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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KURSUN-KALAY-BAKIR ALASIMI YATAK MALZEMELERININ
MIKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Tanju TEKER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dal

2004, Sayfa: 41

Bu ¢aliymada; % 73,4 Pb % 23,4 Sn ve % 3,2 Cu igeren bir kaymali yatak alagmmi
malzemesine, sirasiyla % 5-6 Co ve % 7-8 Cr partikill tozlan katilarak, mikroyapi ve mekanik
Ozelliklere etkileri arastirihip, optimum degerler belirlenmeye calisiimigtir.

Kursun bronzlarmmn yliksek hizda g¢alisan kaymal yataklar icin mitkemmel bir alajim
olmasi nedeniyle, bu alagimin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi agism dan
biiylik Snem tagimaktadir.

Bu amagla, nceden belirlenen bilesimdeki Pb-Sp-Cu alasgim malzemeye % 5-6 Co ve
% 7-8 Cr katilarak, enjeksiyon dokiim yontemiyle dokiilmiiy ve daha sonra malzemenin katilasma
yap: farkhiliklar, metalografik ve mekanik test yontemleriyle incelenmistir. Ayrica alagimm faz
yapisinda ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler optik mikroskop (OM), Scanning
Electron Microscopy (SEM) incelemeleri, Electron Diffraction Shot (EDS), X-Ray Diffraction (XRD),
Differantial Thermal Analysis (DTA) analizleri, gekme ve sertlik testleriyle tespit edilmistir.

Caliymanmn 1. Bolimiinde Pb-Sn-Cu alagmmlart ve bu malzemelerin onemi, 2. Bola- miinde
materyal ve metod verilmistir. Ayrica bu boliimde alagimi olusturan elementlerin teknik dzellikleri,
kursun alagimlari, demir dist metal doklimctligti ve gesitleri, kursun igin kullanilan daglayicilara
yer verilmig, 3. Boltimde deney malzemelerinin {iretimi ve deneysel ¢aligmalar anlatilmug, 4.
Boliimde de deney sonuglar1 agiklanmis ve sonuglarm bir degerlendirilmesi yapilmustir.

Sonug olarak, Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn alagimma Co ve Cr alagim elementlerinin
partikiil (toz) olarak ilavesiyle malzemenin gok yiiksek olan slinekligi, Snemli derecede azalmugtrr,
Ancak kobalt katkiss, toklugu ve stinekligi azaltirken, akma mukavemetini yitkseltmigtir. Ayrica, kobalt
ve krom partikiil katkilar: alagimm ergime sicakhgim yiikselt- mesine kargmn, faz. dontisim sicakliklarm
dilgtirmfigtiir. Krom ise; hem akma gerilmesi, hem de siinekligi onemli derecede diigtirmilstir.
Anahtar kelime: Pb-Sn-Cu alagim; enjeksiyon dokiim, mekanik ozellik, mikroyapi, SEM, XRD, DTA.
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PROPERTIES OF Pb-Sn-Cu ALLOY BEARING MATERIALS
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2004, Page: 41

In this study, the effect of % 5-6 Co and % 7-8 Cr addition on the journal bearing
alloy including % 73,4 Pb- % 23,4 Sn-% 3,2 Cu were investigated. The study have a very
important role from its microstructure and mechanical properties growing Pb bronze that
is excellent alloy for high speed worked slippery bearing. With this aim, Pb-Sn-Cu alloy
have been cast by injection process. The solidification structures were determined by
metallographical techniques and mechanical tests. The changes on micro structure and
mechanical properties of alloy were determined by optic microscope (OM), Scanning
Electron Microscopy (SEM), Electron Diffraction Shot (EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and
Differential Thermal Analyses (DTA), tensile test and micro hardness tests.

In the first chapter of this study, the Pb-Sn-Cu alloys and their importance are
introduced. In the second chapter, materials and method are given. In this chapter, also the
technical characteristics of the eclements of slippery bearing alloys. In the third chapter
experimental studies are presented. In the fourth chapter, the results of the experiments, the
conclusions and recommendation are given.

As aresult, the ductility of Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn alloy had been decreased
by Co and Cr addition. However, Co caused an increase of the yield strength and Cr
decreased both the yield strength and ductility considerably. Although Co and Cr contents
raises the melting point of alloys, its phase transformation decreases.

Keywords: Pb-Sn-Cu alloys, injection casting, mechanical properties, micro structure, SEM,
EDS, XRD, DTA.
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1. GIRiS

Kursun-kalay-bakir alasim yatak malzemesi kisa siireli yag azalmast veya su ile
yaglama icin en iyi yagsiz kayma Ozellifine sahip olmasi nedeniyle; ¢ok yiiksek yiizey
basingh yataklar, sofuk haddeleme tesislerindeki yataklar, kenar basmnc: etkisindeki yataklar,
pompa ve motorlarin kaymali iiretiminde tercih edilmektedirler (Anik ve dig., 1984).

Kursun bronzlan, yiksek hizda galisan kaymali yataklar igin miikemmel bir
alagimdir. Yapidaki ¢Oziinemeyen kursun segragasyonlari, bakirm yiiksek 1s1 iletkenligini
olumsuz sekilde etkilemez, ilk hareketi kolaylastirir, talag kaldirmada yiizey piiriizliiliigiinii
disiiriir ve yaglayici maddenin azalmasi halinde bile bir siire daha yatak malzemesinin
calismasim saglar (Giirleyik, 1998; Domke, 1987).

Iyi bir kaymali yatak alagmminda, stirtinme katsayisiun kiigiik olmasi, tagima
ozelligi (sertlik ve mukavemet), darbeye dayamkhlik (yumusaklik), st iletkenliginin iyi
olmasi, yagsiz olarak:.da c¢aligabilme, korozyona karst dayamkhilk ve kolay islenebilme
gibi ozellikler aramr. Ayrica bir ¢ok aragtirma programlar: ile belirli endiistriyel gereksi-
nimleri kargilamak igin; kursun esasl, kimyasal ve mekaniksel agidan avantajli alagimlar
geligtirilmigtir. Yeterli mekanik ozellik ve diislik ergime noktasina sahip bir yatak
alagimi i¢in antimonlu kursun kalay alasimlar uygun bir karsi siirtiinme elemam olarak
Onerilmektedir. Alagtmin yorulma ve yiiksek sicaklik Ozelliklerini gelistirmek igin arsenik
ve bakir ilave edilmesi uygun goriilmektedir (Glirleyik, 1998; Domke, 1987).

Bu c¢aliymada; iiretim tekniklerine ve malzeme bilimine katki saflamak amaciyla
Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn alasmmi kaymali yatak malzemesinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerine % 5-6 Co, % 7-8 Cr ilavesinin etkilerinin; gekme ve sertlik, OM, SEM, XRD,
DTA, testleriyle aragtirilmasi, ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi esas alinmigtir.

Bu nedenle galigmada kullanilan, alagmm olusturan eclementler hakkinda genel bir
bilgi verildikten sonra, deney malzemelerinin firetimi ve deneysel caligmalar anlatilmugtir.
Deneylerde kullamlan {#i¢ farkli bilegsimdeki numunenin, dncelikle mikro yapilarm
belirlemek igin, kimyasal daglayic1 aymraglar1 kullanarak yapida olugan yeni faz ve
bilegikler tespit edilmistir. Daha sonra numunelerde olusan mikroyap:r farkliliklarinm
mekanik Ozellikler {izerindeki etkileri elde edilen sonuglar igi3inda degerlendirilmistir.

Bu galiyma Firat Universitesi Bilimsel Aragtirma Proje Birimi (FUBAB) tarafindan
870’ nolu proje olarak desteklenmis ve yiiriitiilmiigtiir.

Bu konuya iligkin olarak yapilan literatiir incelemelerinde;



Fujita, sert alagim tozlan % 28 Mo- % 8 Cr’ a % 7 Co’ m ilavesiyle, sinterlenmis
Cu- % 3 Sn- % 23 Pb yatak alagimlarmmmn gelistirilmesi deneyinde, tozlann ¢elik althik
iizerinde sinterlemis, haddeleyerek, tekrar sinterlemis ve kobalt alagimlarinin, matris
icinde sert partikiiller olarak yapida kaldigim1 agmma direncini geligtirdifini, anti tutunma
ozellikleleri gosterdigini belirtmektedir (Fujita,1998).

Ohashi, Cu-Sn tozlar1 iginde kursunun dagilimiyla olusturulan alagimin mekaniksel
olarak kullanim1 aragtirmasinda, 6giitiilmiis tozlart 20 saat siireyle yaklagtk 10 mm
boyutlarmda ve kismen amorf olarak deforme etmis ve DSC (Differential Scanning
Calorimetry) analizi sonucunda, kalay igerigine bakmaksizin enerji haznesinde yaklasik
3kj/Mol depolanmig enerjinin mevcut oldugunu gdstermistir (Ohashi, 1995).

Kopp ve arkadaglari, maddelerin siv1 halde incelendigi alanlarda yapilan aragtirma-
larda, yar1 katt % 15 Pb-Sn igeren alagimin yaklagik % 55 ila % 60 oraninda kati hacim
degisimi ile malzeme iizerinde sayisal simulasyonlar ve basit bir sikistirma testi
yapmuglardir. Bu yan1 kati durumdaki malzeme icin gerilme / dayanim egrisi ii¢ bolgeye
aynlmigtir. Birinci bolge sikistrma bolgesi, ikinci bolge yapinin  bozuldugu bolge ve
sonuncusu ise thixopic bolgedir. Toz prensibindeki {i¢c esas ve her bir bélge
hesaplanmigtir. ‘M’ faktSriiniin birinci sikistirma bolgesinde 1° den biiyiik, ikinci sikistrma
bolgesinde 0,5 ila 1 arasinda ve son bdlgede ise 0’ dan daha kiiglik oldugiu tespit
edilmigtir. Hesaplanmig yiik / darbe egrisini (gesitli faktdrleriyle) deneysel sonuglarla
kiyaslayarak, yari kat1 olusum yOnteminin siirtiinme mekanizmasinin geleneksel kati
bigimli yontemlerden farkli oldugunu belirlemiglerdir (Kopp ve dig., 2003).

