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% 5-6 Zn igeren ve maliyeti ucuz olan az katkili kalay bronzlarmna; degisik
oranlarda artirilarak ilave edilen P, Fe ve Mn elemenilerinin, yiizey sertligi, enerji
kapasitesi, gekme gerilmesi, 6zellikle- aginma direnci ve yorulma -6mrii iizerine, etkileri
aragtinlmustir. Ayrica ilave edilen elementlerin etkileri birbirleri ile mukeyeseli bir sekilde
incelenmistir. Bu amagla hazirlanan numunelere SEM, X- Igilan Difraksiyonu, yiizey
sertligi, ¢cekme gerilmesi, doner egme yiiklenmesi altinda yorulma émrii ve kuru
sirtinmeli adhesiv aginma testleri uygulanmistir.

Bu ¢alismanin birinci ve ikinci kisminda , bronzlarin temel elementlerine dair

bilgiler sunulmugtur. Ugtincii ve dordiincii kissmda  kalay bronzu tiirleri, Sn esaslt yatak
alagimlart ve Pb katkdi yatak bronzlan ile ilgili bilgiler verilmistir. Bes ve altmci
kisimlarda; surtinme, yapisma, ve asinma ile ilgili yiizey davranslan, temas eden
yuzeylere ve adhesiv aginmaya dair agiklamalar sunulmustur. Yedinci kisimda yorulma

turleri, yorulma mekanizmalari, yorulmaya tesir eden faktorlerle ilgili agiklamalar
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yapimustir. Bundan sonra deneysel galigmalara yer. verilerek; son kisimda ise, deney
sonuglart ve tartigilmasma gegilerek, genel bir degerlendirme yapilmis ve Oneriler
sunulmusgtur.

Ulagilan sonuglara gore; numunelerde bulunan P elementinin aginma direncini
olumsuz etkilemedigi, diger numunelerde ise, Fe ve Mn igeriginin artisina bagh olarak,
aginma direncinin olumsuz etkilendigi, buna karsiik yorulma dayammnn iyilestigi
gorilmugtiir. Metaller arast bilesikler olugturan bu elementler, matris ig¢ine ve dendrit
kollan arasindaki bolgelere ¢okelerek, alagimlanin ¢gekme mukavemeti yiizey sertligi ve
yorulma émriinii artirmugtir. P elementinin diginda, diger elementler alasimin adhesiv
aginma direncini kismen diigiirmiigtiir.

Adhesiv aginma olayinda, ¢ok sert intermetalik fazlar igeren numunelerde, aginma
direnci ile yiizey sertligi arasinda bir iligkinin varlii tespit edilmigtir. Fe ve Mn
elementinin artan miktarlarina bagli olarak, dendrit kollan arasindaki bolgelerde gok
miktarda metaller aras: bilesikler olugsmugtur. Fe ve Mn' nin yeterince intermetalik fazlar
olugturmast, gevrek bir faz olan (Zn,Cu)S fazinin olugmasint biyiik oranda engellemistir.
Bu olugum yiizey sertligini, gekme dayanmum artirmig ve buna paralel olarak da yorulma
dayanimini yiikseltmigtir. Ancak, intermetalik fazlarin g¢oklugu nispetinde, asmma
dayanimun da kismen diigtis gériilmiigtiir.

Eger uygulama alani aginma dayanimi agisindan ¢ok onem arzetmiyor ise, bu
elementlerin olusturdugu, metaller arasi bilegikler bulunan alagimlar, tercih edilebilir.
Ciinkii intermetalik fazlar , yorulma direncinin yiikselmesinde oldukga etkili olmaktadr,

Alasim elementlerinden P' nin ilavesi; yorulma direncinde kademeli olarak bir
yiikselmeye neden olmustur. Aginma direnci ise, Fe ve Mn igeren numunelerde oldugu
gibi meydana gelen, Ornegin, SnCu,FeS;, FeSn, gibi sert fazlar, cok miktarda
bulunmadigindan, olumsuz etkilenmemistir. Fakat Fe ve Mn ilavesi, yorulma direncini
etkili bir sekilde artirmig, buna karsilik aginma direncini kismen diigmiistiir.

En iyi aginma direncine sahip alagimin, iyi miktarda yorulma ve mekanik ozel-
likler sergileyen, aym zamanda diisitk oranda yani % 0.224 P alagim elenenti igeren nu-
mune oldugu anlagimistir. Bundan sonra en iyi asinma direnglerine sahip numunelerin %
0,226 Mn ve % 1,08 Fe igeren numuneler oldugu anlasidmistir. Ancak bu alagimlarin

yorulma dayanimlarinin 6nceki alasima gore biraz yiiksek oldugu tesbit edilmustir.
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ABSTRACT

PhD. THESIS

INVESTIGATION OF WEAR AND FATIGUE BEHAVIOUR OF BRONZE
BEARINGS WITH LOW ALLOY LOW SN CONTENT

Hiiseyin TURHAN

Firat University
Faculty of Technical Education
Department of Metallurgy
1998, Pages: 100

- In-this study, the effect of P, Fe and Mn which are added into Sn-bronzes with
5 - 6 % Zn, in increasing amounts, on surface hardness, energy capacity, tension, wear
resistance and fatigue life of these materials were investigated comperatively. The
specimens prepared were applied SEM, X-Ray diffraction analysis and hardness,tension
bending fatigue and dry- friction adhesive wear tests.

At the first and second chapters of the study, bronzes and their alloying elements
were Introducted. At the third and fourth chapters Sn - brozes, Sn - based bearing
materials and Pb- additive bearing bronzeswere discussed. At the fifth and sixth chapters
information about surfacial behaviours in friction, adhesion wear. contacting surfaces

and adhesive wear were presented
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At the seventh chapter, fatigue mechanisms, fatigue types, and the factors
affe;:ting fatigue behaviours of materials were defined. The following chapter deals with
experimental studies. At the final chapter, the experimental results were given and
dicussed. Finally some recommendations were presented.

From the results, it was seen that, P did not effected the wear resistance
negatively. In the P - free specimens, the wear resistance decreased with the increase of
Fe and Mn content whereas these elements improved the fatigue strength. They also
increased the tension strength, surface hardness and fatigue life of the alloys bei forming
intermetallic compounds and precipitating among the dendrite arms.Except P the other
alloying elements decreased the wear resistance relatively.

In the specimens including very hard intermetallic phases, a relationship between
wear resistance and surface hardness was determined for adhesive wear. Depending on
the increase in Fe and Mn content, a big amount of intermetalic compounds formed
among the dendrite arms. Formation of intermetallic phases prevented the formation of
brittle (Zn,Cu)S phase. This occurance increased surface hardness and tension strength
and thus increasing fatigue life. But after a certain extent of intermetallic phases, the
wear resistance decreased relatively.

The alloys including intermetallic compounds are preferable for fatigue strength
unlike wear resistance. Addition of P caused an increase in fatigue life. Wear resistance
however was not influenced very much by the hard phases like SnCu,FeS, and FeSn,.
Fe and Mn decreased the wear resistance relatively while increasing fatigue life
considerably.

[t was understood that the specimen having the best wear resistance, good
fatigue life and mechanical properties was the one with 0,224 % P. With respect to the
wear resistance, the specimens having 0.226 % Mn and 1,08 % Fe follewed this
respectively. But the fatigue strengths of these alloys increased compared with the other

allovs.



Vv

TESEKKUR

Bu tezin ¢nerilmesinde, yonlendirilmesinde ve g¢aligmalarim esnasinda sagladigt
katkilarindan dolayr Metalurji Egitimi Bolimii Ogretim Uyesi, Malzeme Bilimi Egitimi
Anabilim Dali Baskam ve Mus Meslek Yiiksek Okulu Miidirt damsman hocam sayin
Prof. Dr. M. Mustafa Yildinm'a; ¢alismalanm sirasinda her konuda destek olup yol
gostererek hig bir fedekarliktan kagmmayan Metalurji Miih. Bolimi Bagkam hocam
saym Yrd. Dog. Dr. M. Aksoy'a, X-RAY Diraktromu ve EDS incelemelerinde
yardimlarint esirgemeyerek destek veren Dog. Dr. V. Kuzucu'ya sonsuz tesekkiirler
sunmay! bir borg bilirim.

Ayrica projenin bagarili ve verimli olmast igin mali destek saglayan Rektoriimiiz
saymn Prof. Dr. E. G. Isbir, FUNAF Midiirleri Prof. Dr. F. Tamen ve Prof. Dr. V.
Tanyildiz1 olmak iizere tim FUNAF ¢alisanlarina tesekkirlerimi arz ederim.

Deneylerde kullanilan numunelerin SEM, X - RAY Difraktromu ve EDS
yapilmasi esnasinda her tiirlii kolayligi saglayan O. D. T. U. Metalurji Miih. B6l. Bagkan
Prof. Dr. M. Doruk, Ogr. Uyesi Dog. Dr. B. Ogel ve Teknisyenlerine, ayrica deney
numunelerinin islenerek hazir hale getirilmesinde katkilan olan Tekn. Bil. M. Y. O. Ogr.
Gor. M. Yaz'a ve Tekn. Egt. Fak. Metal Egitimi Bolimu Teknisyenlerinden C. Bakir ve

7. Karaaslan'a ayri avri tesekkir ederim.



A%

ICINDEKILER
OZEL. ..o e,

ADSETACE. ...ttt I
TESEKKIIT. ..ot A"
TGINAEKIIET. ..o VI
SeMbOILET. ..o IX
SEKIET. ..ottt e XI
TabIOIAr ..o X1

LGIRIS. ... 1

2. BRONZLARIN TEMEL ELEMENTLERL..............ccoccooccooviiniiiiiiiniis 5

2.1 BaKIT. ..o 5

2,11 Tletkenli@i..............ooooiiieiieeiee e, . J— 7

2.1.2. Korozyon dayanimi................ccccoeceiieniiiiiieiiec e 8

2. 1. 3. Mekanik ozellikleri...................cocoooiiiiiii e 8

2.1.4. Akma dayanimi.................cccoocooeviiiiiiii e 9

2.1.5. Yorulma dayanimi...............occoooeeeviiiiieoiicieee e 9

2.1.6. Alagim elementlerinin etkileri.......................coeoooieeennne 9

2.2. Kalay ve Genel Ozellikleri.....................cccceoooieereoiieeeeceen 11

2.3 -Cinko ve Genel Ozelliklleri.........................co.cooeiiiiiiree i, 12

2.4. Kalay-Bakir Alagimlart.................occccooiiiiiioiii e 13

2.5. Kalay - Cinko Alagimlart............................... 13

2.6. Kalay - Kurgun Alagimmlari................c...ooooiiiiii 13

2.7. Bakir - Kalay - Cinko Alagimlart................... 13

3.BRONZLAR e 14

3 GIIS e 14

3.2 Kalay Bronzlar................ 14

3.3. Kalay Bronzu TUrleri....................... 17

3.3.1 Yalin kalay bronzlari..................... 17

332 Fosforbronzlars. ... 18



VIl

3.3.2.1. Islenik fosfor bronzlart.............ccocoovecveveccren.
3.3.3. Cinko Igeren Bronzlar.....................ccocooovvvieioeeicee,
3.3.4. Nikel Igeren Bronzlar..............coooooveeioeereeeeeeeeeeeeen,
4. YATAK ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI........................
4.1 Kalay Temelli Yatak Alagimlart............ccccoccooiiiiiiiniinine
4.2. Kurgunlu - Yatak Bronzlari..............coceeeiiiieiiinienicecceee
5. SURTUNME..........ooooooiiiiiiiiiiiec e

6.2. Ideal Olarak Piiriizsiz Yiizeylerin Temasi............oco.ooeeeeieennn.n.
6.3. Makine Pargalarinin Yiizey Durumui.............cccoeeveivieiiienieeeninnnnn
6.3.1. Dulong ve petit kanunu.....................cccooeiioiiieiieene
6.3.2. Yuzey tabakalar durumlari...............ccooooieiieicnnn.
6.3.3. Yiizey geometrisi durumul................cccoeevreiieiieceennne
6.4. Gergek ve Cevre Temas Alant..............cc...ooovevviiiiiieiieeeee.
6.5. Adhesiv ASINMA. ...........oooiiiiiiiiiiiieee e
6.5.1. Gergek temas yiizeyinin buyikiigi....................ccoon.
6.5.2. Adhesiv bag kuvvetleri...................ccooeiiiini
6.5.3. Adhesiv taginma...............cc...coeeviiiiiiieiiiieiieee e,
6.5.4. Adhesiv kosullu yenme................ e e

6.6. Yiizey Yorulma ASINMASI.............cccoeovviiiiiieoiieniieiieieee e

T.YORULMA e
7.1. Yorulma Trleri..............ooooii
7.2. Yorulma Mekanizmasi.................o..cooiiiiiiiiiie e
7.2.1. Catlak biyiime mekanizmast.....................................
7.2.2. Yorulma kilmasimmn nedeni.............................
7.2.3. Kuru yorulmanin mekanizmast...............................
7.2.4. Yorulma Zorlamalarinda Hasar Durumu....................
7.3. Kiriklarin Mikroskobik Gérinim ve Olusumlart.....................

7.3.1. Yorulma Kirilmalarimin Olusum Sekilleri...................

44
44
45
46
48
49
50
50
50



VIII

7.4. Yorulmaya Tesir Eden Faktorler.............c..occoooeiii 51
7.4.1. Yiizey Testrleri...........cccoooovveeninn. w ...... R 52

7.4.2. Gerilme Yogunlugu...........cooovveiiieiiiiiiiii 52

7.4.3. Yukleme Orant...........ccccoooovievininiiiiniiee 53

7.4.4. Metalurjik Faktorler..............ccocoooviiiinnii 54

7.4.5. Stcaklik Btkileri...........ooooiiiiiiiii e 54

7.4.6. Istl Yorulma..........occoooiiiiiiiiiiiiccc e 55

8. DENEYSEL CALISMALAR .......cooooiiiiiinee e 56
8.1Deneylerde Kullanilan Malzemeler..........................coooooeiiiiiiin, 56
8.2 . Metalografik Caligmalar...................cccooooooiiiiiie e 57
8.3. SEM Taramali Elektron Mikroskobu Incelemeleri......................... 57
8.4. EDS(Energy Dispersive Spectrograf) Noktasal Analiz Caligmalari... 57
8.5. X-Isinlan Difraksiyonu (X-Ray Difraction) Caligmalari..................... 57
8.6. Sertlik Deneylers ............ccccooooiiiiioi e 58
8.7 Asinma Deneyleri............ccoooooiiiiiiii 58
8.8. Youlma Deneyleri..........cccocooouiiviiiiiiiiiiee et 59
8.9.Cekme Deneyler.............ooooviiiiiiiii e 60
9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA .............cccoooiiiiiiiiiiiee, 61
9.1. Fe IlaveliNumunelerin Mikroyap1 Sonuglart......................c.c........... 61
9.2. Fe Haveli Numunelerin Mekanik Sonuglart. ..........c.ccoooooiie. 68
9.3. P llaveli Numunelerin Mikroyap1 Sonuglart...................................... 72
9.4. P Ilaveli Numunelerin Mekanik Sonuglart..................................... 76
9.5.Mn llaveli Numunelerin Mikroyapt Sonuglart.................................... 81
9.6. Mn Ilaveli Numunelerin Mekanik Sonuglart................................ 84
9.7.P ve Fe Igerikli Numunelerin Mekanik Iliskileri Sonuglars ................. 87

9.8. P ve Fe Igerikli Numunel. Yorulma -Agirlik Kaybi 1liskileri Sonugl. 88
9.9. P ve Mn Igerikli Numunelerin Mekanik Iliskileri Sonuclar. .. ... 89
9.10 P ve Mn Igerikli Numunel. Yorulma- Agirlik Kaybi Iligkileri Sonugl.. 90

10. GENEL SONUCLAR VE ONERILER. ... 9]
11, KAYNAKLAR 94



fee
SEM
EDS
X-RAY

e <P E <P Pk

=

IX

SEMBOLLER

: Kiibik Yuizey Merkezli

: Taramah Elektron Mikroskobu

: Noktasal Analiz

: X-Isinlant Difraksiyonu

: p diizeyinde profilin referans (tagima) uzunlugu
: p diizeyinde doruk kesitlerinin alam

: Ortalama ¢izgi diizeyinde profilin izafi tagima uzunlugu
: Temasin ¢evre alam

: 2.0 (vataklar igin) yiizey piirtizliiliik klasigi

: Dalga ag¢ikhigy (dalga uzunlugu)

: Dalga tepelerinin egrilme yangapidir

: Hiz

- Yatak ¢api

. Milin devir sayist

: Yatak ve milin ¢evre temas yiizeyi uzunlugu



X

SEKILLER

Sekil 2.1. Oksijensiz Bakirin Elektrik Iletkenligi Uzerine Eriyiklerin Etkileri.

Sekil 2. 2. Yapiya Ilave Edilen Elementlerin Bakirin Elektrik fletkenligi Uzerine Etkisi

"Sekil 2. 3. Fosforun Kalay Bronzundaki Oksijene Etkisi.

Sekil 3.1. Cu-Sn Denge Diyagram

Sekil 3. 2. Kalay Bronzlarinda Gaz Gozenekleri

Sekil 3. 3. SEM Mikrografindan Alian Dendrit ve Interdendritik Bolgelerde P Cokeltil.

Sekil 3. 4. Cu-Zn Denge Diyagramu.

Sekil 4.1. Cesitli Yatak Malzemelerinin Aginma Katsayis1 ve Sertlik Tligkileri.

Sekil 4. 2. Sn-Sb Ugliisiiniin Kalay Kogesi. Taranan Kisim Babit Vilesimlerini Kapsar.

Sekil 4. 3. Sn-30Zn; Otektik Matriste Zn Partikiilleri (2) ve Sn-28Zn-2Cu; Sn Matrisinde

Cu6Sns ve CusZng (b).

Sekil 4. 4. CusSns ve CusZng Fazlarinin Birbirleri Iginde Cokelmesi ve Cevresinde
olusan Zn.

Sekil 5. 1. Bir Cismin Meyilli Diizlem Uzerinde Denge Diyagrami.

Sekil 5. 2. Bir Cikintimin  Bir Meyilli Siirtiinmesiz Diizlem Uzerinde Kaymasinin
Diyagrami.

Sekil 5. 3. Iki Puriizli Yiizeyin Sematik Goriiniisil.

Sekil 5. 4. Yapismanin Sematik Gosterilisi.

- Sekil 6.-1.-Bir. Katiun Yizey - Geometrisinin Diyagramu.

Sekil 6. 2. Yiizey Puriizlaliik Parametreleri.

Sekil 6. 3. Birbirine Siirtiinen Iki Yiuzeyde Goriiniir ve Gergek Temas Alanlart.

Sekil 6. 4. Saf Metallerden Ciftlerin Adhezyon Katsayilart.

Sekil 6. 5. Kiibik Yiizey Merkezli Metal Cittlerden Adhezyon Katsayilan.

Sekil 6. 6. Bakirla Yuksek Sertlige Haiz Maddelerin Adhezyonu.

Sekil 6.7. Farkli Malzeme Ciftlerinin Adhezyonu.

Sekil 6. 8 Fazla Asinma Mekanizmalarinin Birbiri Uzerine Yigilmast.

Sekil 6. 9. Homojen ve Hetorojen Dokulu Malzemelerden emas Durumunun Sematik
Tasarist.

Sekil 6. 10. Metalik Malzemelerin Yiizey Yapust.



X1

Sekil 6. 11. Baglangi¢ Safthalarinda Yiizey Yorulma Kirlmalarinin Goriintimii.
Sekil 6. 12. Kiire ve Diizlemin Elastik Temasinda Gerilme Maksimumunun Pozisyonu.
Sekil 7. 1. Titresim Zorlamasinda Cesitli Gerilme Bolgelerinin Gosterilisi.
Sekil 7. 2. Wohler Egrisi ve Hasar Cizgisi.
Sekil 7. 3. Catlak Olusumu ve Biiyiime Kademeleri.
Sekil 7. 4. Yorulma Catlak Biiylimesi Kademelerine Tekabiil Eden Catlak Agilma
Profilleri.
Sekil 7. 5. Baglama ve Gelisme Bilegenlerine Aynlmig $ematik Bir (o-N) Egrisi.
Sekil 7.6. Korozyonsuz Ortamlarda Alternatif Gerilmeli Yorulmada Demir Esashi ve
Demir Disgi Malzemelerin (o-N) Egrileri ile Gosterilen Yorulma Davramslar
Sekil 7. 7. Statik Kaymada Meydana Gelen Basamagin, Optik- Elektron Mikroskobunda
Gorinigleri ve Yorulmada Ortaya Cikan Centik ve Pik Profili.
Sekil 7. 8. Sematik Yorulma Catlag Buyiimr Hizi Egrisi.
Sekil 7. 9. Sabit Genlikli Siniizoidal Gerilme Yiiklemesi.
Sekil 8. 1. Asinma Deney Aparati Goriiniig ve Boyutlari.
Sekil 8.
Sekil 8.
Sekil 9. 1. Demir Igeren Numunelerin Optik Fotograflar (a) ve (b).
Sekil 9. 2. F1 Numunesine Ait SEM Fotografi.
Sekil 9. 3. F1 Numunesi Matrisine Ait EDS Kimyasal Analizi.
“'Sekil 9. 4. Sekil 2'deki Beyaz Fazin (Pb) EDS Analizi.
Sekil 9. 5. Sekil 2'deki Siyah Fazin ((Zn,Cu)S) EDS Analizi.
6
7
8
9

. Yorulma Deney Numunesi Gortiiniis ve Boyutlart.

S ad \S

. Cekme Deney Numunesi Goriiniis ve Boyutlari.

Sekil 9. 6. F2 Numunesine Ait SEM Fotografi.

Sekil 9. 7. Sekil 9. 6' daki 3 Numara Ile Gosterilen Yerin EDS Analizi.
Sekil 9. 8. Sekil 9. 6' daki 2 Numara Ile Gosterilen Yerin EDS Analizi.
Sekil 9. 9. Sekil 9. 6' daki 1 Numara lIle Gosterilen Yerin EDS Analizi.
Sekil 9. 10. F1 ve F2 Numunelerine Ait Optik Fotograflar.

Sekil 9. 11. F1 Numunesine Ait X-RAY Difraktomu.

Sekil 9. 12. F2 Numunesine Ait X-RAY Difraktomu.

Sekil 9. 13. F1 ve F2 Numunelerinin Asinma Egrileri.

Sekil 9. 14. F1 ve F2 Numunelerinin Gerilme-Cevrim Egrileri.



XII

Sekil 9. 15. F2 Numunesinin Yorulma Kirik Yuzeyleri SEM Fotograflart.

Sekil 9. 16. F2 Numunesine Ait Asinma Izlerinin SEM Fotograflart.

Sekil 9. 17. R1 ve P1 Numuneleine Ait SEM Fotograflar:.

Sekil 9. 18. P3 ve P4 Numuneleine Ait SEM Fotograflart.

Sekil 9. 19. P4 Numunesine Ait SEM Fotografi.

Sekil 9. 20. P1 Numunesinin X-RAY Difraksiyonu.

Sekil 9. 21. R1 ve P4 Numunelerine Ait Gerilim-Cevrim Sayisi Diyagramlari.

Sekil 9. 22. R1 ve P4 Numunelerine Ait Gerilim-% Uzama Diyagramlari.

Sekil 9.23. P4 Numunesinin Yorulma Kirik Yiizeyinin SEM Fotografi.

Sekil 9.24. R1 ve P4 Numunelerinin Aginma Grafikleri.

Sekil 9.25. % P Degisimine Bagh Numunelerin Cekme Dayanimu - Ytizey Sertligi
Tigkileri.

Sekil 9.26. % P Degisimine Baglt Numunelerin Agirlik Kaybi - Yorulma Omrii Iligkileri.

Sekil 9. 27. M Numunesine Ait Sem Fotografi.

Sekil 9. 28. M Numunesi Matrisinin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Analizi.

Sekil 9. 29. Sekil 9. 27' de 3 Numarali Bolgenin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Anal.

Sekil 9.30. Sekil 9. 27' de 2 Numarali Bélgenin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Anal.

Sekil 9.31. Sekil 9. 27' de Beyaz Fazin EDS Analizi.

Sekil 9.32. Sekil 9. 27' de Siyah Fazin EDS Analizi.

Sekil 9.33. R1 Numunesine Ait SEM Fotografi.

