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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Pb-Sn-Cu ALASIMININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERINE Mo, Sb, B VE B,0; ILAVELERININ
ETKILERININ iINCELENMESI

Murat KARTAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dalh

2006, Sayfa: 66

Bu calismada; % 73,4 Pb % 23,4 Sn ve % 3,2 Cu igeren bir kaymali yatak malzemesinin
mikro yapt ve mekanik ozelliklerine % 5-6 boroksit, % 5-6 antimon ve % 3-4 molibden partikiil

katkilariin etkileri arastirilarak, optimum degerler belirlenmeye calisilmistir.

Calisma, kursun bronzlarinin yiiksek hizda calisan kaymali yataklar icin mitkemmel bir alagim
olmasi nedeniyle, mikro yapi1 ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi acisindan biiyilk Onem

tasimaktadir.

Bu nedenle, yukarida belirlenen bilesimde metal pota igerisinde ergitilen Pb-Sn-Cu alagimina
boroksit, antimon ve molibden katilmig ve ¢elik malzemeden yapilan kokil kaliba dokiilmiistiir. Pb-Sn-
Cu alasimi malzeme ergitildikten sonra Mo, Sb, B,O; tozlar sirasiyla katilmis ergiyik katilagincaya
kadar karistirilmistir. Katilasma olusunca alasim tekrar ergitilmis ve karistirma islemine devam
edilmistir. Boylece toz halindeki alasim elementlerinin homojen bir karisim saglayabilmesi igin
ergitme ve karistirma islemi bes kez tekrarlanmistir. Dokiim sonrasinda malzemenin mikro yap1 ve
mekanik oOzelliklerine Mo, Sb, B,O; tozlarinin etkileri, metalografik ve mekanik muayene
yontemleriyle incelenmistir. Ayrica alasimin faz yapisinda ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler (Scanning Electron Microscopy) SEM incelemeleri, (Elcetron Difraction Shot) EDS, (X-
Ray Diffraction) XRD, (Differantial Thermal Analysis) DTA, (Thermal Gravimetris Analysis) TGA

analizleri, cekme ve sertlik deneyleriyle tespit edilmistir.
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Calismanin 1. Boliimiinde Pb-Sn-Cu alagimlart ve bu alasimlarin 6nemi, 2. Boliimiinde
materyal ve metod verilmistir. Ayrica bu boliimde alasimi olusturan elementlerin teknik 6zellikleri,
kursun alagimlari, demir disi metal dokiimciiliigii ve cesitleri, kursun icin kullanilan daglayicilar
anlatilmistir, 3. Boliimde deney malzemelerinin tiretimi ve deneysel calismalar hakkinda bilgiler

verilmistir, 4. Bolimde de deney sonuglar1 agiklanmis ve sonuglarin bir degerlendirilmesi yapilmistir.

Sonug olarak, % 72-74 Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn alasimina B,O;, Mo ve Sb bilesik ve
elementlerinin toz olarak ilavesiyle, alasimin ¢ok yiiksek olan siinekligi, B,O;, Sb elementlerinin
etkileriyle onemli derecede azalmistir. Ancak molibden katkisi, kopma siirecini geciktirmis ve
stinekligi bir miktar artiric1 etki gostermistir. Pb-Sn-Cu alagimi malzemenin ¢ok diisiik olan sertligi
B,O;, Sb ve Mo elementlerinin toz olarak ilavesiyle onemli derecede artmistir. Ayrica, B,Os, Sb ve
Mo partikiil toz katkilarinin, faz doniisiim sicakliklarini az oranda diisiirdiigii anlasilmistir. Dokiim
sonrast olusan yapilar o p,+ B s, Otektik faz yapisi, Cu-Sn a-fazi, CuszSn e-fazi yapilaridir. B,O;, Mo

tanecik olusumunda cekirdek gorevi iistlenmislerdir.

Anahtar kelimeler: Pb-Sn-Cu Alasimi; Bor, Antimon, Molibden, Mikroyapi, Mekanik Ozellik, X-
Isin1 Kirinimi, DTA, TGA, Kokil Dokiim.
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In this study the effects of 5-6 % B,0;, 5-6 % Sb and 3-4 % Mo on the mechanical and
microstructural properties of a journal bearing alloy containing 73,4 % Pb, 23,4 % Sn, and 3,2 % Cu
have been investigated.

Pb based bronse alloys can be used as high speed bearing material and they are therefore,
very important for bearings techniques. It is very interesting to investigate their mechanical and
microstructural properties.

For this aim, the alloyS which had a chemical composition above are melted in a metallic iron
crucible. Molybdenum, antimony and boron oxide powders was added to melted alloys and then
mixed mechanically until the solidification of melted alloys were finished. To achieve to a homogene
mix the melting and solidification processes were repeat fifth times one after the other.

After casting of needed alloys, the effects of Mo, Sb and B,Oj; particles on the microstructural
and mechanical properties of these alloys have been investigated with use of the metallographic and
mechanical test methotds. The changes of mechanical and micro structural characteristics have been
inspected by scanning electron microscopy (SEM), electron dispersive spectroscopy (EDS), X-ray
diffraction (XRD), differential thermal analysis (DTA), thermal gravimetry analysis (TGA), strength
and hardness tests.

In the first chapter, an introduction to Pb-Sn-Cu alloys and the knowledge about these alloys
are given. In second chapter, materials and method, technical characterctics of used elements and
compounds, lead alloys, cast techniques of non ferrous metals, etching solutions of lead alloys are
explaned. In third chapter, the production techniques of test materials and the experimantal studies are

presented. In fourth chapter, the results of experiments, conclusion and recommendation were given.

As first result, the ductuality of 72-74% Pb, 23-24% Sn, 3-3,5% Cu alloy have been decreased
by boron oxide and antymony particles addition. But molybdenum’s addition has been retarded the
breaking off of the test materials and increased the ductility of Pb-Sn-Cu bronse alloy. All additions

of B or B,0s;, Sb, Mo have been increased the hardness of alloy and decreased the melting points
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slightly. The existing phases after casting are o p,+ P s, eutectics, Cu-Sn a-phase, Cu;Sn ¢-phase

structures. B,O; and Mo particles help to formation of crystal cores.

Keywords: Pb-Sn-Cu alloys, Boron oxide, Antymony, Molybdenum, Microstructure, DTA,
XRD, Mechanical Properties, Casting.



1. GIRIS

Iyi bir kaymali yatak malzemesinde vazgecilmez olan 6zellikler, siirtiinme katsayisinin
kiiciik olmasi, yiik tasima ozelligi (sertlik ve mukavemet), darbe dayanikliligi (yumusaklik), 1sil
iletkenliginin iyi  olmasi, yagsiz olarak da calisabilme, korozyona karst dayaniklilik ve kolay
islenebilirliktir. Ayrica bir ¢ok arastirma programlari ile belirli endiistriyel gereksinimleri karsilamak
icin kursun esasli, kimyasal ve mekaniksel acidan avantajli alasimlar gelistirilmistir. Yeterli
mekanik 06zellik ve diisiik ergime noktasina sahip bir yatak alasimi i¢in antimonlu kursun kalay
alagimlari uygun bir karsi siirtiinme elemani olarak Onerilmektedir. Alasimin yorulma ve yiiksek
sicaklik ozelliklerini gelistirmek icin arsenik ve bakir ilave edilmesi Onerilmektedir.

Kursun bronzlari, yilksek hizda calisan kaymali yataklar icin miikemmel bir alagimdir.
Yapidaki ¢Oziinemeyen kursun segragasyonlari, bakirin yiiksek 1s1 iletkenligini olumsuz sekilde
etkilemez, ilk hareketi kolaylastirir, talas kaldirmada yiizey piiriizliliigiinii  diisiiriir ve yaglayici
maddenin azalmasi halinde bile bir siire daha yatak malzemesinin c¢alismasimi  saglar
(Giirleyik,1998).

Kursun-kalay-bakir alasimi yatak malzemesi kisa siireli yag azalmasi veya su ile
yaglama icin en iyi yagsiz kayma oOzelligine sahip olmasi nedeniyle; cok yiiksek yiizey basinch
yataklar, soguk haddeleme tesislerindeki yataklar, kenar basinci etkisindeki yataklar, pompa ve

motorlarin kaymali yatak tiretiminde tercih edilmektedirler (Anik ve dig., 1984).

Bu calismada; iiretim tekniklerine ve malzeme bilimine katki saglamak amaciyla % 72-
74 Pb- % 3-3,5 Cu- % 23-24 Sn alasimli1 bir kaymali yatak malzemesinin mikro yap1 ve mekanik
ozelliklerine % 5-6 boroksit, % 5-6 antimon ve % 3-4 molibden ilavesinin; ¢ekme, sertlik ve
metalografik 6zelliklere etkilerinin arastirilmasi ve ortaya c¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi esas
alinmustir.

Oncelikle ¢aligmaya konu olan, alasimi olusturan elementler hakkinda genel bir bilgi
verildikten sonra deney malzemelerinin iiretimi ve deneysel calismalar anlatilmistir. Deneylerde
kullanilan dort farkli bilesimdeki numunenin, Oncelikle mikro yapi 6zelliklerini belirlemek igin,
kimyasal daglayici ayiraclar1 kullanarak yapida olusan yeni faz ve bilesikler tespit edilmistir.
Daha sonra numunelerde olusan mikro yap1 farkliliklarinin  mekanik o6zellikler {iizerindeki
etkileri elde edilen sonuglar 1s13inda degerlendirilmistir. Bu calisma, Firat Universitesi Bilimsel

Arastirma Proje Birimi (FUBAB) tarafindan 1098’nolu proje olarak desteklenmis ve yiiriitiilmiistiir.

Bu konuyla ilgili olarak yapilan literatiir arastirmalarinda; Kopp ve arkadaglari (2003),
maddelerin sivi halde incelendigi alanlarda yapilan aragtirmalarda, yar1 katt % 15 Pb-Sn iceren
alasimin yaklasik % 55 ila % 60 oraninda kati hacim degisimi ile malzeme iizerinde sayisal
simiilasyonlar ve basit bir sikistirma testi yapmuslardir. Bu yari kati durumdaki malzeme icin
gerilme / dayanim egrisi iic bolgeye ayrilmistir. Birinci bolge sikistirma bolgesi, ikinci bolge

yapinin bozuldugu bolge ve sonuncusu ise thixopic bolgedir. Toz prensibindeki ii¢ esas ve her
1



bir bolge hesaplanmistir. "M’ faktoriiniin birinci sikigtirma bolgesinde 1’ den biiyiik, ikinci sikistirma
bolgesinde 0,5 ila 1 arasinda ve son bolgede ise 0’dan daha kiigiik oldugu tespit edilmistir.
Hesaplanmis yiik / darbe egrisini (¢esitli faktorleriyle) deneysel sonuglarla kiyaslayarak, yar1 kati
olusum yonteminin siirtiinme mekanizmasinin geleneksel kati bi¢cimli yontemlerden farkli oldugunu

belirlemislerdir (Kopp ve dig., 2003).

Fujita, sert alasim tozlar1 Cu-% 3 Sn- % 23 Pb yatak alasimlarinin gelistirilmesi {izerindeki
deneysel calismasinda % 28 Mo- % 8 Cr’ a % 7 Co ilave ederek sinterlemis ve tozlar1 celik altlik
iizerinde haddeleyerek tekrar sinterlemis ve kobalt alasimlarinin, matris ig¢inde sert partikiiller
olarak yapida kaldigim1i asinma direncini gelistirdigini, anti tutunma Ozellikleri gosterdigini

belirtmektedir (Fujita, 1998).

Zhao, otektik Sn-Pb alagimlarinin yorulma catlak biiyiime davranisi iizerine yaslandirma
isleminin etkisin arastirarak, otektik tane yapisinda yaslandirma isleminden sonra, kismen partikiil
yapinin degistigini, Paris bolgesinde yapilan arastirmada catlak biiyiimesinin kiiciilk oneme sahip
oldugunu, yiiksek frekanslarda davranis direncinin doniisiime bagli oldugu kadar, catlak biiytimesi
ve yorulma davranisinin zamana bagl olarak da ©nemli Ol¢iide etkilendigini belirtmistir (Zhao,
2003).

Ohashi, Cu-Sn tozlar1 iginde kursunun dagilimiyla olusturulan alagimin mekanik olarak
kullaniminin arastirmasinda, ogiitiilmiis tozlar1 20 saat siireyle yaklasgik 10 mm boyutlarda ve
kismen amorf olarak deforme olmus ve DSC (Differential Scanning Calorimetry) analizi sonucunda,
kalay icerigine bakmaksizin enerji haznesinde yaklasik 3 kj. Mol-! depolanmis enerjinin mevcut

oldugunu gostermistir (Ohashi, 1995).



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kaymah Yatak Malzemelerinin Alasim ozellikleri
Calismanin basinda da belirtildigi gibi deneysel calismalarda kullanilan malzeme esas
itibariyle Pb, Sn, Cu elementlerinden olusan iiclii bir alasimdir. Asagida sirastyla bu alasimi olusturan

elementlerin ve alasima karistirilan tozlarin 6zellikleri ve yapiya kazandirdiklari nitelikler verilmistir.
2.1.1. Kursun

Kursun kesildiginde giimiis gibi parlak goriiniimlii ve yumusak bir metaldir. A¢ik havada gri-
mavi ve mat goriiniimiinde hava sartlarina dayanikli bir oksit tabakasiyla kaplanir. Ergime sicakligi
327 °C, kaynama sicakligi 1740°C ve yogunlugu 11,34 gr/cmytiir. Kursun ¢ok yumusak olup kolayca
sekillendirilebilir. Fakat ince tel olarak ¢ekilemez. Kursunun rekristalizasyon sicakligi 0 °C’nin altinda
bulunur. Ortam sicakliginda peklestirildiginde, 40 N/ mm® ‘den 120 N/ mm” sertlik artmas: gériiliirse
de bu etki bir kac dakika igerisinde yeniden kaybolur. Kursun yiyecek maddeleri ile temas
ettirilmemelidir. Kursunun baslica kullanim yerleri yatak malzemeleri, diisiik ergime sicaklikli
alagimlar, lehim imalati, mermi ve av sagmasi, akii plakalari, kablo ve matbaa harfi yapimidir. Biiyiik
miktarda kursun, bakir dokiim alasimlart i¢in kullanilir. Alasimin esas bileseni olan kursun, yaglama
ve gomiilebilirlik saglamaya yardim eder ve sert parcaciklar veya ince kum ve cakillar yumusak
kursun kiirelerinde gomiiliirler. Bu nedenle asinmayr minimize edici bir alasim elemani olarak

kullanilabilir. Biiyiik miktarda kursun bakir dokiim alagimlari i¢in 6nem tasir (Yasar, 2000).
2.1.1.1. Kursunun Ozellikleri
2.1.1.1.1. Yumusaklik ve Doviilebilme

Kursunun yumusak olmasi bazi durumlarda, onun kullanim seklini agiklamayi ve onlem
almay1 gerektirir. Ornegin; kursunun yumusak olmas kenetli ve perginli birlestirme dolgusu olmay1
miimkiin yapar ve bir percin malzemesi alarak 6nemini artirir. Yumusaklik, conta ve kursun bash
civiler, yatak malzemeleri gibi kursunun kullanildigi parcalarda agiklanir. Baska bir deyisle,
yumusaklik kursunun kullanimlarinda 6nlem almayi kesinlikle gerekli hale getirmektedir. Yiiksek hiz,
ornegin cubuk borularda asinmaya neden olabilir. Bu sakinca; asinma sebebini yok ederek, et
kalinligimmi artirarak, hizi azaltarak veya cubuk boylarimi artirmayla bazen giderilebilir. Kursunlu
bolgelerin doviilebilmesi 0,0005° e kadar ince veya hatta daha az haddelenmis olan yerlerde, kursun

folyonun imalindeki uygulamalarda daha uygundur (ASM Metals Handbook, 1988).
2.1.1.1.2. Yaglama

Gergekte kursun, uygun uygulamalara neden olan iyi yaglama &zelliklerine sahiptir. Kursun;
levha metal, tel tabaka halinde bir yaglayici olarak davranir. Toz veya tel halinde kullanilmig olan
kursun, fren pedallar gibi siirtinme malzemelerinde uygun yaglama ozellikleri gosterir. Kursun toz
olarak, boru birlestirme bilesigi ve yaglama yag1 olarak da zor durumlarda kullanilir (ASM Metals

Handbook, 1988).