Zhao, otektik Sn-Pb alagmmlarmin  yorulma ¢atlak bilylime davramis1 iizerine
yaslandirma igleminin etkisini aragtirarak, otektik tane yapisinda yaslandirma igleminden
sonra, kismen partikiil yapiun degistigini, Paris bolgesinde yapilan aragtrmada catlak
bitytimesinin kiigiik 5neme sahip oldugunu, yiiksek frekanslarda yakin baglangic bolgelerinde
davramy direncinin doniisime bagh oldufu kadar, catlak biiyiimesi yorulma davraniginm
zamana bagh olarakta Snemli digiide etkilendigini belirtmigtir (Zhao, 2003).



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kaymah Yatak Malzemesinin Alagim Elementleri ve Ozellikleri

Calismanin baginda da belirtildigi gibi kaymali yatak alagimi esas itibariyle Pb,
Sn, Cu elementlerinden olusan iiglii bir alagimdir. Asagida sirasiyla bu  alagim
clementlerinin ve yapiya kazandirdiklar o&zellikler verilmistir.

2.1.1. Kursun

Kursun kesildiginde giimiis gibi parlak goriiniimlii olan yumusak bir metaldir. Agik
havada gri-mavi ve mat goriiniimde hava sartlarina dayanikli bir oksit tabakasiyla
kaplanir. Ergime sicakligt 327 °C, kaynama sicakhign 1740 °C ve yogunligu 11.34 gr/cm®
tir. Kursun metali ¢ok yumusak olup kolayca sekillendirilebilir. Fakat ince tel olarak
¢ekilemez. Kursunun rekristalizasyon sicaklig: 0 °C’ nin altinda bulunur. Ortam sicakliginda
peklestirildiginde, 40 HB’ den 120 HB’ ye kadar sertlik artmasi goriiliirse de bu etki bir
kag dakika igerisinde yeniden kaybolur. Kursun zehirli oldugundan, yiyecek maddeleri ile
temas ettirilmemelidir. Kursunun baslica kullamm yerleri yatak metalleri, diisik erimeli
alagimlar, lehim imalati, mermi ve av sagmasi, akii plakalari, kablo ve matbaa bharfi
yapmmudir. Biiylk miktarda kurgun, bakir dokiim alagimlari icin kullanilir. Alagimm esas
bileseni olan kursun, yaglama ve gOmiilebilirlik saglamaya yardm eder ve sert
parcaciklar veya ince kum ve cakillar yumusak kursun kiirelerinde gomiiliirler. Bu
nedenle kursun agmmayr minimize edici bir alasim elemam olarak kullanilabilir (Yagar,
2000).

2.1.1.1. Kuryanun Ozellikleri
2.1.1.1.1. Yumusakbk ve Daviilebilme

Kursunun yumugak olmast bazi durumlarda, onun kullanim seklini agiklamay: ve
nlem almay1 gerektirir. Omegin; kursunun yumusak olmas: kenetli ve perginli birlestirme
dolgusu olmay: miimkiin yapar ve bir pergin malzemesi alarak 6nemini artirr. Yumu-
saklik, conta ve kursun bagh ¢iviler, yatak malzemeleri gibi kursunun kullanildig1 pargalarda
agiklanir. Bagka bir deyisle, yumugaklik kursunun kuflanimlarinda onlem almay: Kesinlikle
gerekli hale getirmektedir. Yiiksek hiz, ornegin gubuk borularda aginmaya neden olabilir.
Bu sakincayi; agmma sebebini yok ederek, et kalinligm artirarak veya hizi azaltarak,
gubuk boylartm artirmayla bazen giderebiliriz. Kursunlu bolgelerin doviilebilmesi, ince ve



daha az haddelenmis olan yerlerde, kursun folyonun imalindeki uygulamalarda daha
uygundur (ASM, 1961).

2.1.1.1.2. Yaglama

Gergekte kursun, uygun uygulamalara neden olan iyi yaglama &zelliklerine
sahiptir. Kursun; levha metal, tel tabaka halinde bir yaglayici olarak davranir. Toz veya
tel halinde kullanilmis olan kursun, fren pedallant gibi siirtiinme malzemelerinde uygun
yaglama ozellikleri gosterir. Kursun bir toz olarak, boru birlestirme katkisi ve yajlama
yag olarak da zor durumlarda kullamilir (ASM, 1961).

2.1.1.1.3. Genlesme

Kursunun is1 genlesme katsayisinin nispeten yiiksek katsayisi, kursunun ¢ogu
kullanimlarinda diigiiniilmesi gereken diger bir ozelliktir. Ornegin; sicaklik kosulunun
bityiik degisimlerine bagli olan g¢ubuklarda serbest genlesme yapabilmelidir. Kursun
catilarda genlesme olan yerlerde; birikerek artan genlesmeyi onlemek, her bir bitisik levha
kilitlenmesini dagitmak ve levhanin genlesmesini minimize etmek igin kiiglik levhalar
olarak kullamlir (ASM, 1961).

2.1.1.1.4. Korozyon Direnci

Kursunun bu &zelligi ¢ogu kullanimlarda smirlidir. Kurgun; siilfiirik asitli olan
¢ofu yaygin giinliik kullanimlarda kimyasal olarak korozyona, su ve atmosfer etkilerine
kars1 yiiksek dirence sahiptir (ASM, 1961).

2.1.1.1.5. Kursun ve Alasimlar

Diger metallerle alagmmlanmig kursun, biiyiikk oranlarda kullamlmaktadir. Antimon
ve kalay c¢ok yaygmm olarak alagimlama metalleri olarak kullamlmaktadir. Antimon
akiimiilatdr plakalari, levha, boru ve dokiimlerde daha fazla sertlik ve dayanim vermesi
i¢in kullanlir. Kurgun-kalay alagimlarmin lehimlemede ergime karakteristikleri ¢ok yaygin
olarak kullamlir. Lehimlemede kalay-kursun kapli metal ve diger kursun alagimh
dokiimler; kalay, bakir ve gelik gibi metallerle bag yapma kabiliyeti agisindan daha
etkilidir. Kalay ve antimonla kaliteli dokiimler gelistirilebilmektedir. Bismut ve kalay, agin
sekilde diisiik ergime sicakhifi gOsteren alagimlar elde etmek amaciyla alagimlanabilir
(ASM, 1961).

Kursun alagimlari, diisik sicakhikta ergiyen alagimlarin genis bir grubunu
olugturmak tadirlar. Kalayla her oranda alagim olugturmaya yatkindirlar. Bu alagmmlar,
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endiistride yaygm bir gekilde kalay-kursun-lehim alagimi olarak kullamilmaktadirlar. Antimon
veya kalsiyumla alagimlandirilan kursun akiimiilatdr plakalari, otomotiv endiistrisinde ince
sa¢ levha ve Onemli dokiim pargalarimin {iretiminde kullamimaktadir. Antimon, arsenik,
bakir vb. malzemelerin bir kombinasyonundan olusan kursun alagimi yatak malzemeleri,
yeterli bir sertlik Ozelligi gOstermektedirler. Kursun; gelik, piring ve bronz gibi diger
alagimlara ilave edildii zaman malzemenin islenebilirligini, korozyon direncini vb.
6zelliklerini gelistirmektedir. Bu fiziksel ve mekanik ozelliklerin yaminda alagimm
kimyasal 6zellikleri de dikkate deger niteliktedir.

Kursun ve alagimlary; gesitli iklim sartlarinda, toprak, deniz ve endiistriyel
ortamlardaki aktif korozif servis sartlarina dayanikhidir. Ozellikle asitlere karsi direngli
olmasi, bu malzemenin asit firetiminde akiimiilatér ve elektrik ekipmanlarmin yapiminda
basartyla kullanilmasim saglamaktadir. Ayrica ¢elifin sicak kaplama isleminde % 7-15
kursunlu alagim kullamimaktadir. Kursun sadece alagimm korozyon direncini geligtirmek
icin degil; aym zamanda alagmm lehimlenebilirligini, sag levha ve tel geklinde
gekilebilirligini artirmak igin de tercih edilmektedir. Ayrica korozyona karsi iistiin bir
dayamim oOzellii gosterir (Giirleyik, 1998).

Kurgun; ergime sicakhiginin diisiikliigii ve sivi halde gdsterdigi olaganiistii akicilik
ozellikleri nedeni ile en karmagik sekilli dokiim kaliplarimi bile kolayca doldurabilir.
Ayrica korozyona kargi iistlin bir dayammm Ozellifi gosterir (Yildirim, 2001).

2.1.2. Kalay

Kalay, giimiis beyazligmnda ve havada parildayan bir metal olup yogunlugu 7.28
gr/cm® tiir. Kalaymn ergime sicakhgi 232 °C’ dir. 1200 °C sicaklikta fazla miktarda
buharlagmaya baglar, ortam sicaklig ile 162 °C sicakliklar arasmnda tetragonal fazhi olan i¢
yapt yumusaktir ve kolayca deforme olabilir. Bu nedenle ortam sicaklifinda, ince folye
haline kadar haddelenebilir. Ciinkii rekristalizasyon sicakhigh ortam sicaklifmm altmdadir.

Kalay ortam sicakhginda hava, su ve zayif asitler ile bazlara karsi dayaniklidir.
Kalay, ayrica lehim alagimi, bronz, kizil dokiim ve beyaz metal (vatak) alasimlarinin
imalinde kullanilir. Kursun bronzu igindeki kalay elementi, yatak malzemesinin brinell
sertligini yiikseltir (Giirleyik, 1998).