Sekil 9.34. Sekil 9. 33" deki R1 Numunesine Ait (Zn,Cu)S Fazinin EDS Analizi.

Sekil 9.35. M2 Numunesine Ait Yorulma Kirik Yiizeylerinin SEM Fotograflari.

Sekil 9. 36. R1 ve M Numunelerinin Aginma Grafikleri.

Sekil 9. 37. R1 ve M Numunelerinin Aginma Yizeyleri SEM Fotograflan.

Sekil 9. 38. % Fe Degisimine Bagli Sertlik - Cekme Dayanimi; Yorulma -Agirhik Kaybi
Hiskileri.

Sekil 9. 39. % P Degisimine Bagl Sertlik - Cekme Dayanimi; Yoruima - Agirlik Kaybi
Uiskileri.

Sekil 9. 40. % Mn Degisimine Bagh Sertlik-C. Dayanimi;, Yorulma -A.Kaybr Iliskileri.



Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 3.

Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.

Tablo 6.
Tablo 6.
Tablo 6.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 9. 2. F2' de Olusan Fazlarn X- Isim Piklerine Katkida Bulunan Kristal

" Diizlemlerinin Miller Indisleri.

XIII

TABLOLAR

. Bakirin Fizikserl Ozellikleri.

. Bakirin Dékiim Alagimlarindan Bazilarimn Ozellik ve Kullanim Alanlart.
. Bakirli Dékiim Alagimlarinin Siniflandirilmast.

. Baz1 Bronzlarn Bilesim ve Mekanik Ozellikleri.

. Kalay Bronzlar1 Yogurma Alagimlarinin Kimyasal Bilegim. ve Kullamlma

Yerleri.

. Normlastinimg Kalay Bronzlanmn Mukavemet Ozellikleri.
. Dokme - Kalay Bronzlar1.
. Bazi Kalay Bronzlarinin Fiziksel Ozellikleri.

. Bronz Alagim Tiiriinden P- Bronzunun Mekanik Ozellikleri ve Kullaum

Alanlar,

. 1ki Cismin Elastik Temas Alam Uzerinde Basing Dagthmu.

. Archard, Rabinowicz ve Tabor' a Gore Adhesiv Aginma veya Gegis.
. Archard ve Hirst' e Gore Farkli Malzeme Ciftlerinin Asinmasi

. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Kimyasal Analizleri.

. F1' de Olusan Fazlarin X- Isin1 Piklerine Katkida Bulunan Kristal

Diizlemlerinin Miller Indisleri.

Tablo9. 3. F1 ve F2 Nuunelerinin Mekanik Ozellikleri.
Tablo 9. 4. P1' de Olusan Fazlarin X- Isim Piklerine Katkida Bulunan Kristal

Diizlemlerinin Miller Indisleri.

Tablo 9. 5. P Igeren Numunelerin Mekanik Ozellikleri.



GIRIS

Bakinin kalayla olusturdugu alagimlara kalay bronzu veya kisaca bronz adi
verilir. Bronzlar diger bakir alagimlan olan piringlere goére daha yiiksek mukavemet
degerlerine, agpinma direncine, korozyona kargi dayamma ve daha iyi kayma
ozelliklerine sahiptirler. Ozel bronzlann korozyon dayammi, mekanik ozellik ve
mukavemetinin yarusira iyi elektrik iletkenligide vardir.

Bakirla, 520 °C ile 586 °C' ler arasinda en ¢ok %15,8 oraninda Sn eriterek o-
kat1 eriyiklerini olugturur. Digiik sicakhiklarda kalayn erime yetenegi gittikge
azalir. Oda sicakliginda sifira kadar diiger. % 10 Sn igerikli bir bronz 1000°C ile 850°C'
ler arasinda katilagir. % 15-40 arasinda Sn igeren bronz alagimlarimn katilagma
durumlant ¢ok karmagiktir, bugiin i¢in bile tamamen agikhia kavugturulamamugtir
(Yildinim, 1984).

Kalay bronzlan, yiiksek kimyasal dayamklklan nedeni ile kimya endiistrisinde
ve gemi ingaatinda biiyiik ol¢iide kullambir. Yatak malzemesi olarak da kullamlan kalay
bronzlari; deniz suyuna dayamkh mil kaplamalan, elektro teknikte yaylar, saat
endistrisinde zemberekler, makina imalatinda korozyona ve fazla yilkke maruz kalan
disli c¢arklar, akslar, conta yuvalan, fleksibel borular ve yaylanma pargalan bu
alagimlardan imal edilirr Dokme kalay bronzlan DIN 1705 ile normlagtirdmugtir.
Igerdikleri Sn nedeni ile bronzlarda titresim soniimii ¢ok azdir. Bu ozellikleri
bakimindan bagka hig bir metal kalay bronzlarindan iistiin daegildir (Bargel vd., 1980).

Makina pargalan olarak yatakilar, birbirine siirten metal pargalarindan en 6nemli
ornekleri olugtururlar. Yagh yataklarda, devinen pargalar arasindaki yag filmi yeterli ise
yatak alasgimumn ne oldugu, o kadar 6nemli degildir. Yizeye sikica yapisan filmleri
meydana getiren kimyasal reaksiyonlar yiizey aginmasini 6nler. Fakat film kirilgan ve
yizeye gevsek bagh ise, aginma biyik miktarda hizlanir. Ciinka siirtinme hareketi
sirasinda filmler ¢atlar ve malzemeye bagh olduklari yerden koparlar (Domke, 1987).

Cu-Sn alagimindan meydana gelen bronz yataklarda % 6-12 miktarda kalay
vardir (Kurt vd.,1996). Makina ve otomobil endiistrisinde yiiksek mekanik zorlamalara
karst koyabilen, aym zamanda iyi kayma ozellii ve asinma dayammu ile birlikte
korozyon dayammunu bir arada bulundurabilen malzemelere ihtiya¢ dogmustur.

Geleneksel olarak bu talepler Sn bronzu gibi CuSng veya Ozel pring gibi



CuZns,Si; ve CuZngAl, gibi yataklarla kargilanmaktadir. Son zamanlarda bunlarin
sundugu olanaklan agan yiiksek mekanik degerler igin daha fazla egilim ortaya
ciktimigtir.  Wieland-G66, Ni-Sn bronzu agin zorlamali ortamlara uygun yatak
malzemesi olarak takdim edilmektedir (Bogel vd., 1991).

Zn ve Pb destekli kalay bronzlan aginn yiikleme ve aginma direngleri nedeni ile
makina yapim ve yatak malzemesi olarak yaygin sekilde kullamlmugtir. Otomobil
motorlarindaki birlesen ¢ubuklann kiigiik u¢ yataklar krank mili yataklar, marg
motoru burglari vb. bunlann ¢ogunlukla kullamldigi uygulama alanlanidir. Giintimiizde
asin yuk ve sicakliketkileri altinda galisgan otomobil pargalarimn; ileri teknoloji
malzemelerinden, yiiksek yiiklenme kapasiteli ve iyi siirtiinme direnci gosteren yatak
malzemelerinden yapilmasi geregi dogmustur. sahip yatak malzemelerini grekli kilmigtir
(Yamamato vd.,1994).

Harerket halinde olan makina elemanlarinda yatak gereksinimi, malzeme
yoniinden pahali olan makina elemamim (mili) korumaktan kaynaklamr. Bu da milden
az sertlikteki % 6-12 Sn igeren Cu-Sn alagimlani (ASTM.B.438) CuSns, CuZns;Si; ve
CuZngAl, ya da sinterlenmis grafit igeren Cu-Sn (ASTM.B.438,439) yataklarla
kargilanmgtir (Feindt,1991).

Bronz, pring, grafit (Cu alasimlan) Zn-Al, Sn-Pb vb. esash yatak alagimlan
tizerindeki aragtirma ve gelistirme g¢aligmalan giinimiizde biyik bir ilgi ile
strdirilmektedir. Bu alagimlara gosterilen ilgi bunlarin ekonomik avantajlan yaninda
stiin tribolojik ve mekanik dzelliklerinden kaynaklanmaktadir (Gervais, 1987).

Bununla birlikte makina ve otomobil endiistrisinde bu malzemelerin
kalitelerinin ¢ok yonlii olarak gelistirilmesi yoniinde talepler giin gegtikge artmaktadir.
Bu taleplere cevap verebilmek amaci ile Avrupa ve USA'da Wieland G66, K62, K65,
ayrica L49 ve S23 gibi malzemeler de geligtirilmigtir (Puckert,1987).

Siirtiinme katsayist arttikga alagimlann aginma miktanda artmaktadir. Strtinme
katsayis1 ise devir sayisi ile dogru orantili olarak arttig1 igin, yatak alagimlan olarak
bronzlar; diistik, orta ve yiksek hizlardaki kaymah yatak uygulamalaninda, yiiklenme
ve hiz durumuna gore; Omegin, Sn-Zn esasli Sn-Pb esasli vb. alagimlar seklinde
kullanilabilmektedir.

Bronz alagimlar {izerine son yillarda yapilan ¢aligmalann ¢ogu yatak

malzemeleri ile ilgilidir. Yapilan bu ¢aligmalara bazi 6rnekler verilecek olursa, Aleksev



(1996 ) 20G celigi ve OTsS 5-5-5 bronzunda yaptifi caligmada deformasyon
bolgesindeki dis yiizeylerin aginma direncinde etkili oldugunu gostermektedir. Gnanaraj
ve Raman (1992) sinterlenmig bronz yataklarin yagli aginmasi durumunda metal
kayiplarinin nelerden kaynaklandigini incelemiglerdir.

Bogel ve Feindt (1991) G66 ve Ni-Sn igeren kaymali yatak bronzlarin
korozyon direngleri ve kayma 6zelliklerini aragtirmuglardir. Sciammarella ve Narayanan
(1987) asin yiklerin altinda ¢ahsan bur¢ malzemelerinin siirtiinme katsayilarim yatak
i¢in 0,1; bronzlar igin 0,30 ve gelik igin 0,33 olarak belirlemiglerdir.

Ochiai vd., (1988) Nb // 3 Sn bronzunda; titanyum ilavesinin, gerilmeye ve 1sil
islemin, mukavemet ve tane boyutlarina etkilerini arastirmiglardir.

Anon (1987) metal kaplama tekniginde; aginan pargalarn yeniden kullamlabilir
malzemeler haline getirilmesi i¢in, demir, nikel, kobalt esash bronz veya tungsten
karbiir bilegimlerinin bulunmasi gerektigini belirlemigtir.

Shapoxalov vd., (1991); Cu - Sn alagimlarinda organik bilesiklerin
adsorpsiyonu-nun, adsorbe edici ve adsorbentin elektron yapisi sayesinde belirlendigini
gostererek, bunun bronz kaplama elektrotlan igin 6nemli katki maddelerini miimkiin
kilacagini kamitlamigtir,

Rybakova vd., (1989); malzemenin yiizey tabakalannin yapisal durumu, hareket
tipi ve yikiin etkisine gore, aktarma sistemindeki sorunlara deginilmesi gerektigini
belirtmiglerdir. Ciinkii siirtiinen malzemelerin yiizey tabakalannda yapisal halde 6nemli
degigmelere olanak saglayan, yikleme parametrelerindeki degismelerdir. Bu degisim
diizenleri, kusurlan ve ozellikleriyle karakterize olan malzemenin yapisal
parametreleriyle ifade edilebilir (Rybakova vd.,1989).

Ara sira igleyen makinalarin bir ¢ogu, igletme halinde olan ve siirekli ¢alisan
makinalarla karsilagtinlmayacak kadar fazla aginmaya maruz kalmaktadirlar. Kayma
hareketleri nedeniyle zorlanan makina pargalan i¢in kayma yolunun hiz1 ve zorlanma
stiresi belirlenmelidir. Ciftlerden biri peryodik olarak yiiklenir ve yiikten alimirsa, kayma
ciftlerinden daha ziyade biri zorlamyor demektir. Béylece her iki kayma ¢ifti i¢in farkls
kayma yolu gegerli olmaktadir (G6ttner,1966). Bu durumu mil yatak ikilisi ve piston

silindir ikilisinde gozlemek olasidir.

Yatak i¢ yiizeyi i¢in kayma yolu su denklemle agiklanir; S = v.t veya S =7d.n.t

Mil i¢in kayma yolu su denklemle ifade edilir; Sez=S.b/7.d veya Ss= b.nd



Ancak aginmaya dayamikli malzemeleri elde etmek igin yumusak ana faz
igerisine (matris) sert fazlarn takviyesi gerektidi bilinmektedir (Aksoy vd., 1996). Bu
amagla a-Cu fazi igerisine, intermetalik bilesikler yapan Mn, P ve Fe elementleri
degisik oranlarda ilave edilerek; sert faz olusturmak ve sert fazin aginmaya karsi olan
direncinden, yumugak fazin da enerji absorbe etme ozelliklerinden yararlamlmigtir.

Bu caligmada Zn ve Pb igeren kalay bronzuna % 0,011- % 0,224 arasi P
elementi ilave edilerek, degisen P oraminin alasim elementlerinin mikroyapisi, aginma ve
yorulma davramglanina etkisi incelenmigtir. Aynca Zn ve Pb igeren Bu bronz
numunelere Mn ve Fe elmentleri de ilave edilerek mikroyap:, mekanik Ozellikler,
asinma ve yorulma davramglar izerine etkileri incelenmigtir.

Numuneler; aginma davramglan adhesiv aginmaya, yorulma davramglan tekrark
egme zorlanmas: altinda yorulma testlerine tabi tutularak aragtinlmigtir. Mikroyapilary;
SEM, EDS, Optik Mikroskop, X-Isinlart Difraksiyonu cihazlarinda yaptlmistir. Ayrica
yuzey sertlifi olgiimleri, ¢cekme mukavemeti ve enerji kapasitesi degerleri de tespit
edilmigtir.



2. BRONZLARIN TEMEL ELEMENTLERI
2.1. Bakir

Bakir adi Aes Cyprium (Kibris Metali) teriminden gelmektedir. Ar bakr;
yumusaktir, kolayca iglenebilir, 1s11 ve elektrik iletkenlii yiiksektir, kolaylikia
lehimlenebilir, soguk islenebilir, kaynak edilebilir ve kaplanabilir. Bakirin diZer bir 6zelligi
de korozyona karsi direngli olmasidir. Bu nedenle buhar kazanlarinda, besin, petro-kimya
gibi sanayilerde boru, tiip vb. uygulamalarda kullanilmaktadir. Fakat tiim diinyada bakirin
% 60-70 kadan yalmzca elektrik, otomotiv ve ingaat sanayiinde tiiketilmektedir (Ellis,
1948).

Bakirin mekanik 6zellikleri agagida ve fiziksel 6zellikleri de Tablo 2.1' de
verilmigtir.

Akma dayanimi G o 70 N/mm’

Cekme dayanm: o 200 N/mm’

Sertlik, VHN 400

Uzama % 40

Young modiilii, E 12000 N / mm?

Ozgiil agirhk 8,9 g/em’

Dogrusal genlesme katsayisi 17x10°m/ m’%

Isil iletkenlik 0,93 Cal cm/ c’. ° C. Sc.

Bakirdaki oksijen, g¢eliktekine egdeger bigimde davramr. Gaz bogluklan olusturarak
katillasma ¢ekmesine kargi ¢okiintiisiiz diiz bir kiitle ortaya gikarir. "Pitch" kelimesi

dékiimiin bu ¢okintiisiiz oturmuslufu i¢in kullanlir. Ocakta artilmig bakirda kalan %

0,04-0,05 diizeyinde oksijen bakirda ¢ozinmediginden, bakirm yapismda daima Cu;0
olarak bulunur. Bunu Cu-O denge diyagramindan gorebiliriz (Butts vd., 1954). Oksijen
iceren bakirlarin dokiim yapilar,, Cu-Cu,O 6tektigini igerir. Cu-Cu,O 6tektik karigmm
dallantilar arasina yayihr ve yiiksek oranda biiyiitmede kolayca taminan 6tektik yapisin
sergiler (Roast, 1953).

Tablo 2.1. Bakirin Fiziksel Ozelikleri.

Atom Agirhig 63.57

Yogunluk 8.93 gr/em’

Ergime sicaklift 1083 °C

Kaynama sicakligi 2325 °C

Ozgiil 151 0.092 cal/g/ °C

Elektrik direnci 1.724 uQ/c.c 20 °C’ da)
Elastikiyet modiilii 13100 kg/mm’




Bakirin iginde bulunan oksit, bakirin mekanik Ozelliklerini 6nemli dlgiide etkilemez

~ (Brooks,1990). Kaynaklama uygulamalarinda kullanilacak bakirin gazlanmaya yatkinligin
onlemek igin, fosfor, silisyum, lityum, magnezyum, berilyum, kalsiyum ve bor gibi oksijen
gedirici elementler kullanilir. Bunun sonucu olusan oksitler curuf ile alinir. Bunlarin arasinda en
ucuzu fosfordur. Fosfor ayni zamanda iletkenligi de digiirur. Fosforlu bakirm siniflandiriimast

igin yapida kalan mevcut bakirin miktarina gére yapilir (Brooks,1990).
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Sekil 2.1. Oksijensiz Bakirmn Elektrik lletkenligi Uzerine Eriyiklerin Etkileri. Alagimlarm
Saf Bakirda Bulunma Kosullari (Brooks, 1990).
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Sekil 2.2. Yapna Have Edilen Elementlerin Bakirn Elektrik Iletkenligi Uzerine Etkisi.
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Sekil 2.3. Fosforun Kalay Bronzundaki Oksijene Etkisi (ASM).

Fosforun iletkenligi diigirme etkisi, fosforun % 251 oramnda Fe katilimuyla
azaltilabilir. Olugsan Fe,O bilesigi, ¢o6ziindirme ve ¢okelme, 1sil iglemlerine uygun
geldiginden, dayamimu ve iletkenligi iyilestirebilir.

Celikte Mn ve Si'in gordiugi gorevi bakirda fosfor gorir. Iletkenlik tiim saf
metallerde oldugu gibi diger elementlerin ilave edilmesi neticesinde biyltk olciide
etkilenir (Ersiimer,1976).

Metalografik incelemelerde daha yiksek biiyiitmelerde CusP ¢okeltileri ¢evrelerinde
katlasma olay1 kolayca gozlemlenir. Bakinin yapisi i¢inde bulunan hidrojen ve oksijenin
oranina gore bakirin yoZunlugu degigir. Katkisiz art bakinn kéti olan iglenebilirligini
artirmak amaciyla Pb, S, Se ve Te ilave edilir. Kursun, ¢elikte oldugu gibi, bakirda da

¢cozunmez ve dallantilararas: yuvarlak ¢okeltiler olugturur. Yumusak ve zayif oldugundan
N igleme sirasinda. Eoiayca mkopup aynlhr. Cu-Pb otekligi 326 °C da eridiginden sicak
islemlere gelmez. Bakirin islenebilirligi % 0,5 kadar kukiirt katilimlariyla yiikseltilebilir.

Celikteki duruma esdeger bicimde bu kez de sulfiir ¢okeltileri etkindir (Tekin,1984).

2.1.1. lletkenligi

Bakinn vapisinda ¢ozinen her element onun elektrik iletkenligini disartr.
Obsijent giderme sonucunda. “o 0.04 kadar P bakirda ¢oziiniir, iletkentigini ¢ok ditstorar
ve o hristal Kafes  sisteminn bozar  Olusan  duzensizlik  elektronlann vavilimasini
steciievecedden, elektrik iletkenligim olumsuz etkiler Bakiom ig¢inde eriven clementler,
cok kiguk hacimlere dontserek ve bolgesel elastiki zorlanmalar mevdana  getirerek

clektrik tletkenhigini azaltir (Brooks, 1990)



2.1.2. Korozyon dayanim

Bakar; atmosfer korozyonunun siddetli kosullart altinda meydana gelecek etkilert,
demir esasli metallerde tegekkiil eden pasin aksine, havadaki rutubeti absorbe etmeyen bir
oksit tabakasmn tesekkiilii sebebiyle, korrozyona kargi gok iyi mukavemet gosterir.
Oksit tabakasi uzun zaman hava ve suyun etkisi altinda kalirsa siilfir veya kompleks
silfat ve karbonatlar haline dénigur. Kimyasal korozyon sézkonusu oldugunda
miikemmel bir dayanim gosterir. Bu 6zelligi, (bilhassa 1s1 transferinin s6z konusu oldugu

hallerde) bakin kimyasal tesisler i¢in uygun bir malzeme haline getirir (Dennis, 1987).

2.1.3. Mekanik 6zellikleri

Cr, Be, Ni, ve Si gibi alagim elementlerini igeren bazi Cu alagimlarinin dayanimm
isil islemler ile artinlabilir. Isil iglem ile artinlabilen dstiin sertlik ve dayamma sahip
alagimlarin bir dstinkigii de, bunlarn yay iretimindeki gibi 1sil islem oncesi daha
yumusak durumda iken bigimlenebilme kolayliklaridir (Tekin, 1984).

Bu alagimlarin 1sil islem uygulanabilenleri digindakilerinin dayanimi, bilesim
ayarlama-lanyla veya soguk iglem ile artirilir. Al, S, Si, Fe ve Mn igeren Cu alagimlan
diger Cu alagimlan ile piringlerden daha serttir. Cu-Zn alagimlarin da % Zn arttik¢a
dayarumu da artar. Bunlarin siineklik ve bigimlenebilirlik ¢zellikleri de gok ytiksektir. Cu
ve alagimlani kolayca sicak islenebilirsede bilegsiminde Pb bulunan alagimlar sicak
gevreklik gosterirler (Devis vd., 1956). )

Sicak igleme uygun gelen alagimlar arasinda % 85-63 Cu igeren piringler, Sn ve Al
piringleri ve bronzlan, Si-bronzu sayilabilir. Iglenebilirlik 6zelligi 6n siraya ¢iktiginda en
¢cok Pb katimli alagimlar tercih edilir. Kursunun disinda S, Te gibi elementler de
iglenebilirligi artirir. Bakinn dokim alagimlan arasinda yaygin olarak kullamilanlar,
bronzlar, ya da kalay bronzu Cu-Sn alagimlandir. % 4'e kadar Sn ve % 2' ye kadar Pb
igerenleri asit, tuz gozeltileri ve yag pompalarinda kullantdirlar. % 8 ve daha yiiksek Sn
icerenleri digli yapiminda kullamilir. Yiksek kursunlu kalay bronzlan yatak malzemeleri
yapiminda kullanilir (Budingski, 1979).

Kizil bronz, bir Cu, Sn, Pb, Zn alasimidir. Yiiksek dayammli mangan bronzlar
Cu, Al, Mn, Fe ve Zn iceren alasimlardir. Bunlar da kolayca doékulebilen yiiksek

dayamimh alasim lardir. Ozel islemler ile dayanimlan yiikseltilebilir. Ornegin Cu-Sn-P-Pb
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grafit malzemesinin, saft-metal temast durumunda yayilan grafitin kat1 yaglama etkisi ve

yiiksek sicaklik altinda agin yiikleme kargiginda, malzemenin; yapisal kararhiligina uygun
konvensiyonel Pb bronzu ile kiyaslanmasi halinde daha iyi siirtiinme ve aginma ézellikleri

gosterdigi belirlenmigtir (Yamamoto vd.,1994).

2.1.4. Akma dayanimi

Cu alagimlarinda ¢ogunlukla % 0,5 kalici uzama degerindeki akma dayanimina
yaklagir. Duruma gore % 0,2 degerleri de kullanilir. Bakir alagimlarinda, soguk
islemlerden sonra yapida kalan gerilimler akma dayanimina yaklasir ya da gegerse, gerilim
korozyonu ¢atlamasi olay1 goriiliir. Bu gibi durumlan énlemek igin gerilme giderme tavi
uygulamr. Bir parganin gerilim giderme tarz éncesi veya sonrast gerilim korozyonu
catlamasi yatkinhgi ASTM B 154 standardinda verilen civa nitrat deneyi ile Olgiliir
(ASTM PART 6).