2.1.1.1.3. Genlesme

Kursunun nispeten yiiksek 1s1l genlesme katsayisi, cogu kullanimlarinda diisiiniilmesi gereken
diger bir ozelliktir. Ornegin; ortam kosulunun biiyiikk degisimlerine bagl olan cubuklarda serbest
genlesme yapabilmelidir. Kursun catilarda genlesme olan yerlerde; birikerek artan genlesmeyi
onlemek, her bir bitisik levha kilitlenmesini dagitmak ve levhalarin genlesmesini minimize etmek i¢in

kiiciik levhalar olarak kullanilir (ASM Metals Handbook, 1988).

21.1.1.4. Korozyon Direnci

Kursunun bu 6zelligi ¢ogu kullanimlarda sinirhidir. Kursun; siilfirik asitli olan yaygin giinliik
kullanimlarda kimyasal korozyona, su ve atmosfere karsi yiiksek dirence sahiptir (ASM Metals

Handbook, 1988).

21.1.1..5. Kursun ve Alasimlari

Diger metallerle alasimlanmis kursun, biiyiik oranlarda kullanilmaktadir. Antimon ve kalay
cok yaygin olarak alasimlama metalleri olarak kullanilir. Antimon batarya plakalari, levha, boru ve
dokiimlerde daha fazla sertlik ve dayanmim vermesi igin kullanilir. Kursun-kalay alagimlarinin
lehimlemede ergime karakteristikleri ¢ok yaygin olarak kullanilir. Lehimlemede kalay-kursun kapli
metal ve diger kursun alasimli dokiimler, kalay, bakir ve celik gibi metallerle bag yapma kabiliyeti
acisindan daha etkilidir. Kalay ve antimonla kaliteli dokiimler gelistirilebilir. Bismuth ve kalay, asir1
sekilde diisiik ergime sicaklikli alagimlar elde etmek icin alasimlanabilir (ASM Metals Handbook,
1988).

Kursun alasimlari, diisiik sicaklikta ergiyen alagimlarin genis bir grubunu olusturmaktadirlar.
Kalayla her oranda alasim olusturmaya yatkindirlar. Bu alagimlar, endiistride yaygin bir sekilde kalay-
kursun-lehim alasimi olarak da kullanilmaktadirlar. Antimon veya kalsiyumla alagimlandirilan kursun
batarya plakalari, otomotiv endiistrisinde ince sa¢ levha ve onemli dokiim parcalarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Antimon, arsenik, bakir vb. malzemelerin bir kombinasyonundan olusan kursun
alagimi yatak malzemeleri, yeterli bir sertlik 6zelligi gostermektedirler. Kursun; celik, piring ve bronz
gibi diger alagimlara ilave edildigi zaman malzemenin islenebilirligini, korozyon direncini vb.
ozelliklerini gelistirmektedir. Bu fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yaninda alasimin kimyasal 6zellikleri

de dikkate deger niteliktedir.

Kursun ve alasimlari; gesitli iklim sartlarinda, toprak, deniz ve endiistriyel ortamlardaki aktif
korozif servis sartlarina dayaniklidir. Ozellikle asitlere karst direngli olmasi, bu malzemenin asit
iiretiminde batarya ve elektrik ekipmanlarinin yapiminda basariyla kullanilmasini saglamaktadir.

Ayrica ¢eligin sicak kaplama igleminde % 7-15 kursunlu alagim kullanilmaktadr.



Kursun sadece alasimin korozyon direncini gelistirmek icin degil; ayni zamanda alagimin
lehimlenebilirligini, sa¢ Ievha ve tel seklinde cekilebilirligini artirmak icin de tercih edilmektedir.

Ayrica korozyona kars {istiin bir dayanim 6zelligi gosterir (Giirleyik, 1998).

Kursun; ergime sicakliginin diisiikliigii ve sivi halde gosterdigi olaganiistii akicilik 6zellikleri
nedeni ile en karmagik sekilli dokiim kaliplarimi bile kolayca doldurabilir. Ayrica korozyona karsi

istlin bir dayanim 6zelligi gosterir (Yildirim ve dig, 2001).

2.1.2. Kalay

Kalay, giimiis beyazliginda ve havada parildayan bir metal olup yogunlugu 7.28 gr/cm’ tiir.
Kalayin ergime sicakligi 232 °C’ dir 1200 °C sicaklikta fazla miktarda buharlasmaya baslar, ortam
sicakligi ile 162 °C sicakliklar arasinda tetragonal fazli olan i¢ yap: yumusaktir ve kolayca deforme
olabilir. Bu nedenle ortam sicakliginda, ince folyo haline kadar haddelenebilir. Ciinkii rekristalizasyon
sicakligl ortam sicakliginin altindadir. Kalay ortam sicakliginda hava, su ve zayif asitler ile bazlara
kars1 dayaniklidir. Kalay, ayrica lehim alasimi, bronz, kizil dokiim ve beyaz metal (yatak)
alagimlarinin imalinde kullanilir. Kursun bronzu, i¢indeki kalay elementi, yatak malzemesinin Brinell

sertligini yiikseltir (Giirleyik, 1998).

2.1.3. Bakir

Bakir yumusak, siinek, ve cok kolay sekillendirilebilir, kirmizimtirak renkte miikemmel
elektrik iletkenligi olan bir metaldir. Soguk ve sicak bicimlendirilme, lehimlenme ve kaynatilabilme
ozellikleri gosterir. Sertlik ve mukavemeti soguk islenerek ve oOzellikle alasim elemanlar1 katilarak
onemli Olgiide arttirilabilir. Yart soy metal olarak korozyon dayanimi iyidir. Bakir saf halde elektrik ve
elektronik endiistrisinde kullanilmakta; bunun disinda makine parcalar1 yapiminda, insaat sektoriinde
ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. Bakirin iletkenligi saflik derecesine bagli olarak artar. Tim
yabanci elementler iletkenligi diisiiriirler. Iletkenligi hissedilir 6lciide olumsuz yonde etkileyen
elementler P, Si, As, Sb ve Fe ° dir. Saf bakir; 10 (N/mmz) akma sinir1, 20-25 (N/mmz) Brinell sertlik,
% 30-40 kopma uzamasi ve % 50 ‘nin iizerinde kesit daralmasi1 gosterir. 1083 °C gibi oldukga yiiksek
ergime sicakligi nedeni ile diger metallerle cok iyi alasim olusturabilir. Bakirin temel alasim
elemanlarin1 nikel, aliiminyum, silisyum, mangan, berilyum, giimiis, ¢inko, kalay ve altin olusturur

(Yildirim ve dig, 2001).



2.1.4. Antimon

flk olarak 16. yiizyilldaki simyacilar tarafindan bulunan antimon periyodik cetvelin VA
grubunda yer alan, mavimsi giimiis beyazi renkte metal bir elementtir. Antimonun simgesi (Sb), atom
sayist 51, atom agirhign da 121.75 gr/mol’diir. Dogada serbest hilde, giimiis ve arsenikle birlikte
rastlanan antimon daha cok antimon siilfiir (Sb,S;) ve bunun havada oksitlenmesi ile Sb,O; (beyaz
parlak ¢ubuklar) biciminde bulunur. Kirilgandir; kimyasal 6zellikleri arsenige benzer; 1s1 ve elektrigi
ondan daha iyi iletir. Havadan etkilenmez, ancak yiiksek sicaklikta Sb,0;'e doniisiir. antimon siilfiiriin
sitilip demirle ya da kavrulup oksidinin odun komiiriiyle indirgenmesiyle iiretilir. Yemek tuzu ile

birlikte ergitilerek % 99.9 saflikta antimon metali elde edilir.

Antimon, giimils beyazi renginde ve ortorombik kafes sistemine sahiptir. Hidroklorik asitte
¢oziinmez, altin suyunda ¢oziiniir. Derisik siilfiirik ve nitrik asitle tepkimeye girer. Cok sert degildir.
Fakat ¢ok gevrek oldugundan kolaylikla toz haline getirilebilir. Yogunlugu 6,7 gr/cm’, ergime noktast
630°C ve kaynama noktas1 1635°C’dir. Antimon daha ¢ok, ana metalin sertlestirilmesinde, yalniz

alagim maddesi olarak da boya, kibrit, maytap, atese dayanikli malzeme ve ild¢ yapiminda kullanilir.

Elastisite modiilit E=56000 N/mm?, Cekme dayanimi Gz=90 N/mm®’ dir.

Alasimsiz yumusak kursun icerisine antimon katkisiyla, 4 HB 5/62.5/120 (5 mm bilye capi,
62.5 kg yiikk, 120 sn yiiklenme siiresi) olan yumusak kursunun sertligi % 12-16 Sb ile
alagimlandirilarak 15HB 5/62.5/120°ye kadar arttirilabilir. Ayrica kiigiik miktarda Sb ve sertlesmeyi
artiran As ile alasimlandirilan malzemenin sertligi 9 HB 5/62.5/120’den 13 HB 5/62.5/120’ye kadar

arttirilabilir.

Antimon ile alagimlandirilan malzeme, ergitildiginde akici olur ve dolayisiyla dokiim islemleri
kolaylagir. % 5 Antimon ile alasimlandirilan sert kursun, asir1 sarsintiya ugrayan, kablo mantolar1 igin
kullanilir, % 1 Sb-% 0.05 As ile alasimlandirildiginda ise, icme suyu borulari i¢in kullanilir. % 1.5
Sb’lu alagimlar kimyasal aletler i¢in, % 9 Sb’lu alasim depolarin imalinde, % 10 Sb’lu alagim ise
kromlama banyolarinin anodu ve % 12-16 Sb’lu alasim ise bu c¢alismanin arastirma konusu olan,

kaymal1 yatak alagimlart imalinde kullanilir (Giirleyik, 1988).

2.1.5. Molibden

Ik olarak 1782 yilinda K.W. Scheele tarafindan bulunan molibden periyodik cetvelin VI B
grubunda yer alan giimiis beyazi renkte bir metal elementtir. Simgesi Mo, atom sayis1 40, atom agirlig
95 gr/mol, yogunlugu 10.2 gr/cm’, degerlikleri +2 +3 +4 +5’dir. Molibden Siilfiir (MoS,), havada
kavrulmasiyla elde edilen oksidinin elektrik firininda komiirle indirgenerek ya da aliiminotermi
yontemiyle ferromolibden bi¢iminde iiretilir. Ergime noktasinin yiiksek olusundan otiirii (2620 °C)

elektrik lambalarinin filamaninda ve firin 1siticilarinda destek metali olarak kullanilir.



Korozyona dayanikli, yiiksek sicaklikta calisacak celik ve alagimlarda da molibden 6nem
kazanir. Kimyaca aktif degildir, ancak cesitli kovalent bilesikler olusturur. Bunlardan bazilar1 sanayide

katalizor olarak kullanilir.
2.1.6. Bor

Bor iilkemizin sahip oldugu en 6nemli madenlerden biridir. Bor kii¢iik kristaller halinde ve
koyu kahverengi renkte olup diger elementlere olan yiiksek kimyevi ilgisi nedeni ile tabiatta bilesikler
halinde bulunur, 200 tanesi ¢cok énemli 400 adet maddenin vazgecilmez katki maddesidir. Bilesiklerde
lif yapic1 6zelliginin yam sira bazi metallerin taneleri etrafindaki oksit tabakasini ortadan kaldirmak
gibi cok onemli fonksiyonlar1 olan bir metaldir (Tasgin, 2003).

Yer kabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan bor
elementi yaklasik 3 ppm’lik konsantrasyon degerine sahiptir. Kimyasal sembolil “B” olup, periyodik
cetvelde IITA grubunun metal olmayan tek elementidir. Atom numarast 5, agirhg 10.81 ve o6zgiil
agirhigr 2.30-2.46 olan bor elementinin amorf toz halindeki rengi koyu kahverengi ve ¢ok gevrek, sert
yapili monoklinik kristal halinin rengi ise saramsi kahverengidir. Ergime noktasi yaklasik 2300 °C
‘dir. Elementlerin periyodik cetvelindeki IITA grubunda karbon ve silisyum elementlerine benzerligi
en fazla ve oksijene kars1 afinitesi ¢cok yiiksek olan bir elementtir. Dogada sirasiyla % 19,10-20.31 ve
% 79.69-80.90 oraninda 10B ve 11B ile gosterilen iki adet dengeli izotopa sahiptir. Bor izotoplarinin
dogada bulunmus miktarlar1 bolgelere gore farkli olmasina ragmen, bilenen bor yataklarindaki 10B

miktar1 A.B.D. California’da diisiik Tiirkiye’de ise yliksektir.

Elementsel bor 1808 yilinda Fransiz Kimyac1 Gay Lussac, Thenard ve Ingiliz Kimyac1 Sir
Humphry Davy tarafindan ayni zamanda elde edilmistir. Bu bilim adamlar1 safligi % 50’den fazla
olmayan koyu renkli ve yanici 6zellik gosteren bir bor elementini elde etmeyi basarmislardir. 1895
yilinda Henri Moissan borik oksit ve magnezyumu indirgeme islemine tabi tutarak yaklasik % 86
saflikta ve yiiksek miktarda elemental bor elde edilmistir. Moissan prosesi giiniimiizde de ticari olarak
diisitk saflikta bor elementi iiretiminin temelini olusturmaktadir. 1909 yilinda Weintrauss BCI;
bilesigini bir elektrik ark ocaginda ergiterek %99 saflikta bor elementi elde etmistir. Bu tarihten sonra
da yiiksek saflikta bor elementi iiretimi i¢in yeni yontemler gelistirilmesine devam edilmektedir.

Bor iceren dogal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar insanoglu tarafindan
binlerce yildir kullanilmaktadir. Arapga’da boraks anlamina gelen “baurach” sozciigiine 200 yil
oncesinden kalan eski Iran ve Arabistan’da bulunan el yazmalarinda rastlanmaktadir. Boraks
dekahidrat kimyasal bilesiginin dogal hali olan tinkal ise Sanskritce’de boraks anlamina gelen
tincana’dan tiiremistir. Boratlarin Milattan 6nce 300 yillardan kalan Cin seramiklerinde ve Babil
uygarligi zamanindan Once altin dokiimii igin akict curuf katkisi (flaks) olarak kullanildigi
bilinmektedir. Marco Polo 13. Yiizyilin sonlarinda boraksi Tibet’ten Avrupa’ya getirmis ve bu
tarihlerde boraks lehimleme ve sirlama malzemesi olarak kullanilmaya baslamistir. Tiirkiye’deki
boratlar ise 13. Yiizyildan bu yana bilinmesine ragmen son zamanlara kadar ¢ok az miktarda
kullanilmistir. 1772 yilinda Italya’nmin Tuscany bolgesindeki sicak su kaynaklarinda dogal borik asit
olan sasolit minerali kesfedilmistir. 1836 yilinda ise Sili ve Arjantin’deki boratlar bulunmus ve bu
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yataklar 19. Yiizyilin sonlarina kadar Diinyada bor elde edilen en biiyiik kaynaklar haline gelmistir.
1864 yilinda A.B.D.’nin California ve Nevada eyaletlerindeki bor madeni yataklar1 kesfedilmistir
(Boron Minerals and Chemicals.,1993)

2.1.6.1 Bor Malzemesinin Metalurjideki Kullanim Alanlari

Boratlar yiiksek sicaklikta diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, capaksiz bir sivi olusturma
ozelligi nedeniyle demir disi metal sanayinde koruyucu bir ciiruf olusturucu ve ergitmeyi hizlandirici
madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolitik kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir.
Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir
dis1 metaller i¢in elektrolit olarak kullanilir.