2.1.3. Bakar

Bakir yumugak, siinek ve g¢ok kolay sekillendirilebilir, kirmizimtirak renkte
milkemmel elektrik iletkenlifi olan bjr metaldir. Sopuk ve sicak bigimlendirilme,
lehimlenme ve kaynatilabilme o6zellikleri gosterir. Sertlik ve mukavemeti sofuk islenerek
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ve ozellikle alasim elemanlar: katilarak onemli dlgiide diizeltilebilir. Yart soy metal olarak
korozyon dayanimi iyidir. Bakir saf halde elektrik ve elektronik endiistrisinde
kullanilmakta; bunun disginda makine pargalar1 yapmminda, ingaat sektdriinde ve askeri
amaglarda kullamm alan1 bulmaktadir. Bakirm iletkenligi saflik derecesine bagli olarak
artar. Tiim yabanci elementler iletkenligi dusiiriirler. fletkenlizi hissedilir Slgiide olumsuz
yonde etkileyen elementler P, Si, As, Sb ve Fe’ dir. Saf bakir; 100 (N/ mm?) akma s,
200 -250 (N/ mm?®) gekme mukavemeti, 40-50 Brinell sertlik (HB), % 30 - 40 kopma uzamasi
ve % 50’ nin iizerinde kesit daralmas: gosterir. 1083 °C gibi olduk¢a yiiksek ergime
sicakligi nedeni ile diger metallerle ¢ok iyi alagimlara girebilir. Bakirin temel alagim
elemanlarmm nikel, aliiminyum, silisyum, mangan, berilyum, giimiig, ¢inko, kalay ve altin
olusturur (Yildirm ve dig., 2001b).

2.1.4. Kobalt

Kobalt ferromanyetik giimiisi grilikte bir metal olup, yogunlugu 8,93 gr/cm® diir
ve Ozellikleri nikele benzer. 1494 °C sicaklikta kobalt, kiibik yiizey merkezli B faz1 olarak
katilagir ve 417°C sicaklikta hekzagonal siki kafes sistemli o fazma donbgiir.

Kobalt katkisi, kursun alagimlarmin ergime noktalarini ve dayamimlarm: yitkseltmekte
ve korozyonik ortamlarda kullamlmasmi sajlamaktadir. Ayrica bu element protez
araglarii ve aginma direnglerini geligtirmek iginde kullanilabilmektedir. Kobalt sinterlenmis
karbiirlere katildi1 zaman, yiiksek sicakliklarda onun sertligini korumasm saglar ve
yumusamasini Snler. Temel kullanim yeri kalict miknatis yapim sanayi koludur. Hiz
geliklerinde % 3, 5, 10 ve 15 oranlarmda sicakta sertlesmeyi ve toklugu artirdig igin
6nemli bir yer tutar (Giirleyik, 1998; Yildirin ve dig. 2001c).

2.1.5. Krom

Parlak, beyaz ve gok sert bir metaldir. Sert olmasina ragmen 1600 °C’ de hidrojen
atmosferinde haddelenebilir. Ergime sicakligi 1857 °C ve kaynama noktasi 2672 °C’ dir.
Yogunluga 7,19 gricm® tiir. Asil gelik sanayi kolunun temel metalik elementidir. Krom
kritik sofuma hizim diigiiriir. Yitkksek sertlik ve fistin agmnma dayanimi  Szelliginde,
hidrojen gazma karst dayamkh Kkarbiirler olusturur. Sertlestirici ve tane kiigiiltiicii etkileri
vardir. Dilgiik karbon igerikli ¢eliklerde % 12° nin tizerinde g¢ikacak krom katk:
degerlerinde celik paslanmaya ve asitlere kargi fistiin bir dayanim gosterir. Bilyal: ve
masurali rulmanlarm sahip olmasi gereken yiiksek sertlik ve akigkanlik ozelliklerinin
saglanmasi igin % 1 C’ lu ve % 1,5 a kadar krom katkih gelikler kullanilir. Krom ¢ok iyi
parlatilabildigi i¢in ayna olarak, ayrica (x) 1s1m hedef malzemesi ve toz metalurjisi
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alaninda da kuollamlir. Ancak krom bilesikleri zehirlidir. Krom katkili ¢eliklerin en Onemli
katik elemamdir. Isiya dayanikli olmasi nedeniyle ¢eliklerin 1st direncini yiikseltmekte
ayrica elektrik direncini yiikselttigi icin, elektrik direng telleri yapiminda kullanilir. Krom
nikelle yapmis oldugu alagimlar isitma elementi olarak kullamlir (Yagar, 2001).

2.2. Yatak Alasimlan

Yataklarin basinca dayanikli olmasi, uzun siire kullanilabilmesi, uyumlu g¢aligmasi
ve iginde donen pargalarm yipranmamasi igin, i¢ kisimlar 8zel yatak alasimlan ile kapla-
nir. Bu hazirlanan kisim bir i¢ yatak goriiniimiindedir. Mil ile yatak arasma girerler. Ozel
olarak hazirlanan bu alagmmlara yatak alasgimlan (beyaz metaller) adi1 verilir. Bu alagimlarda;
ezilmeden basinca yeterli dayanim, homojen olmak, siirtinme Kkatsayisi1 ¢ok az olmak,
ergime sicaklify diisiik olmak gibi bazi &zellikler aranmaktadir. Yatak alagimlari; yumusak
kristallerden olusan kitle arasinda, gok sert kristallerin bulundugu bir yapidan meydana
gelir. Yumusak kitle mil iizerinde siirtiinerek onun seklini tamamen alir. Bu sekilde
yiiklerin orantili bir gekilde dagilmasim saglar. Bigim ve dayanimi sert kristaller
korur. Alagimda yumusak yapty1 kalay ve kursun, sert noktalar1 ise; antimon, kalay-
bakir (Cus Sn) bilesigi, kobalt, krom elementleri meydana getirir. Genellikle kursun, kalay,
bakir ve antimondan meydana gelen bu alasimlarin ergime dereceleri diisikk olur.
Beklenmeyen fazla 1smmalarda, ergiyerek mile zarar gelmesini dnlerler. Yatak alagimlarinin
sertlikleri 28-35 Brinell (HB)’ dir. Bakir alagimin sertligini artirir, akis yetenegini azaltir.
Kurgun ergime derecesini diigliriir, agirlifini goBaltir. Yatak alagimlarnin ergime derece
leri 300-500 °C, dokiim sicaklbiklar1 470-600 °C arasindadir. Alagimlar yataklara dokiiliir
ken; yataklar 150-200 °C, kokil kaliba dokiimlerinde kalip 500 °C’ ye kadar &n isitilir Ayni
zamanda siirinme direncinin dnemli oldugu yapisal uygulamalarda bir gok kursun, kalay
alagimi yatak malzemeleri kullanilmaktadir (Fidaner, 1981; El- Daly ve dig., 2004).

Kursunun bakirla yaptifa alagimlarda; kursun ve bakir oda sicakliginda birbirleriyle
karisamazlar. Ayrica denge diyagramlarnda sivi haldeyken de bir karigamama aralifina
sahiptirler. Sicaklifmm artigi ile kansamama aralii gittikge daralir. Kursun bronzlan
mitkemmel kayma &zelligine sahiptir. Bakirm varligmma bagh olarak iyi bir is1 iletkenlik
zelligi gosterirler. Diger yandan kursun esash yataklar, kayma ozelligini artirici diizgiin
pliriizsiiz bir ylizeye sahiptirler. Bu malzemeler hizli donen yataklarda ozellikle iyi sonug
verirler. Kursun bronzlarinm mukavemetlerinin diigiik olmasi bunlarm disma koruyucu bir
zithin  gegirilmesini  gerektirir. Kursun bronzundan yapilan yataklarm toz metalurjisi
teknikleriyle diretilmesi biiyiik avantajlar saglar. Bunun i¢in kursun ve bakir karigimmdan
olusan sivi metalin bir memeden pliskiirtiilmesi ile friiniin g¢ok ince ve dengeli bir
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sekilde daglim saglanabilmektedir. Daha sonra toz malzeme gelik plakalar {izerine
preslenir ya da ¢elik bantlar {izerinde haddelenir. Elde edilen bu firlinden yatagin bir
yaris1 iiretilir. Daha iyi bir bagin saglanmas: igin celik alt plakanm yiizeyi, 6nceden ince
bir kalay tabakasi ile Ortiiliir. Kursunun sizmasm Onlemek igin sinterlemenin diisiik
sicakbklarda yapilmasi1 gerekir. Kursun bronzlarmda % 36’ nin altinda kalan kursun
katkilarinda mekanik Szellikler iyidir. Ancak bu oranin listiinde yapilacak kursun igeriginde,
bakir yeterli derecede bir iskelet olugturamaz. Aksi halde, kursunun varliginda sikigma
etkisiyle, olusan yap1 zarar g6riir. Diigiik sicakliklarda &n sinterlemeden sonra yapilacak
presleme veya haddelemeyle olusturulan tabaka daha da sikigtirilirsa, biraz daha yiiksek
sicakliklarda sinterleme olanagi saglar. Bu c¢aligma tarzi alt tabaka iizerinde olusturulan
katin daha iyi tutunmasim ve daha homojen olmasim saglar (Eisenkolb, 1965).
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Sekil 2.1. Pb-Cu ikili Faz Diyagrami (ASM, 1973).
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Sekil 2.4. Cu-Sn Ikili Faz Diyagrami (ASM, 1973).

23. Kursun ve Alagimlan icin Daglayicilar
Kursun ve kursun alagimlari igin agagidaki tabloda verilen daglayicilar kullanilabilir.

Tablo 2.1. Kursun i¢in makro daglama (Petzow, 1978).

No Daglayici Icerigi Ayirica
Pb Saf su 80 ml. 10 dakika Tane kontrast:
Mi Nitrik Asit 20 ml.
Pb Gliserol 68 ml. birkag dakika Tane kontrasti
M2 Kristallesmig asetik asit 16 ml.
a. Saf su 100 ml. a ve b * nin esit | Saf ve diigiik Pb
Pb Amonyum molibdat oranlarda karigim alagiminda deforme olmug
M3 b. Saf su 42 ml. tabakalar
Nitrik asit 58 ml.
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Tablo 2.2. Kursun

i¢in mikro daglama (Petzow, 1978).