2.1.5. Yorulma dayanimi

Cogunlukla sert alagimin dayanimu yiksektir. Cu-Be; Cu-Ni-Si ve Cu-Si-P
alagimlan sekil verildikten sonra 1sil iglemle sertlestirilirler ve yorulma kosullart altinda
¢aligan pargalar i¢in kullanilirlar. Yorulma dayaniminin temelinde bulunan; aginma, dénme
momenti, elektron fonksiyonu gibi sirtinmeli ¢alisgan pargalarin  mikroskobik
yapilarindaki peryodik degisikliklerin agiklanmasi gerekmektedir. Genelde agir sartlar
altinda olusan bu siirtiinmeli prosesler, kuru kaymali sirtinme durumunda, tabaka alt
yorulmasmin varligint gosterirler (Zharin vd. 1993). Birgok Cu alagimlarinin, korozyon
yorulmasina kargt gostermis olduklar yiitksek dayanim, bu alagimlarin pompalama tesisi
parcalari ve denizde kullanilan makinalar gibi, metallerin aymi anda 6nemli derecede

yorulmaya maruz kalan yerlerinde kullanilmasina imkan saglar (Tulgar,1987).

2.1.6. Alasim elementlerinin etkileri

Al, bakir igerisinde % 9.5 oranina kadar ¢ozunebilir ve dayanimi yikseltici alagim
elementidir. Eger Al alasimda katki olarak bulunmuyorsa, yiksek kursunlu bronzlarda
cok zararlidir. Katilagsma sirasinda Pb terlemesine yol acar (Tekin, 1984). Bu nedenle

numunelerin alagimlandinlmalarinda Al 6zellikle kullaniimadi.Zn; pinng ve bronzlann
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degigen oranlarda temel alasim elementidir. Zn dayamimu saglar ve kalay bronzlannda %

5-6' ya kadar kullanilir. Katk: olarak bulundugunda zararli degildir. Yatak bronzlarinda,
genellikle % 5 oraninda tutulur. Fe; silis ve mangan bronzlarina dayammu artirmak igin
katlir ve Mn ile ¢ok sert bilesikler olusturur. Ana yap: igerisine gomiilen bu bilesikler
alagima asinma direnci verirler. Aynica, Zhu' ya gore (1995) (ZA-35) alasimimin 1s1
yayillma katsayisi diger Zn -Al alagimlarindan daha diigiik ve daha iyi bir aginma direncine
sahipdir. P; bakir ve alagimlarina oksijen giderici olarak katiir. Bronzlarda sertligi
artirmak amactyla oksijen gidermek igin gerekli miktarlardan daha fazla P katilabilir. Sn;
bronzlan olugturmak i¢in bakira % 5-20 oraminda katilir. Sn bakin sertlestirir ve
dayamumm artiir. Astnma ve korozyon direncini yikseltir. Yiksek manganli, mangan
bronzu diginda Sn katk: olarak zararh degildir. Pb otomotiv sanayinin kullandig1 yataklar
ile tanim ve ugak sanayiinde digli pompalan i¢in % 35'e kadar Pb-Cu alagimlarinda
kullamlir. Bunun diginda diigiik oranlarda (ca. % 1,5 Pb) dayanct etkilemeden islenebilir-
ligi artinr. Sn igeren alagimlarda ise siirtiinmeyi azaltici etkisi vardir (SAE Handbook,
1981).

Ni; bronzlara tane kagiltiici ve toklugu artinict alagim elementi olarak katilir.
Dayanimu ve korozyon direncini artirdigi gibi, aklik da verir. Pb' nin kalay igeren
alasimlarda stirttinmeyi azaltic1 etkisinin oldugu bilinen bir gergektir.

ZA-35 alagmminin diger Zn-Al alagimlarinda termal yayilma katsayisimin daha diisitk ve
daha iyi bir aginma direncine sahip oldugu gorilmistir (Zhu vd. 1995).

Tablo.2.2. Bakirm Dékiim Alagimlarmdan Kullanilan Bazilarinin Ozellik ve Kullanim
Alanlari (Tekin, 1984).

SAE
Alasim Kimyasal Dokiim | Cekme Akma Uzama | Sertlik | Kullanim
Simgesi Bilegim Dayanim | Dayanumi % (BHN) Alani
CA 836 | 85Cu,3Sn, D 37 17 30 60 Vanalar
5Zn 5Pb Yataklar
CA916 | 88Cu,l0Sn D 44 22 0 85 Disliler
2Ni
CA 937 | 80 Cu, 10Sn D 37 18 20 60 Yataklar
10 Pb Pompalar
CA 89 Cu, 10Al D 75 27 25 40 Digililer
1Fe Yataklar




Tablo.2.3. Bakirl Dokiim Alagimlarinin Siniflandiriimasi.
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Smuflar Ilave elemanler Diigiinceler

Bakar Toplam %2 (max) olan arsenik , | Iletken bakir dokiimleri saf bakur,
¢inko, kadmiyum, silisyum, deokside bakir ve alagimh bakar.
krom, giimilg ve diger elemanlar.

Kurgunlu kirmiz % 2-8 Zn,Sn % 6 (max) genel- | Cogunlukla dékiim alagimu olarak

piring likle Zn'den az, Pb%0,5 (min) kullanilir; Ni eklenir (ASTM, B. 145)

Kursunlu yar % 8-17 Zn,% 6 Sn (max) Pb % | Genelde dok. alagimlann olarak

kirmizi piring 0,5 (min) kullanilir; bazen Ni ilave edilir

(ASTM, B. 147).

Kursunlu sar piring

%17 Zn (min), % 6 Sn (max),
Pb % 0,5 (min)

Dokiim alagimlar olarak kullanilir.
(ASTM,B. 146)

% 10 Sn (max); % 0,5 Pb
(max).

Kursunlu kalay %20 Sn(max), Zn kalaydan az; | Dokiim alagimlarma bazen Ni veya P

bronzu %0.5 Pb' (min) ve %6 (max)dir. | ilave edilir.(ASTM, B. 143)

Yiiksek kursunlu % 20 Sn (max), Zn Sn' den Dokiim alagimlarna bazen Ni veya P

kalay bronzu azdir; % 6 Pb (min) lave edilir.(ASTM, B. 144).

Kurgun bronzu % 30 Pb (min), Zn ise Ni' den Ozel tagima veya yiiklemeye tabi
azdir; % 10 Sn (max). elemanlar i¢in kullanilir,

Aliiminyum bronzu | % 5-15 AL, %10 Fe (max), Ni ve | Umumiyetle dokiim alasimlarinda
Mg ile beraber veya onlarsiz kullamilir. Ni ve Sn eklenir. (ASTM,
olarak ; % 0,5 silisyum (max) B. 149).

Silikon bronzu % 0,5 silisyum (min), % 5 Zn Dokiim iglerinde alagim olarak
(max) kullanilir, bazen 1s1l iglemi yapilir.
. ASTM, b, B. 148,

Berilyum bronzu % 2 Be (min) veya Be-diger Bu alagimlarinn ¢ogu 1s1l iglemlidir
elemanlar (Cu harig)

Mukavemethi % 17 Zn (min), % 2 (min) Cogunlukla dokiim alagimlart olarak

manganez bronzu toplammda: Al, Mg, Sn, Ni ve "manganez bronzu"adi ile ve diger
Fe kalay %5 (min), Pb %6 (min) | tica-ri  adlar  altmda  tanmr.

ASTM,B.147
| Kalay bronzu % 2-20 Sn,Zn Sn'den az Dékiim alagimlarina bazen Ni veya P
] ‘miktardadir;% 0,5 Pb (max) ilave edilit. ASTM,B:143
Nikel bronzu % 10 Ni (min), Zn Ni' den azdir; | Genelde d6k. islereinde kullanilan

bazen alman giimsii de denir (ASTM,
B 149).

Kursunlu nikel
bronzu

% 10 Ni (min), Zn Ni' den azdur;
% 10 Sn (max); % 0,5 Pb (min).

Genellikle dokiim alagimlar bazen Al-
man giumigii de denir. (ASTM,B.149)

Kursunlu Ni pirinci

% 10 Zn beyazlik verecek miktar
Ni,% 0,5 Pb

Dékim alagimlan olarak kullanilir.
ASTM, B. 149

2.2. Kalay ve Genel Ozellikleri

Kalaya ait genel ozellikler asagida siralanmstir.

Ozgiil agirhik B -Sn
Ozgiil agirhk o -Sn

Akma dayanim Mpa

7.30 gr/em’ Erime sicakhigi (“C) 232
5.75 gr/em’ [sil genlesme Kats.mm/mm"C.10° 20
0.1 Elektrik 6zdirenci x 10"mm*/m 11




12

Cekme dayanimi Mpa 1,5 Isil iletkenlik cal/cm’C 0.159

% Uzama 5.0
Kalayin erime noktasi digiktir. Oda sicakhinda gerinim ya da islem

sertlesmesine ugramadan kolayca bigimlenebilir. Olagan ak kalay, tetragonal bir yapiya
sahiptir. Kalaymn bir es 6zdegi olan ak kalay, B-kalayr adiyla amlir ve 13°C tizerindeki
sicakliklarda kararli durumdadir. 13°C altinda ise elmas yapisina sahip ve ¢ok gevrek olan
o-kalay ya da gri kalay kararhdir. B-kalay o-kalaya doniistiigiinde, 6zgil agirlik 7,30'dan
5,75'e duger. Bu degisim bir genlesmeyi ortaya ¢ikarir. B-kalay sogutuldugunda o-kalaya
dontigiirse bunun sonucunda dogan genlesme, kalay ya da kalaydan yapilmig egyalarin toz
olarak parcalamp dagilmasina yol agar. Bu olay kalay belasi ya da kalay hastalig gibi
adlarla bilinir. Sicaklik yeniden 13°C tizerine ¢ikanldiginda o-kalay B-kalaya déniigiir.
Fakat toz durumunu korur. Kalayin hacim merkezli tetragonal (hmt) yapisi, birgok kayma
¢izgisi i¢inde kayma ile bozunur. Bu bozunma aym zamanda ikizlenme yoluyla da olur
(SAE Handbook, 1981).

Kalayin en 6nemli oOzelliklerinden biri de yiiksek korozyon direncidir. Hava
korozyonuna dayamm gok yiiksektir. Sn tiketiminin % 15'ini lehim, % 8 ile % 10'unu
yatak alagimlan tutar. Yiksek korozyon direncinden dolayi, bakir bronz ve aliminyum
bronzu da bazi uygulamalarda Sn ile kaplanir (Budingski, 1979).

2.3. Cinko ve Genel Ozellikler

Cinko' ya ait genel 6zellikler agigida verilmigtir.

Cekme Dayanimi o 138 Mpa

Uzama % 50

Ozgiil agirlik 7.14 gr/em’
Ergime sicaklig 420°C

Akma sinirt -

Genlegme Katsayist Cok yiiksektir

Zn oda sicakhklar altinda bile gerinim sertlesmesine ugrayan birkag metalden
biridir. Oda sicakliklarinda dusik gerilimler ¢inkonun yapisinda kalici bozulma meydana
getirir. Bu nedenle tekbagina Zn metalinin bir yapi elemani olarak kullanimi ¢ok kisithdir.
Cinko metalinin temel kullamim nedeni, onun yuksek korozyon direncine dayammudir.
Cinko tiketiminin yaklasik % 25 kadari bakir alasimlan tretimine girer. Cinko levhanin

en ¢ok kullanildigy alan pil ve akii sanayiidir (Cast Zinc, 1972).
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2.4. Kalay - Bakir Alasimlian

Sn-Cu denge diyagramimn kalay agirlikl: kismunda goriilebilecegi gibi Sn ve Cu %
0,7 degerinde bir 6tektik olustururlar. Otektik yap1 ince CusSns katmanlan ile yaklagik %
100 aralaktaki kalaydan olugur. Otektik alti alagtmlarmin yapilart primer Sn ile dallantilar
arasmna ¢okelen otektigi igerir. Otektik Ustii alagimlarda ise yapi, biiyik iZnemsi
goriiniiglit birincil CusSns g¢okeltileri ile Sn(w)+CusSns 6tektiginden olusur.% 1-8 Cu
iceren kalay alagimlarinda m ¢okeltileri olusur. n; CusSns bilesigidir. Hekzagonal kafesli
olan ve ince uzun gubuklar bigiminde ¢okelen M fazi yatak alagimlarindan babitlerin
(babbitt) belirgin fazidir. % 5 Cu-Sn alagiminda n ¢okelmesi 350 °C' de baglar ve 227 °C'
da tamamlanir (ASM, 1992).
2.5. Kalay -~ Cinko Alasimlan

Sn-Zn dizgesinde % 8,9 Zn bilesiminde bir otektik vardir. Bu 6tektik hemen
hemen an Zn ile ¢inkonun Sn igindeki kati ¢ozeltisinden olusur. Ince igne bigimli Zn; Sn-
Zn kati ¢ozeltisinin anayapist iginde dagilmig durumdadir. % 8,9'dan fazla Zn igeren
alagimlar aym zamanda ignemsi dallantilar bi¢iminde birincil Zn ¢okeltilerini de igerir
(ASM, 1990).
2.6. Kalay - Kursun Alagimlar:

Sn-Pb denge diyagramim ve degisik bilesimdeki alagimlart yap: degisimlerini Sek.
4.17'de gormiistiik Otektik bilesimli alasimin (% 61, 9 Sn) yapisi, katilagma sirasindaki
soguma hizina bagl olarak katmanl gériniimliidir. Birbirini izleyen katmanlar sirasiyla
bir kalayca zengin o kati ¢ozeltisi (% 2,5 Pb), bir Pb'ce zengin 8 katt ¢ozeltisinden (%
19,5 Sn) olusur. Soguma hiz1 (katilagma) arttik¢a katmanl otektik yapi, yerini yuvarlak
taneciklerden olusan otektik yaptya birakir. Katmanl 6tektik yapiya otektik sicakliginin
(T = 183%) yakiminda bir 1sil iglem uygulanirsa, katmanhi 6tektik yuvarlak tanecikli
otektige dontisur (ASM, 1990).

2.7. Bakuir- Kalay - Cinko Alasimlan

% 30 Zn-Sn alagimina az bakir katilirsa, otektik yap: kabalasir ve Zn biiyiik
levhalar bigiminde olusur. Bakir alagimin yapisinda CusSns, CusZna: ve CuZn; bilesiklerini
de olusturur. Bu bilesikler yan yana ve birlikte ¢okelirler. Altigen pirizmaya benzer
bigimler dogururlar. CusSns, gogunlukla, CusZny bilesikleri i¢ine gomiilii gibi gozlemlenir

(Schumann, 1964).
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3. BRONZLAR

3.1. Giris

Bronz admin ¢agdag kullanimy; piringler diginda kalan ve temel alagim elementi
olarak yaklagik %12' ye kadar Sn igeren tiim bakir alagimlarim kapsamaktadir. Bronz
bilesimi ve yapisi geregi piringten daha yiiksek dayammli alagim tiiriini belirler (Bargel
vd.,1984). Bronzlar genellikle Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Si ve Cu-Be alagilmlandir ve herbiri
ayr ayn temel alasim elementinin adim alarak amlir. Ornegin Cu-Al alagimlan igin
aliminyum bronzlari, Cu-Si alagimlan silisyum bronzlan diye bilinir. Benzer bigimde Cu-
Sn alagimlan da bronz genel adindan ¢ok kalay bronzlan diye anilirlar. Tim bronz tiirleri
birincil alagim elementlerine ek olarak P, Pb, Zn ve Ni elementlerini de igerebilirler

(Y1ldirim,1984). Deginilen tiirlerin bazilari Tablo 3.1' de goriilmektedir.

Tablo 3.1 Bazi Bronzlarin Bilesim ve Mekanik Ozellikleri

Alagim % Bilegim Cek. Day. Akma Day. 50 mm de
Cu, Zn, Sn, Pb, Mn, P, Fe| 10'N/m’ 10’ N/ m? % Uzama
Kizil bronz 85 5 5 5 23 12 25
Mn-Bronzu 58 39,7 1Al 0,3 48 19 30
Kizil piring |} 25 7 48
85 15

3.2. Kalay Bronzlan

Kalay bronzlar, yiiksek kimyasal dayamklhliklari dolayisiyle kimya endilstrisi;lde
ve gemi ingaatinda biiyiik 6lgiide kullanilir. Yatak malzemesi olarak da kullarulan kalay
bronzlari, deniz suyuna dayanikli mil kaplamalan; elektroteknikte yaylar; su
pompalarindan vanalara, kiigiik E:lislilerden boru baglant1 pargalarina kadar yaygindir. Saat
endiisrisinde zemberekler; makina imalatinda korozyana ve fazla yike maruz kalan disli
carklar, akslar, conta, yuvalar, fleksibil borular ve yaylanma pargalan bu alagimlardan
imal edilir (Schumann,1965).

Cu-Sn denge diyagraminin sanayide kullanilan bronzlarin bilesimlerini kapsavan
bir boluma Sekil 4' de gorulmektedir. Kalayin o-kati eriyigi iginde 798°C de ¢6zuntrligi
% 13,15 Sn dir. Bu ¢ozinurlik oda sicakliginda yaklagik % 1 Sn degerine diser. 798°C

de peritektik sicaklik bulunur.



1
Bu sicaklikta a+sivi fazlar karigimu peritektik dontigim sonucu B kati erlyigini olusturur

(Eisenkolb, 1966).

v}

586 °C' a kadar sogutmada B fazindan, bilesime bagli olarak, o yada y ¢okelebilir.
586 °C bir otektoid sicakhigidir. Bu sicaklikta B fazi otektoid tepkimeyle (ot+y) dtektoid
kangimina donugir. 520°C diger bir 6tektoid sicakliktir. Bu sicaklikta y fazi bir bagka
otektoid karnigimu olan (ot+y) fazlanna doniigir. & fazi, Cus Sng bilesigidir. Cok sert ve
gevrektir. Mikroskop altinda agtk mavi renkte goriiniir. Bu 8 faz1 da bir diger 6tektoid
tepkime ile 350 °C de (oty) faz kangimina doniigiir. € fazi, CusSn bilesigidir (Dews ve
Pitman,1956).

Kalay bronzlarinin diger farkh yam da o piringleri benzer bigimde tok ve siinek
oluglanidir. Bu nedenle soguk islem uygulanabilir. Yapida & faz1 belirdikge ve arttikga
bronzlarin yapist gevreklesir. Soguk iglenecek alagimlann yapilarinda & faz
bulunmamalidir (Bailey ve Samules, 1971).

Doékme kalay brozlan DIN 1705 ile normlagtinlmustir. Icerdikleri Sn nedeni ile
bronzlarda titresim soniimii ¢ok azdir. Bu 6zellikleri bakimindan bagka higbir metal kalay
bronzlanindan istin degildir. Normlastirilmug kalay bronzlarimin DIN 17 662' ye gore
kimyasal bilesimleri ile kullanilma yerleri Tablo 3.2'de mukavemet Ozellikleri de Tablo

3.3' de, verilmgtir.

Tablo 3.2. Kalay Bronzlan Yogurma Alagimlarmn Kimyasal Bilegimleri ve Kullanilma Yerleri
(DIN 17 662 ye-gore) - - - =

Miisade edilen
Kisa Igaret Kimyasal Bilegim _gayn safiyetler, % Kullamlma Yerleri
% Sn TA, 7n [%PbPP | Cu Pb | Zn | Diger.
SnBz 2 1-2 - 0.1 Kalan 005 03 02 Kondenser-flexible borular, civata ve
vaylar
SnBz 4 3-5 - - 04 Kalan 0.05 03 02 Civatalar
SnBz 6 3-7 - - 04 Kalan 005 03 0.2 vaylar. membranlar, tel dokuma
SnBz 8 759 - - 04 Kalan 005 03 02 Sn Bz 6 gibi kaymali elemanlar
MSnBz 4 3-5 35 - 01 Kalan 005 - 02 Sn Bz 6 gibi
MSnBz 6 5-7 57 - 01 Kalan 0.05 - 02 M Sn Bz 4 gibi yiiksek muk.avemetli
MSnb3z4 Pb  3-5 35 35 01 Kalan - - 0.2 Her cinsten kaymali elemanlar. burglar |

Kalay bronzlan yiiksek dayanim, tokluk, yiiksek korozyon direnci ozellikleryle
distk strtiinme katsayisi ve geriim korozyunu gatlamasi gostermemelert nedenivi:
secilirler. Genig bigimde diyafram, korik, pim, debriyaj balatalarn ve yay yapmumdi

kullanilirlar (Bohm, 1968).
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Serkil 3.1. Cu - Sn Ikili Denge Diyagran: (Saunders, 1990)

Bronzlarda bir boliim kalay yerine kalay fiyatinin bakirinkinin dort kat: olmamas
dolaysi ile; bu mahzuru bir dereceye kadar gidermek igin cok bilesenli kalay bronzlarinda
ve kizil dokium alasimlarinda bir miktar kalaymn yerine ucuz g¢inko konulur. Kati
yaglayicili kalay bronzunun tribolojik karakteristliklerinin siirtiinme katsayim 6nemli
olgluide azalttig1 ve asinma direncini artirdi@r gozlenir. Strtanme vizevinin % 30 'unu kati
yaglayict teskil ettigl zaman aginma direnct artmaktadir. Katr vaglayiailarin baglica agimma
mekanizmast adhesit” agimma ve vorulma aymmasidic Kau vadlavialh vatagin viizevinde
olusan transfer filini by vataklarm pertormansun gelistrer bashes taktordor Kalay
bronzlari yuksek islencbilivhih gerekurdiomde brlesimterine bursun Randie Hatt vuksek
kursunlu Kalav bronzuie Y 23%¢ dek kuryun acerehili Bu slasimlu ¢ogunlukla vatak

alasimu olarak kullamibirlar (Forrester, 1900)
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Tablo 3.3 Normlagtirilmug Kalay Bronzlarmmn Mukavemet Ozellikleri (DIN 1705)

Alagimmmn Adi Kisa fsaret | Durum Cek. Muk. N/mm’ | Kopma Uzamas: (%) HB
kg/mm’
yumugak 270 48 60
yar sert 320 23 90
SnBz 2 sert 80 10 105
yay sertligi 480 3 120
yumusgak 330 54 75
yan sert 400 30 110
SnBz 4 sert 460 14 130
Kalay yay sertligi 600 5 150
bronzlan yumusak 370 58 85
yan sert 440 34 130
SnBz 6 sert 520 16 155
yay sertligi 660 6 175
yumugak 400 60 85
yan sert 480 36 130
SnBz 8 sert 560 18 155
yay sertlifi 720 7 175
yumugak 350 50 75
yan sert 420 22 110
MSnBz 4 sert 490 11 140
yay sertligi 630 6 165
yumugak 390 52 85
Cok bilegenli yar sert 470 23 125
kalay bronzlan | MSnBz 6 sert 550 13 160
yay sertlifi 700 7 185
yumugak 330 40 70
MSnBz 4 Pb | yarn sert 400 18 105
sert 460 8 135
a Suurt N/mm’  |Cekme Muk. N/mm’ [Kopma Uzamasi (%) ke/mm’
G-SnBz 20 140/200 150/220 0/1 170/200
Dokme G-SuBz 14 140/170 200/250 3/5 85/115
kalay-bronzlart | G-SnBz 12 130/160 240/280 8/20 80/95
G-SnBz 12 150/170 280/320 8/15 95/110
G-SnBz 10 120 /150 220/280 15120 60/75

3.3. Kalay Bronzu Tiirleri

3.3.1. Yalin kalay bronzlan

Bunlar hem iglenik hem de dokiim olarak kullanilirlar. Islenik alagimlar en ¢ok %

7 Sn ve dokiim alagimlar ise % 18'e dek Sn igerebilirler. Islenik alasimlar soguk bigim-

lendiklerinden yapilarinda & fazi bulunmamalidir. Cogunlukla haddelenmis serit gekilmig

¢ubuk ve tirbin kanadi olarak kullarulirlar. Dokim alagimlan ¢ogunlukla yatak alasimi

olarak secilirler. Islenik alasimlarda istenmeyen & fazi bu uygulamalarda, strtiinme

direncini artirmasi amaciyla. Ozellikle istenir. Bunlarnin vapilan stnek o fazi igine

yerlesmis 8 fazindan olusur. Bazi kalay bronzlarmin fiziksel ozellikleri ve dokme kalay

bronzlann kullanma yerleri Tablo 27 ve 25'de verilmistir (Keller ve Eickhoff, 1969).
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Tablo 3.4. Dékme - Kalay Bronzlar (DIN 1705' e gére)

Kim. Bilesim Miisaade edilen gayn safiyetler %

Kisa Igaret %Sn %Cu | Sb Fe Digerleri Kullamlma yerleri
Canlar, eksenel yataklar,
G-SnBz 20 20-22 | 78-80 | 0.5 | 0.3 aginma levhalan

Kaymal: yataklar, sonsuz
G-SnBz 14 13-15 |1 85-87 | 6.2 | 0.2 | 1.0 Pb, 0.2 Mn, 0.01 Bi, {vida ¢ark ¢emberi, yik
0.01 Al, 0.01 Mg, 0.05 S, ({basing armatiirleri

G-SnBz 12 0.15 As, 0.5 Ni Sonsuz vida carklari, vidali
GZ-SnBz 12' | 11-13 | 87-89 | 0.1 | 0.2 mil somunu

Tiitbin  ¢arklani, mak.
G-SnBz 10 9-11 | 8991 | 0.1 | 0.2 muhafazalari, armatiirler,

sonsuz vida ve digli carklan

Tablo 3.5. Baz1 Kalay Bronzlarmmn Fiziksel Ozellikleri (Krist,1976).