Alasimlarda, ozelikle celigin sertligini artici olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor
olduk¢a 6nem kazanmistir. Celik tiretiminde 50 ppm bor ilavesi ¢eligin sertlestirilebilme niteligini
gelistirmektedir.

A.B.D. Flinkote Company’nin aldig1 bir patentte BOF yontemi ile c¢elik iiretiminde kireg
ergimesinin ¢abuklastirilmasi ve ciiruf kontroliinde flor yerine bor kullanilmasinin daha avantajhi
olacagi tescil edilmistir.

Kanada, Bat1 Almanya, Japonya ve iilkemizde celik iiretiminde akici curuf iiretimi i¢in fluorit
yerine kolemanit kullanilmaktadir.

2.2. Yatak Alasimlari

Yataklarin basinca dayanikli olmasi, uzun siire kullanilabilmesi, uyumlu calismasi ve iginde
donen parcalarin yipranmamasi i¢in, i¢ kisimlari 6zel yatak alasimlar ile kaplanir. Bu hazirlanan kisim
bir i¢ yatak goriiniimiindedir. Mil ile yatak arasina girerler. Milin sekline ¢ok iyi uyarlar. Ozel olarak
hazirlanan bu alagimlara “Yatak Alasimlari”, “Beyaz Metaller” adi verilir Bu alasimlarda aranan

ozellikler su sekilde olmalidir.
1 Ezilmeden yeterli basinca dayanim,
2 Tasidig1 milden daha sert olmamak,
3 Homojen olmak,
4 Siirtiinme katsayisi ¢ok az olmak,
5 Ergime sicakligi diisiik olmak.

Yatak alagimlari; yumusak kristallerden olusan kiitle icerisinde, cok sert kristallerin
bulundugu bir yapidan meydana gelir. Yumusak kiitle mil {izerinde siirtiinerek onun seklini tamamen
alir. Bu sekilde yiiklerin orantili bir sekilde dagilmasini saglar. Bicim ve dayanimi ise sert kristaller
korur. Alasimda yumusak yapiyr kalay ve kursun, sert noktalari ise; antimon, kalay-bakir (Cus Sns)
bilesigi, boroksit, molibden elementleri meydana getirir. Genellikle kursun, kalay, bakir ve
antimondan meydana gelen bu alasimlarin ergime dereceleri diisik olur. Beklenmeyen fazla

1sinmalarda, ergiyerek mile zarar gelmesini onlerler.
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Yatak alasimlari, degisik oranlarda oldugu gibi yukarida bahsedilen elementlerden baskalarini

da icerirler. Genel olarak su oranlar kabul edilir:
% 15-80 Sn, % 2-79 Pb, % 10-15 Sb, % 1,5-15 Cu.

Asagidaki alasim Fransa’da kullanilan demiryollar1 alsimidir. Lokomotif yataklarinda
kullanilir. Bilesimi : % 83 Sn, % 11 Sb, % 6 Cu. Goriildigi gibi bu alasimda kursun

bulunmamaktadir.

Yine Fransa’da vagon tekerlekleri yataklarinda kullanilan asagidaki alasimda da bakir

bulunmamaktadir: % 85 Pb, % 5 Sn, % 10 Sb.
Bagka bir yatak alasimi1 % 80 Pb, % 20 Sb Fransa’da kullanilmaktadir.
Amerikan demiryollar1 alagimlari: % 80 Pb, % 12 Sn, % 8 Sb.
Ingiliz demiryollar1 yatak alasimi (babid metal ): % 89 Sn, % 4 Pb, %7 Sb.

Ana metali bakir olan bir yatak alasimi: % 70 Cu, % 25 Pb, % 5 Sn. goriildiigii gibi bu alasim
bir kursunlu bronzdur. Bagka bir kursunsuz yatak alasimi: % 83.4 Sn, % 5.5 Cu, % 11.1 Sb olarak

verilmistir.

Yatak alasimlarinin sertlikleri 28-35 Brinell” dir. Bakir alagimin sertligini artirir, dokiim
yetenegini azaltir. Kursun ergime derecesini diisiiriir, agirligini artirir. Yatak alasimlarinin ergime
dereceleri 300-500 °C, dokiim sicakliklari 470-600 °C arasindadir. Ergime kayiplart % 3-4
civarindadir. Alagimlar yataklarin i¢ine dokiiliirken; yataklar 150-200 °C, kokil kaliba dokiimlerinde
kalip 500 °C’ ye kadar 1sitilir (Celik, 1981).

Tablo 2.1’de ¢ogunlukla Almanya’da kullanilan yataklara ait bir alasim cizelgesi verilmistir.

Tablo 2.1. Almanya’da kullanilan (yatak alasimlar1) beyaz metaller (Fidaner, 1981).

Alasimin adi: Sn (Kalay) | Sb (Antimon) Cu (Bakir) Pb (Kursun)
Beyaz Metal (Yatak Alagimi) 80 | % 80 % 10 % 10 | e
Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 80 | % 80 % 12 % 6 % 2

Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 70 | % 70 % 12 % 6 % 12

Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 50 | % 50 % 14 % 3 % 33

Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 42 | % 42 % 14 % 3 % 41

Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 20 | % 20 % 14 % 2 % 64

Beyaz Metal (Yatak Alagimi) 10 | % 10 % 15 % 1.5 % 73.5
Beyaz Metal (Yatak Alasimi) 5 % 5 % 15 % 1.5 % 78.5

Bu alasimlar i¢indeki kalay miktarina gore adlandirilir. Beyaz Metal 50. denince 4. siradaki %

50 kalayl alagim anlastlir.




Tablo 2.2. Almanya’da kullanilan kursunsuz yatak metalleri (Fidaner, 1981).

Alasimin ada: Sn (Kalay) Sb (Antimon) | Cu (Bakir) Pb (Kursun)
Yatak alagimi % 83 % 11 L I [ ——
bilye yatag % 83.34 % 11.11 %5.55 | e
bilye yatag % 82 % 10 % [ —
bilye yatag % 80 % 12 2% S [ S——
bilye yatag: % 71 % 24 722 T [ ——
Buhar ¢cekmece yatagi % 82 % 12 %6 | e
Antifriksiyon % 88 % 8 %4 | e
Kirilgan alasgim %76 % 16 %8 | e
Ingiliz metali %90 % 10 | emmmmmmmmmmm | oo
Cezayir metali % 75 % 25 | et | e
Model i¢in alagim 1070 b Y R U — % 25
Babbit metali % 90 % 7 %3 | e
2.3. Faz Diyagramlari

Malzemelerin o6zellikleri icerdikleri fazlarin cinsine, sayisina, oranina ve bi¢cimine baghdir.

Bu nedenle fazlarin hangi kosullarda olustugunu ve hangi durumlarda doniistiigtinii bilmek gerekir.

Faz diyagramlari, alagim sistemlerinde bulunan fazlarin olusumlari ve doniistimleriyle ilgili
bilgi ve verileri icerir. Bu diyagramlar denge diyagramlar1 olarak da adlandirilirlar. Dengedeki bir
sistemin durumunu belirlemek i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ degisken kullanilir. Disaridan kontrol
edilebilen bu degiskenler; sicaklik, basing ve kimyasal bilesimdir. Denge diyagrami, sabit atmosfer
basincinda alasim yapilarinin veya fazlarin sicaklik ve bilesim oranina gore nasil degistigini gosterir.

Faz diyagrami, esasinda bir alasim sisteminin grafiksel gosterimi demektir (Savaskan, 2000).

Faz diyagrami, fazlarin denge kosullar1 altindaki durumunu ve iliskilerini gosterir. Buradaki
denge kosullar1 deyimi zamanla hicbir degisimin olmadigi durumu ifade etmektedir. Denge durumu
ancak asin Olgiide yavas 1sitma veya yavas sogutma ile elde edilebilir. Boylece biitiin doniigiimlerin
tamamlanmasi i¢in yeterli zaman verilmis olur. Pratikte ise, alagimi 1sitma ve sogutma hizina baglh
olarak faz doniisiimleri denge diyagramindaki degerlere gore biraz daha diisiik veya yiiksek

sicakliklarda meydana gelebilirler.

Faz diyagramlarinin belirlenmesi i¢in gerekli veriler degisik yontemlerle elde edilebilir. Isil
analiz yontemi, metalografi yontemi, x-1s1n1 difraksiyonu yontemi, mikro analiz yontemi bunlardan en

yaygin olanlaridir.
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Sekil 2.1. Cu- Pb ikili faz diyagrami (ASM Metals Handbook, 1988).
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Sekil 2.2. Pb-Sb ikili faz diyagrami (Gaskov, 1979).
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Sekil 2.3. Pb-Sn ikili faz diyagrami (ASM Metals Handbook, 1988).
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Sekil 2.4. Cu-Sn ikili faz diyagrami (ASM Metals Handbook, 1988).
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2.4. Kursun ve Alasimlari icin Daglayicilar

Kursun ve kursun alagimlari i¢in asagidaki tabloda verilen daglayicilarin kullanilmasi

onerilmektedir.

Tablo 2.3. Kursun i¢in mikro daglama reaktif bilesimleri (Gegkinli, 1989),

Malzeme Reaktif Bilesimi Kullanmilmasi
Pb a soliisyonu : a soliisyonu b soliisyona katin (asla b’yi a’ya katmayin) ve
ve bir ¢ok 250 ml H,O cokelmesini bekleyin. Sonra ¢ soliisyonunu ilave edin . yeterli
Pb alagimlari 140 ml NH,OH kontrast saglanincaya kadar reaktifi numuneye siiriin.
60 ml HNO; Alternatif daglama yontemi : Molibdik asiti suda ¢oziin.

100 ml Molibdik asit

b soliisyonu :

960 ml H,O

400 ml HNO;

c soliisyonu :

100 ml glacial asetik asit

Amonyumhidrooksiti ilave edin, filtreleyin ve daha sonra b
soliisyonunu ilave edin.

Pb-Sb alagimlari

a soliisyonu :

30 ml glacial asetik asit
40 ml HNO;

16 ml H,O

b soliisyonu :

1 ml glacial asetik asit

Yiizeyin iyi parlatilmas1 gerekir. 42°c deki a soliisyonu ile
daglayin ve parlak olana kadar yeniden parlatin b soliisyonu
ile 1-2 saat daglayn.

400 ml H,O

Pb-Sb alasimlar1 | a soliisyonu : Russel reaktifi kullanmadan hemen &nce a ve b soliisyonlarini
80 ml HNO; 1:1 oraninda karistirin .oda sicakligindaki soliisyona istenen
220 ml H,O kontrast saglanana kadar bekletin.

b soliisyonu :
45 gr (NH4)2MOO4

300 ml H,O

Pb-Sb alagimlari 10 gr (NH,),Mo00, Voce reaktifi. Oda sicakligindaki soliisyonda istenen kontrast
25 gr sitrik asit saglanincaya kadar bekletilir.
100 ml H,O

Pb-Sb alagimlari

70-80ml asetik asit
30-20 ml H,O,

Worner ve Worner reaktifi. Numune oda sicakligindaki
reaktife birkag¢ saniye daldirilir. Taze reaktif oyuklasma

(%30’1uk) yapabilir. Numuneyi daglamadan 6nce herhangi bir kursun tel
veya levhayi reaktife daldirmak yararlidir. Daldirilan
numunenin yiizeyi eger parlak olursa reaktif kullanima
hazirdir. Yiizey mat olursa bir miktar daha H,O, ilave edilir.
Yiizeyde oyuklagma meydana gelirse asetik asit ilave edilir.
Kontrast polarize 1s1kla arttirilir. Numunenin reaktife
daldirilmadan 6nce kuru olmasi gerekir.

Pb 20 ml HNO; Reaktif 10dk. Numuneye daldirilir. Tane kontrast: saglanir.

80 ml H,O

Pb 1 birim HNO; HNO; kullanilmadan hemen 6nce ilave edilir. Daglama ve

ve bir ¢cok 4 birim gliserol yeniden parlatmanin alternatif olarak uygulanmasi gerekebilir.
Pb alagimlari 1 birim glacial asit Pb-Sn alagimlari i¢in gliserol miktar1 iki mislidir.

Pb-Sb-Cu 5 ml asetik asit Numune reaktife 20dk.kadar daldirilir. Tane kontrastt
alagimlari 95 ml alkol saglanir.

Pb-As-Sn-Bi 16 gr(NHy4),MoO, Bu reaktifle daglandiktan sonra Voce reaktifi ile daglamaya
alagimlari 20 ml NH,OH devam edin. Tane kontrasti saglar.

70 ml HNO;

100 ml H,0O

Pb 3 birim glacial asetik asit | 40-42°c’de taze olarak kullanilir. Numune 4-30 dk.daldirilir.
ve bir cok 4 birim HNO;

Pb alagimlar1 16 birim H,O

Pb ve bir ¢cok 50 ml HNO; Kaynar reaktife daglayin. Tane yapisinit agiga ¢ikarir.

Pb alagimlar1 50 ml H,O
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Tablo 2.4. Kursun i¢cin makro daglama reaktif bilesimleri (Petzow , 1978).

No Daglayial Icerigi Ayiria
Pb Saf su 80 ml. 10 dakika Tane kontrasti
MI Nitrik Asit 20 ml,
Pb Gliserol 68 ml. birka¢ dakika
M2 Kristallesmis asetik asit 16 ml. Tane kontrast

a) Saf su 100 ml.a ve b’nin esit

) Saf ve diisiik Pb alagiminda

Pb Amonyum molibdat oranlarda karigimi1 deforme olmus tabakalar
M3 b) Saf su 42 ml.

Nitrik asit 58 ml.