No Daglayicl Igerigi Ayina
Etanol veya metanol 100 ml. daglamada sonra, kisa | Pb ve Pb alagimlary, sert
(%95) bir siire musluk kursun, yiiksek kursun
Pb suyunda beklenir. alagimlary, beyaz metaller
M1 Nitrik asit 1-5 mlL ve degiisik metaller ve
katt kursun kristalleri
koyu daglamr.
Saf su veya etanol 1-10 dakika Katilar kursun, Pb-Sn
alagimlar1 ve yiiksek
Pb (%96) 90 ml. kursun beyaz metaller.
M2 Hidroklorik asit 20 (30) ml
Saf su 80 ml. 14-30 dak.40°c Katilar kurgun,
Pb | Kristallegmis asetik asit | 15 ml (100°F) Pb-Sn alagmlart.
M3 Nitrik asit 20 ml.
Kristallesmis asefik asit | 75 ml 5 - 15 sn. Saf kurgun, Pb-Sn, Pb-Ca
I . 25 mi. alasimlar1 ve
Pb Hidrojen perokside Tane smurlars.
M4
Saf su 100 ml. Al-Pb alagimlari. Sert
Pb Gilmilg nitrat 5-10 g. kurgun, yiiksek kurgunlu
beyaz metaller, siirtiinme
M5 ve agmnma izleri.
Elektrolitik:

Pb Perklorik asit (% 60)
Mé6 Kristallegmis asetik asit

30 ml 1 dak. 1-2 V.dec.
Pb veya Cu Kkatod.
70 ml.

Tane kontrasti.

Pb Elektrolitik:
M7 Saf su
Perklorik asit (% 60)

40 ml. 10 s.2 V.dc.
60 ml. Pb anot

Pb, Pb-Sb ve Pb-Sn
alasimlan

2.4.Dokiim ve Cegitleri

Dékiim teknigi, metal ve alagimlarim, ergitildikten sonra kalip ad: verilen bogluklar:
tam dolduracak gekilde katilagtirilmas1 suretiyle yapi pargalarmmn elde edilmesi esasina
dayanir. Metallerin sivi haldeyken sahip olduklann ¢ok yiiksek sekil alma kabiliyeti, bu
teknik ile degerlendirilir. Dokiim pargalar katilastiktan sonra, pargayla birlikte dokiilmiis
kisimlar ana parcadan ayrilir. Pargalarin biitin i¢ ve dig ylizeyleri yapisns kumdan
temizlenir, fazlaliklar taglanir. Dkiim metodlary; siirekli dokiim, kokil dokiim, enjeksiyon

dokiim, savurma, basingh dokiim ve pres

Yildirim, 1989).

dokiim
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2.4.1. Kokil Dokiim

Kokiller madenden yapilmis ve dokiim igin bir ¢ok defalar kullamlabilen siirekli
kaliplardir. Kokil kalipta sivi alasimmn sogumasi hizh oldugundan yapis1 sik ve ince dokulu
olmaktadir. Yalmz sivi alagimin akigkanlifs azalacagindan, metalin akigkanlik &zelligine
gore, parcanin  ve yolluk sisteminin iyi oOlciillendirilmesi gerekir.

Kokiller, kir dokme demirden yapumis kalm cidarli kaliplardir, Celige dékiimden
sonra uygulanacak iglemin cinsine gore kokiller 1...150 ton hacmindedirler. Ustten
dokiim, daha ¢ok biiylik bloklarda uygulanir. Stvi gelik kokil igerisine yukaridan veya
alttan dokiiliir. Alttan dokiim, sivi geliBin kokil igerisine yolluklar vasitas1 ile alttan,
bilegik kaplar ilkesine gore dokiilmesi seklindedir (Anik, 1984; Yildirtm, 1989).

2.4.2. Basingh Dokiim

Basingli dokiim usuliinde, stvi metal yiiksek basing ve yiiksek hiz ile dayanikl
kokil kaliplar igerisine pliskiirtiiliir. Bu metodla, karmagik pargalarin g¢ok kolay elde
edilmesi ve farkli metallerin kolaylikla birlestirilmeleri miimkiindiir (Fidaner, 1981; Yildirim,
1989).

2.4.3. Pres Dokiim

Basing haznesi ve yolluk sistemi bulunmayan bu ydntem degisik bir basingh
dokiim sekli olarak kabul edilebilir. Kalip i¢ine doldurulan, katilasma noktasi altindaki
stvi maden lizerine, ucunda esas veya pargamn i¢ kisminin sekli bulunan erkek kalip ile
preslenir. Burada gere¢ yanlardan yitkselerek tasar ve capaklar siyrilarak pres dokiim
parga elde edilmis olur (Fidaner, 1981; Yildirim, 1989).

2.4.4. Siirekli Dokiim

Bu ydntem degisik bir dokiim seklidir. Dolu ve igi bog, uzun pargalarin elde
edilme sinde uygulamir. Stvi metal su ile sogutulan bir kokil kalp igine dokiiliir. Kalibm
sofutma hizi, metal yada alagmin katilasma hizina gore ayarlamir. Metal, siirekli olarak
kokil kalibm bigimini alarak katilagir. Bu sekilde siirekli dokiim meydana gelmis olur.
Son yillarda bagta gelik, aliiminyum, bakir olmak fizere pek cok metal ve alasim siirekli
dokiim teknikleriyle tiretilmektedir (Fidaner, 1981; Yildirim, 1989).

2.4.5. Savurma Dékiim

Sivi metal dokillen kaliplar; dondiiriilerek, meydana gelen merkezka¢ kuvvetin
etkisin den yararlamlir. Bu etki ile daha siki bir doku ve daha kaliteli pargalar elde
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edilir. Bir ¢ok silindirik pargalar yanminda, ozellikle boru dokiimiinde genig Olgiide
uygulanmaktadir. Zor ¢aligma kosullar1 ve kalip Omriiniin kisaligi, yontemin kullanimim
giiclestirmektedir (Fidaner, 1981; Yildirim, 1989).

2.4.6. Enjeksiyon Sistem Dékiim

Dokiim kaliplan genellikle makinenin ¢aligmas: sirasinda dokiim malzemeyi
enjekte etmek icin dahili bir sisteme sahiptir. Bu da enjeksiyon sistemidir. Kalip
kapaliyken enjektor pimleri (itici pimler) giivenlik pimleriyle temasa gegtigi esnada kalibin
doldurulmas: islemi baglar. Her iki pimin ayari, enjektor tarafindaki plakanin toplandig
kisimda, hareketi giivenli hale getirmigtir. Kalip agildiktan sonra dokiim malzemesi
enjektor plakasinin arkaya hareketiyle enjekte edilir. Gerekli olan kuvvet enjeksiyon
sisteminin aktif hale gelebilmesi igin itici bir mekanik ya da bir hidrolik sistemle
beslenir. Bir mekanik sistemde agir gelik plaka kalip dSkiim makinesinin mafsal kisminda
tagimir. Enjektor plakasi boyunca mevcut olan delikler, enjektor pim plakasma tutturulmus
itici pimleri bir arada toplar. Kalip agikken enjektSr plakasi itici plakaya ulagrmr, itici
pimler sonra itici plakayla temasa gecer ve enjeksiyon sistemindeki malzemenin siirekli
pompalanmastyla kaliba dolan dokiim malzeme disann atilir. Kalip tekrar kapandig:
zaman kalibn bu enjektor pimleri giivenli pim tarafindan gekilir. Digli gubugun
enjektor mekanizmasi olarak kullanimi enjektSr kutusunun kaliba hareketini hizlandirrr.
Digli kilavuz pimler, enjektér pim plakasma tutturalmustur. Bir hidrolik enjeksiyon sistemi
Sekil b’ de goriildugt gibi enjektor plakasinin arka kismi dzerine desteklenmis bir
hidrolik ~silindire sahiptir. Silindir ¢ubuk plaka boyunca enjektér pim plakasina
uzatilmugtir. Enjektor plakasinin yeterli hareketi dokiim malzemenin disar1 atilmasma izin
verdigi esnada, bir simrlayict ile silindir milin ilerlemesine neden olarak, kalip enjektsr
den dokiim malzemesinin ayrilmasimi saglar.

Hidrolik sistemin, mekanik sistemden diBer bir avantaji da; kalip agik pozisyondayken
itici pimleri (enjektdr pimleri) geri gekebilmesidir. Pimler gekili durumdayken, temizlik ve
g6z muayenesini izin verir. Hidrolik enjeksiyon sisteminin difer bir avantaji ise (Sekil
5.1’ de itici plaka olarak gosterilen), itici plakayr bir pozisyonda tutarak hidrolik glic
vermesi ve bunu desteklemesidir. Enjekttr plakast agikken, hidrolik itici plaka enjekidr
plakasmi hareket ettirerck herhangi bir pozisyonda harekete gegirebilir. Aym sekilde
enjeksiyon sistemi, hidrolik olarak itici pimleride tekrar geri gekebilir (ASM, 1970).
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2.4.6.1. Enjeksiyon - Basmg Sistemleri

Enjeksiyonlu sistemlerde basmcm olugumu, ya hava silindiri ya da hidrolik
silindirlerle meydana getirilir. Bir hidrolik basm¢ sistemi genellikle bir pozitif vana
tipindeki pompa ve bir gaz-yag akiimiilatorii igermektedir. Gaz-yag akiimiilatorii bir
basing yoludur; bu gerekli yag hacmini yiiksek basinglarda ve oranlarda, kalip igindeki
boslugu hizhh bir gekilde ergitilmis metallerle doldurmaya yarar. Bir akiimiilatr kiigiik
bir pompanm kullammina izin verir. Akiimiilatr kullamldifi zaman hacim kapasitesi,
dokiim devri arasinda akiimiilatriin tekrar yeterli olarak dolmasma imkan verir. Sekil-
2.5 de verilen bir hidrolik basing sistemi su gekilde c¢aligir. Pompa motorunun
devamli olarak galigmasiyla gaz, yag akiimiilatoriinlin icine pompalanir. Metal ddkiim
islemi tamamlandigs zaman kiigiik kontrol vanasi gazin yagla akiimiilatér igerisinde
dolmasmna imkan vererek hidrolik silindirin sonundaki bas kisminin gegisine ve
pistonun aktif olmasmna imkan verir. Kalibn boslugu doldugunda metalin katilasmasina
imkan verecek =zaman kadar beklenir. Bir sicak oda sistemi iginde, malzeme
gonderildikten sonra ¢ek valfi ileri itilerek silindir igerisindeki g¢ubuklara yag akigina
izin verilir ve piston tekrar geri donerek doldurma pozisyonuna gelir. Soguk oda
sisteminde ise piston malzemeyi gonderdikten sonra pargayr digan atmaya dogru
ilerler ve tekrar doldurma pozisyonuna geri ddner (ASM, 1970).