Elektr. iletken | Ozgiil agarhk Alt ergime noktas1 | iist ergime noktas
Kisaigaret | m/Ohm.mm’ g/em’ °C °C
SnBz2 18 8,9 1005 1070
SnBz 4 12 8,9 950 1055
SnBz6 9 8,8 910 1040
Sn Bz 8 7 8,8 875 1025
G-Sn Bz 10 6 8.8 840 1005
G-Sn Bz 14 5 3,8 800 970
G-Sn Bz 20 5 8.9 800 885

3.3.2. Fosfor Bronzlan

Bronzlarin eritme islemleri sirasinda Cu,O olugabilic. Erimis metale kalay
_katildiginda; kalay, bakur oksiti indirger ve kendisi oksitini olusturur. Kalay oksit agirdir;
erlyik alagimda ¢oziinmediginden, kalay oksit parcaciklar katilagan yaplaé sikigip kalirlar.
Bilesiminde ¢inko bulunan bronz yapilan temizdir (Bargel ve Schulze, 1980). Zn
igermeyen iki alagim tiriiniin mekanik 6zellikleri ve yaygin kullanim alanlari Tablo 3.6 da
gorulmektedir

Bakir alagimlarinda yenim ¢atlamalan ¢ok rastlanan olgulardan biridir.
Metalografik yapilarinin incelenmesi ile gatlama nedenleri cikanlabilir. Bunlar iki tiir

olarak gortilebilir Tanaler arasi; gerilim korozyonu ¢atlamalari seklinde ortaya gikabilir.
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Table 3.6. Bronz Alasim Tiirden P-Bronzunun Mekanik Ozellikleri ve Kullanim Alanlari.

islem % Bilesim Cekme Muk. | Akma Muk. | Uzama |En Yaygm
Alasim | Durumu Cu,Sn,Zn,Pb,P 10'N/m’ 10" N/m’ Yo Kullamm Alani
%3P [slenik soguk |Kalay Bronzlar Diyaframlaryaylar,
Bronzu | islenmis 94.8.5,-,-.0.2 63 61 3 elektrik diigmeleri
% 10 P|islenik sopuk | 89.8.10,-,-0.2 74 68 10 Elektrik pargalari
Bronzu | islenmis Oxzel yaylar

Tanaler i¢inde ise korozyon yorulmasi gatlamalari meydana gelebilir (Sekil 6 a ve b).
Bakir alagimlarinin dokiim yapilarinda sik sik kargilagilan yapi bozukluklarinin biri de gaz

gozenekleridir (Bargel vd.,1980). Bu durum ise Sekil 6 c' de gorilmektedir.

T
L “
-

Sy

(b)

(a)

Sekil 3.2 a, b,c Kalay Bronzlarinda Gaz Gozenekleri (Sivah Noktaciklar Cu,O Cokeltileri) (ASM,
1992).

Bu gaz gozenekleri kaynaklanmis bakir yapisinda da kolaylikla ayirt edilebilir. Bu
tiir yapilar hassas uygulamalar ve elektrik uygulamalarinda kullamlan Cu ve alagunlarinda
bulunmamaldir. Ayrica oksijensiz bakind kaynak yapist tim gozenek ve bakir oksit
cokeltilerinden uzak olmalidir (Bargel vd.,1980). Bakir alasimlannm yapisinda oksitler

gibi P kalintlarida gozlemlenebilir (Sekil 3.3).
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ndrit ve Interdendritik Bolgelerde P Cokeltileri.

Sekil .3.3. SEM Mikrografindan Alinan De

=i,

Cinkodan daha da etkin bir oksijen giderici fosfordur. Fosfor, eriyige alagim
katimlarindan once katilir. Fakat % P arttikga eriyik alagimun gaz, ozellikle hidrojen
sogurmasi artar. Gazi almak igin, eritme potast dibine mangan cevheri ve mermer
kinintilan yerlestirip CO gazi olugturmak ya da azot gaz iflemek gerekir (ASTM Part 8).

Kalay bronzu diye anilan bronzlarin hemen hepsinin bilesiminde eser oranda (%
0,05 P), dokum oncesi oksijen giderme isleminden kaynaklanan P vardir. Bunlar zaman
zaman yanlighkla fosfor bronzu diye adlandinlirlar (Yildirim,1984). Teknik olarak fosfor
bronzlar bilegimlerine, alagimlama amaciyla ve bilingli olarak, % 0,1 - % 1,0 oranlaninda

P katilmug kalay bronzlandir. P 6zellikle gekme dayanumini gok artirir (Tekin, 1984).

3.3.2.1. Islenik fosfor bronzlari

% 2,5 Sn ile % 8,5 Sn arasinda kalay ve % 0,1 ile% 1,0 P ihtiva ederler. Yay
alagimi olarak kullariitan bir islenik fosfor bronzunun-bilesimi % 93-94- Cu, % 6-Sn; %-
0,2 P dir. Fosfor bronzu dokim alagimlar ise; % 5 ile % 13 Sn arasinda Kalay ve % 0,3 -
%1,0P ara-sinda fosfor igerirler. Bunlar 6zellikle distk strtiinme katsayisi gerektiren
makina pargalan igin segilir. Merkezkag dE‘)kﬁm yontemiyle dokalen bu tur alagimlardan
en ¢ok kullanilanlardan birisi de % 12 Sn, % 0,3 P igerir. Genellike P % 0,3 orammni
astiginda CU:P bilesigini olusturur. Bu bilesik o ve & fazi ile birlikte bir Ggli otektoid
olusturur (Bearing Metallograph, 1971).

3.3.3. Cinko iceren bronzlar

Bu alagimlann islenik ve dokam tirleri vardir. Zn iceren islenik alasimlar bilegii-
lerinde % 3'e kadar Sn ve % 2,5'a kadar Zn igerirler. En ¢ok kullanianlarin basinda "o -

Sn, % 2.5 Zn igeren alagim gelir. Ancak korozyon direnecinin dnemli oldugu uygulama
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larda secilir. Dokim yapist olduk¢a yaygin katilag-ma gosterir ve ot & otektoid
karigimindan olusan bolgecikler de igerir. Bu yap: soguk islem i¢in uygun deéildif. Fakat
590 °C uzerindeki sicakliklarda sicak bigimlendirilebilir (Cast Zink, 1972). Bu tiir
arasinda 86/7/5 /2 (Cu/ Sn/Zn/ Pb) bronzu yatak alasimi 260 °C 'a kadar distuk

buhar basincit uygulamalart igin kullamlir (Mathewson ve Arnold , 1960).

100 [H ; i
w0a3° \ : ! :
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Sekil 3.4. Cu -Zn Denge Diyagrami (Miodownik, 1990)

3.3.4. Ni - igeren bronzlar

Bu alagimlar Cu-Sn-Ni-Zn doértli alagimlardir. Bilesimlerindeki Pb en diistik
diizeylerde tutulur. Yapilari diger bronzlara benzer Dallantilar arasinda Cus; Sng bilesidi
bulunan. Ni ve Sn igeren Cu kati ¢ozeltisidir Isil islemieric sertlestirilebilirler (ASTM part
7) Cu ve Ni birbirlert iginde her oranda tam olaral. corzunuric:. Bu nedenle tim alasinba
tek fazhdir Ni oram artuk¢a alagimlanin korosvon direnct. cekme davamm, aking
dayanim ve vorulma omri de artar En gok hullamilan Co-Ni alasimlan o 15 Nt 2, 20

Ni ve % 30 Niigeren alasimbardir (Ault ve Wilev. 1963
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4. YATAK ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Makina pargalari olarak yataklar, birbirine sirtiinen metal pargalarindan beklenen
ozelliklere en ilging ornekleri olugtururlar. Herkesin bildigi yagli yataklarda, devinen
parcalar arasindaki yag filmi yeterli ise yatak alagimimin ne oldugu pek o kadar onemli
degildir. Fakat bazi makina aksamlarinm ve motorlarin baglama , durma ve agir kogullar
altinda calisma gibi durumlarindan, bu yag filmi dayankliligim sirdiirmeyebilir, Yag
kaybi, yiklemenin ve hizin attigt ile beraber artar. Yiizey piriizliliginin etkisi ile

istenmeyen durumlar ortaya gikar (Grananaj ve Roman 1992).

T T —
gt GC-LuSn72aPy

1

6 GC-CePbissa .
[ ]

Asinma Katsayisi (10 mm?/Nm)

L+ .

2t (UZQZ?( oy~ fuzmtoaz ]

0 e T
100 150 200 250

Sertlik (HB)

Sekil.4.1. Cesitli Yatak Malzemelerinin Asinma Katsayisi ve Sertlik Iliskileri (Bogel vd, 1991).

Yatak alagimlar yapilan agisidan genellikle {i¢ ana boliime ayrilirlar:

[. Ak Metaller: Yumusak bir anayapi igine gémiilmiis sert parcaciklan igeren yatak
alagimlaridir.

2. Kursunlu bronz: Sert bir anayapt igine dagilmis yumusak bir metalfin parcaciklarim
igeren tir olup: Bunlarda yumusak metal kolayca. swama sonucu ince b il
olusturulabilir.

3. Tek Metal va da Tek Fazh Alagimlar. Yumusgak anavapi. agir vitkler alimda kolavhikla
bozunabilmest igin istemr Yuklerin hatit oldugu uyeulmmaiar igin P SEoal winba wdn

vikler ve hafit lizlarn kullamildigr uvaulamalar icin broms ana supr ve et ovoriana

iginde kalay alasimiars kullanilir ¢ Arslan vd . 1996)
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4.1. Kalay Temelli Yatak Alasgimlar

Ak metaller ya da ak yatak metalleri diye bilinen alagimlar kalay temelli ve kursun
temelli yatak alagimlan diye ikiye ayrilular. Kalay temelli yatak alagimlari, genel adlan
olan babit metalleri ya da kisaca babitler diye bilinir. Sn - Sb - Cu alagimlar olan babitleri
adlarini, onlart ilk bulan Isaac Babitt'ten almiglardir. Babitler genellikle igten yanmah
motorlar i¢in o denli basarili sonuglar verdiler ki ancak onlarin yapilarinin yatak alagimlar
igin kullanilabilecegi kanist uzun yillar yerlesti. Simdilerde degigmis bulunan bu kanyla
birlikte, bunlar hala ¢ok kullanilan yatak alagimlan arasindadirlar. Babit metallerinin ana
yapist kalayca zengin bir iiglii kat1 ¢ozeltisinden olusur. Bu anayapi igerisine gémiilmiis
olarak da y CusSns ve 3-Sb Sn fazlarimn sert ¢okelti pargaciklart vardir. Genel bilesimleri
ve olagan yapilarinda beklenen fazlar Sekil 4.2'de goériilmektedir (Bargel ve Schulze,
1980). |

I. Sb-Sn kiipsiileri belirgin bi¢imleriyle tamnirlar. Bilesimlerinde % 8'den az Sb iceren

alagimlarda bu kiipsiiler olusmaz.

[

- CueSns metallerarast bilesiginin ¢ubuksu ¢okeltileri: Sb-Sn kiipsiilerinden daha serttir
3. Cu ve Sb' nin Sn igindeki birincil kati erivigi sicaklik ditsmesiyle azalan ¢ozanarlikten
otiri bu fazin iginde her zaman ince Sb-Sn ve Cu,Sns ¢okeltileri goriilebilir

Sn esaslt vatak alagimlarina, ucuzlugundan otart Ph bilingli olavek kavlnr Kursio
viksek olan Sn esash vatak alasimlarnmin davance: diasuk oldugundan uveulama vasior o
duguk oimaktadir. Pb kalavla kisith ¢ozunurtukiu kate erivikler olusturan Orekeh wan
Kati enviklert igerir Bazr uveulamalarda Zn katdarak  olusturulan vatak  alasimdn

kullandir (Bohm, 1968) Bunlanin Cu/Zns veva Cus</ng metallerarast bilesiklen e valan
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Zn gozeltilerinin iginde dagildiklar bir Sn-Zn 6tektik yapist vardir (Sekil 4.3. ve 4.4.).

(b)

Sekil 4.3. a) Sn-30 Zn; Otekti Matriste Zn Partikiilleri (Beyazlar Sn) ve b) Sn-28 Zn-2 Cu;
Kalay Matrisinde CusSns ve CusZng Ignemsi Yapilart (Thwaites vd, 1992).

Sekil 4.4. CueSns ve CusZng Faziarinuun Birbirlert I¢inde Cokelmesi ve Cevrelerinde Olusan Zn
Fazi (Thwaites vd, 1992). ’
Kalay bronzlannin dayammiaruu artirmak igin, kalay bronzunun yizeyine wvon
vondeni-lerek yuzeyin sertligl yaklasik %o 50 oraninda artirilir Bunuin yamnda asinma
direnct de %% 37 oranmda vukseltiliy (Wang vd | 1992) Bronz Gzerine kullamlan b

cwtalicrde bazen agir gabyma kogullart sonucu, bir tir vorulma ¢atlamalarr gor
Bantar vatak alasimunm viizevinde once ince gatlaklar olarak belirir ve ilerledikge arma i
Raldirmmma benzer bir gatlak agr olustururtar. llerfedikge  yatak  alasimr bozualwak

pargalany kopmaga baglar. Bu tehlikevi ontemek i¢in sunlara dikkat etmek gerckir
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1. Bu sorun ozellikle Pb igeren yatak alagimlarinda gorildiginden, bu tir

uygulamalarda kullanilan Sn esash yatak alagimlarmin Pb ilavesi en az diizeyde
tutulmalidir.

2. Alt metal ile astar arasindaki bag g¢ok siki olusturulmalidir.

3. Astar kalinlign olabildigince ince olmal, fakat bu durumda da sert metallerarasi
bilesiklerin tane buyiikliikleri denetim altina alinmig olmalidir.

Pb esasli yatak alagimlarinin daha yaygm olarak kullanilanlari, Pb - Sb - Sn Ggli
alagimlandir. Pb esaslt yatak alagimi genellikle 0,25 mm - 1,58 mm kalnliklarinda, olagan
yataklarin gelik yiizeylerine kaplamir, ya da kiigiik yataklarda 0.05 mm - 0.12 mm
kalinliklarinda kullamlir (Arslan vd.,1996).

4.2. Kursunlu - Yatak Bronzlan

Bunlar, 6zellikle Pb igeren Cu alagimlanidir. Ozgiin bilesimi % 80 Cu, % 10 Sn, %
10 Pb idi. Daha sonralart % 77 Cu, % 8 Sn, % 15 Pb bilesimindeki turii gelistirildi.
Yitksek Pb' li yatak bronzlan ilk uygulandiklarindan beri yatak alagimu olarak
kullanilmaktadir. Bunlarin oksijenini gidermek igin genellikle P katilir. Boylece hem SnO,
miktar1 azalir ve hem de dokiilebilirlik ozelligi gelisir. Yapt iginde kalan P ¢ok disik
tutulur. % 0,1 - 0,5 P oranlarinda agin gevreklik meydana getiren CusP olusur. Modern
yuksek Pb' li yatak bronzlan su genel bilegim simirlan iginde kalirlar; % 70 - 80 Cu, % 5 -
10 Sn % 5 - 25 Pb, bazilarina Zn katilir (Schumann, 1964).
Bunlar Cu-Sn alagimlarnm dokiim yapilarina benzer ve yapisinda fazladan ¢oziin-
memis Pb damlaciklart bulunur. Bir ¢ogunda & ikincil kat1 eriyigi Cus;Sng gorilebilir.
Yiiksek kursunlu yatak bronzlari; ugak, otomobil ve dizel motorlarmin krank
saftlanmn yatak alasimian olarak kullamilir (Bohm,1968). Bunlarin aginma direngleri ve
151l iletkenlikleri yiiksek oldugundan g¢aliyma sirasinda sogumalan daha kolay olur. Pb,
bronz iginde ¢éziinmediginden, asin Pb birikimini 6nlemek amaciyla bu alagimlar savurma
dokiim yontemiyle dokalirler; ya da Ni katimlariyla Pb birikimleri onlenir (Yildirim,

1984).
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5. SURTUNME

Surtinme, kati cismin, dokundugu bir bagkasinin yiizeyine gore tegetsel olarak
hareket ettiginde veya boyle bir hareketi olugturma etme eyleminde , bu harekete karg
mevcut olan direngtir. Birbirinden ¢ok farkl seyleri i¢ine alan (g tir siirtiinme ayirt edilir;
I- Kuru siirtiinme ;

2- Ak sirtiinme;
3- Yan akici, sinir ya da karma stirtinme.

Kuru surtinmede kati cisimlerin st ylizeyleri, bir yaglayici aracimin ara tabakasi
bulunmaksizin birbirlerine dokunurlar. Burada T yer degistirme kuvveti, N dikey yiikle
orantih olup T = p.N dir. Dolayistyla kuru sirtiinmenin p katsayisi, yiklemenin
baytikligiinden bagmmsizdir ki, bunu ilk kez Coulomb (1779) saptamugtir. Ch. Jakob’un
(1911) ¢elik ustiinde piringte ylizey basincinin 0,009 at’dan 60 at’a yiikseltiimesinde,
yaptigt caligmalan y siirtiinme katsayisinda hata sinirinin diginda bir degisme olmadigm
dogrulamistir. Kuru sirtiinme esasta sadece puriizlii yiizeylerin yapigmas: halinde 6nem
kazanir. Bu durum, uzun sire hareketsiz kalmis kaymali yataklarda da ortaya cikar.
Ornegin beyaz metal yataklar iizerindeki deneylerde yapisma siirtiinmesi katsayist 0,21 ila
0,24 olarak bulunmugken, dékme zarfli Seller yataklaninda bu sayi sadece 0,14 olarak

saptannugtir. Buradan da bunlarin her iki malzeme tiirine bagl olduklan anlagilmaktadir.

Mikroskobik 6lgide go6zlenebilen baghca degiskenlerin; yani- uyguianan, yik, temas

bolgesinin boyutu ve kayma hizimin fonksiyonu olarak siirtiinme kuvvetinin buyuklugunu
ifade etmek igin ti¢ nicel iliski gereklidir. Bu iig iligki su esitlikle verilmektedir.
F=uN;
F strtinme kuvvett ve N dikey yiikle orantilidir. Bu da, bir ¢ siirtinme katsayisinin
tamimlanmasina olanak saglar. Alternatif olarak bu konuyu sabit stkunet agisi ile ifade
etmek uygun olmaktadir. Bu ¢ agist, ya da surtinme agisitg @ = p seklinde tammlanir.
Purtzliliik bileseni; purizli yiizeylerin kaymasi sirasinda bir yuzeyi digerinin
uzerine kaldirmak gereginden doguyor. Cikintinin bir ¢ egimine sahip olmasi halinde, tg
¢ surtinme katsayisina esit olacaktir (Sekil 5.1 ve 2). Bununla birlikte biraz sonra

surtiinmenin bir negatif bileseni olabilecektir. Soyle ki ¢, pozitif ve negatif degerler



almaya meyledecektir (Sekil 5.3).
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F = w.sing \ \\
N = w.cosp ‘ // W\

Sekil 5.1 Bir Cismin Meyilli Diizlem Uzerinde Denge Diyagrami. Kayma baglamak iizeredir.

N

|

AF = AN Sin ¢
AL = AN.Cos ¢
pr = AF/AL = Tan ¢

Sekil.5.2 Bir Cikintinin Bir Meyilli Siirtiinmesiz Diizlem Uzerinde Kaymasmin Diyagram.
Sirtiinmenin pr bilegeni tg ¢ 've esittir.

Sekil 5.3 Iki Piriizlit Yiizeyin Sematik Goriiniisii; Bilesenlerin Bir Cogu Asagi Kaymaktadir.

S Yapisma

[ki viizey brbirine bastnldiginda ortava ¢kar - Az incelenen bir konudur
vaptsmada baurma g va sal b dikevo va da oslesth bir dikev ve makaslama kuvvetlen
rnda olur Yurzeviern eoreas em dikev hove et aveotanmast eerekir (e 3

Avirma g cerekt b dikey kuvvetinn baghungrgta uvealanan dikey 1 Kuvveune

1

ant gogu Kez tovanisei katsavisi olarak ambir o 1o
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Genel olarak birbirine komsu iki kati cisim yapisir. Boylece de birbirine dokunan

cok kristalli malzemelerde, gesitli kristaller cok stki olarak birbirlerine yapisirlar; bunda
siir tanelerinin varligr dolayisiyla ¢ok nadir gevseme gorilir. Bu kuvvetli yapigsma
birbirine dokunan tanelerin bilesimleri farkli olan iki fazli alagimlarda oldugu gibi; komsu
tanelerin aym bilesime haiz tek fazli malzemelerde de goriliir (Rabinovicz, 1966;

Kragelsky ve Alisin 1982).

DI T
. L

(5) ic)

Sekil 5.4 Yapigmanmn Sematik Gosterilisi, a) Basma Kuvveti Uygulanmig, b) Kuvvet Kaldirilmis,
¢) Yiizeyleri Ayirmak Igin Gerekli Cekme Kuvveti.
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6. ASINMA

1930' larda yapisma ve plastik sekil degistirme teorisi ileri sirilerek kabul
gormiisgtir. Son yillar, makine tasariminn bir tgiincii kisminin belirlenmesine tanik oluyor
ki, bu yeni konu, (Yunanca “Siirtinme” anlaminda tribos) triboloji olarak adlandirilyor.
Moore' e gore (1974) asinma, kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin
temasi sonucunda ¢esitli etkenlerle malzemenin yizeyinden mikro taneciklerin

kopmasindan olusan yiizey bozulmasidir.

6.1. Kati1 Cisimlerin Temasi

Surtiinme alaninda gorilen kati cisimlerin karsiikh etkileri; kargt karsiya bulunan
pargalann yiizey geometrilerinin hesaba katilmasiyla anlagilabilir. Gergek yiizey diizensiz-

likleri, makine pargalarinda, ¢ok degisik olup bunlarin nitelikleri ideal olmaktan uzaktir.

6.2. Ideal Olarak Piiriizsiiz Yiizeylerin Temas

Temas alaninda gerilme kosullarina bagh olarak, iki katinin temast ya elastik, ya
da plastik olur. Hertz, temas alaninin genellikle bir elips olup asin durumlarda bir daireye
ya da paralel gizgilerle simrlanmis bir serite doniisebilecegini gostermistir. Ik asirt hal iki
kiiresel cismin ya da birbirlerine dikey eksenli iki es silindirin temasina isabet eder. Ikinci

hal, temasin paralel eksenli iki silindir tarafindan meydana getirilme durumudur.

Tablo 6.1 Egri Cizgilerden Olusan Iki Cismin Elastik Temas Alani Uzerinde Basing Dagilimi.

Baslangi¢ temas ve dokunan .
cisimlerin sekli Basing dagilim kanunu Sekil

FN CUN
. ; N T / v

Nokta temast. gestth egrilikte | p(X.y) = Py ! [-} i t E

yuzeyler. \ s N

!

Temas alant, var: cksenleri a ve b
olan bir ehipstir

Nokta temast, kiire va da ¢3
vart ¢aplt ve biribirme dikev PNV - p i )

N . t. e L
cksenli silindirler. i { ,

|
|

Temas alant bir dawedir.
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Bu tabloda P (x,y) koordinatlan x ve y olan bir noktadaki basing; P = Max

basing p = temas alam dairesinin yarn ¢apidir. Eliptik ve dairesel temas alanlan igin
ortalama ve maximum gerilmeler arasindaki iligki ve plastik gekil degistirmede, ortalama
temas basinci,

Pu=2/3 Puax ve Pm =c.0y
ile verilmig olup; burada ¢, malzeme kismunin gekil bozulmas: sertlesmesi ve yiizey

duzensizliginin gekli ile ilgili bir katsay1, 6y’de akma simridir (Oguz, 1993).