2.5.DOKUM ve CESITLERI

Deney malzemeleri  dokiilerek sekillendirileceginden, ozellikle uygun dokiim seklinin

belirlenmesi agisindan mevcut dokiim yontemlerinin burada belirtilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Dokiim teknigi, metal ve alasimlariin, ergitildikten sonra kalip adi verilen bosluklar1 tam
dolduracak sekilde katilagtirllmasi suretiyle sistem pargalarinin elde edilmesi esasina dayanir.
Metallerin sivi haldeyken sahip olduklann ¢ok yiiksek sekil alma kabiliyeti, bu teknik ile
degerlendirilir. Dokiim parcalar katilagtiktan sonra, pargayla birlikte dokiilmiis kisimlar ana parcadan
ayrilir. Parcalarin biitiin i¢ ve dis yiizeyleri yapigsmis kumdan temizlenir, fazlaliklar taslanir. Dokiim
metotlart; siirekli dokiim, kokile dokiim, enjeksiyon dokiim, savurma, basingl dokiim ve pres dokiim

olarak ayrilmaktadir (Avci, 1985).
2.5.1. Basin¢h Dokiim

Basingli dokiim usuliinde, sivi metal yiiksek basing ve yliksek hiz ile dayanikli kokil kaliplar
icerisine piiskiirtiilir. Bu metotla, karmasik parcalarin ¢ok kolay elde edilmesi ve farkli metallerin

kolaylikla birlestirilmeleri miimkiindiir (Fidaner, 1981).
2.5.2. Pres Dokiim

Basing haznesi ve yolluk sistemi bulunmayan bu yontem degisik bir basingli dokiim sekli
olarak kabul edilebilir. Kalip icine doldurulan, katilasma noktas1 altindaki sivi maden iizerine, ucunda
esas veya parcanin i¢ kisminin sekli bulunan erkek kalip ile preslenir. Burada gere¢ yanlardan

yiikselerek tasar ve capaklar siyrilarak pres dokiim parca elde edilmis olur (Fidaner, 1981).
2.5.3. Siirekli Dokiim

Bu yontem degisik bir dokiim seklidir. Dolu ve i¢i bos, uzun parcalarin elde edilmesinde
uygulanir. Stvi metal su ile sogutulan bir kokil kalip icine dokiiliir. Kalibin sogutma hizi, metalin
katilasma hizina gore ayarlanir. Siirekli olarak metal kokil kalibin bigimini alarak katilasir, Bu sekilde

stirekli dokiim meydana gelmis olur (Fidaner, 1981).
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2.5.4. Savurma Dokiim

Stvi metal dokiilen kaliplar; dondiiriilerek, meydana gelen merkezkac¢ kuvvetin etkisinden
yararlanilir. Bu etki ile daha siki bir doku ve daha kaliteli pargalar elde edilir. Bir ¢ok silindirik

parcalar yaninda, 6zellikle boru dokiimiinde genis 6l¢iide uygulanmaktadir (Fidaner, 1981).
2.5.5. Enjeksiyon Sistem Dokiim

Dokiim kaliplar1 genellikle makinenin caligmasi sirasinda dokiim malzemeyi enjekte etmek
icin dahili bir sisteme sahiptir. Bu da enjeksiyon sistemidir. Kalip kapaliyken enjektor pimleri (itici
pimler) giivenlik pimleriyle temasa gectigi esnada kalibin doldurulmasi islemi baslar. Her iki pimin
ayari, enjektor tarafindaki plakanin toplandigi kisimda, hareketi giivenli hale gelmistir. Kalip
acildiktan sonra dokiim malzeme enjektor plakasinin arkaya hareketiyle enjekte edilir. Gerekli olan
kuvvet enjeksiyon sisteminin aktif hale gelebilmesi i¢in itici bir mekanik ya da bir hidrolik sistemle
beslenir. Bir mekanik sistemde agir celik plaka kalip dokiim makinesinin mafsal kisminda tasinir.
Enjektor plakast boyunca mevcut delikler itici pimleri bir arada toplar ki, bu enjektér pim plakasina

tutturulmustur.

Kalip acgikken enjektor plakasi itici plakaya ulagir, itici pimler sonra itici plakayla temasa
gecer ve enjeksiyon sistemindeki malzemenin siirekli pompalanmasiyla kaliba dolan dokiim malzeme
disar1 atilir. Kalip tekrar kapandigi zaman kalibin bu enjektor pimleri giivenli pim tarafindan cekilir.
Disli ¢ubugun enjektor mekanizmasi olarak kullanimi enjektor kutusunun kaliba hareketini hizlandirir.
Disli kilavuz pimler, enjektor pim plakasina tutturulmustur. Bir hidrolik enjeksiyon sistemi sayesinde,
enjektor plakasinin arka kismu iizerine desteklenmis bir hidrolik silindire sahiptir. Silindir ¢cubuk plaka
boyunca enjektor pim plakasina uzatilmistir. Enjektor plakasinin yeterli hareketi dokiim malzemenin
disar1 atilmasina izin verdigi esnada, bir sinirlayici ile silindir milin ilerlemesine neden olarak, kalip
enjektorden dokiim malzemesinin ayrilmasini saglar. Hidrolik sistemin, mekanik sistemden diger bir
avantaji da; kalip agik pozisyondayken itici pimleri (enjektor pimleri) geri cekebilmesidir. Pimler

cekili durumdayken, temizlik ve gz muayenesine izin verir.

Hidrolik enjeksiyon sisteminin diger bir avantaji ise, itici plakay1 bir pozisyonda tutarak
hidrolik giic vermesi ve bunu desteklemesidir. Enjektor plakasi agikken, hidrolik itici plaka enjektor
plakasin1 hareket ettirerek herhangi bir pozisyonda harekete gecirebilir. Aymi sekilde enjeksiyon

sistemi, hidrolik olarak itici pimleri de tekrar geri ¢cekebilir (ASM Metals Handbook, 1988).
2.5.6. Kokil Dokiim

Kokiller metalden yapilmis ve dokiim icin bir ¢ok defalar kullanilabilen siirekli kaliplardir.
Kokil kalipta s1vi metalin sogumasi hizli oldugundan yapisi sik dokulu olmaktadir. Yalniz sivi metalin
akiskanligr zorlasacagindan, metalin akicilik 6zelligine gore, parcanin ve yolluk sisteminin iyi

oOl¢iilendirilmesi gerekir (Anik, 1984).

Kokiller, kir dokme demirden yapilmis kalin cidarli kaliplardir. Celige dokiimden sonra
uygulanacak islemin cinsine gore kokiller 1 .... 150 ton hacmindedirler. Ustten dokiim, daha ¢ok
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biiyiik bloklarda uygulanir. S1vi ¢elik kokil igerisine yukaridan dokiiliir. Alttan dokiim, sivi celigin
kokil icerisine yolluklar vasitasi ile alttan dokiilmesi seklindedir (Anik, 1984).

2.5.7. Parca dizaym acisindan uygun dokiim ve kaliplama tarzinin belirlenmesi.
2.5.7.1. Uygun dokiim tarzinin belirlenmesi
Uygun dokiim tarzin1 dokiimcii kendi secer. Ancak parca dizayni yapan da, dokiimciiniin
hangi faktorleri dikkate alarak bu secimleri yaptigini bilmesinde yarar vardir. Bu acgidan
diisiiniildiigiinde parca dizaynini yapan hem modelcinin hem de dokiimciiniin seceneklerini 6nemli
oOlciide etkiliyor demektir (Avci, 1984).
Kaliplama yonteminin uygun secilmesi ve parca dizayninin da buna olanak saglamasi
kaliplama isini kolaylastirir.

Dokiim tarzini etkileyen baslica faktorler sunlardir:

a) Parcalardaki kiitle yigilmalarinin durumu,
b) Islenecek yiizeylerin durumu,
c) Maga gazlarini disar1 atma olanagi.

Kaliplama kolayligi ve etkin besleme 0Ozelligi bakimindan besleyiciler kaliplarin iist
bolgelerine konurlar. Kiitle y1gilmasi olan parcalarin bu bolgelerinin de iyi beslenmesi icin kalipta
yukariya gelecek tarzda dizayn edilmesi dogru olur.

Ayn1 sekilde parcalarin islenecek yiizeylerinin de hatasiz ve siki dokulu dokiilmesi istenir. Bu
yiizeyler, kalipta diisey veya tabanda yatay konumda olacak sekilde bir dokiim tarz1 segilirse bu istek
gerceklesir. Curuf ve gazlar sivi metal icerisinde yukariya dogru yiikseldiginden kalip tavaninda
yogun halde bulunurlar. Islenecek yiizeyler kalipta kalip tavanin1 meydana getirecekse, parcalarin bu
bolgesinde toplanan curuf ve disariya kacamayan gazlar islemede yiizeylerin bozuk ¢ikmasina neden
olurlar. Bundan bagka kalipta islenecek yiizeyler sivi metalin kalib1 yalayarak gec ulastigi bolgelerde
bulunmamalidir (Avci, 1984).

Dokiim tarzi, pargalarin iyi beslenebilecegi ve islenecek yiizeylerin temiz ¢ikacagi sekilde
tanzim edilirken maga gazlarinin kaliptan kolay atilmasi da dikkate alinmalidir.

Sicak metal etkisi ile magalardan ¢ikan gazlar kalibin yan taraflarindan ya da, en kolay sekilde

kalip tavanindan disar1 atilirlar.

2.5.7.2. Dokiim tarzina bagh olarak ekonomik kaliplama tarzinin belirlenmesi.
Bir parca yatay veya diisey kaliplanabilecegi gibi, dokiimii de yatay veya diisey olarak
yapilabilir. Bu durum bir parcanin kaliplanmasinda ve dokiimiinde dokiimciiye Sekil 61°de verilen

basit ornekteki gibi dort secenek saglar.
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Sekil 2.5. Bir parcada kaliplama ve dokiim tarzi imkanlar1 (Avci, 1984).

Bu oOrnekte parca boyutlarinin hem yatay hem de diisey kaliplamaya imkan verdigi kabul
edilmistir. Genellikle her parca uzayda ii¢ geometrik eksene sahiptir. Bu eksenlerden her biri sirasiyla
kaliplanmaya ve dokiim tarzina dik olabilirler. Buna gore de parcay1 kaliplamak ve dokmek igin 9
olanak ortaya ¢ikar. Ancak gercekte bu olanaklarin ¢cogu parcanin geometrik sekline (simetriklik vb.)
bagl olarak elenebilir.

Sonugta yalnizca iki veya tek secenek iizerinde durulur. Bundan bagka ayrica parcanin
kaliplama ve dokiim tarzlar birbirine simetrik olabilir.

Ekonomik bir kaliplama icin asagidaki faktorlerin dikkate alinmasinda fayda vardir.

- Model miimkiin oldugu kadar basit olmali (bolme yiizeyi sayis1 diisiiriilmeli, en iyisi
bir tek diizlemsel ayirma yiizeyi),

- Kaliplama miimkiin oldugu kadar az sayida derece ile yapilabilmeli (ve derece
yiikseklikleri en aza indirilmeli),

- Parca temizligi kolay olmali (yolluk, besleyici kesme vb.),

- Iskarta oran1 en aza indirilmeli.

Kaliplama i¢in mevcut olanaklarin her birinin maliyet {iizerine olan olumsuz etkileri

karsilastirilarak bunlardan ekonomik olani segilir.
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2.5.7.3. Modelin secilmesi

Uygun kaliplama ve dokiim tarzi se¢cimi konusunda kullanilacak model tipinin seciminden de
Ozet olarak bahsetmekte yarar vardir.

Dokiim malzeme cesidinin ve kaliplama yontemlerinin ¢oklugu nedeniyle dokiimciiniin uygun
model se¢imi 6nemli bir problemdir.

Bu secimde kesin kurallar verilmemekle beraber asagidaki parametrelerin dikkate alinmasi
yararhidir.

- Par¢anin maksimum boyutlari,

- Parcanin sekli,

- Istenen boyut ve sekil tamli,

- Dokiilecek parga sayist,

- Eldeki takim ve donatim olanaklari,

- Eldeki kalifiye is¢i durumu vb.

Parca dizayninda 6zellikle az sayida parca dokiilecekse parca seklinin miimkiin oldugu kadar
basitlestirmekte fayda vardir. Bu sayede model fiyati diisiiriilebilir. Diiz yiizeyler makine ile ¢cok daha
kolay islenebilir. Belirli bir egriligi olan yiizeyleri miimkiin oldugu kadar daire sekline ve silindire
cevirmeye calismalidir. Ciinkii bu tiir model yiizeylerini torna tezgahinda kolay ve ucuza islemek
miimkiindiir. Belirli bir profili olamayan model yiizeyleri ise ancak pahali kopya tezgahlarinda
islenebilir. Parcalarda yuvarlatma yarigaplari da miimkiin oldugu kadar birbirine esit yapilmalidir. Bu

sayede modeli ve parcay1 fazla takim degistirmeden isleme olanagi saglanir.

2.5.7.4. Kaliplamayi kolaylastiracak onlemler

Kolay bir kaliplama islemi i¢in asagida verilen baslica ilkelere uyulmalidir.
- Modele uygun koniklik verilmelidir.
- Modeldeki bolme (ayirma yiizeylerinin) yerleri iyi sec¢ilmeli ve sayisi en aza

indirilmelidir,

- Maga sayis1 miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.
- Coziilebilir model elemanlarindan yararlanilmalidir.

- Parcay1 basit elemanlara ayirarak dokiip sonra bunlari birlestirmelidir.

2.5.7.5. Model konikligi

Modellerin diisey yiizeylerine verilen hafif bir egim model konikligidir. Bu sayede modeli
kalib1 bozmadan ¢ikarmak miimkiin olur. Koniklik, kaliplama tarzi, kalip bolme yiizeylerine ve bu

yiizeylerin derinligine gore verilir.
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Model konikligi par¢a boyutlarina ve kaliplama yontemine gore degisir. Yaklasik sayisal bir

deger vermek gerekirse yiizeylere % 2.5 kadar bir egim verilebilecegi soylenebilir.

2.5.7.6. Metal kaliba yapilan dokiime uygun parca dizaym

Bir parcanin mekanik 6zellikleri, boyut, sekil ve yiizey tamligr imal edildigi yonteme siki
sikiya baghdir. Segilen iiretim yontemiyle bir ¢ok pargca Ozelliginin siirlar1 da yaklagsik olarak
belirlenmis demektir.

Parca, kum kaliba dokiimle iiretilecekse bunun boyutlarinin sekil ve ylizey tamliginin da
basingli dokiime gore daha genis toleranslar i¢inde olacagi kabul edilmis demektir.

Kum kaliba dokiimde soguma kosullari, gaz olusumu vb. metal kaliba gore ¢ok farklidir. Bu
gibi hususlar par¢a dizayninda farkli kosullarin dikkate alinmasini gerektirir.

Bu nedenle metal kaliba dokiimle parca iiretimindeki parca dizayn ilkeleri bundan 6nceki kum
kaliba dokiim i¢in agiklananlardan farkliliklar gosterir.

Asagida metal kaliba dokiime uygun parca dizaynin esaslari bu amagla kisaca 6zetlenmistir.

Metal kaliba dokiimiin baslica iki cesidi vardir. Bunlar; kokile dokiim ve basin¢hi dokiim
metotlaridir. Birincide sivi metal kaliba kendi agirliga ve yer cekimi kuvvetiyle, ikincide ise basingla

doldurulur. Bu nedenle bu iki dokiim metodunda da parca dizayni esaslar1 farkliliklar gosterir.

2.5.7.7. Kokile dokiimde parca dizaym

Kokile dokiim pratikten alinmis bir terimdir. Kokil, metal kalip anlaminda kullanilmaktadir.
Ancak bu kaliba s1vi metal yer ¢ekimi etkisi altinda doldurulmaktadir.

Kalip malzemesi olarak ¢ok kere dokme demir ve celik kullanilir. Bu kaliplarda parganin
soguma hiz1 ¢ok yiiksektir bu kaliplarda en cok aliiminyum alasimli malzemeler sekillendirilmekle
beraber son yillarda dokme demir ve celik malzemelerin dokiimiinde de giderek artan oranda
kullaniimaktadir.