Merkezi Mafsal Enjeksiyon Plaka Mafsala

- Piston Cubugu _\
- —
Hidrolik Silindir\ @ g @
O U
[ 1 d
1 0

//(0

Mesnet Cubugu

Piston Baglig1 —|

. . _// / 0
Mafsal Pimi Piston Bash Mafsal —— )0 9
1 ] L L1 —
Kapal: Pozisyon Enjeksiyon Plakast Agik Pozisyon Mafsalli Mesnet

Sekil 2.5. Cift mentese hareketli ve garpmahi bir hidrolik kalip agma sistemi (ASM, 1970).
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Agma Silindiri Plakas
Merkezi Vida
\Kama Silindir Kama Silindir
Kapah Pozisyon Agik Pozisyon

Sekil 2.6. Cift sikigtma hareketli ¢carpmali bir hidrolik kahp agma sistemi (ASM,1970).
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\—Kapall Diizlem

a) Basing Duzlemli Mekanik Sistem

Sekil 2.7. Enjeksiyon doktimler igin kullanilan bir model (ASM, 1970).
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanmm Amaci

Bu calismanin esas amacy; Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn’li kaymali yatak alagim
malzemesinin % 5-6 Co, % 7-8 Cr katkilarinin  alasimin mikro yapisina ve mekanik
Ozelliklerine etkilerini aragtirmak ve optimum alagmm tiirii ve miktarim belirlemektir.

3.2.Deney Malzemeleri ve Uretimi

Bu ¢aligmada, Pb -% 3-3,5 Cu -% 23-24 Sn alasimma sirasiyla % 5-6 Co, % 7-8 Cr
elementleri katilarak enjeksiyon dokiim yontemi ile firetilen yeni alagmlarm kimyasal
analizi, Perkin-Elmer 800 Analyst Atomik Absorpsiyon Spektrometresi kullanilarak yapilmig
olup, sonuglar1 Tablo- 3.1 ‘de verilmigtir.

Tablo 3.1. Deney malzemelerinin kimyasal bilegimleri (% Agirlik).

Alasim No Pb Cu Sn Co Cr
N1 73,4 3,2 234 - -
N2 68,4 34 23,1 5,1 -
N3 66,3 3,5 23,0 - 7,2

3.2.1. Alasgm Hazirlama

Deney numunelerinin hazirlanmasi;
I-% 3,2 Cu -% 23,4 Sn, gerisi Pb,
II- % 3,4 Cu -% 23,1 Sn -% 5,1 Co, gerisi Pb,
HI-%3,5 Cu -% 23 Sn -% 7,2 Cr, gerisi Pb olmak fizere li¢ agamada gergeklestirilmigtir.
Literatlir aragtirmasmna gdre kursun igerisinde; Co’m en ¢ok % 0,98 ve Cr’ un
en ¢ok % 0,16 oranmnda ¢ozildiigii  gdriilmistiic (Hoffmann, 1961). Bu oranlarm teyidi
igin  yapilan denemelerde; 950 °C’ lerde metal potalar igine saf kursun (% 99.99)
banyolarina, argon gazi altmda ayri ayri, metalik Co (parga ve toz halinde) ve Cr
(partikiil ve toz halinde) ilavesi, stvi kursun banyolarina 3’er saatlik karigtirma islemi
sirasmda katilmugtir. Alasimlandirma galigmalarinda Sncelikle alagima:
Co elementi;
a. % 99 luk saflikta 15x 15x 10 mm boyutlarmda Co metali,
b. % 99,9’ luk saflikta 45 mikron tane boyutlarinda Co tozu, olarak ilave edilmistir.
Cr elementi;
a. % 98’ lik saflikta kalmligindaki 10x 15x 1 mm boyutlarinda pullar halinde Cr metali,
b. % 99,9° luk saflikta 45 mikron tane boyutlarmda Co tozu, olarak ilave edilmistir.
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Ancak bu yontemle elde edilen numunelerin kimyasal analizlerinde, Co ve Cr
tespit edilememistir. Bu nedenle yukaridaki aksakliklar dikkate almarak, Co ve Cr ihtiva
eden alagmlarin ergitme diginda baska yontemler ile bazirlanmas: geregi ortaya ¢ikimgtir. Bu
amagla ilk olarak disliniilen yontem; metal tozlarmin, mekanik olarak kursun talagina

kangtirilmas: olmugtur.

32.2.Pb-Sn-Cu On Alagimmin Yapilmasi

Oncelikle saf kursun (% 99.99); demir potada, rezistansh bir firnda 850- 900 °C
arasinda ergitilerek takriben 2 saat siire ile elektrolitik bakir gubuk daldirilip / karigtirtimak
suretiyle Cu-Pb 6n alagmma doniigtiiriilmiigtiir. Yapilan 3 0n alagimdaki % Cu oranlan
sirast ile; 0- 1-2-3 kodlu kimyasal analizlerle Tablo 2.1.°de verilmigtir.

Kursunlu bakir 6n alagimlarma, 300 - 350 °C’ ler arasinda ayn ayn kalay ilavesi
yapilmus tir. Bu sekilde elde edilen 2 adet Pb-Sn-Cu alagimi, 100 mm g¢apindaki bir kalip

igine dokiilmiigtiir.
32.3.Pb-Sn-Cu On Alagmmma Co ve Cr Partikiillerinin flavesi

Elde edilen silindir geklindeki on alasimlar, torna tezgahinda talas haline
getirilmistir. Bu iglemler yapilken silindir ylizeyinde bulunan, oksitli kisim ile tornaya
bagl olan dip kisim, temiz olan i¢ bolgeden elde edilen talaglara katilmamigtir. Torna
talaglarmin kalnhg: genellikle 0,3 - 0,5 mm kalnliginda elde edilmistir.

Talaglar, her bir alagim ig¢in 1’er kg.” lik partiler halinde yeni naylon torbalara
konduktan sonra {izerlerine {ist smirlarda hesaplanan miktarlarda Co ve Cr tozlan
dokiilmiig tiir (N1 no’ lu Pb-Sn-Cu alagmm igin herhangi bir katki yapilmamigtir).
Torbalarm agizlarn kapatildiktan sonra, elde Karistirma islemi yapilmigtir. Bu islem sira-
sinda torba i¢indeki kursun talaglari, hem kendilifinden hem de el ile yavag yavas
sikigtiriimugtir.

Sikigtirma igleminin devamu, Ingiliz yapimi1 500 ton’ luk Wellman Ektriizyon Presi ile
yapilmigtir. Presin; 100 mm ¢apinda ve 200 mm yiiksekligindeki diisey haznesine konan
kursun talaglari, 170 ton enjeksiyon kuvveti ile presin alt boliimiinden 16 mm capinda
ve yaklagik 3 m. boyunda gubuk geklinde, elde edilmiglerdir.

324.Co ve Cr Partikiil Katkilarimn Alagmmim Yogunluguna Etkisi
Yogunluk; bir cismin birim hacminin kiitlesi olarak tanimlanir. Deney malzemeleri-

nin yogunluk degisimlerini belirlemek amaciyla, ¢ap1 15 mm. ve boyu 20 mm. olan
numuneler kesilerek hassas terazide tartildi, sonra 50 ml.” lik mezure igine 10 mil. saf su
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ilave edildi ve kesilen numune mezurenin igine birakildi, daha sonra su hacmindeki
artig Slgiildii. Tartim miktar: / Hacimdeki artis orami, yogunluk olarak almmustir. Deneysel
numunelerinin yogunluk degerleri Tablo- 4.3* de verilmistir.

3.3. Metalografik incelemeler ve Faz Tespiti
Enjeksiyon dokim kaliplarinda dokiilerek gekillendirilen malzemelerden, numune

kesme makinesiyle kesilerek, metalografik incelemeler i¢in numuneler alinmigtir. Bu
numunelerin ylizeyleri sirasiyla kalindan inceye dogru 200- 400- 600- 800- 1000- 1200 mes’
lik zimparalarla alti ayrn kademede zimparalandiktan sonra, 6-3 ve 1 um’ luk elmas
pastalarla ¢uha iizerinde parlatilarak, Beraha 29 [ 240 gram sodium tiosiilfat (Na, S, O;),
24 gram kurgun asetat Pb (CH; COO),.3 H;, O, 30 gram sitrik asit (C¢ Hs O;. H, O), 1000 1t.
saf su da kangtiilmas: ile elde edilen] bir daglayic1 aymrac: ile daglanmig ve optik metal
mikroskobuyla X20 ve X400 biiyiitmeli mikroyap: fotograflar1 alinmistir. Bu kimyasal
daglayic1 aymac: sayesinde OM ve SEM fotograflarindaki mikro goriintillerde numune
yiizeylerinin renk degisimi kwmizi, mor, mavi, agik glimiis beyaz1 seklinde gbriinmekte
ve segilebilmektedir. Bakir ve tek fazli alagimlar daglandiktan sonra alagim yiizeyleri
kirmizi veya mor renge doniigiir. Cok fazli alagmmlar ise, glimily beyazi agik renge
doniigtirler. Bakir veya tek fazli alagimlarda ana kiitle ve twins denen bazi kalintilar ve
¢oziilmemis partikiiller farkli renklere doniigiirler. Alasimin bu ¢dzeltiyle daglanmasiyla
mor, mavi veya yesil a fazi, kirmizi, sar1, yesil veya mavi B fazr’ dir (Beraha, 1997).