6.3. Makine Parcalarmin Yiizey Durumu

Bir metalin yiizeyi mutlak olarak oksit filmleriyle kapli olup bunlarin olugmalar
yiiksek sicakliklarda daha da giddetlidir. Siirtiinme ve aginma sorunlartyla dogrudan ilgili
olaylann derinliklerine inebilmek igin kavramlar tizerinde durmak gerekir.

6.3.1. Dulong ve petit kanunu

Bir kat1 cismin ¢ 6zgiil sicaklifi ile bunun p atomik agirhinin p.c garpam, bitiin
elementler i¢in aymi oyup ortalama degeri 6,4 diir. Bu ¢arpana atomik 1s1 ad1 verilmis
olup bu, bahis konusu basit cismin atomik agirligimn (gr) sicakligim 1 °C yiikseltmek igin,
kiigiik kalori olarak, gerekli ist miktarini ifade eder. Bundan hareketle “biitiin kati

elementlerin atomik isisinin az ¢ok aym degere sahip oldugu” sonucu ¢tkar.

6.3.2. Yiizey tabakalart durumlarsr -~ - — -

Bir malzemenin yiizey tabakasinin Ozellikleri onun talag kaldinlarak isleme
yontemine ciddi sekilde baghdir. Malzeme tek uglu bir kesici takimla iglendiginde , takim
yliziiniin hemen kargisinda, iginde malzeme tanelerinin ezildigi bir plastik sekil degistirme
bolgesi olusur. Bozulmus dokunun tabakasi ige dogru birkag on mikron mertebesinde bir
derinlige gider; kaba islemeden sonra bunun derinligi birkag yliz mikron mertebesine
erisir. Benzer olgu, taslamada da ortaya ¢ikar.

Sirtiinmenin oldugu stiregler yizey tabakalarmn ozelliklerini kuvvetlice etkiler.
Yiizeyler birbirlerine gore tegetsel olarak hareket ettikleri sirada bu sirtigen yiizeyler
tzerindeki ¢ikintilann uglan  karsilikli  olarak Dbirbirlerine  girdiklerinden, yiizey

tabakalarinda plastik-elastik yeniden gekil degismesi gorilir.
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Sekli degismis-bozulmus tabakanin derinligi kayma hizina baglidir; soyle ki artan

hizla bu derinlikler azalir. Yuzeyde tekrarlanan elastik sekil degistirme-bozulma, yorulma
olgusuna yol acar. Ylzey tabakada plastik ve elastik sekil degistirmeler bunun
Ozelliklerinde degistirmelere gotirmekle kalmayip belli surtinme kosullarina 6zgii bir
yeni mikroprofil meydana getirir.

Yiizey tabakasimin degismis (yapist) dokusu onun mekanik ozelliklerini onemli
olgiide degistiri.  Bu  ozellikler, yiizey tabakasmin mikro sertligini  Slgerek
degerlendirilebilir. Metallerin yiizey tabakalar, sekil bozulma sertlesmesi sonucu yiiksek

sertlik arz ederler (Aksoy, 1996).

6.3.3 Yiizey geometrisinin durumu

Makine pargalarindaki yiizey duzensizlikleri, sekil hatalar, dalgalilik ve
purizlaliikk olarak sumflandirilir. Sekil hatalari; yiizeyin dogru seklinden ayri, diizensiz
sapmalanidir (I¢ biikeylik, dig biikeylik, koniklik vb.). Dalgalilik; zaman zaman
tekrarlanan sivrilik ve gukurluklarin bir modeli olup bunlarin her ikisi de aynt boyut
mertebesindedir, ama bunlanin arasindaki mesafe (dalga araligi Sb), bunlarin Hb
yiksekligini gok asar (Sb x Hb > 40) yiizey pirizlilaginden, nispeten kisa aralikh (2 ila
800 u) ve yikseklikli (0,03 ila 400 p) ¢ok sayida diizensizlikler anlasilir. Sekil sapmalart,

dalgalilik ve pirtizliliik, sematik olarak Sekil 6.1 ve 6.2” de gosterilmistir.

Sehal 6.1, Bir batims YNazev Geomerrisim Divagrai
by Dacahlik, 2y Purtziudak 5y Sebad Haradar
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Sekil 6.2. Yiizey Piiriizlilik Parametreleri
Parametre Tanimlama
Piiriizlalik Piiriizlilitk
Profilin maximum dorugunun Profil doruklar A, A, gizgisiyle M; M, ortalama ¢izgi
Ry yiiksekligi (ezme yiiksekligi) arasindaki mesafe Sekil 6.2
Dalgalilik Dalgalilik
Dalgalarm maximum yitksekligi Hb Dalga sekli grafigin numune uzunlugu icinde dalga
yiiksekligi Sekil 6.1 tepeleri ¢izgisi ile dalga cukurlarnt gizgisi arasindaki
mesafe

Sb ortalama dalga uzunlug Sekil 6. 1 Ib numune uzunlufu i¢inde dalga tepeleri arasmdaki
ortalama mesafe lb 25.Sb

Tastyict alan egrisi genellikle izafi birimlere gore saptanmus olup bu durumda, belli

SRR *;b#:ﬁﬁieydé- doruk - kesitleri -toplammin profil grafigi uzunluguna orani. apsisde, a

mesafesinin Ry (veya R, ) ye orani da ordinatta gosterilmistir. Bu takdirde tasiyict alan
egrisinin ilk baltimu ;

_ XA _ A/i:/)( ¢

{ v v . . . g
—) = t,, .(— ) seklinde gosterilebilir:

T a
’ / Ac Rmax Rp

6.4. Gercek ve Cevre Temas Alam

Dalealilih. dalgal sekilde tepelerde avin alanlarda toplanan temas noktalarindan
sonuglant Bu alanfare roplami, gevre temas alanmi A olusturur. -\, cercek temas alani.
icinde vuzey pirizluligini olusturan duzensizliklerin temas halinde bulunduklar: alam
ifade ermekiedir (Sckil 6.3). Gereek temas alam. biviklak itibart tle madde atom ve

molekiillerinin birbirlerini etkiledikleri alana yaklagir. Gergek temas alam genellikle



kiigiktir; goriniir temas alammn % 0,01 ila 0,1°ni gegmez. Aymi diizensizliklerin sekil

degistirmesiyle meydana gelmis fiili temas noktalarinin ¢api 3 ile 50 pm' dir.
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Sekil 6.3. Biribirine Siirten Iki Yizeyde Gériniir ve Gergek Temas Alanlar1.
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6.5. Adhesiv Asinma

Eger destekleyici reaksiyon tabakalar ve adsorbisyon tabakalari ya da ayirict bir
yag seridinin varligi olmaksizin, iki temas ¢ifti birbirine vasitasiz dokunuyorsa, adhezyon
etkili olmaktadir. Adhezyon davramst ¢ift oOzellikli olup, ana iki giftin, yiizey
purtizluligiinden dolayi, ¢ok kiigiik mikro temas bolgelerinde dokunmalarnn mimkindir.
Bu tiir mikro temas bolgelerinin meydana gelisi atomik diizeyde adhezyon baglarinin

olusumu i¢in, kosul olusturmaktadir.

6.5.1. Gergek temas yiizevinin biyiikligi

Gergek temas yuzeyi ne kadar buyiik olursa, adhezyonun o kadar kuvvetli oldugu
eortintir. Teknik agidan strtinmeli kavnama islerinde, gergek temas viizeyini geometrik
vizeve esit yapmava wavret gosterilir  Cunki bundan sonra kaynak baglantisinin
dayamkiihgr ozellikle buvik olur Buna karsm, adhezyon yontemleri simrlandiriimak
sstendigide. cercek temas vizeyinin mitmkun mertebe kugtik tutulmast saglammalidir,
ki temas ittt normal Vo ile bastinldiginda. ik once. mikro temas vizevine olusturan
sazev plruziuluoun gk verlen, elasuk sekil degisimine maruz kilar Bovle olunca
cergek temas vazevinin buvukiagi icin su formul verthr

'
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AR=Const (Fn/ E™) ..o, o (1)

Burada p; ve Y, enine biiziilme ya da ¢ekilme katsayisi E; ve E, temas ¢iftinin
elastiklik modalidirler. Yuzey purazialugi tepecigi agirlikh olarak plastik sekil
degisimine maruz kalirsa, o zaman Bowden ve Tabor’a (1964) gore asagidaki bagnti
gegerlik kazanir.

Ar=S8abit. FN/H ..o )

Burada H temas ciftinden yumusak olan elemanmin sertlik degeridir. Yiizey
puriizliligi tepeciginin, elastiklikten plastik sekil degisimine gegisi halinde, Greenwood
ve Williamson’a (1966) gore, plastiklik indeksi v yardimiyla tahmin edilmelidir.

W= (BIH).(O/B) 2ot 3)

Bu bagintida, o: Yiizey piiriizluliigii tepesinin standart sapmasi, B: ise ortalama
yangaptir, v icin; temas deformasyonu, tam elastik oldugunda v < 0,6 g¢ogunlukla
plastik oldugu zaman y > 1 olmahdir. Bu iki degerin arasinda yiizey piirizliiliigtiniin
elastik sekil degisiminden plastik sekil degisimine gegis bélgesi bulunur. Bu bagintiya
gore, sekil degisimi, yumugak olan temas ¢iftinin artan sertligi nedeni ile elastik bolgeye
kaymaktadir.

Temas yiizeyinde, normal kuvvetin yam sira tegetsel kuvvet de (Fr) etki ederse,
bu durumda mikroskobik bir kayma baslamadan once, gergek temas yiizeyi devaml
mikro temas yuzeyinin plastik gekil degigimi sayesinde bilyiir (Cortney-Pratt ve Eisner
1957; Tabor 1959).

Bu durum gergek temas yizeyi Ar’nin buyiklugini gosteren su formil ile ifade
edilir.

Ag = Sabit. Fxy /HNT+ Sabit .(F1 /Fa) 2 oo (4)

Gergek temas yiizeyi Fr/Fy oran statik surtiinme katsayisi buytik bir gergek temas
ylzeyi ile i¢ igedir. Strtiinme katsayisi ise, yalmz mikro temas yiizeylerinde gigli adhezif

bag kuvvetleri etkili oldugu zaman baytk olur.

6.5.2. Adhezif bag kuvvetleri

Sabit kat1 cisimlerin mikro temas yiizeylerinde etkili olan adhezif bag kuvvetleri,
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kat1 cisimlerde bulunan kristal kafeslerinin bag kuvvetleri ile aym tiirdendir. Bu

bakimdan, metalik, kovalent, iyonik baglar ve van der waals baglan diye ayirt
edilebilirler. Oncelikle su durum dikkate almmahdir. Adsorpsiyon ve reaksiyon
tabakalarindan bagimsiz, fakat aym cins metalden temas giftleri bulunsun. Czichos’un
(1969, 1972) distincelerine gore, adhezif bag kuvvetlerinin giddeti, serbest elektronlarin
sikhg1r ve ¢esidine baghdir. Sorgent (1978), dig yoriinge elektronlarinin, elektron
kayiplarinin da fazla 6nemli oldugu diisiincesindedir. Bu diisiinceden hareketle, B-
Metallerinin soy metaller iizerindeki adhezyon siddeti, gecis metallerine kiyasia ve aym
yonde sertlikle birlikte azalir, seklinde agiklanabilir.

Yiiksek kovalent baglarna sahip olan gegis metallerinde elektronlar giderek
bolgesellesirler. Boylece, bag kuvvetleri yone bagimh duruma gelir. Burada adhezif
baglar ancak aktif enerjinin biyiikligii ile meydana getirilebilir.

Temas ¢iftini olugturan malzemelerin, kargihkli ¢oziinirligiinin, adhezif baglarin
siddetine bagh olduguna dair yapilan calisma ve halen gegerlilizi olan bu iddia
onaylanmamigtir (Habig, 1970, Feller ve Matsahat, 1971). Ciinkii birbiri iginde
¢coziinmeyen metallerde ¢ok kuvvetli adhezyon baglan tesekkiil edebilmektedir.

Czichos (1969)’a gore sayet ortak eleman olan elektronegatif ve digeri
elektropozitif gibi etkilegebilirse, metal olan temas ciftleri arasindaki adhezyon bagida
daha kuvvetlidir. Sertlik ise bu konuda herhangi bir belirleyici degildir. Bir bagka ifade ile
sertlikten hareket ederek bir metalin elektronegatif mi yoksa elektropozitif mi olarak is
- gordiiginiin saptanmasi mumkin degildir. Plastik metal ciftlerinde de adhezyon igin
benzer mekanizma gorilir. Burada metal, elektronlan plastiklerden almaktadir. Yani
elektronegatif akseptor (kabul edici) olarak etki etmektedir (Weaver, 1972).

Temas ¢iftinin biri metalik digeri seramik malzemeden ise, o zaman adhezyon
ozellikle kovalent baglardan kaynaklanmaktadir. Adhezyon katsayisiun deneysel olarak
tespit edilebilmesine saf metallerden ¢iftler alinarak gok sayida aragtirmalar ozellikle

Sikorski (1963) tarafindan yapilmigtir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Sikorski’ye (1963) Gére Saf Metallerden Ciftlerin Adhezyon Katsayilar:.

Boylece hekzes,onal Ve kublk hamm merkezli metal c;lftmm adhezyon katsayistnin
kiibik-yiizey merkezli olan metallerden, bariz bir sekilde distk oldugu gorulir

Ayni metallerden olan temas ¢iftinin: adhezyon katsavisinmn, artan sertlikle birlikte
azaldigi Hordon (1967) ve Gilbereath (1967) tarafindan onavlannmustir, Onceleri avni

egilim (Fendens) saf metallerin soguk pres kaynaginda. Tvlecate ve digerlert taratindan

gozlemlenmisti. Hegzagonal metallerin, kibik yuzev merkezls metalleraen dahin wz
adhezyvona mevilli oldugu bulunmustur. Bunun Hordon ooy dolpann - Hackie

(19069 1078y arastrmalar ba tvem teerisinde oldugu oy neireor
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Fa
[s]
o
[
“’i
]

@J \r /"‘"H{ ’ 5:70

% Fliae 7oy / _

- a

; NIRRE u

— 0“L } S SR

00 § 10 100
1., vl B [

Sekil 6.0 Bakirla Yuksek Serthiee iz Maddelern: sdhezvonu (Gane vd - 1974)



38
Butiin sonuglar; gergek temas yiizeyinin buytikligiini belirleyen, temas ¢iftinin
plastik sekil degisimi, adhezyon katsayisinin biyiikligi i¢in ¢ok 6nemli anlam ifade
ettigini gostermistir. Plastik sekil degisimi temas ¢iftinin artan sertligi ile zorlagsmaktadir.
Boylece gergek temas yiizeyinin buytklugi azalmaktadir. Ayni zamanda kafes yapisinin
da, plastik sekil degisimine etkisi vardir (Sekil 6.6 ve 6.7).

Boylece kubik yiizey merkezli metallerin mikro temas bolgeleri, ¢ok sayida hazir
olan (12) kayma sistemlerinin varligindan dolayi, ¢gogunlukla Gg¢lii kayma sistemi bulunan
hegzagonal metallerden, daha kolay plastik sekil degisikligine ugrayarak biiyiirler (Habig,
1968).

Ayirma kuvveti Fp’nin Fy ‘ye oranindan elde edilen adhezyon katsayilari Tablo

6.2’de gosterilmistir.

g \r B

§ 0.8 A: Metal/metal

i iy ' B: Metal/Seramik

% 2: : H C: Seramik/Seramik
T .0 o0 S I O D:Metal/Plastik kémiir
8‘ A 8 C 0 £

E: Seramik/Plast kémiir

Sekil 6.7 Kellog’a Gore Farkli Malzeme Ciftlerinin Adhezyonu.

6.5.3. Adhezif tasinma

Adhezit araciliiyla partikiiller bir aginma ¢iftinden digerine taginabilir. Asinmanin
primer derecede nedeni bu tasimmadir. Boyle olunca. kural geregi astnma partikaliermin
olusomunda. diger asinma mckanizmalariin da. katihn olmastna ragmen. biz bunu
adhezit'asinma diye tanimlivoruz (Sekil 1),

floln (1958). Burwell ve Strang (19521 ve Archard™a (1953) wore adhesit
astiinada volumetrik wsmoe onktarmm W buvobiuou igin asa@daxs badint oo b

WKL
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Sekil 6.8. Fazla Asinma Mekanizmalarmm Birbiri Uzerine Yigilmasi

Normal kuvvet Fy, yumusak olan elemanin sertligi H, kayma yolu S ve aginma

katsayist K ile bu baginti bir dlgiit olarak kabul edilebilir. Burada yiizey purizlilugu

tepesinin temas: halinde, ana veya karg1 elemanin partikili birinden digerine taginir.

Adhezif bag kuvvetleri ne kadar biiyitk olursa, agtklananlara gore, partikiillerin taginmasi

ve bunun neticesi olarak da toplam aginma miktart o nispette biiyiik olur.

Rabinowicz ve Tabor’un (1951) arastrmalarina gore bazi metalik kaymali ciftler igin,

Archard taratindan. taginma; autoradiographie yardimiyla tespit edilerek, bu tagmmaz

miktarindan da asinma katsayist K tahmin edilmektedir (Tablo 6.2).

-

Tablo 6.2 Adhezif Tasmma veya Gegis (Archard, Rabinowicz ve Tabor, 1951-1953)

I'den 27ve
Ciftler Sertlik (daN/mm-~) GegisMiktan Agnma
Fleman-! Eleman-2 Eleman-1 Eleman-2 (ng/cm) Katsayist 10°K

k Cd { 4 20 20 50 17

o 1 /i 3% 38 200 Lt
o A 34 N i 43 R ) 20 T T.Ti» T
‘ (‘;‘ . T 93 ‘)5— - 20 | o :Al_——_—j
s . 3% B W s
alusimsiz celin | Alusun&l}!ﬁ‘lii\ |58 138 i3 i +3
ashanmay elik | Pastanmay celik 217 27 N oo
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Asinma katsayisit Archard ve Hirst (1956) tarafindan teknik bakimdan enteresan

olan bir dizi malzeme c¢iftlerinden, aginma davramglarimin karakterize edilmesi i¢in

kullandmustir (Tablo 6.3).

Tablo 6.3. Archard ve Hirst’e Gére (1965) Farkli Malzeme Ciftlerinin Asinmast.

Malzeme ciftleri Yumugsak elemanin Asinma miktari Asinma Katsayvist
sertligi (daN/mm”) (10"%cm®/cm) K

Polietilen / Takim geligi 1,7 0,3 1,3. 10”7
Teflon / Takim geligi 5 200 2.5. 107
Perspekx / Takim geligi 20 14,5 7.10°
Dokme bakalit / Takim geligi 25 12 7,5.10°
Lamelli bakalit / Takim celigi 33 1,8 1,5.10°
Piring (% 30 Zn) / Takim gelipi 68 100 1,7. 107
Piring (% 40 Zn) / Takim geligi 95 240 6.10"
Yumusak celik / Takim geligi 186 1570 7.107
Ferritik Asal Celik / Takim 250 2.7 1.7.10°
Celigi
Giimiis / Takim Celigi 320 7.5 6.10°
Stellit / Takim Celigi 690 3.2 5.5.10°
Takim Celigi / Takim Celigi 850 6.0 1.3.10™
Sinterlenmis Wolfram Karpit / 1300 0.03 1.10°
Simerfenmis Wolfram Karpit

Buna gore de sertlifin ne asinma katsayisina, ne de aginma miktarma etkisi

olmadigi gorulir. Homojen ve tek fazli dokulara haiz iki eleman kargihikli dokunduklar

zaman, mikro temas bolgelerin de daima ayni cins kristaller bulusurlar. Eger temas ¢ifii,

srnegin; perlitik-sementitik dokulardaki gibi heterojen yapiliysa, o zaman diger durumun -

tam aksine vabanct (ayni olmayan) kristaller karsihikli birbirleriyle temas haline gegerler

(Sekil 6.9),

Hetoronen daalu tames ¢ris

Sekil 6.9 Homojen ve Hetorojen Dokulu Malzemelerden Temas Durumunun Sematik Tasarns
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6.5.4. Adhezif kosullu yenme

Ana ve karyt eleman arasinda, normal kuvvet ve izafi hiz gibi kritik zorlama
buyiiklikleri veya sicaklik, 6ngorilen degerlerin tizerine gikarsa siirtiinme katsayisi ve
asinma miktarinm, alt konumdan Gst konuma yiikselmesi s6z konusu olur. Buna yenme
denir. Hatta bazi durumlar da izafi hareketi kaymali ve yuvarlanmah giftler de imkansiz
hale getiren, kati yenme dahil meydana gelmektedir.

Ayrica yag film veya destekleyici adsorbsiyon ve reaksiyon tabakalar
koptugunda, kuvvetlendirilmis bir sekilde etkili olan adhezyonun neticesi, yenme veya
katt yenme olur. Boylece temas ¢iftleri ve i¢ sinir tabakalart birbirine degmeye baglar ve
adhezif bag kuvvetleri etkili olurlar (Sekil 6.10).

Sertligin yenme (zerine etkisini adhezif kosullu iglememe diye gosterebilir.
Rogolski ve Senatorski’nin (1969) arastirmalari sonuglarinda verilen kayma hizi ve ¢ikis

sicakligimin mahiyetinde bir dizi ¢iftler i¢in islememe yiikii Fy (Krit.) tespit edilmistir.

. Adsorpsiyan Tabakast

Ust 354 To o T
’%mlr 19 'miﬂl, Oksit veya reaksiyon
- L I tabakasi i
Ic = ==—Sekil degisi veya
Sinir | >S0000A talasli isleme ile
Tabakas1 plastik sekil degis-
tiren tabaka
na malzeme
|

Sekil 6.10. Metalik Malzemelerin Yiizey Yapisi
6.6. Yiizey Yorulma Asimmasi

Yuvarlama uveulamalannda, carklar ve rulman vataklarninda vevarlanma va da
Kavma halinde gevrel seramik malzemelerde kimlma asmmas: cortler Yavarianmo
temast elementerimn beshica kinlima tarant oflastorur Buo asinme soklic malzemelenn
genel vorulma oleusuna vakmdan baghdir Zina temas eden malzeineicrae gertlmeleric
Kirdmayt meydana cetirmek g verekli geviim arasinda bir karaktersoh RarsibRle gk

meveutur.
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Bu tipik uygulamada, uygulanan dikey yiikleme e_lltlnc_la deformasyon plastikten

¢ok elastik olur. Mekanizma calistiginda, yiizey arasindaki etkilesim baglhica bir
yuvarlanma hareketinden ibarettir. Buna gogu kez bir kiigiikk (= % 1) kayma komponenti
biner. Sicaklik iiml olup yaglama saglamir. Bu kosullar altinda yapiskan abrasiv ve
korozif aginma yok sayilir ve hareket uzun siireler, yiizey goriiniminde belirgin bir
degisme olmadan devam eder.

Mekanizmanin ¢alismast devam ettikge yuvarlanma yolunda malzemenin gerilme
ve gevsemesi yer almayr siirdirir. Uzun siire malzeme bir gerilme cevriminden
etkilenmemis gibi olur. Ama aniden, belki birkag saat ¢aligmasindan sonra, yiizeyden bir
pargacik ayrilir ve bundan sonra yiizeyin bozulmasi, bundan pargalarin kopmasi hizlanir.
Kalkan pargaciklar bilyiik olma egilimindedirler, yani boyutlari, malzeme igin
karakteristik yapigkan aginma pargacig boyutundan (30 p mertebesinde) ¢ok gerilme
altinda temas alamnkilere (1000 p mertebesinde) daha yakin goriiniirler.

Birlesmenin omrii belirgin olarak yiike bagh olup iligki genellikle t = sabit/ N?
tipindedir.

Burada t, kirllmaya kadarki zaman, N de yiiktr.

Kiresel uglu temas eden malzemelerin elastik deformasyonun da maximum
gerilme yiikiiniin kiip koki ile degistiginden, yukaridaki denklem t = sabit / o'm seklinde
yazilabilir. 6, maximum elastik gerilmedir.