Kokile dokiimle imal edilecek parcalarin dizayninda baglica su noktalar g6z Oniinde
bulundurulmalidir:

a) Parca cidar kalinliklart miimkiin oldugu kadar esit hale getirilmelidir.

b) Parcada kiitle yigilmalarina ancak beslenebildikleri takdirde miisaade edilmelidir.

c) Parcalarin i¢ sekilleri ¢elik macalarla ¢ikarilabilecek derecede basit olmalidir.

d) Parcalarda kesisen kenar sayisi en aza indirilmelidir.

e) Ig gerilimleri en azda tutmak icin bir kesitten digerine gegisler ani ve keskin olmamalidir.

f) Kalin kesitleri kaburgali ince kesitlere cevirmelidir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Cahismanin Amaci

Bu calismanin amaci; Pb- % 23-24 Sn, % 3-3,5 Cu esashi kaymal1 yatak malzemesinin mikro
yapisina ve mekanik Ozelliklerine % 5,1 boroksit, % 5,6 antimon, % 3,6 molibden katkilarinin

etkilerini arastirmak ve optimum alasim tiirii ve miktarini belirlemektir.
3.2. Malzemelerin iiretimi icin pota temini

Bu calismaya baslamadan once, deney malzemelerini ergitilebilecek uygun bir pota temin
edilmesi gerekliydi. Calismanin basinda seramik pota kullanilmasi diisiiniiliirken, yapilan literatiir
arastirmalar1 sonucunda kursunun ergime sicakliginin diisiikliigii ve sivi halde gosterdigi olagan {istii
akicilik 6zellikleri nedeni ile en karmasik dokiim kaliplarini bile kolayca doldurabildigi (Yildirim ve
dig., 2001) anlasiimistir. Kursunun bu olagan iistii akicihigi ve ozgiil kiitlesinin yiiksek (11,34 gr/cm’)
olmasi nedeniyle, ergime sirasinda seramik potadan sizip firina zarar verebilmesi sebebiyle seramik

potadan vazgecilmistir (M.M. Yildirim, 2005, sozlii goriigme).

Metal pota i¢in dokme demirden yapilmis, 100x200x10 mm Olgiilerinde bir metal plaka
secildi. Bu plakanin iizerine kaynak etmek i¢in ise dokme demirden yapilmig, @ 60 mm ¢apinda, 120
mm boyunda, 4 mm et kalinliginda bir boru secildi. Boru plaka ile birlestirilerek etrafi 0,08 C’lu rutil

tipi genel amagli bir elektrot ile kaynak edildi.
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Sekil 3.1. Deney malzemelerin ergitilmesinde kullanilan metal pota.
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Ergitme isleminden 6nce mal edilen potanin icerisi su ile doldurulup sizdirmazlik testi yapildi.
Ici su ile dolu olan potaya ozellikle kaynak bolgesine hava tabancasi ile hava basinci uygulanarak
sizdirmazlik testi yapildi. Potanin igerisi tel firca ve zimpara ile temizlendikten sonra % 18 HCl, % 82

H,O icerikli daglayici ile deoksidize edildi.
3.2.1 Deney icin Kokil kahp Uretimi

Kokiller metalden yapilmis ve dokiim icin bir ¢ok defalar kullanilabilen siirekli kaliplardir.
Kokil kaliplar genellikle kir dokme demirden yapilan kalin cidarh kaliplardir (Anik, 1984). Kalip icin
100x100x120 mm boyutlarinda dokme demir malzemeden yapilmuis bir is parcasi segildi. Bu is pargasi
yukaridan asagiya boyunca ortadan ikiye kesilip torna tezgahinda islendikten sonra iist ¢cap1 12 mm alt
capt 9 mm olacak sekilde elektro erozyon matkabinda delindi. Kalibin karsilikli eksende
kapanabilmesi icin bir yarisinin 3 ayr yerine ¢elik konik pim diger yarisina da bu pimlarin rahatca

oturabilecegi (pim yuvasi) silindirik delikler agildi.
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Sekil 3.2. Kokil kalibin perspektif resmi.
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Sekil 3.3. Kokil kalibin ayrilmis resmi
3.3 Deney Malzemeleri Uretimi

Bu calismada, Pb -% 3-3,5 Cu -% 23-24 Sn alasimina sirasiyla % 5,1 boroksit, % 5,6
antimon, % 3,6-4 molibden elementleri katilarak olusturulan yeni alagimlarin kimyasal analizi.
Perkin-Elmer 800 analyst atomik absorpsiyon spektrometresi (Sekil.3.4.) kullanilarak tespit edilmis
olup, sonuclar1 asagidaki Tablo- 3.1 ‘de verilmistir.

Sekil 3.4. Perkin-Elmer 800 analyst atomik absorpsiyon spektrometre cihazinin fotografi
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Tablo 3.1. Deney malzemelerinin kimyasal bilesimleri, % agirlik¢a

Alasim No % Pb % Sn % Cu % B,0; % Sb % Mo
N1 73.695 23.055 3250 | e | e | e
N2 70.819 20.380 4477 4324 | e | e
N3 68.061 22.580 3494 | e 5865 | -
N4 69.666 23.285 K 1 N e 3.238

3.3.1. Pb-Sn-Cu 6n alasiminin iiretilmesi

Oncelikle kursun malzemesine 300 - 350 °C’ ler arasinda kalay ilavesi yapilmis olup, 6tektik
Pb-Sn alasimu iiretilmistir. Daha sonra bu alasim (% 99.99); demir potada, rezistansli bir firinda 850-
900 °C arasinda ergitilerek takriben 2 saat siire ile elektrolitik bakir ¢ubuk daldirilip, karistirilmak
suretiyle Pb-Sn-Cu (N1) alasimia doniistiiriilmiistiir. Uretilen 4 farkli bilesimdeki malzemedeki %

Cu oranlari sirasti ile tablo.3.1 de verilmistir.

3.3.2 Alasim Hazirlama

(N1 I- % 3,2 Cu-% 23,4 Sn, gerisi Pb.

(N2) 11- % 3,4 Cu -% 23,1 Sn -% 5,1 B,O5, gerisi Pb.
(N3) 111- % 3,5 Cu -% 23 Sn -% 7,2 Sb, gerisi Pb.
(N4) IV- % 3,5 Cu -% 23 Sn -% 7,2 Mo, gerisi Pb.

Yapilan literatiir arastirmasina gore kursun igerisinde Sb en ¢ok % 11,2 oraninda ¢oziildiigi,

Mo ve B,Oyj’iinde alasima girmedigi anlasilmistir(Giirleyik, 1988).

Bu nedenle Pb-Sn-Cu alasim 450 °C sicakliklarda dokme demir potada ergitildikten sonra
alagima sirasityla, B,O; ,Sb ve Mo (toz halinde) ilave edilerek, sivi Pb-Sn-Cu banyolarinda onar

dakikalik karistirma sonunda kokil kaliba dokiilerek deney numuneleri {iretilmistir.
Bu alasimlandirma islemlerinde ;

a. % 99,9 saflik derecesinde 90 mikron tane ebadinda B,Os tozu,

b. % 99,9 saflik derecesinde 45 mikron tane ebadinda Sb tozu,

c. % 99,9 saflik derecesinde 45 mikron tane ebadinda Mo tozu, kullanilmistir.

Uretilen numunelerin XRD analizlerinden ve EDS fotograflarindan, Sb’nun o- kat1 erigiyi
(alasim) olusturdugu anlasilmistir. Buna karsilik B,O; ve Mo toz katkilarinin ise alasim degil de

sadece karisim olusturdugu goriilmiistiir.
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3.3.3. Pb-Sn-Cu Alasimina B,0;, Sb ve Mo partikiillerinin ilave edilmesi

Elde edilen silindir seklindeki 6n alagim malzemesinden, demir testere ile 210 gr’1 kesilerek
metal pota igine kondu. Alasim metal potayla birlikte 438 °C sicakliktaki ergitme firinina yerlestirildi.
5 dk. beklendikten sonra firindan c¢ikarilan,  potanin icindeki alasimin tamamen ergidigi

gozlemlendikten sonra kokil kaliba dokiildii. Kaliptan ¢ikarilan bu ilk numuneye N1 denildi .

Yine elde edilen silindir seklindeki 6n alasimlardan, demir testere ile 280 gr’1 kesilerek metal
pota icine kondu. 795 °C firinda ergitilmeye terk edilen alagimin igine katilmak igin hazirlanan B,O;
tozu aliiminyum folyoya sarildiktan sonra eriyik haldeki alagimin i¢ine daldirildi fakat istenilen sonuca
ulasilamadi. Aliiminyum folyo igerisindeki B,O; tozu alasima hicbir sekilde temas dahi edemedigi
icin bu yontemden vazgecildi. Tekrar metal pota icerisine konulan 6n alagimlar 795°C’de 5 dk.
bekletildi. Pota icerisine direk katilan B,O; tozlari firin igerisinde 5 dk. siire ¢elik ¢ubuk ile karistirildi.
Ergiyik haldeki yeni numune kokil kaliba dokiildii. Bu yeni numuneye de N2 denildi.

On alasimlar, 300 gr’lik kesilerek metal pota icerisine konuldu. 450 °C firinda erimeye terk
edilen ©n alasimin icine katilmak i¢in hazirlanan Sb tozu direkt pota icerisine konulup 10 dk. boyunca

celik cubuk ile karistirildiktan sonra kokil kaliba dokiildii. Bu numuneye N3 denildi.

Silindir seklindeki 6n alasim malzemesinden, 250 gr’lik kesilerek metal pota icine konuldu.
450 °C firinda ergimeye terk edilen alagimin igine katilmak igin hazirlanan Mo tozu direkt pota
icerisine katilarak 5 dk. boyunca celik ¢ubuk ile karigtirildi. Ergiyik haldeki yeni alasim N4 numunesi
de kokil kaliba dokiildii.

3.4. Metalografik incelemeler ve Faz Tespiti

Kokil kaliplara dokiilerek sekillendirilen malzemelerden, numune kesme makinesiyle
kesilerek, metalografik incelemeler i¢in numuneler alinmistir. Alinan bu numunelerin yiizeyleri
kalindan inceye dogru sirasiyla 200- 400- 600- 800- 1000-1200 mes’ lik zimparalarla alti ayr

kademede zimparalandiktan sonra, 6-3 ve 1 um’ luk elmas pasta ile ¢uha lizerinde parlatilmustir.

Daha sonra bu numuneler, 100 ml nitrik asit (HNOj3) ve 100 ml saf suda karistirilmasi ile elde
edilen bir daglayici ayiraci ile daglanmis ve optik metal mikroskobuyla X20 ve X400 mikro yap1

fotograflarina alinmistir. Bu kimyasal daglayici ayiract sayesinde yiizeydeki fazlar agiga ¢ikmistir.

Kullanilan numuneler daha sonra, (Scanning Election Microscopy) SEM ile yiizey fotograflari
cekilmis ve mikro yapidaki farkli faz bolgelerinin (goriintiilerin) EDS (Electron Dedector Shot)
analizleri yapilmistir. Ayrica deney malzemelerinden alinan toz numunelerinin  XRD (X- Ray
Difraction Powder), DTA (Differantial Thermal Analysis),TGA (Thermal Gravimetric Analysis)

analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.5. Metkon numune parlatma makinesinin fotografi.

3.5. Mekanik Testler

Farkli alasim elementleri kullanimindan dolay1 deney numunelerinin mikro yap: ve mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri tespit etmek amaciyla sertlik ol¢timii ve ¢ekme deneyleri

yapilmustir.
3.5.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, bir malzemenin c¢ekilmeye kars1 gosterdigi direnci saptamak ve malzemenin
¢cekme dayanimini hesaplamak icin yapilir. Cekme deneyinde deney parcasi diizgiin ve darbesiz olarak
kopuncaya kadar uzatilir. Sonucun hatali ¢ikmamast i¢in uzama hiz1 diisiik tutulur. Cekme kuvveti ve
uzunluk degisimi Olciiliir veya oOlcii aletine takili bir kalem ucu tarafindan cizilir. Deney sirasinda
malzemenin sabit olarak artan ve kesit iizerine esit olarak dagilmis cekme kuvveti etkisi altindaki

davranisi takip edilir.

Cekme deney numunesi; sabit kesitli ince bir kisim ve iki ucunda yuvarlatilmis yan ¢aplarla
gecis yapilan daha kalin bas kisimlardan meydana gelmistir. Numune baglari, numunenin ¢cekme
makinesine sikistirilmasina yarar. Cekme deney numunesi ¢ekme makinesinin igerisindeki sikistirma
cenelerine egmeden takilir ve siirekli olarak etkiyen bir ¢cekme kuvveti ile kopma meydana gelinceye
kadar uzatilir. Baglangigta numune elastik olarak uzar. Bu anda numuneye etkiyen yiikler kaldirilacak
olursa, 0l¢ii isaretleri arasindaki uzakligin (lp) oldugu goriiliir. Elastik uzunluk degisimi ¢ok kiiciiktiir.
Daha biiyiik kuvvetlerin etki etmesiyle, elastik uzama iizerine plastik uzamada eklenir. Bu durumda
yiik kaldirilacak olursa, olcii isaretleri arasindaki mesafe sadece elastik uzama miktar1 kadar kisalir;
fakat; 1 o‘dan daha uzun durumdadir. Kuvvetin daha da artmasi sonucu, yaklagik olarak numunenin
ortasinda, bolgesel olarak bir kesit daralmasi, yani biiziilme meydana gelir. Kisa bir miiddet sonra bu
noktada kopma olayr meydana gelir. Cesitli metal ve alasimlar, birbirinden ¢ok farkli gerilme-sekil
degistirme diyagramlarina sahiptirler. Ayrica bir 1s1l islemle egrinin goriiniimii bilyiik ol¢lide degisime

ugrar. Bakir malzemeler ve buna benzer diger yumusak metaller de demir- celik tiirii malzemelere
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gore yumusgak olduklarindan elastiklik sinirlart ¢ok diisiik, fakat buna ragmen kopma uzamalar1 daha

fazladir (Anik, 1984).
Mekanik davranis yoniinden malzemeler iki sinifa ayrilirlar;
a) Gevrek malzemeler,
b) Siinek malzemeler,

Gevrek malzemeler; Elastik sinirda plastik sekil degistirmeden aniden kirilirlar, gerilme sekil

degistirme egrileri egik dogru bigimindedir. Biiziilme olusmaz pek az bir enerji ile kirilirlar.

Siinek malzemeler; onemli Slgiide plastik sekil degistirmeden sonra kirilirlar. Bunlar1 kirmak igin
oldukca biiyiik enerjiye gerek vardir, tokluklari yiiksektir. Gerilme-sekil degistirme diyagramlar
baslangictaki dogrusal kisimdan sonra yatiklasarak egri bicimini alirlar. Bakir, bakir alasimlari,
aliminyum alasimlar1 6nce plastik sekil degistirirler, biraz biiziildiikten sonra koparlar.[Cekme deneyi
ile elde edilen siineklilik ve mukavemetten baska iigiincii 6nemli sadece tahmin edilebilen 6zellik de
tokluktur. Baz1 uygulama alanlarinda toklugu yiiksek malzemelere ihtiya¢ vardir. Tokluk; birim

hacimdeki cismi kirmak i¢in gerekli enerjidir (Onaran, 1993).]

Sekil 3.6. instron 8503 tipi gekme cihazinin fotografi.

Cekme diyagram altindaki tiim alan siineklik bolgesidir ve malzeme kopmadan birim hacim
bagina yapilabilecek toplam isi gosterir. Elastik alanda akma sinirina kadar yapilan birim hacim sekil
degisimi isi ise rezilyans modiilii olarak ifade edilir. Bu is cekme diyagraminin elastik bolgesi altinda

kalan alandir (Capan, 1990).

Malzemenin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in, yapilan ¢cekme deneylerinde 100 kN’ luk

yiik kapasitesine sahip” Instron 8503 ” tipi cekme cihaz1 kullanilmustir.