Numuneler daglandiktan sonra, Optik Mikroskop (OM), taramal: elektron mikroskobu
(Scaning Electron Microsbopy SEM) ile yiizey fotograflar1 cekilmis ve mikroyapidaki farkls
faz bolgelerinin goriintiilerinin noktasal analizleri (Electron Dedector Shot EDS) yapiimstir.
Ayrica deney malzemelerinden alman toz numunelerinin X 1gmm kinnmm toz analizi (X-
Ray Diffraction Powder XRD), Diferensiyel termik analiz (Differantial Thermal Analysis
DTA) incelemeleri yapilmugtir.

3.4. Mekanik Deneyler

Co ve Cr katkilarmin deney numunelerinin mikro yap: ve mekanik &zelliklerinde
meydana getirdigi degisiklikleri tespit etmek amaciyla sertlik olgiimii ve g¢ekme deney-
leri yapilmugtir.
34.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, bir malzemenin statik zorlama seklindeki gekmeye karst gosterdigi
direnci saptamak ve malzemenin ¢ekme dayammim hesaplamak igin yapilr. Cekme
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deneyinde deney pargasi diizgiin ve darbesiz olarak kopuncaya kadar gekilip zorlanarak
uzatilir. Sonucun hatali ¢ikmamasi igin uzama hizi diisik olmalidir. Cekme kuvveti ve
uzunluk degisimi Olgiiliir veya olgii aletine takili bir kalem ucu tarafindan ¢izilir. Deney
sirasinda malzemenin sabit olarak artan ve kesit {izerine egit olarak dagilmis ¢ekme
kuvveti etkisi altindaki davramig1 takip edilir. Deney numunesi; sabit kesitli ince bir kisim
ve iki ucunda yuvarlatilmig yar c¢aplarla gegis yapilan daha kalin bas kisimlardan
meydana gelir. Numune baglari,, numunenin ¢ekme makinesinin geneleri arasinda
sikigtiriimasina yarar. Numune (deney pargasi), gekme makinesinin igerisindeki sikigtirma
genelerine efmeden takihir ve siirekli olarak etkiyen bir gekme kuvveti etkisi ile kopma
meydana gelinceye kadar uzatilir. Baglangigta numune elastik olarak uzar. Bu anda
numuneye etkiyen yiik kaldirilacak olursa, Olgii isaretleri arasindaki uzakligin (lp) oldugu
goriiliir. Elastik uzunluk degisimi ¢ok kiigiiktiir. Daha biiylik kuvvetlerin etki etmesiyle,
elastik uzama {izerine plastik uzama da eklenir. Bu durumda yiik kaldirilacak olursa, slgii
igaretleri arasindaki mesafe sadece elastik uzama miktar1 kadar kisalir. Fakat; ly> dan daha
uzun durumdadir. Kuvvetin daha da artmasi sonucu, yaklagik olarak numunenin ortasinda,
bolgesel olarak bir kesit daralmasi, yani biiziilme meydana gelir. Kisa bir miiddet sonra
bu noktada kopma olayr gergeklesir. Cesitli metal ve alagmnlar, birbirinden ¢ok farkls
gerilme-sekil defiistirme diyagramlarina sahiptirler. Ayrica bir 1s1l iglemle egrinin
goriinlimii biiyilk Olglide defisime ufrar. Bakir malzemeler ve buna benzer diger
yumugak metaller de demir-gelik tiirii malzemelere gre yumusak olduklarmdan, akma ve
elastiklik simrlan gok diisiik, fakat kopma uzamalari daha fazladir (Anik, 1984).
Mekanik davranig yoniinden malzemeler iki smufa ayrilirlar:

a) Gevrek malzemeler b) Siinek malzemeler.

Gevrek malzemeler; elastik smirda plastik sekil degistirmeden aniden kirihrlar,
gerilme-sekil degistirme efrileri egik dogru bigimindedir. Biiziilme olusmaz pek az bir
enerji ile kirthrlar.

Siinek malzemeler; 6nemli dlgiide plastik sekil degistirmeden sonra kirtlirlar, kirmak
igin oldukga bilyilk enerjiye gerek vardir ve tokluklar yiiksektir. Gerilme-sekil degistirme
diyagramlan baglangigtaki dogrusal kisimdan sonra efri bigimini alir. Stinek olan bakar,
bakir alagimlari, aliiminyum, aliiminyum alagmlart bu malzemeler 6nce plastik sekil
degistirirler, biraz biiziildilkten sonra koparlar. Cekme deneyi ile elde edilen simeklilik ve
mukavemetten bagka figlincli 6nemli Szellik tokluktur. Bazi uygulama alanlarmda toklugu
yiiksek malzemelere ihtiyag vardir (Onaran, 1993).

Cekme diyagrami altindaki tiim alan tokluk bblgesidir ve malzeme kopmadan
birim hacim bagma yapilabilecek toplam igi gosterir . Elastik alanda akma simrina kadar
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yapilan birim hacim gekil degisimi igi ise rezilyans modiilii olarak ifade edilir. Bu ig
¢ekme diyagrammmn elastik bolgesi altinda kalan {iggenimsi alandir (Capan, 1990).
Malzemenin g¢ekme dayamminm belirlenmesi igin yapilan ¢ekme deneylerinde, 50 KN’
luk yiik kapasitesine sahip ‘‘Hounsfield”” ¢ekme cihazi kullanilmustir.

Cekme testlerinde kullamilmis olan deney numunelerinin sekli ve Olgiileri Sekil-
3.1 de Tablo-3.2.” de verilmigtir. Cekme deneylerinde kullanilan numuneler DIN 50125

standart olgiilerde hazirlandiktan sonra ¢ekme deneyi cihazinda g¢ekme islemi
uygulanmigtir. Bu testlerle ilgili sonuclar Tablo-4.1" de verilmistir.
"
= r
00
T . =]
- L tao | =
o 36
- 100 -
Sekil 3.1. Cekme deney ¢ubufu numunesi (DIN 50125).
Tablo 3.2 Cekme deney numunesi 6lgileri (DIN 50125).
L{(mm) Lv ( mm) Lo (mm) Do (mm) H (mm) A(mm) R (mm)
100 36 30 6 8 25 2,5

3.4.2. Mikro Sertlik Olgiimleri

Makine pargalarmin gbordiikleri igin gerektirdigi sartlara uygun sertliklerde
yapilmasi gerekir. Bir makinenin {izerindeki pargalardan bazilarmm g¢ok sert olmalari,
bazilarmm da onlardan daha az sertlikte yapilmalari gerekebilir. Bir parcanm hangi sertlik
derecesinde yapilmig oldugu sertlik Slgme cihazlarmda lgiilerek belirlenir. Bu amagla
hazirlanan numunelerin mikro yap: fotograflari alindiktan sonra, ayni numuneler mikro
sertlik deneylerine tabi tutulmuglardir.

Bu sertlik dlgme metodunda; Vickers, dort yiizlii, karsilikli iki yiizii arasinda 136 °©
ac1 bulunan elmas bir piramit ug¢ kullamimaktadir. Burada piramit ug, belli bir P kuvveti
ile sertlifi olglilecek malzeme yiizeyine bastirilir. Yiik kalktiktan sonra parga yiizeyinde
kare geklinde bir iz kalr. izin Glgilleri sertlik igin bir kistas olusturur. iz ne kadar biiytik
olursa, sertlik de o kadar az olur. Kare geklindeki izin kenar uzunlugu yerine kosegen
uzunlufu Slgiilir. Iki ayrn késegen uzunlufunun ortalama degerinden gidilerek sertlik
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belirlenir. Vickers sertlik degeri HV ile gosterilir. Vickers sertlik olgme yonteminin en
Onemli avantaji hem ¢ok sert ve hem de yumusak malzemelerin sertliklerinin Slglimii-
niin olanakli olabilmesidir. Yiikleme 15 saniye siirede darbesiz olarak yapilir, bastirma
igin 10 saniye siire verilir. Izlerin birbirine yakm olmayacak gsekilde segilmesi gerekir.
Bir izin merkezi ile difer izin kenarnn ve gevresi arsindaki uzaklik 3.d kadar olmalidir
(Yildirm ve dig., 2001d).

Sertlik Olgiimlerinde; MHT 10 mikro sertlik test cihaziyla, Vickers A cinsinden
5gr’ Ik 15 saniye On yiikleme uygulanmustir. Sertlik Olgtimleri parga eksenine dik.
ve 4mm. aralklarla yapilmigtir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Mekanik Muayene Sonuclan

4.1.1. Cekme Deneyi Sonuclan

Arastirmamiza konu olan N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-Co), N3 (Pb-Sn-Cu-Cr), deney
numunelerinin gekme  gerilmesi degerleri; N1 numunesi i¢in 3,113 N/mm? N2 numunesi
icin 3,149 N/mm?, N3 numunesi igin 2,618 N/mm? olarak 6igiihniistiir. Pb-Sn-Cu alagimli
numunede siineklik oldukga yiiksek olmasmma ragmen, bu alasgima kobalt ve krom

partikiillerinin ilavesiyle siineklik de oldukga azalmigtir (Sekil-4.1 ve 4.2).

Pb-Sn-Cu alasim malzemesinin ¢ok yliksek olan toklufu, kobalt ve krom
derecede azalmigtir. Ancak; kobalt elementi

partikiillerinin alasima katilmasiyla Gnemli

toklugu ve siineklifi azaltmasina ragmen, akma gerilmesini yiikseltmigtir. Krom partikiil
katkili numunenin ise; hem akma gerilmesi, hem de toklufu &nemli derecede diigmiigtiir.

Tablo 4.1. Numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Cekme Baglangic | Son Kesiti | .t Daralmas
No | Numune Adx Gerilmesi o Al Kesiti A, A oy
(V/mm?) @m | (mm?) (mm?)
N1 | Pb-Sn-Cu 311,3 57 28,26 13,847 51,01
N2 | Pb-Sn-Cu-Co 3149 12 28,26 26,407 6,556
N3 | Pb-Sn-Cu-Cr 261,8 10 28,26 26,407 6,556
100 —— M1
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Sekil 4.1. Numunelerin Yilk-Uzama diyagram:
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Sekil 4.2. Numunelerin Gerilme -% Uzama diyagram
4.1.2. Mikro Sertlik Olgiim Sonuglan
Tablo- 4.2’ de deney numunelerinin Vickers A cinsinden sertlik degerleri

verilmigtir. Alasima Co ve Cr ilaveleri yapilan numunelerin, ortalama mikro sertlik
degerlerinin Gnemli derecede arthdi goriilmiistiir .