Normal yorulma deneyinde gozlenen, malzemenin sonsuz bir yorulma yagamina
eristigi simr (Wohler egrisi) ylizey yorulmasi durumunda mevcut degildir. Yiizey yorulma
asinmasinin deneysel tetkiki oldukga giigtiir. Pullanma ortaya ¢ikincaya kadar yapilabile-
cek az faydali gozlem vardir; buna ragmen bazi arastiricilar yuvarlanma temas
malzemelerinin metalografik incelemelerini yapnuslar ve pullanmayt baglatan catlagin
bazen yiizeyde, bazen de yiizeyin altinda kendini gosterdigini bulmusiardir (Sekil 6.11).
Yiizey alt1 catlaklarimin hasil olmast muhtemelen maximum kesme gerilmeli ve dolavisivia
plastik akma igin maximum egilimli noktanin yiizeyin altinda yaki bir mesatede

bulunmasina baglhidir (Sekil 6.12).



\( —

(a) (b)

Sekil 6.11. Ik Baslangi¢ Safhalarinda Tipik Yiizey Yorulma Kirlmalarinin Gériiniimi
(a) Yiizey Catlag ; (b) Yizey Alt1 Catlag:.

78% max.

47 % max

Sehil 6,12, Kitre ve Ditzicann Elastik Temasmda Gerdnee Maksimumunun Pozisson
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7. YORULMA

Gerilmelerin akma simrimi agmamasina yeterince dzen gosterildigi halde, igletme
esnasinda makine pargalannda kinlmalar meydana gelmektedir. Sekil degigimine
ugramadan ortaya ¢ikan bu kinklann farkli oldugu, bunlarin tespiti i¢in malzemedeki
gerilmelerin kesitteki dagilimlarimin zamanla degisimlerinin dikkate alinmasi gerektigi,
statik deneylerle saptanan mukavemet degerlerinin malzemenin davramsim belirlemekte
yetersiz kaldift bilinmektedir. Degisken gerilmeler etkisinde olan malzemelerde
gerilmelerin maksimum degerleri yerine, bunlarin periyodik degisimi, yani tekran
onemlidir (Kayali,1991). Bu tespitler sonunda, deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda
yorulma dayammumn, statik dayanim degerinden ¢ok daha diisik diizeyde oldugu
saptanarak, sonsuz sayida tekrarlanmasmna ragmen kirnlmaya neden olmayan en yiiksek
gerilme “yorulma dayanimi” olarak ifade edilir. Ancak yorulmaya etki eden faktorlerin
fazlalig1 nedeniyle giiniimiizde ¢ok sayida yorulma hasarina rastlanmakta; makine, tasit ve
benzeri konstriiksiyonlarda gorillen hasarlarin takriben % 90’1 yorulmadan ileri

gelmektedir (Bargel ve Schulze, 1980).

7.1. Yorulma Tiirleri

Cevrim sayisi, yorulma omrini 6nemli 6lgiide etkilemez. Kuvvet veya moment
ayimi-biyiklitkte-fakat biri &mdtgen eksi igaretli iki sinir degeri arasinda degisiyor ise
degisken zorlama ve malzeme dayammu bakimindan degisken yorulma dayammi soz
konusudur. Kuvvet veya moment sifir degeriyle belirli bir diger sir arasinda degisiyor
ise dalgali zorlama ve malzeme dayanimi bakimindan dalgali yorulma dayamm degeri
deyimleri kullamlir (Sekil 7.1). Yorulma zorlamasi sadece dis kuvvetlerin degil, sicaklik
farklari nedeni ile olusan i¢ kuvvetlerin etkimest ile de gortilebilir (Tauscher, 1971).

Gerilme genligi (c,) - cevrim sayist (N) egrist belirli bir siur gerilmesinde yatay
olur. Bu limit gerilmenin alt yorulma limiti, veva dayanim limiti olarak adfandirtlir. Bura-
da malzemenin hasarsiz. sonsuz ¢evirim sayisina dayanabilecegi varsayilir (Yildirim vd.,
1994) (Sekil 7.2). Mg. Al ve Cu gibi demir digi metaller, artan ¢evirim sayist ile yavagca

agagl dogru inen bir o, -N, egrisine sahiptirler. Bu malzemeler de o, - N¢ egrisi yatay
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konuma gelmediginden gergek bir yorulma limiti elde edilemeyebilir (Dieter, 1976).

’l Yiik defisimi

0o == Ust gerilme (Mutlak deger)

oy = Alt gerilme (Mutlak deger)
Ortalama gerilme = 0,5 (g5 4- 0y)

I

Gerilme

Om

0a = Gerilme sapmas! (Amplitut = 0,5 (g, — oy) J N
: S H
20, = Gerilmenin degisme bolgesi = g, — 0y 6 \7

|

=
O
/\/ ,Z[}\]/ 4 1 /\—71 7/\71 /l‘j-
—— Basi- —j<= Basi —t=- Ceki —-le— Ceki ——

Bas: esik bolgesi Alternatif yiik Ceki esik bilgesi

Sekil 7.1 Yardimci Titregim Zorlamasinda Cesith Gerilme Bolgelerinin Gosterilisi (Domke,
1977).

i E“ 37, Asiri zorlamann yortlma
s " dayanimin: disirdigi bélge
= ’ (hasar bolgesi)
on | e :
= 56'\
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£
o
E -
T Sdreli yorulma . |
& chyaaime 1 S cevrim o Yorulmn d(‘]’y(]{][/n/lo)'
balgesi sayrsi \
R SRS S S

A Y
—— - (eveim saytst N ,'.'.

Sckit 7.20 Wohier BEorst ve Hazsar (Crzaess
T2 v oralma Melcunznee:

Yapr malzeneten corulme zamanim ug basamata degerlendirmek mamkundu

Dy Yorulma catlagr baslamast (Fatique-crack initiation)
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2) Yorulma gatlaginin gelismesi (Fatique-crack propagation)

3) Kirilma (Fracture) (Parkins, 1979).

7.2.1. Catlak biiyiime mekanizmasi

Catlak buyamesi aragtirmalart neticesinde c¢atlagin  degisik kademelerinde
biiylimenin nasil meydana geldigi anlasildi. Sekildeki catlagin bir yiizeydeki olusumunu
takiben, blyumenin degisik kademelerini gosteriyor. 1.kademe, catlak baglangici
isleminin, yiizey tanelerinin arasindaki dislokasyon hareketi ile uzamasidir. 2.kademe,
uygulanan maximum gerilme kuvvetine dik olan ve kademeli ¢izgilerden olugan
bolgelerdir. 3 kademe, malzemenin homojenligini bozan gokelmelerin ve inklizyonlarin,

catlagin gelismesinde katkist olan ¢atlak ucu tesekkiiliinG baslattigr bolgedir.

1
I i
l !

1

oo

I.Xademe 11.Kadeac I31.Kademe

Sekil 7.3 Catlak Olugumu ve Buyiime Kademeleri.

Bu ¢ kademeli catlak gelisme olay:, diisik yiiklemelerde biyiiyen ve uzun siire
mevcudiyetini stirdiiren ¢atlaklarda da goralar . Sekil 7.4' de yukarida tarif edilen li¢
kademeli gatlama olayini gésteriyor. ) o o R

1. ve 2. kademelerde ¢atlak ucuna yakin akma bantlarindaki kayma deformasyon-
lar1, gatlak ucundaki atomik baglarin koparak kaymast sonucu yeni ¢atlak ylzeylerinin
meydana gelmesini saglarlar. Bu hadise aslinda catlak korelmesi islemidir ve gatlak
ucundaki mevcut sekil degistirme kargasahgr boylece ortadan kalkar. Catlak ucu
deplasmani &, meydana gelen yeni diizev \a ile gosterilecek olursa catlak korelmesinin

mevdana gelmesi igmn:

Ait 0’2
olmalidir 1 Buvume kademesi sadece bir havina vona ile sl oldugundan. daha kois
donustimladur,  vani  gatlak  bayumesiin ileri-geri hareketlert ke vonin ofarad

tekrarlanabilir 2 kademedeki kirilgan ve basamakly durum. ik kayma sistemimin va ayii
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“i
) 3 N
uygolanan yik hayra bandy
atlak wcu
cellel
c|
yeni gatlak yizeyi
.
1)
gatlak akma bantlar)
plastik gatlak ucy
deplasmanmy §

1)
. gatlak ucu
oyuk tegekhili

Sekil 7.4 Yorulma Catlak Biiyiimesi Kademelerine Tekabiil Eden Agtlma Profilleri (Cakar,
1990)

anda ya da doniisimlii olarak devrede bulunmasinin neticesidir. 3.kademedeki bolgesel
akma bantlarinin boyutu, malzeme iginde homojenligi bozan partikiller arasindaki mesafe
boyutundadir . Bu partikiillerin ¢evresi ile olan baglarim kopararak ayrnilmasi, gatlak
buylimesi aninda, geligen gatlakla bag saglayan oyuklan meydana gelmesine sebep olur.
Bu durumda Aa> & /2 olur ve malzeme dengesiz durumdadir. Bu durumda 3.kademe,
dengesiz ¢atlak bliytimesi ile son bulur (Tomkins vd, 1979).

Belli araliklarda periyodik olarak degisen gerilme uygulamasinin kirlma zamanina
kadar gegen salimm sayisinin fonksiyonu olarak diizenlenen egriler (o, - N;) egrisi olarak
bilinir ve baslangi¢ ve gelisme bilesenlerinden meydana gelir. Kinimanin meydana gelmesi-
igin gereken catlagin boyutlan, uygulanan gerilmenin buytkligiine, numune boyutlarina
ve uygulanan deney sartlarma baghdir. Belli bir gerilmenin altinda, malzeme omru
sonsuza yaklasir (Wassermann, 1965) '

Baslangi¢c kademesinde belli tanelerde bazi kaymalar gozlencbilir. Daha sonraki
kademelerde gerilme durumu elastik detormasvona sebep olur. Yorulma limiti Gzerindekn
gerilmelerde ise bazi kayma dizlemlert bogluklar varatacak sekilde celisir ve bu boslub o
birbirt uzerme ekienerek catlaklari imevdana wetirn barka cenlmelerde ortave wi

kopma zama (G.-Noy edrilert sekbinde costerda (Tomkms
5 = v K
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N \ Toplaa 8alr
AN \ ——-——~—  Baslara Sard
A N Celi -
¥ ~ . ce—.— (Geligme dmri
D3~ ~ \
R ~
P ~\
v x N
Ejw —_—— e T
.C -
318
B o~
q

(logq skala)
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Sekil 7.5 Baglama ve Geligme Bilesenlerine Ayrilmig Sematik Bir (04-N¢) Egrisi.

(a) Cemir esasli alasimlar

—— —— ——— Yorulma Limiu1

b) Demir dist alasimler

{03 N—n

Sekil 7.6 Korozyonsuz Ortamlarda Altematif Gerilmeli Yorulmada (a) Demir Esasli, (b) Demir
Dist Malzemelerin S-N Egrileri ile Gésterilen Yorulma Davraniglar (Cakar, 1990).

7.2.2. Yorulma kirlmast sebepleri "

isletme kosullarindaki zorlamalar sonucu ortaya gikan gerilmeler mukavemet
bilgisinin temel denklemlerine her zaman uymaz, dolayistyla ¢ekme veya basma
gerilmeleri parca kesitinde esit olarak dadilma, egme ve basma gerilmeleri de vizevden
ortaya dogru dogrusal bir azalma gostermeyebilirler  Yorulma  catlag) gerilme
vigilmalarinin bulundugu bolgelerde baslar Montaj hatalarn ve makine elemanimn 07
titresim frekansina vakm bolgelerde zorlanmast sonucu olusin rezonans titregimlen s o

asirt viklere gore tasarlanp veva tasarianmig olmamasi vorcbee catlagima v du RREREAHN

vol acabili. Gozlemler vorulma gatlagr derleme e cotlek derinliging caresi ok
artnginn eostermektedir Parcanm ikive avrilmast uzunce stees ccrekurdian vo sorani

strekli degistigi icin olay yorulma kinlmast dive adlandinir (Bargel ve Schulze, 1980)
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7.2.3. Kuru yorulmanin mekanizmasi

Dizlem ylizeye sahip bir malzeme (levha), disiik degerlerde ¢ekme gerilmesine
tabi tutulursa sekil degistirme, kayma seklinde ortaya ¢ikar ve tane igindeki kayma isik
mikroskobunda bakildiginda tek bir basamak seklinde goriliirken, elektron
mikroskobunda bakildiginda bunun ¢ok kademeli bir basamaktan meydana geldigi
goriliir. Aynt numune bir alternatif gerilmeye tabi tutulursa kaymanin ciddi bir degigiklik
yaratmaksizin aym dizlemde ileri-geri hareketi beklenir. Kayma igin gerekli olan
dislokasyonlardan bagka hicbir hata igermeyen ideal bir malzemede tam tersinir
yiklemede bu durum gergekten ortaya cikabilir. Kitlenin, i¢ kismunda yani tanelerde,
¢cekme deneyinde oldugu gibi dislokasyonlar tane sinirinda yigilmaz. Dislokasyonlar
higbir ciddi hasar yaratmadan tane boyunca ileri-geri hareket ederler. Bu ideal durum, bir
malzemeden beklenenin ¢ok ¢ok otesinde bir durumdur. Kayma diizleminde gelisen
puriizlaliik kimilatiftir, giderek ¢ogalir. Ciinkii meydana gelen purizlilik duzgin bir

kaymay: engeller (Cakir, 1990).

T
]

1
10'°§7J
)
—L
==

]

¢ le
Sekil 7.7 a) Statik Kaymada Meydana Gelen Basamagmn Diisitk Buviitmeli Optik
Mikroskobunda, b) Ayiu Basamagm Elektron Mikroskobunda Gortintisi,

¢) Yorulmada Ortaya Cikan Centik Profili, d) Pik Profili cAausten. 1979)

Cekme denevinde yukarndaki (a) ve (b sehillennde olusan basamakiar. tam

tersinir gerilime uvgulamast durimund: ) ve oy debaib coane cihar Burage soovauea
velen ice dogru oluymug basamaklar reenud protifny ey cergarak ofusun 1 v
verlert olustu-rurlar. Lger gerilme. catku, bashnwics roe crorsn se bavi curor el
degisimi clastik hale eelir Bundan ~onia plasule b hasar voktur Kayma diddeninde
olugan purtzlenmenin simetnik ) ofamaktan ¢ok ¢ 7770 seklinde olmasy
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karstlagir. Isaretli yonlerin tersinde kayma engellenir. Bu nedenle kayma yon

degistirdiginde bagka bir diizlemde devam edebilir. Béylece ylizeyde girinti ve gikintilan
olugturan kayma bantlann meydana gelir. Bu girintilerin olusturdugu g¢entikler yorulma
catlamasinin baglangicimt meydana getirirler (Cakir, 1990).

7.2.4. Yorulma zorlamalarinda hasar durumu

Siirekli artan zorlamalarda gekil degistirmenin tek yonli olmasina kargin yorulma
zorlamasinda kuvvet veya moment, dolaystyla sekil degistirme siirekli yon degistirerek
artma-azalma gosterir. S6z konusu sekil degistirmeler malzemenin kristal kafesi
tarafindan tam elastik olarak kargilanabildikleri siirece tehlikeli degillerdir (Tauscher,
1971). Kiigiik kalica gekil degistirmelerde, kirilma olmadan kristal kafesi tarafindan
tagmabilirler. Tek yonlii zorlamalarda oldugu gibi yorulma zorlamalan sirasinda da
peklesme oalay1 goriiliir. Peklesme sadece gekil degistirmenin miktarina degil, ayrica az
da olsa frekansa baghdir. Yorulma zorlamasi uygulanan malzemelerde yapilan metalog-
rafik incelemeler, peklesme sonucu yap1 degisikliklerinin oldugunu kantlanmgtir (Hempel
ve Houdremont, 1953). Tekrarlanan sekil degistirmeler kristal kafes tarafindan siirekli
olarak tagmamadif icin, yorulma zorlanmasimn peklesme disinda hasar etkisi de vardir.
Kaymalarin miktarina ve bir 6lgiide de frekansa bagh olarak belirli bir ¢evrim sayisindan
sonra ortaya ¢ikan hasara, malzeme yapisiyla ilgili olarak nelerin yol agtifs yeterince
aragtinilmamis ve tatmin edici bir kuramsal agiklama yapilamamgtir. Ancak x-1§mlarn
" aragtirmalan hasar baslangi¢ kademeleri hakkinda bazi bilgiler saglamig ve yorulma

esnasinda i¢ gerilmelerin meydana gelecegini gostermigtir (Miiller vd.1949).

7.3. Kiriklarin Olusum Sekilleri ve Mikroskobik Goriiniimleri

a) Diizgiin, mat veya bazen siirtiinerek parlamig bolge, yorulma gatlag: diye tabir edilir.
b) Kaba kristalli, yariklar igeren, kismen kalici sekil degistirmis ve son ¢evirim sirasinda

zorunlu olarak ani kirilmis bolge son kirilma yiizeyidir.

7.3.1. Yoruima kirlmasimn olusum sekilleri

Cekme zorlamasinin iek basmna etkimesi ¢ok ender rastlanan bir olaydir. Kuvvet

etkime noktasnin ekseninden kaymast ile gekme zorlanmalarina ek olarak tek tarafli
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egmelerin ortaya ¢ikmas: ve yorulma ¢atlaginin ilerlemesiyle egme gerilmelerinin artmasi

s6z konusudur. Donen pargalarin gevresel egilmesi sonucu olugan sekiller gekme veya
tek tarafli egmeye ¢ok benzer olabilirler. Ancak catlagin ilerlemesi daha mzlidir. Cekme
veya efme zorlanmalannda gorilen yorulma kinlmalanindaki kirk yiizey daima
gerilmelere dik yénde olusur. Anma gerilmesinin yorulma dayanimmm agmasi durumunda
ise, yorulma 6mrii higbir zaman sonsuz olmayip, gerilmenin seviyesine bagh olarak birkag
¢evirim mertebesine kadar azalabilir. Béylece tek yonlii siirekli artan zorlama sonucu
meydana gelen kirilma zorunlu kinlmadir (Richter vd., 1956). Yorulma gatlak yiizeyinin
dizgiin olmasmna kargin, siirekli yorulma gatlagi kismen yariklar iceren basamakl ve
taneli bir goriniimdedir. Duraklama ¢izgileri yerine de ¢ogunlukla daha biiyiik aralikli
¢ikintilar olugur. Tam yorulma kinlmalarinda ¢atlagin ilerlemesi sirasinda kalan kesitin
kiigtilmesi sonucu g¢ogunlukla gerilme arttiindan, yorulma ¢atlag ile zorunlu kirilan son
kink ylizeyi arasinda belirgin bir siireli yorulma gatlagi gériikiir (Bargel vd., 1980).

7.4. Yorulmaya Tesir Eden Faktorler

Dig Etkenler :

1- Konstriiksiyonla ilgili ¢entikler,
2- Kuvvetlerin dogrultu degistirdigi yerler,
3- Kuvvet etki noktalar:.

Yiizey etkilenmeleri:

1- Yiizey purizlulagi (viizeydeki gerilme -artiricilar),
2- Metal yiizeyinin yorulma mukavemetindeki degisimler,
3- Yiizeyin artik gerilme durumundaki degismeler (Dieter, 1976).

I¢ Etkenler:

1- Curuf kalintilan; oksitlerin, nitriirlerin ve karbiirlerin tane sinirlarina ¢okelmest,

2- Segregasyonlar,

3- Yiizey kabarciklar,

4- Mikrolunkerler ve mikroboslukiar,

5- I¢ catlak kiimeleri,

6- Talash veya talagsiz sekil verme veya 1sil islemlerden kaynaklanan i¢ gerilmellerin
ozellikle bunlarin ¢ekme gerilmesi olmasi durumunda.

Belirtilenlerin diginda; ¢aligma durumu, dogrudan hasara yol agan malzeme ya da

yapt hatalari bulunabilir (Dittschlag vd., 1955).
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yapt hatalari bulunabilir (Dittschlag vd., 1955).

7.4.1. Yiizey tesirleri

Egme ve burulma gibi yiklemeye maruz kalan malzemede max. gerilme ylizeyde
meydana gelen hasarin yiizeyde baglamasina neden olur. Eksenel yiiklemede ise
neredeyse tamamen hasar yuzeyde baglar. Hassas parlatilmig ytizeylere sahip numunelerin
yorulma deneylerinde yiiksek degerler verdigi bilinmektedir (Wassermann, 1965).
Yorulma hasarimin yiizey durumuna bagl olmasindan dolay: ylizey malzemesinin yorulma
mukavemetinin degigmesi yorulma 6zelliklerini 6nemli olgiide degistirecektir ve
mukavemeti arttirma miktarn parganin ¢apina ve yiizey sertlestirmenin derinligine baglidir
(Kuzucu vd., 1997). Isil islem ile, yorulma 6zelliklerinde iyilesmeler saglanabilir. Plastik
deformasyon, deforme olan kismin i¢ kesiti boyunca iniform olmadigindan artik

gerilmeler yiizeyde meydana gelir (Yildirim vd., 1994).

7.4.2. Gerilme yogunlugu

Yorulma gatlaklarinin gelismesi veya yayilmasi davranislart salinim bagina gatlak
biiyimesi iz (da/dN)’ nin periyodik gerilme yogunlugu AK’ ya goére belirlenmesiyle
incelenir. Asagidaki sekilde sematik olarak zararsiz ortamdaki durumunu gosteriyor
(Sekil 7.8). AK, bir periyodik saliimda, K., maximum gerilme yogunlugu ile Kpin,

minimum gerilme yogunlugu arasindaki fark: gosteriyor.

max  min
i 1.Ebiqe )x
| i Y1t
! 1
Yogleajen) =~ —-}l7 —‘,_A.,..J_ .
E /,4 |
( ‘ Haglge | in
|
i
T
sekil 7.8 Sematk Loy (dasd N g-Los AR Yorulmo O atdas Buvine o o (lomkins 190704

sekilde coruldugu aibi egri ug bolgeve avidmy derumdadie © bolgede VK degen

5
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AKy4® ye yaklasir ki, bu degerin altinda catlak buytime hizi ihmal edilir derecede
kuguktiir. Bagka deyisle AKAL (threshold value, AKTH), altinda yorulma catlaklarinin
buytiyemeyecegi periyodik gerilme yogunlugunun limit degerini belirler. 2.bolgede ¢atlak
biiyiime hizi periyodik gerilme yogunluguyla artar ve bu durum alttaki denklemle
tantmlanir; da/dN=C. AK"
3. bolge hizlanmig ¢atlak buyamelerini ve Kyax — KIC' ye (kirlma toklugu) yaklastig

catlak dengesizliginin olugtugu bir bolgeyi belirler (Cakir, 1990).

7.4.3. Yiikleme orant

Gerilme oranm1 R (uygulanan minimum gerilmenin maximum gerilmeye oram) diiz
ve g¢entikli malzemelerin yorulma davramglan tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. (log
da/dN-log AK) egrisindeki bolgeleri R gerilme oram agisindan incelemeye baslamadan
once R’nin etkisini en 1yi bigimde gosteren “Goodman” diyagraminin incelenmesi faydal
olur. Goodman diyagrami yorulmadaki sabit 6miir i¢in maximum, minimum, ortalama
gerilme ve gerilme genligi degerlerine gore dizenlenmis bir diyagramdir. Periyodik
yiklemenin en basiti olan sabit genlikli siniizoidal gerilme salimmu Sekil 7.9' da

gorilmektedir.

gerilxe

G e ortalaey

l c';gcnlik
. O:al. 3
vygula- )
nan
AG (gerilme dElgesi)

Sekil 7.9.  Sabit Genlikh Sintizowdal Gerldlme Yiklemesi (Parkins. [979).