Cekme testlerinde kullanilmig olan deney numunelerinin sekli ve olciileri  Sekil-3-7° de ve

Tablo- 3-2’ de verilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan numuneler standart Sl¢iilerde hazirlandiktan
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sonra ¢ekme deneyi cihazinda ¢cekme islemi uygulanmistir. Bu testlerle ilgili sonuglar Tablo- 4-1 ‘de

verilmistir.
N
7Y
................. . _5‘
<
v
B h min R 1, P h min N
I
Sekil 3.7. Cekme deney numunesi (TS 138).
Tablo 3.2. Cekme deney numunesi 0lciileri. Kesik ¢izgilerle secilen dl¢iiler cekme
deneylerinde kullanilan numunelere aittir (Cerit, 1976).
do Kisa cubuk Uzun ¢ubuk
h (lo=5dy) (lp=10d, )
d; . 1 ,
minimum I L i I L t

Pt b R e bttt - =Ml o Min
l_6 _J__8 _Jl__25__|__30__|__36_1]_295_ 60 66 125
8 10 30 40 48 115 80 88 155
10 12 35 50 60 140 100 110 190
12 15 40 60 72 160 120 132 220
14 17 45 70 84 180 140 154 250
16 20 50 80 96 205 160 176 285
18 22 55 90 108 230 180 190 310
20 24 60 100 120 250 200 220 350
25 30 70 125 150 300 250 275 425
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3.5.2. Sertlik dl¢iimleri

Makine parcalarinin gordiikleri isin gerektirdigi sartlara uygun sertliklerde iiretimi g¢ok
onemlidir. Bir makinenin {izerindeki parcalardan bazilarinin ¢ok sert olmalari, bazilarinin da onlardan
daha az sertlikte yapilmalar1 gerekebilir. Bir parcanin hangi sertlik derecesinde yapilmis oldugu sertlik
Olcme cihazlarinda olciilerek belirlenir. Bu amacgla hazirlanan numunelerin mikro yap1 fotograflari
alindiktan sonra, ayni numuneler makro sertlik deneylerine tabi tutulmuslardir. Sertlik Ol¢iimleri;
Emco Test Automatic marka M4U-025 tipi makro sertlik test cihaziyla, Brinell cinsinden 2,5 mm ¢apli
bilye ile 15.62 kg’ lik 20 saniye on yiikleme uygulanarak gergeklestirildi.

Sekil 3.8. Emco Test Automatic marka M4U-025 tipi makro sertlik test cihazinin énden ve

yandan goriiniimlii fotografi.

Sertlik oOl¢timleri parca eksenine dik ve 6 mm araliklarla yapilmistir. Bu sertlik 6lgme
metodunda; sertlestirilmis ¢elikten yapilmis 2.5 mm capinda bir bilye ug¢ kullamilmistir, Bu 6l¢ciimde
celik bilye ug, belli bir F kuvveti ile sertligi Ol¢iilecek malzeme yiizeyine bastirilir. Yiik kalktiktan
sonra parca yiizeyinde daire seklinde bir iz kalir. Izin olgiileri sertlik icin bir kistas olusturur. iz ne
kadar biiyiik olursa, sertlik de o kadar az olur. Daire seklindeki izin ¢cap uzunlugu olgiiliir. Uygulanan
yiikk (F), malzeme yiizeyinde olusan izin kiiresel yiizey alanina (A) boliinerek Brinell Sertlik Degeri

(BSD) belirlenir. Brinell sertlik degeri HB ya da (BSD) ile gosterilir. Formiilii; HB

(BSD) = 2P/ aD.(D - / D*-d*) kg/mm” dir.
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Brinell sertlik 6lgme yonteminin en 6nemli avantaji yumusak malzemelerin sertliklerinin
Olciimiine uygun olmasidir. Yiikleme 20 saniye siirede darbesiz olarak yapilir, bastirma icin 15 saniye
siire verilir. Izlerin birbirine yakin olmayacak sekilde segilmesi gerekir. Bir izin merkezi ile diger izin

kenar ve ¢evresi arsindaki uzaklik 3.d kadar olmalidir (Savaskan, 2000).

4. DENEY SONUCLARI
4.1. Mekanik Muayene Sonuclari

4.1.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Aragtirmamiza konu olan NI (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-B,03), N3 (Pb-Sn-Cu-Sb), N4 (Pb-
Sn-Cu-Mo) deney numunelerinin ¢ekme gerilmesi degerleri; NI numunesi i¢in 18,046 N/mm?, N2
numunesi icin 25,123 N/mm?, N3 numunesi icin 20,169 N/mm? ve N4 numunesi icin 20,523 N/mm?
olarak ol¢tilmiistiir. Pb-Sn-Cu alagiminin ¢ok yiiksek olan toklugu, B,Os; ve Sb partikiillerinin alagima
katilmasiyla 6nemli derecede azalmistir. Ancak; molibdenin alagima katilmasi toklugunu yiikseltmis
ve akma gerilmesini de arttirmigtir. Ayica Pb-Sn-Cu alasim numunesinde siineklik oldukga yiiksek
olmasina ragmen, bu alasima boroksit ve antimon partikiillerinin ilavesiyle siineklik degerleri
azalmistir. Bagka bir ifadeyle boroksit ve antimon malzemenin gevrekligini arttirmalarina karsin
molibden gevrekligi azaltip, siinekligi katkisiz Pb-Sn-Cu alagimina oranla dehada yiikseltmistir (Sekil-
4.1).

Tablo 4.1. Numunelerin cekme deneyi sonuglari

Cekme .. . Kesit
Al Baslangic kesiti Son Kkesit
No Numune Adi Gerilmesi ¢ , , daralmasi
) (mm) Ay (mm”) A; (mm°)
(N/mm”) %
NI 1 pp_sn-Cu 18,046 6,6 28,26 13,847 51,01
N2 | pb-Sn-Cu- B,0; 25,123 33 2826 24,367 13,77
N3 | pb-sn-cu-sb 20,169 | 22 28.26 26,045 7,83
N4 | pb-sn-cu-Mo 20,523 17 28.26 12,459 55.01
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Sekil 4.1. N1 numunesinin gerilme-% uzama diyagramu.
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Sekil 4.2. N2 numunesinin (B,0;)’lii gerilme-% uzama diyagrami.
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Sekil 4.3. N3 numunesinin (Antimon)’lu gerilme-% uzama diyagramu.

Gerilme ( N'mm?)
Y iy (]
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o
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60

Sekil 4.4 N4 numunesinin (Molibden )’li gerilme-% uzama diyagrami.
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4.1.2. H.B. Sertlik Ol¢iim Sonuclan

Tablo- 4.2.’de deney numunelerinin Brinell cinsinden sertlik ol¢iim sonuglart verilmistir.
Alasima bor oksit, antimon ve molibden tozlarmin ilavesi sonucunda numunelerin ortalama makro
sertliklerinde onemli derecede artis oldugu goriilmiis ancak bu sertlik artislarinin yatak alasimlarinin

genel sertlik degerlerini (28-35 BSD) asmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.2. Deney numunelerinin Brinell sertlik degerleri.

Numune No
N1 N2 N3 N4
Pb-Sn-Cu | Pb-Sn-Cu (B,03) | Pb-Sn-Cu (Sb) | Pb-Sn-Cu (Mo)
olciimleri

1. Nokta (HB) 7.7 325 32.1 20.4
2. Nokta (HB) 8.8 39.8 225 16.1
3. Nokta (HB) 11.8 39.2 29.4 17.9
4. Nokta (HB) 7.7 34.9 222 17.6
5. Nokta (HB) 9.1 39.2 27.5 19.2
6. Nokta (HB) 8.9 34.6 32.1 18
7. Nokta (HB) 11.2 373 234 20.2
Ortalama (HB) 9.3 36,7 27 18,4

4.2. Metalografik inceleme Sonuclar

Deney kullanilan numunelerin dokiim sonrasi faz ve bilesikleri ile i¢ yapilarini incelemek
amaciyla X-flash Rontek tipi detektore sahip Quantex micro analiz sistemiyle desteklenmis LEO-
EVO040 marka analiz cihaz1 ile SEM fotograflar1 ¢ekilmis olup ayrica her numune iizerinde bulunan
farkli yapidaki bolgelerin EDS analizleri yapilmistir. Ayrica deney numunelerinden alinan 0,1 mm,

capli toz 6rneklerinin XRD, DTA, TGA incelemeleri de yapilmistir.
4.2.1 SEM ve EDS analizi ve sonuclari

Deneyde numunelerinin dokiim sonrasi i¢ yapilarini incelemek amaciyla; deney numuneleri
N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu -B,0;), N3 (Pb-Sn-Cu-Sb) ve N4 (Pb-Sn-Cu-Mo) ‘den alinan 10 mm
capinda ve 12 mm yiiksekligindeki numunelerin 500X, 1000X ve 5000X biiyiitmeyle SEM ve EDS

analizleri yapilmis olup, bu analizlerle ilgili SEM fotograflar1 ve EDS analizlerinin aciklamalar1 bu

sekillerin alt yazilarinda sirasiyla verilmistir.
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4.2.2 N1(Pb-Sn-Cu) Numunesine Ait SEM ve EDS Resmi ve Analiz Sonuclari

10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :17 Aug 2005 '
WD = 12mm EHT = 20.00 kV LEO

Sekil 4.5. N1 numunesine ait 500X biiyiitmeli SEM fotografi.

- LED

Sekil 4.6. N1 numunesine ait 1000X biiyiitmeli SEM fotografi.
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1um Mag= 5.00 KX Signal A = SE1 Date :17 Aug 2005

WD= 12mm EHT = 20.00 kv ]_.Ed)

Sekil 4.8. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro yap1
fotografi. (SEM, X1000)

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’den de goriilecegi gibi, sade kursun, kalay ve bakirdan iretilen

alagimlarda taneler fazla ince olmamis ve dokiim gozenekli olarak elde edilmistir. Yine yap1 da, EDS
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analizleri ile desteklendigi gibi, daha cok bakir1 biinyesinde tutup eriten a-Pb ve B-Sn fazlarindan
ibaret otektik yapidan olusmustur. Yapilan incelemeler koyu olan bolgelerin kursunca daha az zengin

oldugunu gostermistir.

x 1E3 PulsesseW

i == z ES 5
1 Elemen Series unnor. norm. at. %
1.0 t wt. % wt. %

Lead M series 92,172 87,24709 78,80467

Tin L series 12,63144 11,95652 18,84986

i Copper Kseries 0,84135 0,796395 2,345476
CI e Pb sn cu Pb
0.0 7!.&|L(' * . Ir i _ S = ‘.V| — Xh e eclabl " _ ;

Sekil 4.9. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait 1 nolu bélgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.

» 1E3 Pulsesfel

1 = =

Element Series unnor.wt. norm.wt. at. %

* *
] Lead Mseries 93,95521 87,37952 78,21194
D,S; Tin Lseries 11,92827 11,09344 17,33134
: Copper Kseries 1,641957 1,527041 4,456723
ol wll et Mondhliin. ‘L . | .

Sekil 4.10. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait 2 nolu bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.
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x 1E3 Pulses/ew

- Element Series unnor. norm. at. %

] wt. % wt. %
1.0 Lead M 78,49858 69,96132 56,27521
1 series
Tin L series 32,27638 28,7661 40,3871
=7 Copper K 1,427869 1,272578 3,337684
series

0. —

0.z

0.0

Sekil 4.11. Pb-Sn-Cu (N1) numunesine ait karesel bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari

Sekil-4.8’deki Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin SEM mikro goriintiisiinden alinan noktasal yiizey
analizi EDS sonuglarina gore, 1.bolge agirlik yiizdesine gore % 87,24709 Pb % 11,95652 Sn ve %
0,796395 Cu icermektedir, buna gore Pb-Sn-Cu esash ana kiitle veya matris, sekil.4.9 da verilen
2.bolge agirlik yiizdesine gore % 87,37952 Pb % 11,06344 Sn ve % 1,527041 Cu icermektedir bu
bolgede ana kiitle bilesimine esdegerdir yani bakir iceren kursun-kalay otektik alasimi oldugu, ayrica
ikili ve iclii alasim sistemine bakarak buranin o kursun + B kalay otektigi oldugu anlasilmstir.
Yiizeyden alinan karesel analiz sonucuna gore de % 69,96132 Pb % 28,7661 Sn ve % 1,272578 Cu
icermektedir genel olarak alasimin Pb-Sn esash bakir igeren otektik alasimdan olustugu ve homojen
bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 4.8’de verilen Pb-Sn-Cu alagiminin 1. bolgesinden alinan
EDS analizinden; bu noktanin esas itibariyle kursundan olustugu, kalayin ayristig1 ve yapiya az oranda
bakirin da girdigi belirlenmistir. Ayni sekil icerisindeki 2. bolgede de yine ayni yapilar belirlenmistir.
Karesel ylizey analizi sonuglar ise, elde edilen alagimin biinyesinde bakir bulunduran a kursun ve f

kalay fazlarindan olugan otektik bir yapidan meydana geldigini gostermektedir.
4.2.3 N2 (Pb-Sn-Cu- B,0;) Numunesine Ait SEM ve EDS Resmi ve Analiz Sonuclari

Boroksit katkili 2. numunenin X-flash Rontek tipi detektdre sahip Quantex micro analiz
sistemiyle desteklenmis LEO-EVO40 marka analiz makinesi ile EDS yiizey analizini yaparken
alagimin icerisinde bulunan boroksit miktarinin yaniltict sonuglar vermesi ihtimali olustu. Ciinkii
Olciimiin yapildigi cihazin kullanmakta oldugu X-isinlar1 Ko 0,183 dalga boyuna kadar olan
elementleri algilayabilmektedir. Bor ve berilyum bu sinirin altinda oldugundan yaniltict sonuglar
verebilir. Bu ihtimal g6z Oniine alinarak ozellikle 2. numene i¢in analizler; I. boroksit varmig gibi,

IL.boroksit yokmus gibi analiz edilerek sonuglar karsilagtirilmstir.
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Sekil-4.12. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro
yap1 (SEM, X500) fotografi.

Sekil 4.12, 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23’den bor katkili olan bu numunede; a p, ve B 5,’den olusan
otektik yapinin boroksit taneleri etrafinda kiimelendigi ve boroksitin varliginin tane incelmesini
sagladigi sonucuna ulasilmistir. Dokiim malzemede yine gozenekler meydana gelmistir. Katilagma

stirecine giren Pb-Sn-Cu alastmina da heniiz sivilasmayan boroksit taneleri cekirdek gorevi

istlenmistir.

e 1 Hement Series unnor. norm.wt. at. %
1 wt. % %

. D: Lead Mseries 67,88432 61,30982 22,898043

' | Tin Lseries 33,10242 29,89649 19,489

J Boron Kseries 8,742699 7,89598 56,5196
1 Copper Kseries 0,993974 0,897709  1,093217

0.5 —

U-E'jsn eH Pb sn cu Pb

00;““-"? |..L.L|‘T-5 e ————— JLI I (i l 0.

T
io is 20

Sekil 4.13. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait X500 biiyiitmeli karesel bolgenin (EDS) yiizey

analiz sonuclart.
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Sekil 4.14. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen
mikro yap1 (SEM, X5000 ) fotografi.

x 1E3 Pulsessey

L Element Series unnor.wt. norm.wt. at. %
% %

Tin Lseries  99,08658  91,46138 64,7396

Boron  Kseries 4,529037  4,180505 32,4924

Lead M series 3,539196  3,266837 1,32482

Copper K series 1,182263 1,091282 1,44300

1.0+

0.5
e cu |

0.5 =R Pb sn cu Ph

0.