Tablo 4.2. Deney numunelerinin mikro sertlik degerleri.

Numune Numune Adi Ana matris | Beyaz Bilge | Gri Bolge | Ort. Sertlik
No (HV) (HV) (HV) (HV)
N1 Pb-Sn-Cu 340 700 410 483
N2 Pb-Sn-Cu-Co 338 700 464 501
N3 Pb-Sn-Cu-Cr 342 700 492 513

4.1.3. Yogunluk Degigimi Sonuclan

Tablo- 4.3 de deney numunelerinin yogunluk degerleri degisimi verilmigtir.
Alagima Co ve Cr partikiil tozlari ilave edildiginde, numunelerin yogunluk degerlerinin
azaldify goriilmiistiir.
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Tablo 4.3. Deney numunelerinin yogunluk degerleri degigimi.

Numune | Numune Adi Yogunluk
No gr/ cm®
N1 Pb-Sn-Cu 9,98
N2 Pb-Sn-Cu-Co 8,67
N3 Pb-Sn-Cu-Cr 8,98

4.2. Metalografik inceleme Sonuglar

Deneyde kullanilan numunelerin dokiim sonrast i¢ yapilarnm incelemek
amactyla optik mikroskop ve SEM fotograflari ¢ekilmis olup, her numune iizerinde
bulunan farkh yapidaki bdlgelerin EDS analizleri yapilmistir. Ayrica deney numunelerinden
alman 0,1mm. ¢aph toz Orneklerinin XRD,DTA incelemeleri de yapilmigtir.

4.2.1. Optik Mikroskop Analizi Sonuglan

N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-Co), N3 (Pb-Sn-Cu-Cr) deney numunelerinden almnan
15 mm. ¢apmnda ve 10 mm. boyundaki alagimlarn optik mikroskopla X20 bilyiitmeli
fotograflar1 alinarak, bu fotograflar {izerindeki goriintli analizleri yapilmig, bunlarla ilgili
optik mikroskop resimleri ve sonuglarin agiklamalar: bu sekillerin alt yazilarinda
sirasiyla Sekil- 4.3,4.4,4.5° de verilmigtir.
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Sekil-4.3.’de beyaz bolgelerin  kursun esash oksitleri, menekse rengi mora yakin
bolgelerin  Pb-Sn-Cu, Cu-Sn, PbO, SnO ve CuO gibi ¢oklu fazlan, yesilimsi (siyah) ve
maviye yakin boélgelerin a fazi, kirmizi sanms: veya yesil mavimsi bélgelerin B faz
oldugu anlagilmaktadir.

i
o ) &
& W i (3 Wi
EOR S N, i ’iv‘f" o % W

Sekil 4.3. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin Beraha 29 ile 10 sn. daglanmms mikro yapist (OM, X20).

Sekil-4.4 ’de beyaz bolgelerin  kursun esasli oksitleri, menekse rengi mora yakmn
bolgelerin Pb-Sn-Cu, Cu-Sn, PbO, SnO ve CuO gibi ¢oklu fazlan, yesilimsi (siyah) ve
maviye yakin bolgelerin a fazi, kirmizi sanms: veya yesil mavimsi bolgelerin B faz
oldugu anlagilmaktadir.

A 5 huyiied VGBI o) : 3
Sekil 4.4. Pb--Sn-Cu-Co (N2) numunesinin Beraha 29 ile 10 sn. daglanmis mikro yapisi (OM, X20).
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Sekil-4.5.’de beyaz bolgelerin  kursun esash oksitleri, menekge rengi mora yakm
bdlgelerin Pb-Sn-Cu, Cu-Sn, PbO, SnO ve CuO gibi ¢oklu fazlari, yesilimsi (siyah) ve
maviye yakin bolgelerin o fazi, kirmizi sarims: veya yesil mavimsi bolgelerin B faz

oldugu anlagilmaktadir.

2

Sekil 4.5. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesinin Beraha 29 ile 10 sn. daglanmis mikro yapisi (OM, X20).

4.2.2. SEM ve EDS Analizi Sonuclan

Deneyde kullanilan numunelerin dokiim sonrast i yapilarmi  incelemek
amaciyla; deney numuneleri N1(Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-Co, N3 (Pb-Sn-Cu-Cr)’ den alinan
15 mm. ¢apinda ve 10 mm. yiiksekligindeki alagimlarm X200 biiyiitmeyle SEM ve EDS
analizleri yapilmig olup, bunlarla ilgili fotograflar ve analizlerin agiklamalar1 bu
sekillerin alt yazilarinda sirastyla verilmigtir. Sekil- 4.6, 4.11, 4.17 de sirasiyla deney
numunelerine ait SEM fotograflan ve agiklamalary; Sekil- 4.7,4.8,4.9,4.10° de Pb-Sn-
Cu’ ye ait, Sekil- 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16’ de Pb-Sn-Cu-Co’a ait, Sekil- 4.18, 4.19, 4.20,
4.21,4.22° de Pb-Sn-Cu-Cr’ ye ait EDS sonuglari ve agiklamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.6. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro yapisi

(SEM, X400).
Counts
1 Eimt Iten 5nl Elmet Siema JStonic
1 Ty Cam. % OB B
. tnE ED» 125 100 116 037 369
BN ED 1003 104 9834 037 9531
10000— Toml 100.00 10000
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Energy (ke

Sekil 4.7. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait 1 nolu bdlgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.8. Pb-Sp-Cu (N1) numunesine ait 2 nolu bdlgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.

Counis
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[y
10 15 20

Eneargy (keVf)
Sekil 4.9. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait 3 nolu bdlgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.10. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait 4 nolu bdlgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.

Sekil- 4.6’ daki Pb-Cu-Sn (N1) numunesinin SEM mikro goriintiisiinden alman
noktasal yiizey analizi EDS sonuglarinda, 1.bolge % 98,84 Pb % 1,16 Cu, a (Pb) + Cu
alagimi olup, bu noktaya ait alasim yiiksek kursun Katkili Gtektiktir. % 53,29 Cu % 45,86
Sn, % 0.85 Pb igeren 2.bolge, € ve 1 fazlarindan olusan peritektik katilagmig bir alagimdir,
% 16,26 Cu % 21,51 Sn % 10,16 Pb % 40,64 C % 11,44 O igeren 3.bolgede daglama maddesi
icerisindeki kurgun asetatin ayrigmasi1 sonucunda ortaya c¢ikan karbon elementi diger
metal oksitleriyle bir arada toplanmugtir. % 52,89 O % 20,79 C % 17,68 Sn % 8,64 Pb iceren
4. bolgede kursun ve kalay oksitleri Pb-Sn-Cu matrisi igerisinde yilksek oranlarda
bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesinin taramah elektron mikroskobu ile elde edilen

mikroyapis1 (SEM, X200).

Emi Spect. Bter Sil Eemert Sima Aanic

Ty Com. Com Y B k)
CE ED 08# 146 646 017 2975
OE ED 056 0F7 68 030 23
CuE ED 1020 100 3336 036 2033
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M ED 0842 104 102 0¥ 273
Tatal 0000 100.00
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A e e ey e e S S

10 15 20

Energy (k')

Sekil 4.12. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesine ait 1 nolu bdlgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.13. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesine ait 2 nolu bdlgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.14. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesine ait 3 nolu bolgenin ylzey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.15. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesine ait 4 nolu bolgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.16. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesine ait 5 nolu bolgenin ylizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil- 4.11° deki Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesinin mikro gbriintiisiinden SEM alman
noktasal ylizey analizi EDS sonuglarinda, % 53,52 Sn % 23,36 Cu % 10,22 Pb % 6,46 C
% 6,43 O igerikli Pb-Cu-Sn esasli ana matristen olugan 1. bdlgede Stektoidik reaksiyonla
olusan bakirca zengin o faza ve Cu;Sng formiilli & fazindan olusan bir yam
gostermektedir. % 80,94 Co % 1,97 Pb % 11,07 C % 6,02 O % 1,98 Sn % 1,26 Cu igeren
2. bolgede e-Co ve kursundan oOtektik reaksiyonla olusan bir alagim ile bu elementlerin
ayn ayri olusturduklar1 oksit bilegikleri bir arada bulunmaktadir. % 33,44 Pb % 26,08 C
% 23,69 O % 9,60 Sn % 2,81 Cu igeren 3. bdlge Cu, Sn, Co ile bunlara gére oranca daha
fazla olan Pb igeren dort metalin olusturdugu alagimin disinda bunlarin oksitleri ve
ayrigmig karbondan ibaret bir oluguma sahiptir (Schroter ve dig., 1971).

4. bolge % 54,84 Pb % 14,91 Sn % 9,89 C % 7,30 Cu % 13,03 O, Pb-Cu-Sn esasli ana
matristen olusan bu bdlgede Cu, Sn, Pb arasinda a+d igerikli Stektoidik reaksiyonla olusan
faz yapilar1 ile bu tic metalin olusturduklar1 oksit ve bilegikleri ve az oranda ayrigmis
karbon bulunmaktadir. % 54,09 Pb % 18,71 C % 23,96 O % 1,98 Sn % 1,26 Cu igeren
5. bolgede alagim ¢ok az oranda metalik faz icermekte; yapmin g¢ogu Cu, Sn, ve Pb’ nin
oksitleriyle ayrigmis karbondan ibarettir.

Sekil 4.17.Pb-Sn-Cu-Cr ( N3 ) numunesinin taramah elektron mikroskobu ile elde edilen mikro
yapisi ( SEM, X200).
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Sekil 4.18. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesine ait 1 nolu bodlgenin ylizey analizi EDS sonuglan.
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Sekil 4.19. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesine ait 2 nolu bdlgenin yilizey analizi EDS sonuclar1.