Sekildek gerilme yiklemesindeki buyiiklikler, ozellikle o genlik. o4 (orta. ger )
ve Ao (ger bol) yiklemeyr bovutlandirn ve alttaki sekilde tanmmlamirlar: Ortalamu
gerilme. 6, Ve Oy, degerlermin cebirsel ortalamasidu

Shen ~ OMm \G Oyl Ouy

5, o,
i ~ L

~ -~

Gerilme genliol G, Ve G, degeriormin cebirsel tarsimm Ao Oy gyt Vi k

esittr
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7.4.4. Metalurjik faktorler

Belirli bir metal veya alagimin yorulma performansim arttiran kesin bir metalurjik
faktér yoktur. Yorulma deneyleri 1sil iglem gibi bazi metalurjik faktorlerin etkilerini
belirlemek icin yaptimaktadir. Yorulma ozellikleri genellikle gekme ozellikleriyle ilgilidir.
Yorulma limitinin ¢gekme mukavemetine oram, yorulma oramt olarak tanimlanmaktadir.
Ni, Cu ve Mg gibi ¢esitli demir digt metaller yaklagtk 0,35°lik bir yorulma oranna
sahiptir. Akma mukavemeti gesitli mukavemet arttiran mekanizmalar ile artarken yorulma
limiti genellikle oransal olarak artmaktadir. Yorulma omriniin tane biiyiikliigiine olan
iligkisi deformasyon moduna gore degisir. Tane biiyiikligia 1.saftha catlamanmn etkili
oldugu yiiksek devirde, diisiikk gerilmede yorulma dayanimu tizerinde en biiyiik etkiye
sahiptir. Yiiksek yifilma hatasi enerjisine sahip malzemelerde (Cu, Al) hiicre yapilan
kolaylikla gelisir ve bunlar 1. safha catlak ilerlemesini kontrol ederler. Boylece
dislokasyon hiicre yapisi, tane biiyiikliZiiniin tesirini kapatir ve yorulma omrii sabit

gerilmede tane buytikligiinden etkilenmez (Dieter, 1976).

7.4.5. Sicaklik etkileri

Genel olarak, metallerin yorulma mukavemeti oda sicakligimn iizerinde artan
sicakhkla ve altinda diisen sicakliklarda azalmaktadir. Artan sicaklikla yorulma hasarinda
siiriinme hasanna gegis, hasar tespitini de degistirerek genellikle trans kristalli yorulma
hasanindan inter kristalli siiriinme hasarina gegis olacaktir. Yerel tane siur oksidasyonu
onemli olgide catlak baglamasma yardim edebilir. Genel olarak bir malzemenin daha
yitksek siiriinme mukavemeti, daha yiiksek sicaklikta mukavemeti demektir. Ancak en iyl
yitksek sicaklik yorulma 6zellikleri meydana getiren metalurjik iglem en iyi gerilmeli
siriinme-kopma ozellikleriyle sonuglanir. Coffin yiiksek sicaklik yorulmasmmn frekans
bagimhligim goz 6niine alarak, disiik devirli yorulma igin su analizi gelistirmigtir. Aep =
CNPORL e AG/2 = A’ N ¥¥ denklemleri; Gerilme genligi ve yorulma omri, farkl
frekanslar igin ilgi kurulabilir. Burada; A’, b’, ve k’ sabitleri gerilme analizi ile elde

edilmistir (Dieter, 1976).
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7.4.6. Isil yorulma
Yiksek sicakliklarda yorulma hasan meydana getiren gerilmelerin nedenleri mekanik
olmayabilir ve yorulma hasan degigen 1s1l gerilmelerle meydana gelebilir. o = a. E.AT, a
Eger hasar 1s1l gerilmenin sonucunda meydana gelirse, 1s1l sok olarak adlandirilir,
Tekrarlanan 1s1l gerilmeler sonucu meydana geliyorsa 1sil yorulma olarak adlandirilir. Isil
yorulma hasan i¢in egilim; ork/E.a0 parametresi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bu
parametrenin yiiksek degeri, 1s1l yorulmaya, iyi direng gosterdigi anlamma gelir (Dieter,
1976).
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8. DENEYSEL CALISMALAR
8.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Ik asamada her bir alagima 6ngériilen oranda alagim elementi ilave edildikten
sonra, deney numuneleri kum kaliplara dokiilmek suretiyle elde edildi. Bu ¢alismada
sekiz cesit deney numunesi kullanildi. Tablo 8.1'de numunelerin spektral analiz
cihazindan alinan kimyasal bilesimleri verilmektedir. Biitiin numuneler birgok alanlarda
kullanilan az katkih kalay bronzlar olup, biinyelerine degisik oranlarda P, Fe ve Mn
elementleri katilmak suretiyle dayammlan artirilarak intermetalik bilesikler olusturulup,
aginma, mikroyapi, mekanik ozellikleri ve yorulma iizerine ilave alagimlarin yaptiklart

etkiler incelenmigtir .

Tablo 8.1. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Kimyasal Analizleri .

Num. adi Sn Zn Pb P Fe Mn S Cu
R1 5.55 6.15 2.37 0.011 0.039 | 0.0079 | 0.030 | kalan
P1 5.63 6.77 2.47 0.046 - - " "
P2 5.40 6.63 2.26 0.105 - - 0.0055 "
P3 5.57 6.82 2.40 0.147 - - 0.028 "
P4 5.56 4.10 2.50 0.224 - - 0.026 "
F1 562 5.70 2.38 0.085 0.014 - 0.022 "
F2 5.56 5.78 2.48 0.080 1.080 - 0.018 "
M 5 5.58 2 - - 0.226 0.030 "

Referans numune; impiirite olarak Fe, P ve Mn eclementlerini, 6zenle
‘alagmiltandinilan diger numunelerle kargilagtinlabilecek sekilde ¢ok az igermektedir. Bu
numune diger numunelerin agmmma, yorulma ve mekanik o6zellklerini kargilagtirmak ve
degerlendirmek amactyla referans malzeme olarak kullamldi. P1, P2, P3, P4 nolu
numuneler % 0,046 P igeriginden % Q,224 P igerigine kadar degigen oranlarda artimlan
fosforun etkisini incelemek igin kullanildi. F1 ve F2 numunelerinde Fe igeriginin
artirmasi  halinde, demirin alagimlar (izerine olan etkileri arastinldi. R1 ve Ml
numunelerinde ise Mn iceriginin artirilmasi halinde, tim (fosforlu, demirli, manganli)
alagimlandinlmis numunelerin; aginma, yorulma, mekanik ozellikler ve mikroyapilar

tizerine bu alasimlandirmamin etkileri arastirilarak incelendi
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8.2. Metalografik Caliymalar

Deney numunelerinin mikro yapisim ve bu yapilar i¢inde olusan fazlan belirlemek
i¢cin numuneler, 80 numaradan 1200 numaraya kadar zimparaya tutularak yiizeyleri
temizlendi. Sonra numunelerin, 6u ve lp elmas pastadan ve aliiminadan gegirilen
ylzeyleri, saf alkolle silinerek metalografik anlamda parlatma iglemleri tamamlandi.
Metalografik incelemeler igin parlatilan numuneler 40 gr CrO; + 7,5 gr NH,Cl + 50 ml
HNO; + 8 ml H,SO4 + 100 ml H,O seyrelticisi ile seyreltilen ve 20 gr CrO; + 2 gr
Na,S0,+ 1,7 ml HCI + 100 ml H,O seklinde verilen Beraha reaktifi (Geckinli, 1989) ile
daglandi. Daglama igleminden sonra numunelerin metal mikroskobunda metalografik

yapilarim gosteren fotograflan gekildi.

8.3. SEM Taramah Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Yiizeyleri daglanan deney numuneleri Ceol CSM 6400 seri nolu 1990 Japon
yapumi SEM mikroskobu ile tarandi. Alagimlann mikroyapilarinda olugan fazlar, matrisin
yapis, intermetalik fazlarin dagihmlar, incelendi. Ayrica aginma ve yorulma deneyine tabi
tutulan numunelerin yorulma sonucu kinilan ve agman yiizeylerinden farkli biiyiitmelerde

fotograflar gekildi.

8.4. EDS (Energy Dispersive Spectrograf) Noktasal Analiz Caligmalar:

- SEM' in bir Unitesini olusturan EDS cihazinda numunelerin mikroyapisinda
gorilen matrisin, interdendritlerin ve tammlanmasi gereken birgok intermetalik fazlarin,
noktasal analizleri yapildi. Bunlardan elde edilen piklerin grafik ¢iktilar: alinarak, tartigma

ve sonuglarin belirlenmesinde aynintili bir tarzda degerlendirildi.

8.5. X-Isinlarn Difraksiyonu (X-Ray Difraction) Calismalan

Tim numunelerdeki yapilanin ve intermetalik fazlarin Philips TW 1220 seri nolu
1972 Alman yapimi X-Ray Difraction cihazinda pikler elde edilmek suretiyle, kristal

diizlemlerinin miller indisleni belirlendi ve X - Ray grafiklen ¢iziidi.



8.6. Sertlik Deneyleri

Tablo 8.1'deki alasimlarin yuzey sertlikleri, Instron Wolpert GmbH 1996 Alman
yapimu sertlik dlgme aparatinda tespit edildi. Numunelerin yiizey sertlikleri 5 kg' lik yiik
altinda HV skalasi ile 6lgiildii. En az sekiz olgim yapilarak, bu olgimlerin ortalama

sertlik degerleri alind1.

8.7. Asinma Deneyleri

Tablo 8.1 'de verilen numunelerin adhesiv asinma davramglarini incelemek igin
deneyler oda sicakhiginda 30 N' luk sabit yik ve 11,25 dev / dak. sabit hizla gergekles-

tirildi. Kullanilan deney cihazi, numunelerin sekil ve boyutlant Sekil 8.1'de verilmistir.
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Her bir numune i¢in (i¢ adet aginma deneyi yapildi. Agindirict olarak SAE 1040
¢eligi kullamldi. Aginma yolu 450 m olarak belirlendi. Asinma deneyleri her 45 m aginma
yolu sonunda deney durdurularak agirlik kaybr tespiti yapildi. Agulik kayiplart 10°
hassasiyetindeki elektronik terazi kullamlarak bulundu. Deney aralarinda numunelerin
yiizeyleri alkolle temizlenerek yiizeydeki aginma Urtinii partikiilleri atildi. Aynt zamanda
yiizeyde olugabilecek degisiklikler gozle kontrol edildi. Asinma yolu olan toplam 450 m
tamamlandiktan sonra cihaz durdurulup numune son defa alkolle temizlenerek tartma
islemi tekrar yapildi. Béylece numunenin baglangig ve son durumu arasindaki agirlik farks

tespit edilerek aginma yolu boyunca toplam agirlik kaybt da bulundu.

8.8. Yorulma Deneyleri

Talagli iiretim yontemiyle hazirlanan numuneler taslandiktan sonra Fransiz yapimi
(Fatigue Testing Machine) MT 3012 Terco Leroy Somer 1991, 3000 dev/dak hizla
donen yorulma cihazinda, yorulma deneyleri, déner egme yiiklemesiyle gergeklestirildi.
Her alagim igin sekiz deney numunesi tizerinde yorulma émrii testi yapildi. Yorulma kirtk
yiizeylerinin mikro yapilarimi ve deney sonunda numuneler tizerinde meydana gelen
yorulma kirik izlerini belirlemek igin, optik ve taramali elektron mikroskobunda bir seri
metalografik ¢aligmalar gergeklestirildi. Elde edilen yorulma grafikleri ile metalografik
calimalar biraraya getirilerek sonuglar tartigma kisminda ayrintih olarak degerlendirildi.

Sekil 8.2'de yorulma deney numunesi gorulmektedir.
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Sekil 8.2, Yorulma Dencvi Numunest
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8.9.Cekme Deneyleri

Tablo 8.1'de verilen alagimlarin hepsinden ¢ekme gerilmesi deneyleri igin talagh
aretim yontemiyle 8 x 40 TS 13 A tipi ¢ekme deneyi numuneleri hazirlandi (Sekil 8.3).
Bunlardan her bir numune igin {i¢ adet ¢ekme deneyi yapildi. Bu deneyler seri No:H50
KM 411 50000 N'luk Hounsfield 1990 Ingiliz yapimi ¢ekme aparatinda gergeklestirildi.
Elde edilen degerlerin ortalamas: alinarak gekme gerilmeleri (N/mm®) cinsinden bulundu.
Ayrica % uzama-gekme gerilmesi egrileri vasitasiyla akma mukavemeti, ve enerji

kapasitelerinin tespitleri yapildi.

I

l

|

l
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Sekil 8.3. Cekme Deneyt Numunesi
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
9.1. Fe ilaveli Numunelerin Mikroyapi (Optik, SEM, EDS, X-RAY) Sonuclar

Her iki numune dendritik mikroyapiya sahiptir. Sekil 9.1 a ve b' de goriilen demir

igeren I'2 nin tane boyutlari, ¢ok az demir igeren F1' in tane boyutlarindan daha biiyiiktiir.

A f <l
b)Sekil 8.1. Demirli Nun



FI' de dentritler arasi bolgelerde goriilmeyen matrise ait mikro yapr, F2' nin interdontritik
bolgelerinde yer yer gorilir duruma gelmistir I'l' ¢ ait SEM mikrografisi Sekil © 2" de
gortilmektedir. Matris kiibik yuzey merkezli (kym) yapili ¢-Cu dur. EDS' ¢ nan

degerlere gore matris iginde Zn, Sn, ve S elementlerinin oldugu belirlenmigtir ($ekil 9.3)

DS km
kollan rasida buyuk bloklar halinde Cu-Snove Cu-Zn L

Bu faz kars birbin igine ¢okelimy durumda intermertalik



yapisint olusturmaktadir. I¢ ige ¢okelen bu yapi igerisinde yuvarlak (globular) sekilde Pb
(beyaz) ve (Zn, Cu)S (siyah faz) olusmustur. Bu fazlarin EDS spektrumlart sirasiyla Sekil
9.4 ve 9.5' de gorilmektedir. (Zn, Cu)S fazindaki elementlerin EDS analizinden tespit

edilen oranlari % 37,98 atomik (at.) Zn, % 12,79 at. Cu ve % 49,28 at. S seklindedir.

Sekil 9.5, Sckil O 2" dekr Sivah Fazin [(Zn. Cu)S|'m EDS Anahz

F2' nin SEM mikroveratist Sekal 20" da corulmekaedie Bu pomuae
analizler. 1717 den tarkh olarak maters tcerisinde Zn. Snove S'e alaveten bir nukia

clementinin de bulundugunu costermektedn
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Sekil 9.6. F2' Numunesinin SEM Fotografi. (X 1700)

F1 numunesine benzer olarak dendrit kollari arasinda Cu-Sn ve Cu-Zn faz kari-

sim1 olusmustur. Faz karisimlarini gosteren EDS sonuglan Sekil 9.7'de gortilmektedir

Sekil . 9.7. Sekil 9.6' daki (Koyui Gri Bolge) 3 Numara ile Gosterilen Yerin EDS Analizi

Bu faz karigimi igerisinde  Cus; Sny (acik gri bolgeler) bilegiginin gokeldic

analizi Sekil 9.8 'de gorildigu gibi tespit edilmektedir
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Sekil 9.8. Sekil 9.6' da (Agik gri bolge) 2 Numara ile Gosterilen Yerin EDS Analizi.

Yuvarlak ¢ok agik renkli beyaz bolgeler Pb fazlandir. (Cu,Fe)sP + CugSns eklin-
de verilen bir baska faz karigimi, daha agik gri bolgelerde (2 nolu) ve yan yana ¢okelen

siyah bolgeler (1 nolu) Sekil 9.9' da EDS analizlerinden gorilecegi gibi olusmustur.
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Sckil 9.9. Sekil 9.6 daki (Sivah faz) | Numara ile Gosterilen Yerm EDS Analizi
e clement bu alasimda. Sekil © 10 opuk nukroeratinda coruldugn v

regasyonunu azaltmistir F2'de imterdentritik - bolecelerde sevrelu halind
vivarlan IFl'de avim buvakluktekn  alanda  mrerdenuiterde ve matisi

vozukmektedn
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b)
Sekil 9.10. Numunelerin Optik Fotograflari a) F1 b) F2 ( X 200)

Fl ve F2 numunelerinin X-iginlari difraktomlar Sekil 9.11 ve Sekil 9.12' de
gorilmektedir. Bu difraktomlara gore F1 ve F2 numunelerinde olusan ve olusmasi

muhtemel fazlarin listesi sirastyle Tablo 9.1 ve Tablo 9.2' de verilmistir
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Sekil 9.11. F1' in X-RAY Difraktromu.
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Sekil 9.12. F2' in X- RAY Difraktromu.

Iablo 9.1 F1'de Olusan Fazlarin, Sekil 9.11" deki X-igm1 Piklerine Katkida Bulunan Kristal
Duizlemlerinin Miller Indisleri.

! Pik No
‘ Fazlar | 2 3 4
! __= S
i «/:('u B J 1 B 200 )
i Pb B e .
| CuySnyg [ 111 300, 403 632
CuSns 1 . y) N
Cusn { e ] i 71:’; | R .
( HZ.HIIQ L . | ! W,Ji, . il e
750 i EY iR
= t = = i
PbSns Y | 21 [ L (42
i3 LT N 5 6P VI R L4 o
S T | el | 848
| Cus l i - | AP | 303 s
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Tablo 9.2 F2 de Olusan Fazlarm, Sekil 9.12 deki X-im Piklerine Katkida Bulunan Kristal
Diizlemlerinin Miller Indisleri

Pik No
Fazlar 1 2 3 4 5 6 T 8 9
a-Cu 111 200
Pb 332
Cus;Sng 411 500, 403 632 661
CueSns 110 200 220
CusZng 411, 330 422
ZnSn, 123 131 052
PbSnS, 21 211 310 042
Cu,S 513 613 848
Fe;P 602 | 522
FeZny 421 433 550 756
FeP, 21
FeZny, 330 500, 430 700
FeSn, 422 433
Fe,P 222
CusFeS, 315 116 T 769 789
CuFe,S; 300 330 015 305 335
SnCu,FeS, 330
Cu,P 214 | 413 332

Sekil 9.2 ve Sekil 9.6 karsilagtinildiginda; Fl'de olusan (Zn,Cu)S fazinmn F2 nolu
numunede biiyiik oranda engellendigi goriilir. Buna sebep olarak da Fe elementinin,
Tablo 9.2'de verilen FeZno, FeZny, CusFeS,, SnCupFeS, gibi intermetalik fazlan
meydana getirmesinden kaynaklandigi soylenebilr. Bundan baska yine Fl numunesinde

goriilmeyen (CuFe);P fazinin da F2 nolu numunede ¢okeldigi agikga gorilmektedir.

9.2 Fe ilaveli Numunelerin Mekanik Deney Sonuglart

F1 ve F2 numunelerinin gekme gerilmesi, yuzey sertligi, aymma ve yorulma

dayamimlari deneylerinin sonuglar Tablo 9.3 de verilmistir.

Tablo 9.3. Numunelerin Mekanik Ozellikleri

F\ium Akma Cckme Yo Enerji | % uzam. x | Yorulma Sertlik Agirlik
Adi |Dayanimi |Dayanim | uzama | kapasitesi | Cek.Muk dayanimu | (HV) Kaybi
(N/mm’) (N/mnf) (10" Mm ) (N/mm°) ( N/mm ){ (mg)
Fl 103.45 2248 31.62 16165 71081.76 60 108 243
B2 105.45 232.0 14.60 2307.5 33918.40 80 133 el
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Tablo 9.3'de verilen ve deneylerden elde edilen degerlerlerden gorilecegi gibi Fe;
cekme dayammuny, yiizey sertligini, yorulma simirmi, enerji kapasitesini ve agirlik kaybi
artirmis, % uzama ve kabaca malzemelerin toklugu hakkinda bilgi veren % uzama x
gekme mukavemetini disiirmiistir. Cekme dayammi, sertlikteki artig ve uzamadaki
azalmanin sebebi, Fe'nin bir miktarinin matris iginde ¢oziinerek onu sertlestirmesinden ve
Fe-P, Fe-Zn, Fe-Sn vb. demirli bilesiklerin matris igerisinde ve daha gok dendrit kollar
arasinda ¢okelmesinden kaynaklanmaktadir. Cekme mukavemetindeki artigin sonucu
olarak da yorulma dayanimi artmigtir.

Tablo 9.3'de goriildiigi gibi F2 nolu numunenin agirhik kaybi digerinden daha
fazladir. Agirhk kaybmnin fazla olmasi dogal olarak aginma direncinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Buradan hareketle Tablo 9.3'e gore aginma direnci ile tokluk degeri (%
uzama x gekme dayanimi) arasinda dogru bir iliskinin oldugu soylenebilir.

F2 nolu numunede toklugun digerine gore dusiik olmasinin sebebi Tablo 9.2'de
gorildiigi gibi Fe elementinin bu numunede olugmasina sebep olabilecegi sert, kirilgan
metallerarast Fe igerikli bilesiklerdir. F1'in agmma direncinin F2'nin aginma direncinden
yiiksek olmasinin sebebi, yukarida bahsedidigi tzere, Pb segregasyonunun bu numunede
daha fazla olmasidir. Sekil 9.10.a ve b'de Pb'nin globular sekilde F2' ye nazaran Fl'de
daha yogun oldugu goriilmektedir. Ciinkii agnma esnasinda yiizeyden kopan Pb
pargaciklari siirtiinen yiizeyler arasina stvanarak stirtinmeyi azaltmaktadir. Bu durum ise
aginma direncini olumlu yonde etkilemektedir. Her iki numunede asinma deneyi 45 m' de
durdurularak agrlik kaybi tespiti yaplidlglnda Sekil 9.13'de goriildiigi gibi aginma yolu
agirlik kaybr iligkisi farklilik sergilemektedir.

Bu numunelerin kirik yiizeyinde Pb pargaciklarina rastlanmistir. Ornek olarak F2
nolu numunenin yorulma kirik yiizeyinin SEM mikrografisi Sekil 9.15'de verilmistir.
Buradan hareketle Pb partikiillerinin her iki numune igin de yorulma dayanimini olumsuz
olarak etkileyebilecedi soylenebilir. Ozellikle F2 nolu numunede demirli sert intermetalik
bilegiklerin yanisira, Fe elementinin bu numunede kursun segregasyonunu azaltmasi da,
Sekil 9.14.a ve b'de goruldigi gibi, F2 'nin yorulma dayamminin digerine gore yiiksek
ctkmasina sebep olmaktadir.

Sekil 9.16'da; aginma ¢izgileri ve aginma esnasinda cizgiler Gizerinde yirtilma ve

kopmalar goriilmektedir



70

[ ——F1 no. num. —=—F2no. num.|

Agirlik kaybi (mg) —»

S - i
0 100 200 300 400 500

Siirtiinme yolu (m) —s

Sekil 9.13. F1 ve F2 Numunelerinin VAsmma Egrileri
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Sekil 9.14. b. F2 Numunesine Ait Gerilme (Rm) - Cevrim (N) Egrisi
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b)

Sekil 9.15. F2 Numunesinin Yorulma Kirik Yiizeyleri SEM Fotograflari a) X 450 b) X3000
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Sekil .9.16 F2 nin Adhesiv Asinma Sonunda Olugan Asmnma Izlerinin SEM Fotografi (X 100).

8.3. P ilaveli Numunelerin Mikroyap: (Opt., SEM, EDS, X-RAY) Sonuclar.

Sekil 9.17 a, b, ¢ ve d, 'de R1, P1, P3 ve P4'in SEM mikrograflari verilmigtir.
Ayt sekilden ve daha ¢nceki Fe ilaveli alsimlardan goriilecedi gibi numunelerin hepsi de
bronzlarm tipik yapist olan dendritik mikroyapigostermektedir. Butiin numunelerdeki

ortak mikroyapiyi temsil eden P4'e ait SEM mikrografi Sekil 9.18'de goriilmektedir.

