizerinde kullanilan komponentle-
rin &zelliklerinin tam karakterizasyonu,
bu komponentlerin biinyesinde bulunan
kaynak, lehim gibi her tiirlii baglant: ele-
manlarin1 da kapsar. Ucak-

Ozellikle yiiksek sicakliklarda, biiyiik
mekanik gerilmeler altinda ¢aligan tiir-
bin sabit kanatgiklar1 ve paleleri gibi s1-
cak kisim pargalarinin, yiiksek seviyede
alagim elemanlar igerikleri nedeniyle
kaynak yapilabilirligi olduk¢a diisiik-
tiir. Ayrica bu alagimlarin iretilmeleri
sirasinda hassas bir sekilde ayarlanan
mikroyapilariin kaynak sonrasi ye-
niden diizenlenmesi bazen miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle iki farkli alasi-
min bir araya getirilerek baglanmasinda
sicak lehimleme kaynaga gore avantajli
hale gelmektedir.

Bu nedenle per¢in, civata gibi mekanik
baglant1 tiirlerinin konstriiktif agidan

larda en agir ¢alisma kosul-
larina gaz tiirbinleri maruz
kalir ve gaz tiirbinlerinin
de en ¢ok zorlanan kom-
ponentleri sicak kisimlarda
calisanlaridir. Gaz tiirbin s1-
cak kismini; yanma odalari,
diskler, nozullar, paleler ve
sabit kanatciklar gibi par-
calar meydana getirir. Me-
tal yiizey sicakliginin 1000
°C’ye kadar ¢ikabildigi bu
sahada yiiksek sicakliklarda
kimyasal ve mekanik karar-
liligini bitylik oranda koru-
yabilen siiperalasimlardan
yararlanilmaktadir [1].
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miimkiin olmadigi, epoksi vb. yapistiri-
cilarin uygulamasinin galisma sicakligi
nedeniyle uygun olmadigi durumlarda
sicak lehimleme (brazing) en uygun
birlestirme metodu olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 1°de, sabit tiirbin ka-
nat¢iklarinin i¢ ve dis bantlarina sicak
lehimleme teknigi uygulamasiyla bir-
lestirilerek imal edilmis sabit kanatgik
segmenti gorilmektedir.

2. SICAK LEHIMLEME TEKNIGININ
TEMELLERI

Genel olarak lehimleme tekniginin si-
cak ya da soguk olarak adlandirilmasi,
dolgu lehim metalinin ergime sicakligi-
nin 450 °C’den biiyiik ya da kiiciik ol-
mas1 goz Oniine alinarak yapilmaktadir
[2]. Her iki durumda da islem sicakligt
ana metalin ergime noktasinin altinda-
dir. Sicak lehimleme islemi, birlestirilen
ana malzemelerin ergime sicakligindan
diisiik sicakliklarda lehim malzemesi-
nin ergimesi ve baglanti bolgesini dol-
durmastyla gerceklestirili. Baglanti
bolgesinde kasitli olarak birakilan sinir-
I1 bosluga lehim malzemesinin kapiler
etkiyle bosluksuz tam olarak dolmasi
ve katilagsmasi arzu edilir. Bazi uygu-
lamalarda bosluk yerine, birlestirilecek
malzemelerin ilizerini lehim malzemesi-
nin basitge iizerini Orterek katilagmasi
hedeflenir [3]. Tiirbin sicak kisim par-
calarinda braze tamir islemi en yay-
gin olarak ugus kosullarinda meydana
gelen catlaklarin giderilmesinde kul-
lanilir. Dolayisiyla genellikle kapiler
etkiyle ¢atlak boslugunun doldurulmasi
prensibiyle tamir islemleri uygulan-
maktadir. Tiirbin pargalarina uygulanan
sicak lehimleme islemiyle genellikle
ana malzemeye yakin degerlerde muka-
vemet elde edilebilir. Bununla birlikte,

stineklik ana malzemeye gore oldukca
distiktiir [4]. Gaz tiirbinlerini de kapsa-
yan ¢ogu uygulamada dolgu malzemesi
metaldir ancak bazi 6zel uygulamalarda
dolgu malzemesi cam olabilmektedir.
Tablo 1’de tiirbin sicak kisim parcalari-
nin imal / tamir iglemlerinde kullanilan
bazi braze malzemelerinin kimyasal bi-
lesimleri verilmistir.