0.z
| Ll b L |

0.0 | WO T HF . ""'L—. L e .
o 5 10 15 20

- kRt -

Sekil 4.15. Pb-Sn-Cu- B,0O; (N2) numunesine ait 1. bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.
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® 1E3 Pulsessey

0.0

sn Fhb sn

il

Element Series unnor.wt.
%

Lead Mseries 64,52795
Tin Lseries 19,49506
Boron Kseries 14,71241
Copper Kseries  2,886731

cu

Pb

norm. wt.
%

63,49791
19,18387
14,47756
2,840651

at. %

16,54813
8,726263
72,3117
2,413842

T
i0
- keu -

15

20

Sekil 4.16. Pb-Sn-Cu- B,O; (N2) numunesine ait 2. bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.

x 1k Pulsessew

0.0

B Cu

=n Pb =n

1

Element

Tin
Lead
Boron
Copper

Cu

Series

L series
M series
Kseries
Kseries

Pb

unnor.wt. norm.wt. %

%
90,98936
7,945642
4,936344
0,958389

86,79728
7,579569
4,708916
0,914234

at. %

60,04495
3,004087
35,76948
1,181481

- lemid -

T
15

T
Z0

Sekil 4.17. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait 3. bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.
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x 1E4 Pulsessew

1 Eement Series unnor.wt. norm. wt. at. %
% %

Lead M series 85,10503 80,55541 26,6263&)

Boron K series 11,32837 10,72276 67,9279

7 Tin L series 8,341427 7,895503 4,55512]

1 Copper K series 0,872996 0,826327 0,890576

=n

—

0.0 F'Iml""/ ‘? B o T S S W_ | WP TN | i

T T
o 5 10 15 z0
- lemid -

Sekil 4.18. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait 4. bolgenin (EDS) yiizey analiz sonuglari.

o 1E3 Fulses/et

1 Element Series unnor.wt. norm. wt. at. %
) % %
| Lead M series 57,86604 53,87351 19,2057
" Tin  Lseries  37,57365  34,98122 21,766
| Boron K series 8,72767 8,125495 55,5173

g Copper K series 3,243575 3,019781 3,510203

=n Pb Sn Cu Pb

i |
Ulu_m“y-«-?-l A‘J |-

i0 1s p=4n)
- lemi -

Sekil 4.19. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait X5000 biiyiitmeli karesel bolgenin (EDS) yiizey

analiz sonuclari.
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Sekil -4.12°deki Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin SEM goriintiisiinden alinan karesel yiizey
analizi sonucuna gore % 61,30982 Pb, % 29,89649 Sn, % 7,89598 B, % 0,897709 Cu’dan olustugu ve

Pb-Sn-B esasli ana matris alasim oldugu goriilmektedir.

Sekil.4.14’deki  Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin SEM (X5000) Mikro goriintiisiinden
alinan noktasal yiizey analizi (EDS) sonuglarina gore 1. bolgede % 91,46138 Sn, % 4,180505 B %
3,266837 Pb % 1,091282 Cu oldugu goriilmektedir. Resimde siyah goriinen bu noktanin Sn-B-Pb-Cu
kalay borca zengin bir bilesim, 2.bolgede % 63,49791 Pb, % 19,18387 Sn, % 14,47756 B ve %
2,840651 Cu bu noktada kursun ve bor oranin arttig1 kalay oranin diistiigii goriilmektedir. 3. bolgede
% 86,79728 Sn, % 7,579569 Pb, % 4,708916 B ve % 0,914234 Cu bilesimli alasimlar olusturmustur.
4. bolgede % 80,55541 Pb, % 10,72276 B, % 7,895503 Sn ve % 0,826327 Cu, karesel alandaki
verilere gore ise % 53,87351 Pb, % 34,98122 Sn, % 8,125495 B ve % 3,019781 Cu bulundugu
goriilmiistiir. Genel olarak tiim alasima bakildiginda; alasimda Pb-Sn-B- Cu bilesimli bir sistemden

olustugu anlasilmistir.

Sekil.4.14’te verilen B,O; katkili Pb-Sn-Cu alagiminin 1. bolgesinin noktasal analizinden; bu
noktanin esas itibar1 ile kalaydan ibaret oldugu, ayrica kalayin yapisina az oranda kursun ve bakir,
oldukca yiiksek sayilabilecek oranda bor kabul ettigi belirlenmistir. Ayrica boroksit taneleri ilk
katilasan kalayin c¢ekirdeklenmesine yardimci olmus ve yapinin ince taneli olmasina katkida

bulunmustur.

2. bolgeden alinan EDS analizi; bu bolgede kursunca zengin o pp, + P s, Otektik alagiminin
bulundugu ve boroksitin alasimin katilasmasinda ¢ekirdek gorevi iistlenerek katilasmay1 hizlandirdigi,
alagimda bor oraninin en iist diizeyde bulundugu ve bakirin da bu alasimin biinyesinde eridigi

sonuclarina varilmistir.

3. bolge esas itibart ile 1. bolgenin yap1 ve ozelliklerini gostermektedir. 4. bolgenin EDS
analizi; bu bolgenin boroksit taneleri etrafinda katilasan kursun ve kalaydan olustugunu, olusan a Pb

ve B Sn fazlarinin alagimin biinyesine ¢ok az oranda bakirin girmesine izin verdigi diisiiniilmektedir.

Tiim yiizeyden alinan EDS analizinde; kursun, kalay ve borun yapida yiiksek oranlarda
bulunduguna, diger analizlerle karsilastirildiginda da elementlerin tiim kesit {izerinde dengeli bir

dagilima sahip olmadigin1 gostermistir.
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10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :17 Aug 2005 '
WD = 14 mm EHT = 20.00 kv LEO

Sekil 4.20. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait X500 biiyiitmeli SEM fotografi.

CiaitY et 2 p " {#%.5 Ay i bet v A
10ym Mag= 100KX  Signa A=SE1 Date 117 Aug 2005 ]_E (b | 1oum Mag= 1.00KX  SignalA=SE Date 117 Aug 2005 ]_E®

WD= 14 mm EHT =20.00 kv | WD= 14mm EHT =20.00kV

Sekil 4.21. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesine ait X1000 biiyiitmeli iki farkli bolgeden alinmig SEM
fotograflari.
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pm Mag= 5.00KX Signal A= SE1 Date :17 Aug 2005 fpm Mag= 5.00KX Signal A= SE1 Date :17 Aug 2008
H WD= 14mm EHT =2000 kY ]..E. H LS EHT =20.00kY LE

Sekil 4.22. Pb-Sn-Cu- B,O; (N2) numunesine ait X 5000 biiyiitmeli iki farkli bolgeden alinmis SEM

fotograflari.

Sekil 4.23. Pb-Sn-Cu- B,O; (N2) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro
yap1 fotografi (SEM, X1000)
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x 1E3 Pulsessew

] 1 Hemen Series unnor. norm. wt. at. %
1. t wt. % %

| Lead M series 95,51239 91,17092 84,50207
Tin L series 8,343456 7,964207 12,88416

Copper Kseries 0,906062 0,864877 2,613767

"
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Sekil 4.24. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin 1. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuclari.

x 1k Pulses/ew

- 1 Element Series unnor.wt. % norm.wt. %
1.4
. Lead M series 59,85056 62,86975
1 Tin L series 31,17472 32,74734
] Copper K series 4,172433 4,382913
1.0:
0'8__ zu
4 =n Pb =n Zu Pb
0.6
0.4:
0.2+
0.0 L Mhalihcmsbuilfhui - ‘.I . ‘ NP E L.
a 5 10 15 20

Sekil 4.25. Pb-Sn-Cu- B,0O; (N2) numunesinin 2. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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x 1E3 Pulsesfew

R 1 Hement Series unnor.wt. norm.wt. %
1.4 %
Lead M series 80,00875 68,2990
Tin L series 35,81494 30,5732
B Copper K series 1,321028 1,12768
1.0+
0.8 cu
sn Fb sn cu Fb
0.6
0.4
0.2
0.0 Ll ol ik ‘ | | NP AN
o 5 10 15 20

- leat -

Sekil 4.26. Pb-Sn-Cu- B,O; (N2) numunesinin 3. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuclari.

Sekil -4.23 ‘deki Pb-Sn-Cu- B,0O; (N2) numunesini yukarida da bahsettigimiz nedenlerden
dolay1 ikinci bir SEM mikro yap1 resmi cekilip boroksit yokmus gibi analizi yapilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore 1. bolgede % 91,17092 Pb, % 7,964207 Sn, % 0,864877 Cu ve 2. bolgede %
62,86975 Pb, % 32,74734 Sn, % 4,382913 Cu, 3. bolgede % 68,29907 Pb, % 30,57324 Sn, %
1,127689 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.23’te bor katkili numunelerden alinan 1. noktasinin analizinde; bu noktanin bor oksit
tanelerinin etrafinda toplanan o-kursun fazindan olustugu kursunun biinyesinde az oranda kalay

¢coziindiirdiigii goriilmiistiir. Alasimin biinyesinde dnemsiz sayilacak miktarda bakir erimistir.

2. noktada; kursunca zengin o-Pb ve B-Sn’den olusan otektik yap1 meydana gelmis, bu yapi

biinyesinde yiiksek oranda bakir erimistir.

3. bolgede de, 2. bolgede goriilen yapr ve ozelliklerin varligr s6z konusudur. Sadece bu
bolgede eriyen bakir oran1 2. bolgeden daha az olmustur. Bu farkliligin katilasma 6ncesi sivi alasimin

iyi karistirllmamasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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4.2.4 N3 (Pb-Sn-Cu- Sb) Numunesine Ait SEM ve EDS Resmi ve Analiz Sonuglari

O

10pm Mag= 500X Signal A = SE1 Date :17 Aug 2005 (b | 1oum Mag= 1.00KX Signal A= SE1 Date 17 Aug 2005 (b
i WD= 12mm EHT =20.00 kv LE | — WD= 12mm EHT =20.00 kV I_.E

Sekil 4.27. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesine ait iki farklt SEM fotografi
(soldaki X500, sagdaki X1000).

d - 3
» e * \ S Y I\ RS <

1pm Mag= 5.00 KX Signal A= SE1 Date :17 Aug 2005 1pm Mag= 5.00 KX Signal A= SE1 Date 17 Aug 2005 '

H WD= 12mm EHT =20.00 kv LE I WD= 12mm EHT =20.00kV LEO

Sekil 4.28. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesine ait iki farklt SEM fotografi
(soldaki X5000, sagdaki X5000).

Sekil 4.27 ve 4.28’de, yiiksek kursun igerikli Pb-Sn alagimina % 4 dolaylarinda Cu ve Sb’nin
katilmas1 ile, EDS analizlerinden de goriilecegi gibi, oOzellikle antimon otektik katilasmayi
kolaylastirict etki gOstermistir. Antimon tiim kesitte dengeli dagilim gosterip, tiim yapida
¢oziinebilirken, bakir kalayca zengin fazlar igerisinde daha az oranda erime 6zelligi gostermistir.

Yapida gozeneklilik oran1 yine oldukga yiiksektir.
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Sekil 4.29. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro yap1
fotografi. ( SEM, X1000).

FPulsessew

1 Ele ment Series unnor.wt. norm.wt. at. %

| % %

4 Tin Lseries 92,66106 82,5305 85,7453
coo Lead Mseries 12,98354 11,56406 6,88341

Antimony L series 4,949316 4,408211 4,46531

i Copper Kseries 1,681007 1,497223 2,90590

<400 -Cu -
=n Phb =n cu Pb
200+
o !‘hnr"’T' [T .Lfr e — NS AT T [ | |

x)
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T
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Sekil 4.30. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin 1. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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Hulses/e

600+

400—

200+

Cu

sn

Pb

=1}

sn

Hement Series

Tin L series

Lead M series
Antimony L series
Copper Kseries

Cu Fb

unnor.
wt. %

92,31087
6,529845
4,650324
0,671772

norm.wt.
%

88,62171
6,268883
4,464477
0,644925

at. %

90,64221
3,67348
4,451994
1,232251

. \Mt.,

S

T
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Sekil 4.31. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin 2. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.

Hulses/e

600+

400—

200+

Pb

=1}

sn

. \Mt. ,

1

Hement
Tin  Lseries
Lead M series
Antimony L series
Copper Kseries

Series unnor. wt.

%
83,88897
14,70188
4,951195
1,327108

norm. wt.
%

79,99394
14,01926
4,721307
1,265489

at. %

84,21 OZi
8,45532

4,845777
2,488658

S

- ke -

T
is

T
z0

Sekil 4.32. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin 3. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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Pulses/ew

1 Hement Series unnor.wt. norm.wt. at. %
% %

Lead M series 92,4546 83,91108 73,9806

Tin L series 14,76703 13,40244 20,6245

Copper K series 1,09352 0,99247 2,85310

Antimony L series 1,866492 1,694013 2,54162

600 -

400— sSh
Cu sb
sn Pb =n Cu Pb
200
Ul 4
P e Y WY N |
u} s -1|<D.=_U- 15 20
Sekil 4.33 Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin 4. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.
. 1 Element Series unnor. norm.wt. at. %
wt. % %
Tin  Lseries 62,49185 54,06058 63,8989é
oo Lead Mseries 46,50517 40,23078 27,24389
Antimony Lseries 4,104017 3,550311 4,091409
Copper Kseries 2,49494 2,158328 4,765732
<00 cu
shb shb
=n Pb =n Cu FPb
200+
D_"LM‘V“ i LLI‘-I Iﬁ IR W O - Aik,, Lkl L I
u} s i0 15 z0

e -

Sekil 4.34. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin 5. bolgesine ait yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil 4.29’daki Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin SEM mikro goriintiisiinden alinan noktasal yiizey
analizi EDS sonuglarina gore 1. bolgede % 82,5305 Sn, % 11,56406 Pb, % 4,408211 Sb, % 1,497223
Cu, 2. bolgede % 88,62171 Sn, % 6,268883 Pb, % 4,464477 Sb, % 0,644925 Cu, 3. bolgede %
79,99394 Sn, % 14,01926 Pb, % 4,721307 Sb, % 1,265489 Cu, 4. bolgede ise % 83,91108 Pb %
13,40244 Sn % 1,694013 Sb % 0,99247 Cu, 5. bolgede % 54,06058 Sn % 40,23078 Pb % 3,550311
Sb % 2,158328 Cu, Sn-Pb-Sb-Cu iceren alasimlarin olustugu tespit edilmektedir. Ayrica antimon
katki tozlarinin da alasima dahil oldugu ve homojen bir sekilde dagildigi gerek resimlerden gerekse

EDS analiz sonuglarindan kolayca anlagilmaktadir.

Sekil 4.29°da verilen 1. bolge, biinyesinde az oranda antimon ve bakir ¢oziindiirmiis kalayca

zengin o Pb + B Sn 6tektik alagimindan olugmaktadir.

2. bolge de birinci bolgenin yaklasik olarak ayni bilesimine ve Ozelliklerine sahip kalayca

daha zengin olan bir noktay1 gostermektedir.

3. bolge, biinyesinde 6nemsiz miktarlarda bakir ve antimon ¢6ziindiirmiis, kursun igerigi daha

fazla, kalayca zengin o Pb + B Sn fazlarindan meydana gelen 6tektik alagimdan olusmaktadir.

4. bolge; cok az bakir ve antimon iceren, ayrismig az oranda kalay bulunduran o-kursun

fazinin hakim yap1 olarak bulundugu bolgedir.

5. ve son bolgede, biinyesine az oranda bakir ve antimon kabul etmis o Pb + p Sn &tektik

alagim yapis1 goriilmektedir.

4.2.5 N4 (Pb-Sn-Cu- Mo) Numunesine Ait SEM Resmi ve EDS ve Analiz Sonuclari

AL F ”\-_
ESS TN b JER e\ \ AL Vs Sl e s
10um Mag= 500X Signal A= SE1 Date :17 Aug 2005 10um Mag= 1.00KX Signal A= SE1 Date :17 Aug 2005

WD= 13 mm EHT = 20.00 kv LE(b — WD= 13mm EHT = 20.00 kV ]_E(b
Sekil 4.35. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin SEM fotograflari (solda X500, sagda X1000).
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pm Mag= 500KX  Signal A= SE1 Date :17 Aug 2005

e LED | 1 e o, LED
Sekil 4.36. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin SEM fotograflar (solda X1000, sagda X5000).

Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°de az oranda bakir ve molibden katkili kursun-kalay alagiminin
dokiim sonrasi olusan mikro yapilari verilmistir. EDS analizlerinden de goriildiigii gibi, yapida
oncelikle yiiksek aktivite nedeniyle, bakir-kalay alagtminin Cu;Sn formiillii e-fazi olusmustur. Bu
fazin biinyesinde ¢cok az miktarda kalay ve molibden elementlerini ¢oziindiirmiistiir. e-faz sinirinda
olusan yapt molibdence zengin, molibdeni ¢ekirdek kabul eden, kalayca fakir, az oranda bakir
¢oziindiirmiis o-kursun faz bolgesi yer almaktadir. Bu alagimlarda molibdenin varligi, ayrica bakir ve
molibdence zengin o p, + B s, Otektiginin bulundugu alasim bolgelerinin ortaya c¢ikmasina neden
olmustur. EDS analizlerinden, bu alagimin baz1 noktalarinda az oranda molibden igeren homojen Pb-
Sn-Cu iiclii o faz bolgelerinin de bulundugu ortaya konmustur. Mo katkilar1 e-fazinin olugsmasina
neden oldugu sdylenebilir. Bu faz normalde olugmasi ¢cok zor olan bir fazdir.

T D o AN

™

Sekil 4.37. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen mikro

yapist (SEM,X1000)
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»x 1ES Pulses/ew

1 Hement Series unnor.wt. norm.wt. at. %
1 % %

10 Copper Kseries 57,2115 58,94716 72,89278

Tin L series 38,89498 40,07496 26,52746
Lead M series 0,488077 0,502884 0,190716
— Molybde num L series 0,461005 0,474991 0,38904

=n Mo
o Zu Fb =n Zu Fb Mo

JL| |~..-.J ’HL-.. _ M ﬂLI.._ .

- . T H
o S i0 15 Z0
- ket -

Sekil 4.38. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesine ait 1.bolgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.

® 1bd Pulses/ev

Element Series unnor. wt. norm. wt. at. %
T % %

Lead Mseries 87,00302 85,92801 74,77794

i Tin Lseries 6,705057 6,622209 10,05875
- Molybdenum L series 6,315102 6,237073 11,72221
0.8 Copper Kseries 1,22788 1,212708 3,441094

=n Pb =n Cu Pb Mo

it | S T | s . N

T T
x) s i0 15 20

Sekil 4.39. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesine ait 2.bolgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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® 1bd HPulses/eW

Element Series unnor. wt. norm. wt. at. %
% %
Copper Kseries 53,91327 56,24913 70,6783§
Tin Lseries 41,00947 42,78625 28,77901
Lead Mseries 0,558055 0,582234 0,224371
8 Molybdenum L series 0,366499 0,382378 0,318238
Ulsi in Cu I‘\;g =n [T} FPb Mo
0.2
. Rucsalypal ) ‘.I . L

Sekil 4.40. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesine ait 3.bolgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.

x 1E3 Pulsessew

Element Series unnor. wt. norm. wt. at. %
% %
Lead M series 50,406 54,47982 34,43596
Tin Lseries 25,53916 27,60324 30,45362
Copper Kseries 14,16219 1530678 31,54727%
0.6 Molybdenum L series 2,414979 2,610158 3,563143
7 gn = I‘gg sn Cu Pb Mo
oo iy | ‘ L ‘ . Lbly |

Sekil 4.41. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesine ait 4.bolgenin yiizey analizi (EDS) sonuglari.
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Sekil-4.36’daki Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin (SEM) goriintiisiinden alinan noktasal
yiizey analizi EDS sonuglarinda; 1. bolgede % 58,94716 Cu, % 40,07496 Sn, % 0,502884 Pb, %
0,474991, 2. bolgede % 85,92801 Pb, % 6,622209 Sn, % 6,237073Mo, % 1,212708 Cu, 3. bolgede
% 56,24913 Cu, % 42,78625 Sn, % 0,582234 Pb, % 0,382378 Mo, 4.bolgede % 54,47982 Pb %
27,60324 Sn, % 15,30678 Cu, % 2,610158 Mo, igeren Pb-Sn-Cu esasli Mo katkili alasimin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.37°de verilen 1. bolgede, biinyesinde eser miktarda kursun ve molibden bulunan &-
Cu;Sn bilesigi olusmustur. Bu bilesik faz sert ve kirillgan 6zelliklidir. 2. bolgede ergime sicakliligi cok
yiiksek olan Molibden c¢ekirdek gorevi iistlenmis ve kursun taneleri bu c¢ekirdek etrafinda
kiimelenmistir. Bolgede ayrica az oranda ¢6ziinmiis halde kalay ve bakirda bulunmaktadir. 3.
noktanin bilesim ve 6zelligi 1. nokta ile aynidir. Yani burada da &-Cu;Sn bilesigi olusmustur. 4.
bolgede biinyesinde az oranda molibden bulunduran kursunca zengin Pb-Sn-Cu iicli alagim

bulunmaktadir. Burada ¢ekirdek gorevini zaten kati halde bulunan molibden iistlenmistir.
4.2.6 XRD (X-Ray Diffraction) Analizi Sonuclari.

Deney malzemelerinde bulunan elementlerle meydana gelen metaller arasi faz ve bilesikleri,
daha objektif ve net bir sekilde belirlemek amaciyla, numunelerden alinan yaklasik 0,1 mm metal
tozlarinin XRD analizleri yapildi. Bu analizlerin yapilmasinda SHIMADZU XRD - 6000 cihaz1 ile Cu
X-lsim tipti (A=1.5405 A°) kullanildi. Yapilan analizlerde, numunelerde asagidaki bilesikler
belirlenmis olup, Sekil- 423, 4.24, 4.25° de numunelere ait XRD pik ve bu piklere isabet eden faz ve
bilesiklerin diizlemler aras1 mesafe (d) degerleriyle birlikte verilmistir. NI (Pb-Sn Cu) numunesinde
kursun, kalay, az miktarda bronz (CugSns); N2 (Pb-Sn-Cu-B,0;) numunesinde kursun, kalay, az
miktarda bronz (CugSns) ve az miktarda PbB,O;; N3 (Pb-Sn-Cu-Sb) numunesinde; kursun, kalay, az
miktarda bronz (CueSns) az miktarda Antimon (Sb,O, — CusSb ) bilesikleri; N4 (Pb-Sn-Cu-Mo)
numunesinde; kursun, kalay, az miktarda bronz (CueSns) ve az miktarda da Molibden (Mo-MoQ,)

bilesikleri tespit edilmistir.
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Tiim numunelerin XRD analizleri incelendiginde;

1- Sade Pb-Sn-Cu alasiminda; bu metallerin saf metal seklinde; kismen Cu-Sn ve Pb-Sn ikili

alagimlar1 halinde bulunduklari, bu elementlerden kalayin oksitlenme egilimi gosterdigi belirlenmistir.

2- B,0O; katkili Pb-Sn-Cu alagiminda; bilesimde saf kursun ve kalayin disinda, kalayin
oksitlendigi, borun da PbB,O; kursun perborat bilesigi olusturdugu goriilmiistiir.

3- Antimon katkili Pb-Sn-Cu ve Sb’nin yami sira Sb,O, oksit bilesigi; CuzSb ve CujoSn;

(Cu3Sn) bilesikleri de olusmus ve antimon kismen bu bilesikleri olusturarak i¢ yapiya dagilmistir.

4- Molibden katkili Pb-Sn-Cu alagiminda; saf haldeki bu metallerin diginda yapida MoO, oksit
bilesigi ve CuSn ikili faz yapilar1 bulunmaktadir.

4.2.7 DTA (Differantial Thermal Analysis) sonuclari

Deney numuneleri N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-B,0;), N3 (Pb-Sn-Cu-Sb), N4 (Pb-Sn-Cu-
Mo)’den alinan 0,1 mm ¢aplarindaki metal tozlari; Setaram marka DTA cihazinda 10 °C/dk. Isitma
hizi ve 800 °C firn rejimi ile atmosfer gazi1 ortaminda DTA analizleri yapilmis olup, bunlarla ilgili

elde edilen veriler sirasiyla Sekil-4.46, 4.47, 4.48, 4.49’ de verilmistir.
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Sekil 4.46. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin DTA egrisi.
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Sekil 4.47. Pb-Sn-Cu- B,0;3 (N2) numunesinin DTA egrisi.
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Sekil 4.48. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin DTA egrisi.
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Sekil 4.49. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin DTA egrisi.

Bu egrileri inceledigimizde; Pb-Sn-Cu alasiminda faz doniisiimii 186°C’de baslayarak 270
°C’de tamamlaniyor. Deney numunesine % 5,8 Antimon ilavesi ile faz doniisiim sicaklign 187,4 °C’
ye yiikseltmesine ragmen, boroksit ve Molibden katkilarinin etkisiyle faz doniisiim sicakliklari sirasi
ile ortalama 186’ dan 183, 184 °C’ lere diismiis olup, a+p (Pb+Sn) otektik yapi igerisinde CuzSn
formiilli € faz1 olugmustur. Ayrica numunelere ilave edilen katki maddelerinin, ergime sicakliklarinin
yiiksek oluslarindan dolayr alasimin ergime noktasini bir miktar yiikseltmistir. Ancak faz doniistim

sicakliklarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir.

DTA analizleri ile elde edilen doniisiim sicakliklari, Pb-Sn faz diyagraminin 6tektik sicakliini
ve alasimin tamamen sivilastigi likidis cizgisini vermektedir. Alasim elemanlarinin etkisi ve ol¢iimii
yapan aygitin duyarlilik derecesine gore; Pb-Sn iki bilesenli faz diyagraminda 183°C olarak verilen

otektik sicaklik degeri yukarida belirtilen degerler olarak olciilmiistiir.

4.2.8 TGA ( Thermal Gravimetrik Analysis) sonuclari

Deney numuneleri N1 (Pb-Sn-Cu), N2 (Pb-Sn-Cu-B,0;), N3 (Pb-Sn-Cu-Sb), N4 (Pb-Sn-Cu-
Mo)’den alinan 0,1 mm caplarindaki metal tozlarina dokiim esnasinda herhangi bir gaz girisi yada
kalint1 girisi, olup olmadigini anlamak i¢in; Setaram marka TGA cihazinda 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ve
800 °C firin rejimi ile atmosfer gazi ortaminda TGA analizleri yapilmis olup, bunlarla ilgili elde edilen

veriler sirasiyla Sekil-4.50, 4.51, 4.52, 4.53’ te verilmistir.
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Sekil 4.50. Pb-Sn-Cu (N1) numunesinin TGA egrisi.
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Sekil 4.51. Pb-Sn-Cu- B,0; (N2) numunesinin TGA egrisi.
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Sekil 4.52. Pb-Sn-Cu- Sb (N3) numunesinin TGA egrisi.
TQEA
120.00- molicden(alagm)(TGA)lad TGA
110.03- Mid Point E12.12C
Onsel E29.21C
Endset B17.88C
[ Weignt Loss 1.572mg
17 604%
100 00 —-
a0 0 |
0.00 £00.00 40000 600 00 800,00
Temp [C]

Sekil 4.53. Pb-Sn-Cu- Mo (N4) numunesinin TGA egrisi.
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Mevcut verileri inceledigimizde; N2 (Pb-Sn-Cu-B,0;) numunesinin TGA egrisinde 647 °C’de
% 13 oraninda, diger numunelerde ise ortalama % 11 oraninda kiitle artis1 oldugu acikca
goriilmektedir. Bu da numunelere dokiim esnasinda gaz ya da herhangi bir madde girisi oldugunu
gostermektedir. Kuvvetle muhtemel; numunelerdeki kiitle artisina kalay, bakir ve molibdenin dokiim
esnasinda havadan alasima gecen oksijen gazi ile reaksiyona girip SnO,, MoO,, CuO ve Cu,O

seklinde yanarak kiitleye katilmasi sebep olmustur.

62



4.3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

1. Pb-Sn-Cu alasim malzemesinin yiiksek olan siinekligi, B,O; ve Sb partikiillerinin alagima
katilmasiyla onemli derecede azalmistir. Ancak; molibdenin alasima katilmasi siinekligi yiikseltmis ve
akma gerilmesini de arttirmistir. Ayica Pb-Sn-Cu alasimli numunede siineklik oldukga yiiksek
olmasina ragmen, bu alasima boroksit ve antimon partikiillerinin ilavesiyle siineklik de oldukca
azalmistir. Boroksit ve antimon, malzemedeki gevrekligi arttirmalarina karsin molibden gevrekligi
azaltip, siinekligi katkisiz Pb-Sn-Cu alasgimina oranla daha da artirmis ve kopma siirecini uzatmaigtir.

(Sekil- 4.1).

2. Boroksit, antimon ve molibden katkili numunelerin ortalama makro sertlik degerlerinin 6nemli
derecede arttig1 goriilmiistiir. Sirasiyla 9,3HB olan Pb-Sn-Cu alagiminin sertligi boroksit tozlarinin
katkilariyla 36,7 HB ye yiikselmistir ki bu deger diger biitiin katkilara oranla en yiiksek sertlik
degeridir, bu da boroksitin lif yapici 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Alasima antimon tozlarinin
etkisiyle sertlik 27 HB’ye yiikselmis. Molibden tozlarinin etkisiyle de ortalama sertlik 18,4HB’ye
yiikselmistir (Tablo- 4.2). sertlik artmasi tanelerin incelmesi ve yapida olusan bilesik fazlarin

varligindan ileri gelmistir.

3. Deney numunelerinin SEM mikro goriintiisiinden alinan noktasal ylizey analizi EDS sonuclarina
gore; biitiin yapilarda antimon katki maddesinin yap1 icerisinde alasima bilesik seklinde katilip
homojen bir dagihm gosterdigi, ancak katilagsmada cekirdek gorevi iistlenen boroksit ve molibden

katkilariin yapida homojen bir dagilim gostermedigi belirlenmistir.

4. Bakir katkili kursun-kalay alasimina ilave edilen boroksit, antimon ve molibden tozlar1 alagimin faz
doniisiim sicakliklarini diistirmiistiir. Ancak; burada boroksit ve molibden tozlarinin daha yiiksek
sicakliklarda ergidigi dikkate alinirsa (boroksit 2300°C, molibden 2620°C’de ergir), Pb-Sn-Cu eriyigi
icerisinde boroksit ve molibden pargaciklarinin sivi alasim katilasmadan 6nce kati halde bulundugu bir
gercektir (Sekil- 4.46, 4.47, 4.48 ve 4.49). Katilasma esnasinda zaten ergimemis sivi haldeki alasim
icerisinde coziinmeden bulunan boroksit bilesigi ve molibdenle, alasima girip bakirla bilesik olusturan

antimon Otektik doniisiim sicakligini etkilemekte ve diisiirmektedir.

5. Deney numunelerinin TGA analizlerinde % 11-13 oraninda kiitle biiyiimesi oldugu goriilmektedir.
Bu kiitle artis1, kalayin ve molibdenin alagima giren oksijen gazi ile reaksiyona girip MoO,, Sb,0O, ve
SnO, bilesiklerine doniismesinden kaynaklanmaktadir. Bakir da az oranda oksitlenerek Cu,O ve CuO

oksitlerini meydana getirmektedir.
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