Sekil 9.17. a) R1 Numunesinin SEM Fotografi (X250)



Sekil 9.17 ¢) P3 Numunesinin SEM Fotografi (X250)
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i 1a~m'
®1.588

Sekil 9.18. P4 Numunesinin SEM Fotografi (X1500)
Sekil 9.18' deki EDS analizlerine gore, ilk once dendritik bir mikroyapiya sahip

olan KYM yapilt a-Cu (matris) katilagmistir. Matristen alinan EDS analizi % 93,09 ai



5

Cu; % 3,07 at. Sn; % 2,07 at. Zn; % 1,77 at. S seklindedir

Ikinci olarak dendrit kollart arasint olugturan koyu gri renkte goriilen interdend-
ritik bolgelerde katilasma olmustur. Bu bolgenin EDS analizi % 88,20 at.Cu; % 7,65 at
Sn; % 1,74 at. Zn; % 1,54 at.S; % 0,88 at. P seklindedir. Ayrica 3 nolu bélgenin iginde,
siyah renkte % 66,07 at. Cu; % 0,66 at. Sn; % 0,67 at. Zn; % 32,61 at. P seklinde EDS
analizi verilen CusP ¢okeltileri ve bu fazla beraber koyu gri renkli olan ve EDS analizi
verilen % 2,33 at. Cu; % 43,27 at. Zn;, % 54,23 at. S; % 0,17 at. Sn seklinde (Zn,Cu)S
bilesigi olusmustur. Ancak 3 nolu bolgede tespit edilen P elementi ve CusP bilesigi sade-
ce P1, P2, P3 ve P4'de gozlenmistir. R1 numunesi yeterli miktarda P igermediginden bu
bilesik gozlenmemistir. Sekil 9.17 ve 9.18 'de gortildigi gibi hem matris ve hem de inter-
dendritik bolgelerde globular olarak ayri bir sekilde Pb ¢okelmigtir. Matris i¢inde kalayin
% 3,11 at. oraninda bulunmasi, burada ince dagilmis Cu-Sn bilesiklerinin varligint ima
etmektedir. Ctinkti Cu-Sn faz diyagramina gore (ASM Handbook Vol.3) kati halde oda
sicakhginda kalayin Cu igerisinde ¢oziinirligu ¢ok azdir. Fakat Zn'nin «-Cu igerisindeki
¢ozunurlugu yuksek oldugundan matris iginde Cu-Zn bilesigi olugsmaz. Matriste ¢ozilme-
yen Sn ve Zn dendrit kollari arasina itilmistir. Bu sebeple 3 nolu bolgede Cu-Zn, Cu-Sn
ve Zn-Sn intermetalik bilegikleri olugmustur. Bu bélgede de ¢ozilemeyen fazla Sn daha i¢
bolgelere itilerek bu i¢ kisimlarda Sn miktari oldukga yikselmistir. Bu nedenle en son
katilagsan 2 nolu bolgede Cu-Sn intermetalik fazlan olugsmustur. Ayrica katilasma esna-
sinda interdendritik bolgede Cu-Sn bilegiklerinin gevresinde (Zn,Cu)S bilesikleri ve bu
bilesiklerin ¢evresinde de CusP bilesigi olusmustur. Sekil 9.19'da P1'in X-Isinlari difrak-
tomu ve Tablo 9.4" de bu numunede olugan ve olugmasi muhtemel fazlar gorulmektedir

3 1
3 Nolu Murnune
Co Kt yrgem
9 Ky

B Tt |

Sekil 9.19. P Numunesinm N-Rav Difraksiyonu
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Tablo 9.4 P1 de Olusan Fazlarmn, $ekil 9.18' deki X-Isini Piklerine Katkida Bulunan Kristal

Diizlemlerinin Miller Indisleri.

Pik No
Fazlar 1 2 3 4 5 6 7 8
a-Cu 11 200
Pb 332
Cuz; Sng 411 500, 403 | 632 661
CugSns 110 200 220
CusSn (g) 330 530
Cus Zng 411, 330 422
ZnSn, 123 131 052
PbSnS, 021 211 310 042
CuyS 513 613 848
CuS 303
ZnS 2101 111, 300
CusP 214 | 413 332

9.4. P ilaveli Numunelerin Mekanik Ozellikleri Sonuglar:

Numunelerin mekanik 6zelliklerini igeren degerler Tablo 9.5'de verilmigtir. Bu

tablodan gorildigi gibi, P biitiin numunelerde akma dayanimini ve sertligi 6nemli 6lgiide

etkilememistir. Cekme mukavemeti ve ozellikle agirlik kaybi degerlerinde Rl'e gore

dikkate deger bir artig gozlenirken, P igeren numunelerin kendi aralarinda bu degerleri

onemli olgiide degismemistir. Yorulma simirinda ise, P artigna gore kademeli olarak

6nemli 6lgiide bir artig mevcuttur.

Tablo 9.5 Numunelerin Mekanik Ozellikleri.

Numune -|- Akma Dayanimi Cekme Yiizde Yorulma Sertlik | Agirlik Kaybi
Adt (N/mm?) Dayamm  |uzama dayanimi (HV) (mg)
(N/mm?) (N/mm?)
RI1 103.8 153 13.5 20 105 5
Pl 103.8 181 14.2 45 102 10
P2 103.4 172 10.6 55 105 11.9
P3 105.4 185 12.5 65 110 98
P4 105.4 190 11 30 115 11

Bu sonuglara gore, yorulma st ve

¢ekme dayanimi tizerinde P elementinin

olumlu etkisi agik bir gekilde goriilmektedir. Sekil 9.20'de yorulma dayanimi egrileri ve

Sekil 9.21' de gekme gerilmelerinin grafikleri goriilmektedir
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Sekil 9.20. a. R1 Numunesine Ait Gerilim (Rm) - Cevrim Sayist (N) Diyagramu
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Sekil 9. 20. b. P4 Numunesine Ait Gerilim (Rm) - Cevrim Sayist (N) Diyagrami

Bu olumlu etkiye interdendritik bolgede Cu-Sn ve (Zn,Cu)S fazlarmm
cevrelerinde ¢okelen CusP otektik bilesigi sebep olmaktadir. Sekil 9.19 ve Sekil 9.21
karsilagtirilirsa P elementinin (Zn,Cu)S fazlarinin etrafinada CusP fazini olusturarak
(Zn,Cu)S fazimin biyiimesini engelledigi ve bunlarin kiigiik tanecikler halinde kalarak
olugmasma sebep oldugu anlagilir. Sert ve kinlgan faz olan (Zn,Cu)S bilesiginin
pargaciklar halinde olugmas: ¢ekme ve yorulma dayammlarini etkiliyecegi anlamina gelir
Sekil 9.22'de verilen P4 nolu numunenin yorulma kirik yiizeyi SEM mikrografindan
anlagilacag: gibi matris ile interdentritik bolge farkli kinima davramist sergilemektedir

Yoruma izlerinin goriildigi bu bolge dendrit kollandir.
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[:;R1 no num.

Gerilme (N/mmnf)—»
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% Uzama __,.

Sekil 9. 21. a. R1 Numunesine Ait Gerilme (Rm) -% Uzama (As) Egrisi

?200
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aoT
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0¢

0 2 4 6 8 10 12 14

% Uzama

Gerilme (N/mr)

Sekil 9. 21. b. P4 Numunesine Ait Gerilim (Rm) - % Uzama (As) Egrisi.

R1 ile diger fosforlu numuneler arasindaki agirlik kaybi farklihg agmmanin
baslangicinda yiizeyden kopan sert pargaciklarin (CusP gibi) iigiincii cisim olarak abrasiv
aginmay! meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9.23' de verilen R1 ve P4' iin
agirlik kaybi egrilerinden goriilecegi gibi, siirtinmenin ileri safhasinda (kararli strtiinme

durumunda) numunelerin agirlik kayiplarinda énemli bir fark ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 9.23. R1 ve P4 Numunelerinin Asinma Grafikleri.

Buradan anlagilacagi gibi her ne kadar fosforlu numunelerin toplam agirlik
kayiplari, P ihtiva etmeyen R1 numunesinin agirlik kaybina gore yiiksek goriiniiyor ise

de, kararli strtiinme durumunda biitiin numunelerin agirlik kayiplarinin birbirlerine yakin

olacag soylenebilir.
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Sekil 9.24' de sertlik-gekme mukavemeti iligkilerinden goriilecegi gibi P oranina
bagh olarak deney numunelerinin gekme mukavemeti ve yiizey sertligi belli bir oranda
artmaktadir.

Aym gekilde Sekil 9.25' e baktigimizda bu paralellikteki artigi agirlik kaybi-
yorulma iliskisindeki yorulma egrisinde gormekteyiz. Ancak agirlik kaybi artigt P
oranina bagh olarak kararli siirtiinme durumunda oldugu gibi (Sekil 9.19) burada da gok
az bir miktar artmaktadir. Bu da P oraninin baslangigta 6nemli bir artisa sebep oldugunu,

ancak kararli siirtinme durumunda agirlik kaybini fazlaca etkilemedigini gostermektedir.

—e— Cekme mukavemeti  —m— Yiizey sertlig ‘
. |

(Ef o /—hﬁq—o—m——v—fﬁ_———“ 190
;g 150 53
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Sekil 9.24. % P Oranina Bagli Olarak Numunelerin Cekme Dayanimi - Yiizey Sertligi Iligkileri.
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Sekil 9.25 % P Oranuna Bagli Olarak R1 ve P4' iin Agirlik Kaybi - Yorulma Omrit ilskileri.




9.5.Mn ilaveli Numunelerin Mikroyap: (Opt.,SEM, EDS, X-Ray) Sonuglari

Onceki boliimlerde Fe ve P ig:éren alagimlarin ve R1'in mikroyapilari incelenmisdi.
Bu alagimlarin hepsi dendritik bir mikroyapiya sahip olup, ana matrisleri KYM yapili a-
Cu dur. M numunesinin SEM mikrografi Sekil 9.26' da gériilmektedir.

Bu numune de bahsedildigi iizere, tiim alagimlar gibi dendritik bir mikroyapiya
sahiptir. Numunenin EDS analizlerinden goriildigi gibi matris Zn ve Sn igeren (Sekil
9.27) a-Cu dur. 1k olarak matris ve daha sonra Sekil 9.28. EDS analizlerinden
goraldiign gibi

Sekil 9.26. M numunesine Ait SEM fotografi (X1000).

matrise nazaran daha fazla Sn ve daha az Zn ihtiva eden interdendritik gri bolge
katilagmustir. Ugiincii olarak genellikle interdendritik bolgenin i¢ kesimlerinde olusan ve
onceki fazlara gore en ¢ok Sn ihtiva eden Sekil 9.29' daki EDS analizlerinden gorildiigi

gibi Cu-Sn intermetalik bilesikleri katilagma gostermistir
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Sekil 9.27. Mn Igerikli Numuneye Ait Matrisin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Analizi. (M)

Sekil 8.28. Sekil 9. 26' de 3 Nolu (Gri) Bdlgenin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Analizi

Diger demirli ve fosforlu numunelerde bulunan ortak ¢zelligi de sergileyen. Sekil
9.30" da gortldugi gibi matris igerisinde Pb taz1 olugmugtur. Ayrica EDS analizlerinden
gorulebilen Sekil 9 31'de oldugu gibi matris i¢inde MnS fazi da olugmusgtur

Metalogratik olarak R1 ve M numunelert arasindaki dikkate deger en onemli fark

M elementinin R1'de olusan (Zn.Cu)S fazlacinm olusmasin engellemesidir Sekil 932 ve

verilen SEMN mikrograti ve EDS analizleninden gorulen Mn

Sekil 9 33°

kendisi stltur mevdana vetirerck.  Sekil 9.26" daky ve Sekil 931" de ahnan DS

piklerinin verdigi gibi. NMnS fazin olusturmasidu
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Sekil 9.29. Sekil 9..26' de 2 Nolu Bélgenin Kimyasal Kompozisyonunun EDS Analizi.
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Sekil 9.31. Sekil 926" de Sivali Fazin (MnS) EDS Analizi




Sekil 9.32. R1 Numunesine Ait SEM fotografi (X 600).

ZIN

N

LA

Sekil 9.33. Sekil 9..32 'deki R1 numunesine ait (Zn, Cu)S fazinin EDS analizi
9.6.Mun ilaveli Numunelerin Mekanik Ozellikleri Sonuclari

Mekanik deneylerin sonuglart Tablo 9.5' de verilmistir. Bu Tabloya gore Mn ¢l
mentio vorulma dayanimimi oldukga artirmistir. Bununla beraber gekme dayanimi da
mistic Avrica agirhk kaybr diginda, diger mekanik ozellikleri. kayda deger bir schii
ctkilemenugtir. Manganin ozellikle yorulma sinirini buytik oranda artirmasiim nedern

Min' i MinS olugturarak (Zn,Cu)S bilegiklerinin olugmasim engellemesidir




Sekil 9.34. a) M2' ye Ait Yorulma Kirik Yiizeyinin SEM Fotografi (X 2500).

(Zn,Cu)S bilesikleri, MnS 'den daha gevrek ve kinlgandir. M numunesinin mat-

riste ve MnS gevresinde olusan, yorulma kirlmas gizgileri Sekil 9.35° de gortulmektedir
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Mn, bu numunede agirhk kaybim énemli 6lgiide artirmigtir. R1 ve M numunelerinin

agirlik kayiplan Sekil 9.36'da goriilmektedir.

7
4 6 | —e—Mno.num
-
E, 5 —&— R1 no.num
B
o 4
o
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Ow — i — > {
0 100 200 300 400 500 |
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Sekil 9.36. R1 ve M Numunelerinin Agmnma Grafikleri

Grafiklere gore, M numunesi 6zellikle siirtiinmenin baslangicinda, R1'den fazla
agirhik kaybina ugramaktadir. Ciinkii yiizeyden kopan pargaciklarin iginde sert ve daya-
niklt Mn§' ¢okeltileri bulunmaktadir. Bu g¢okeltilerden meydana gelen sert pargaciklar,
abrasiv agindirict gibi, siirtiinmenin baslangicinda agirlik kaybini artirmaktadir. Sekil 9.37'
de gorilen, R1 ve M numunelerinin aginma yiizeyleri SEM fotograflari bu durumu

agikca gostermektedir. M'nin aginma izleri R1' e gore daha dar ve daha derindir.

Sekil 9.37 a) Rl Numunesinin Asinma Yiizeyine Ait SEM Fotografi
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Sekil 9.37 b) M Numunesinin Asmma Yiizeyine Ait SEM Fotografi

8.7. P ve Fe i¢erikli Numunelerin Mekanik iliskileri Sonuclar

Buraya kadar ozel alagimlandirilan az katkili kalay bronzuna; ilave elementlerin
(P, Fe, Mn)'nin bu alagmmlarin mekanik o6zelliklerinden; gekme mukavemeti, yiizey
sertligi, yorulma omrii,ve agirlik kaybi degerlerini, herbir alagimda birbirlerinden farkl
olarak nasil degistirip artidigt agiklandi. Burada P oranmnin artisina gore fosforlu
numuneler ile demir igerikli numunelerin ¢ekme dayanimi - yizey sertlikleri iligkileri
karsilastirdiginda, Fe ve P oraminin arttikga yiizey sertliklerinin ve ¢ekme dayanimlarinin
arttig1 gorilmektedir.

Fe icerikli numunelerin hem yuzey sertliklerinin hem de ¢ekme dayammlarinin P
igeren numunelerden oldukga yiksek oldugu net olarak belirlenmistir

Bu da fosforun bu alagimlarda olusturdugu o6zellikle (Cu,Fe)sP gibi intermetalik

bilesiklerin, demirin meydana getirdigi intermetalikler kadar sert olmadigini. 1
zamanda demirli numunelerin matrislerinde  demirin  varligimin; numunelerin

mikroyapisini, ¢ekme dayammi ve yuzey sertligini yiikseltecek sekilde etkiledigi

gorilmektedir (Sekil 9.38 ve 9.39).
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Sekil 9.38. % Fe Degisimine Bagli Sertlik - Cekme Dayamimi; Yorulma-Agirlik Kaybi Iligkileri.
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Sekil 9.39. % P Degisimine Bagli Sertlik - Cekme Dayanimi;Yorulma - Agirlik Kayb Iligkileri.

9.8. P ve Fe ilaveli Numunelerin Yorulma Dayanimi -Agirhk Kaybi iliskileri

P ve Fe igeren numunelerin, aginma direnci-yorulma omrii iliskilerine bakildi-
@inda, Sekil 9.38 ve 9.39, artan P ve Fe iceriklerinin: her iki alagim turtinde de, yorulma
dayanimlarini yiikselttigi net olarak goriilmektedir. Eger P orani ile Fe orani géz éniine
alimirsa, % 0,224 P igeren numunenin, bunun dort kati durumdaki % 1.080 Fe igeren

numuneye gore, neredeyse yorulma dayanimi bakimindan denk gelebilecegidir. Bu ise;
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~ boyle bir alagimda P oraninin % 0,5'e ¢ikartilmast halinde, yorulma dayanimi bakimindan
fosforun, demire nazaran daha iyi sonug verecegi kanaatini uyandirmaktadir.

Agirlik kaybt degerlerine gore karsilastirma yapildiginda; fosforlu numunelerin
agirlik kayiplarinin, Fe igeren numunelerden daha az oldugu belirlenmistir. Boylece P
igeren numunelerin, asinma daya-nimlarinin, Fe igerikli numunelere gore daha iyi oldugu
anlami ortaya gikmaktadir.

Bu da; demirli alagimlarin aginmast esnasinda, kopan pargaciklarm,  kursun
stvanmasindan daha ¢abuk soyutlandiklart ve abrasiv gibi davrandiklari anlamina geldigi;
buna kargin, ornegin (CusP) gibi fosforlu intermetaliklerin ayrilan partiktllerinin, kursun
stvamasinin icinde kaldigi ve demirli bilesikler kadar hizh ayrilip, abrasiv davranigt

sergileyen tiirden bir gorevi ustlenemedigi seklinde agiklanabilir.

9.9. P ve Mn licerikli Numunelerin Mekanik iliskileri Sonuglar:

Mn ve P' nin artigma ragmen, yiizey sertliginde ¢ok fazla bir arts
gortilmemektedir. Ayrica sonuglar arasinda onemli bir fark da yoktur. Fakat ¢ekme
dayanimi degerlerinde, her ikisinde de artan Mn ve P oranllartyla beraber, ¢ekme

dayanimlarinin arttigs belirlenmistir (Sekil 9.39 ve 9.40).
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Sekil 9.40 % Mn Degisimine Bagli Sertlik-Cekme Dayanimi: Yorulma-Agirhik Kaybi Higkileri
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Ancak fosforlu numunelerin gekme dayanimmlarinmin - yiksek olmasi,
biribirlerinden farkli olusan fosforlu numunelerde, ornegin CusP ve manganli
numunelerde, MnS vb. fazlarin ¢ekme dayamimlarimi farkh etkilemelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu da Mn'li bilesiklerin fosfsrlu bilesiklere nazaran daha sert olmasi
ve manganl bilesiklerin matris iginde bulunmasindan dolayr matriste daha izl plastik
deformasyona ugramasi nedeniyle ¢ekme mukavemetini, fosforlu alagimlara nazaran

olumsuz etkiledigi anlamina gelir.

9.10 P ve Mn ligerikli Numunelerin Yorulma- Agirhk Kaybu iliskileri Sonuglart

Yorulma émrii agirlik kayb iliskileri degerlendirildiginde, yorulma dayanimlarinin
her iki numunede pek farkli oldugu s6ylenemez. Manganl numunenin az bir Mn oram
farki ile hem yorulma omrii, hem de agirlik kaybi ani bir yiikselme gostererek arttigi da
gozden kagmamaktadir ($ekil.9.39 ve 9.40). Fakat P igerikli numunelerin yorulma
omiurleri fosforun artig oranlarina goére manganli numuneye benzer bir sekilde
yiikselirken, agirlik kayiplarinda dikkate deger bir artiy olmamaktadir. Artigin olmamasi P
igeren az katkili kalay bronzunun, Mn igeren kalay bronzuna gére, yorulma dayanimi
bakimindan ve agirlik kaybindan hareketle, aginma direncinin daha iyi sonuglar verdigini

ortaya gikarmaktadir.
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Az katkili kalay bronzlarinda P elementi, gevrek ve kirilgan olan, bu 6zelliginden
dolay1 istenmeyen (Zn,Cu)S fazlarimin etrafini siirlayarak bu fazlarin biiytimesini
engellemektedir.

Gevrek ve kirilgan fazlarin, 6rnegin (Zn,Cu)S fazlarinin gevrelerine fosforun
¢okelerek, onlart  siurlamasindan ve biiyimelerini engellemesinden dolayi fosforlu
bronzlarin dayanmi artmaktadir. Az katkili kalay bronzunda P elementi, P oraninin
artigina bagh olarak, kademeli bir sekilde yorulma direncini yiikseltmektedir.

Bundan bagka P elementi ¢gekme dayammini da artirarak, Mn igerikli numuneden
daha yiiksek bir gekme mukavemeti saglamistir. Bu numunelerde P elementi, yiizey
sertligini Mn igerikli numuneye gore onemsenmeyecek kadar az da olsa bir miktar
artirmistir. Ancak Fe igerikli alagimlarla karsilagtinldiginda  yiizey sertlginin diistiigi
belirlenmistir. Fakat diisik katkili kalay bronzunda orantili olarak artirlan P, bu
numunelerde kendi aralarinda degerlendirildiginde, yiizey sertligini kademeli olarak
arttirmugtir. Ayrica bu alagimlarda P elementi, siirtiinme yolunun baslangi¢ sathasinda bir
miktar agirlik kaybinin artmasina sebep olarak, aginma direncini az oranda disiirmiistir.

Sekil 9.37, 9.38 ve 9.39' da goriildigii gibi P elementinin; Mn ve Fe ihtiva eden
numunelerin agirhk kayiplari ve yorulma smirlan irdelendiginde, yorulma smirim
yiikseltmesinin yanisira, agmma direncini gok da olumsuz etkilemedigi, zaten kararl
surtlinmeye gectikten sonra, aginma dayamminda pek o kadar olumsuz etkisinin olmadig
gorulmigtar.

! Cekme mukavemeti, sertlik ve yorulma dayammmm kollektif bir sekilde talep
edildigi makina elemanlarmin yapiminda birinci derecede Fe igerikli az katkili kalay
bronzlarinin tercih edilebilecegi soylenebilir.

Cok titresimli ve doner egmeli yiiklere maruz kalan, yalniz yorulma émriiniin cok
istendig@i durumlarda, makina elemanlarimin ve ozellikle doner kaymali vyataklarin
yapiminda, Mn igerikli az katkili kalay bronzlarinin kullanilmas: énerilebilir.

Bu az katkili kalay bronzuna ucuzlugundan ve dayanimi artirmasindan dolayi Zn
elementinin takriben % 5 den % 6' ya kadar ilave edilmesi halinde; olusacak (Zn.Cu)S
fazlarinin etkinliginin giderilmesi ve yorulma dayamminin da 1yi olmasi istendiginde:

alasima % 0,25 den % 0,5'e kadar Mn' 1n ilave edilmesi onerilebilir
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Ayrica yorulma dayanimu ile birlikte, yiizey sertligi ve ¢ekme mukavemetinin de
istendigi hallerde; alagima % 0,5' den % 1,5' e kadar Fe ilave edilmesinin iyi sonug
verecegi ifade edilebilir.

Yine aymt durumda yorulma dayammu, yiizey sertligi, ¢ekme mukavemeti,
optimum bir agima dayanimi ve (Zn,Cu)S fazlarinm etkinliginin giderilmesi talep edildigi
durumlarda; alagima % 0,25' den % 0,50' ye kadar P elementinin ilave edilmesinin yararlt
olacagi soylenebilir.

Bununla birlikte % 0,25' den % 0,50'ye kadar P elementi ile % 0,5' den % 2' ye
kadar Nb katkilarnmin mukavemet, tokluk ve aginma ozelliklerine etkileri arastirmaya
deger gorilmektedir.

Kayan sistemlerin disindan gelen agindirici (abrasif) pargaciklarin yanisira, kayma
sirasinda meydana gelen aginma pargaciklarmin zarar verme olasihigi da dikkate
alinmahdir. Bu partikiilleri yok edebilmek ¢nemlidir. Bunlarin en yumusagi, yaklagik
olarak iginden giktiklari kayan yiizeyin sertlifine esit olur. Bu itibarla yumusak
malzemenin, sert malzemenin sahip oldugu sertligin tgte birinden az sertlikte olacak
sekilde segilmelsi gerektigi de vurgulanmalidir.

Zn ve Pb igeren az katkih kalay bronzunun iyilesen aginma davramiginin, esas
itibart ile alagimin mikroyapisal ozelliklerinden kaynaklandigi soylenebilir. Bu nedenle
alagimlarda siinek halde bulunan « ve n fazlandikkate alimahdir.

Ciinkti hegzagonal kristal yapiya sahip olan m, yitklenmeye kars1 dayanikli bir faz
seklinde davranmaya yardimer olarak, kayma stre;smda stvanma yoluyla kati yaglayict
roltinii gergeklestirebilir. Bu nedenle agirt kayma zorlanmalarina maruz kalan durumlarda
bu alasgimlarin kullanilmasi 6nerilebilir.

Hem ¢ekme gerilmesine maruz kalan, hem viizey sertliginin ve asinma direncinin
iyi olmasi istenen ve hem de yorulma dayamminin arzulandidi, sonugta; mekanik ve
tribolojik 6zelliklerin 6nemli oldugu, ¢ok yonli talepler karsisinda, gerek makina
clemanlariim ve gerekse doner kaymali yataklarin yapiminda, yukarida onerilen P oram
katkist ile beraber, az oranda Pb ve Zn igeren, diigik alasimli kalay bronzlariin tercih

edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadu
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