3. GAZ TURBIN SICAK KISIM
PARCALARINA SICAK LEHiM
TEKNIGIYLE TAMIR UYGULAMASI

Cogu diger birlestirme tekniginde ol-
dugu gibi sicak lehimlemede baglanti
bolgesinin temizligi ¢ok dnemlidir ve
direkt olarak baglanti mukavemetini ve
kalitesini belirleyici rol oynar. imalat
asamasindan farkli olarak tamir igle-
minde sicak kisim pargalari iizerinde
olusan ¢atlaklar, ulasilmasi zor, i¢leri
ucus kosullarindan kaynaklanan oksi-
dasyon, korozyon iiriinleri iceren sa-
halardir. Etkin bir temizlik islemi igin
kimyasal ¢ozeltiler, kumlama gibi kim-
yasal ve mekanik temizleme islemleri-
nin yam sira genellikle

ugucu bir sivi baglayiciyla karigtirilir.
Baglayici orani genellikle %10 civarin-
dadir. Elde edilen macun formundaki
viskoz karisim, basingli hava yardimry-
la tamir islemi uygulanacak catlaklarin
iizerine enjekte edilir. Sekil 2°de enjek-
siyon diizenegi goriilmektedir.

Birkag saatlik kuruma isleminin ardin-
dan sertlesen braze genellikle 24 saat
igerisinde firinlama iglemine tabi tutu-
lur. Firinlama 1000°C civarinda ve bazi
alagimlar i¢in vakum altinda gercekles-
tirilir. Sicak lehimlemeyle dolgu metali
ile ana malzeme arasinda hem metalik
bag kurulur, hem de gatlak i¢i ylizey pii-
rizliligh dolayisiyla mekanik baglan-
ma elde edilir. Ayrica islem sicakliginin
da etkisiyle meydana gelen difiizyonla
baglanma kuvveti daha da artar.

Firinlama iglemi sonrasi tam sertligini
ve mukavemetini kazanan sicak lehim
malzemesi taslanarak islem sonra-
st kalan fazlaliklar1 giderilir. Taglama
operasyonunun, malzemenin orijinal
konturlarma olabildigince yakin hassas
bir sekilde gerceklestirilmesi, 6zellikle

vakum atmosferinde
yiiksek sicakliklarda fi-
rinlama islemi uygula-
nir. Temizlenen pargalar,
tekrar  kirlenmemeleri
i¢in fazla bekletilmeden
lehimleme iglemine alin-
malidir.

Lehim malzemesi bant,
tel veya toz formunda
olabilmektedir ancak si-
cak kisim pargalarmin
tamirinde genellikle toz
malzeme kullanilir. Si-
cak lehim tozu macun

Sekil 2. Sicak Lehim Enjeksiyon Diizenegi
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formunu alabilmesi igin

Tablo 1. Gaz Tiirbin Sicak Kisim Parcalarinin Tamirinde Kullanilan Omek Sicak Lehim Dolgu Tozlarinin Kimyasal Bilegimi

sicak kisimda gaz akigina maruz kalan
ylizeylerde aerodinamik performan-
sin olumsuz etkilenmemesi agisindan
onemlidir. Sicak gaz akisinda kesinti-
ye neden olabilecek durgun noktalarin
(stagnant points) olugmasi, bu bolgeler-
de sicak noktalar (hot spots) olusmasina
ve komponent biitiinliigiiniin tehlikeye
girmesine yol acabileceginden kritik
Onem tasir. Ayrica taslama islemi si-
rasinda malzeme ylizeyinin bolgesel
olarak asir1 1sinmamasina 6zen goste-
rilmelidir.