34



Pb

5 Sn

- Sn, n

Cu

EmlSpecLthﬂEhn&tSm JAtomic

Tye Com
CE
OK
Mk

Snl
M
Toml

FPb

>

ED 0830 146 086
ED 047 037 044
E 0569 100 080
Er 0743 101 1793
ED 0802 1 4098

10000

P %
022 7.8
035 186
016 035
023 432
0% S&

10000

L}
15

20
Energy ikeV}

Sekil 4.20. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesine ait 3 nolu bdlgenin yiizey analizi EDS sonuglari.
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Sekil 4.21. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesine ait 4 nolu bdlgenin yiizey analizi EDS sonuglari,
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Sekil 4.22. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesine ait 5 nolu bdlgenin ylizey analizi EDS sonuglar1.

Sekil- 4.17° deki Pb-Cu-Sn-Cr (N3) numunesinin mikro goriintiisinden SEM
alman noktasal yiizey analizi EDS sonuglarinda, % 18,71 C % 23,96 O % 1,98 Sn % 54,09
Pb % 1,26 Cu kimyasal bilesimine sahip 1. bdlgede Pb, Sn, Cu’ dan olusan az oranda bir
metalik ana yapr ve bu metallerin olusturdugu oksit bilesikleriyle ¢ozeltiden ayrisan
karbon yer almaktadir. % 4,48 C % 1,33 O % 93,93 Cr % 0,27 Sn’ li 2. bolge esas itibari ile
krom karblir ve krom, ayrica ¢ok az oranda muhtemelen oksit bilesigi seklinde kalay
igermektedir. % 29,86 C % 10,44 O % 40,98 Pb % 17,93 Sn % 0,80 Cu igeren 3. bdlgede esas
itibar1 ile Pb,Sn, ve Cu’ dan olusan metal karigimi ve bunlarin oksitleri bulunmaktadir.
Ayrica bu bolgelerde yliksek oranda ayrignms karbon yer almaktadir. % 10,42 C % 0,68
Cu % 0,91 Cr % 69,43 Pb % 18,56 Sn igeren 4. bdlgede kursun ve kalay ikili a+p alagimi
igerisinde az oranda bakir ve kursun elementleri ve krom muhtemelen karbiir geklinde
yapida bulunmaktadir. Karbonun bir kismm da ayrigmis sekilde yapida yer almaktadir,
% 16,20 C % 10,13 Pb % 3,72 Sn % 69 Cr % 0,95 Cu igeren 5. bolgede ana kiitleyi krom
clementi ve bu elementin olusturdufu krom karbiirler teskil etmektedir. Bu ana Kiitle
igerisinde Cu, Sn ve Pb clementleri de bulunmaktadir.

4.23. XRD Analizi Sonuclan

Deney malzemelerinde meydana gelen metaller arast faz ve bilegikleri, daha
objektif ve genel bir gekilde belirlemek amaciyla, numunelerden alman yaklagik 0,1 mm
metal tozlarmun XRD analizleri yapildi. Bu analizlerin yapilmasinda SHIMADZU XRD -
6000 cihaz: jle Cu X-Isiu tiipti (A = 1.5405 A®) kullanildi. Yapilan analizlerde, numunelerde
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agafidaki bilesikler belirlenmis, Sekil- 4.23, 4.24, 4.25° de numunelere ait XRD pik ve bu
piklere isabet eden faz ve bilesikler hkl indisleriyle birlikte verilmistir. N1 (Pb-Sn-Cu)
numunesinde Kkursun, kalay, az miktarda bronz (CugSns); N2 (Pb-Sn-Cu-Co) numunesinde
kursun, kalay, az miktarda bronz (CueSns), az miktarda kobalt ve bilesikleri; N3 (Pb-Sn-
Cu-Cr) numunesinde kurgun, kalay, az miktarda bronz (CusSns), az miktarda krom bilesikleri

saptanmigtir.
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Sekil 4.23. Pb-Sn-Cu  (N1) numunesinin XRD (grafik pikleri) difraktogramu.
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Sekil 4.24. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesinin XRD (grafik pikleri) difraktogram.
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Sekil 4.25. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesinin XRD (grafik pikleri) difraktogrami.
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4.2.4. DTA Analizi Sonuglan

Deney numuneleri N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-Co), N3 (Pb-Sn-Cu-Cr)’ den alman
0,1 mm ¢apmndaki metal tozlarinin; Setaram marka DTA cihazinda, 10 °C /dk. isitma
hizi ve 400 °C firm rejimi ile argon gazi ortaminda DTA analizleri yapilmis olup,

bunlarla ilgili elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil- 4.26, 4.27, 4.28° de verilmigtir.
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Sekil 4.26. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin DTA efrisi.
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Sekil 4.27. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesinin DTA egrisi.
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Sekil 4.27. Pb-Sn-Cu-Co (N2) numunesinin DTA egrisi.
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Sekil 4.28. Pb-Sn-Cu-Cr (N3) numunesinin DTA egtisi.

Bu egriler ve Pb-Sn denge diyagramim inceledigimizde; Pb-Sn alagiminda ergime
183 °C’ de baglayarak 200 °C’ de tamamlaniyor. Deney numunelerine % 3,2 bakir ilavesi
ergime sicakligini yaklagik 212 °C’ ye yiikseltmesine ragmen, kobalt ve krom katkilarinin
etkisiyle faz doniisim sicakliklar1 swrasi ile ortalama 216’ dan 214, 213 °C’ lere diigmiig
olup, a+f (Pb+Sn) ana kiitlesi igerisinde CusSn fazi olugmustur. Ayrica numunelerde
kati-stvi hal doniiglimii siras1 ile ortalama 296, 300, 293 °C’ lerde gergeklesmigtir.

Diferensiyal termik analizle elde edilen ilk nokta 210 -216 °C’ ler arasmda
bulunmaktadir. Bu nokta Pb-Sn iki bilegenli faz diyagramimin Stektik noktasi olup; Co, Cr
ve Cr elementleri etkisiyle bir miktar yiikselmistir. ikinci doniisiim noktasi Cu-Sn ikili
alagiminin  tektoidik doniigiim noktasidir. Bu nokta da yine difer katki elemanlarmin
etkisiyle, yaklagik 350 °C dolaylarindan 290-300 °C arasma kadar diigmiistiir. Buradan da
pnormalde kalaym bakir igerisindeki diflizyon hizinin yetersizlifi nedeni ile ¢ok zor
gergeklesen & fazinin olusumunun diger elementlerin varligi ile kolaylagh sonucuna
vartimgtir (Yildirnm ve dig., 2001c; Schumann, 1964).
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5.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Pb-Sn-Cu alagtmina Co ve Cr ilavesi ile:
1. Alagim malzemesinin ¢ok yiiksek olan siineklilifi ve toklugu, olduk¢a azalmagtir.

Kobalt, toklugu ve siinekliligi azaltmasma ragmen, baglayici oSzelligi nedeniyle kroma
gore akma gerilmesini az oranda yiikseltmistir. Krom oram fazla yiiksek segilmediginden
dayanima ve toklugu etkisi hissedilir boyutlarda olmamustir (Sekil- 4.1, 4.2).

2.0rtalama mikro sertlik degerlerinin ana malzemeye gére Smemli derecede arttiyi goriil-
miigtiir (Tablo- 4.2).

3. Alagimm  yitksek olan yogunlugu, dikkate deger olgiide diigmiistiir (Tablo- 4.3).

4. Deney numunelerinin SEM fotograf goriintiisiinden alman EDS sonuglarina gére; N2
ve N3 numunelerinde, kobalt ve krom katki maddelerinin ana matris igerisinde tam
homojen bir dafihm olusturamadigs ve belli bir bolgede birikim gosterdigi sOylenebilir.
5. XRD analizi sonucuna gdre; N1 (Pb-Sn-Cu) numunesinde; kursun, kalay, az miktarda
n fazi esash bronz (CusSns); N2 (Pb-Sn-Cu-Co) numunesinde; kursun, kalay, az miktarda 1
fazi esasli (CugSns) bronz, az miktarda kobalt; N3 (Pb-Sn-Cu-Cr) numunesinde; kursun, kalay,
az miktarda n faz1 esash (CusSns) bronz, az miktarda krom bilesikleri saptanmmstir (Sekil-
4.23,4.24, 4.25).

6. Alasimin ergime sicakhignmn yiitkselmesine kargm, Pb-Sn otektik ve oOtektoidik e+n’ dan
o faz doniiglim sicakhklan diigmiistiir. Krom ve kobalt elementlerinden olusan pargaciklarin
ana kiitle igerisinde sinterlenerek baglandig: dikkate alnirsa yiiksek s1cakhklarda ergiyen bu
iki metalin olusturulan alagmmin belli noktalarinda toplandigi ve yapinin - homogenhglm
bozdugiu sSylenebilir (Sekil- 4.26, 4.27, 4.28).

7. Uretilen malzemelerin; mikroyapt ve mekanik &zellik incelemelerine ilaveten, aginma
ozelliklerinin de incelenmesi, dnceden belirlenen mikroyap: zellikleriyle iliskilendirilmesi
galigmanin  bundan sonraki asamasinda  Onerilmektedir. Ancak b8yle bir aragtirma
sonucunda Co ve Cr katkili Pb-Sn-Cu alaggmmin ne &lgiilerde yatak malzemesi olarak
kullanilabilecegi belirlenebilir.

8. Bu ga.ilémada deney numunelerinin iiretiminde kisa kargtirma siiriileri segilmigtir.
Bundan sonraki c¢abigmada i¢ yapmmn homojenligi agisindan kanigtirma  siiresinin  daha
uzun tutulmasi Onerilebilir.
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OZGECMIS

1971 yihinda Sivas’ ta dogdu. Ilk, orta ve lise &grenimini Sivas®ta, yitksek Ogrenimini
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinin Metal Egitimi Boliimi’ nde tamamladi.
Halen Milli Egitim Bakanh@ma bagh Elazig Mesleki Eitim Merkezi’ nde Metal Isleri

Ogretmeni olarak gérev yapmaktadir.