4. SICAK LEHIM ETKINLIGININ
METALOGRAFiK TEKNIKLERLE
DEGERLENDIRILMESi

Sicak lehim isleminin dogru bir sekil-
de gergeklestirildiginden emin olmak,
baglant1 giivenilirliligi agisindan son
derece Onemlidir. Bu amagla yaygin
olarak gozle ve radyografi teknigiyle
kontrol ve metalografik degerlendirme-
lerden yararlanilir.

Gozle kontrol ile dolgu metalinin bag-
lanacak malzemelerle tam temas halin-
de olup olmadig1 (1slatma), sicak lehim
malzemesinin dis ylizeylerinin ve tag-
lama sonrast olusan kesit ylizeylerinin
catlak, bosluk, kirlilik vb. kusurlar ige-
rip icermedigi kontrol edilir. Baglanti
bdlgesinin  konumundan dolay1 bazi
durumlarda firina yerlesim, yere paralel
olamaz ve bu durumda dolgu metali-
nin kapiler kuvvetlerle gatlak igerisine
girmek yerine yercekimi etkisiyle ak-
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mast mimkiindiir. Bu durum da gozle
yapilan ilk degerlendirmede kolaylikla
belirlenebilmektedir. Sekil 3’te sicak
lehim islemi uygulanmis gaz tiirbin si-
cak kisim tiirbin sabit kanat¢ik segmen-
ti goriilmektedir.

Baglanti bolgesinin tiim hacminin kont-
rol edildigi tek teknik olan radyografik
kontrolle baglanti bdlgesi igerisinde
ve baglant1 / ana metal ara yiizeyinde
olusabilecek catlak, bosluk inkliizyon
gibi kusurlar tahribatsiz olarak kontrol
edilebilir.

Metalografik degerlendirme teknigi di-
ger iki kontrol tekniginden tahribath bir
metot olmasiyla ayrilir. Metodun {istiin-
Ligi, diger tekniklere gore kiiciik siirek-
sizliklerin daha hassas olarak belirlene-
bilmesine olanak vermesidir. Tahribatlt
bir kontrol teknigi oldugundan, tamir
iglemi goren parcayla beraber ayni sii-
rece maruz kalan test numunelerinin
uygulama sonunda degerlendirilmesiy-
le gergeklestirilir. Ayni islemlerden ge-

cerek degerlendirmeye gelen
test numunesi kesme, kalip-
lama, zimparalama, parlatma
islemlerinden gegirilerek op-
tik mikroskop altinda mikro-
yapt incelemesine tabi tutu-
lur. Metot, diger kontrollerde
de goriilebilen catlak, bosluk

tizerinden yapilan bir kontrol teknigi
oldugundan, radyografinin aksine {i¢
boyutlu tiim baglant1 hacmi yerine iki
boyutlu ylizey degerlendirmesi yapi-
labilmektedir. Bu durumun {istesinden
gelebilmek icin baglanti uzunluguna
gore birden fazla test numunesi ve/
veya ylizey hazirlanmasi ve zaman za-
man istatiksel metotlardan yararlanil-
mas1 yoluna gidilmektedir. Sekil 4’te
metalografik olarak hazirlanmis, optik
mikroskopla goriintiilenmis sicak lehim
mikroyapist goriilmektedir.

5. SONUC

Sicak lehimleme teknigi, uzun yillar-
dir gaz tiirbin sicak kisim parcalarinin
bakiminda kullanilmaktadir. Bu metot
yardimiyla gaz tiirbinlerine uygulanan
bakimlarda tiirbin sabit kanatgiklarinin
degisimi, gesitli diger sicak kisim par-
galarmin tizerlerinde bulunan ¢atlakla-
rin tamiri miimkiin olmaktadir. Uygula-
ma pratiginin diizenli araliklarla kontrol
edilmesi, islem giivenilirligini biiyiik
Olciide arttirmaktadir. Sicak lehimleme
islemi; gaz tiirbin sicak kisim pargala-
rimin bakimi sirasinda baska metotlarla
tamir edilemeyecek kusurlarinin basari-
I1 bir sekilde giderilmesini, son derece
pahali olan bu komponentlerin dmiirle-
rinin uzatilmasin ve giivenli bir sekilde
ucus kosullarini yerine getirmelerini
saglamaktadir.
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