2 - B - BAKIR VE ALASIMLARININ KAYNAGINA GIRIiS$

GENEL MULAHAZALAR

Yukardaki tablodana goriildiigii gibi, elektrolitik rafine bakir (ETP) kaynak edildiginde
sirastyla elle ortiilii elektrod, MIG, TIG ve karbon-ark yontemleriyle fenadan orta kaliteye
dogru gelisen kaynak kalitesi elde edilir. Oksijenden arindirilmis bakirin kaynaginda sadece
yiiksek rediikleyici atmosfer hasil eden karbon-ark yontemi kullanilarak, elektrolitik bakir
kaynag kalitesine gore onemli iyilesme elde edilir.

Kursunla ve sair imalat bakir alagimlar1 genellikle arkla kaynak edilmez.

Bakir ve bakir alagimlarinin birlestirilmesi icin en yaygin yontem TIG kaynagidir.
Yontemden beklenen ozellikler, 6zelikler daha yiiksek 1s1 iletkeni olan bakir alasimlarinda,
sinirli alan iizerinde siddetli 1s1 girdisi, iyi bir kontrol ve ildve metalle veya bunsuz
kullanilmaya elverislilikten ibarettir. TIG baslica 3,5 mm'ye kadar kalinliklar icin kullanilmakla
birlikte 12 mm'ye kadar kalinliklarda da iyi sonuglar alinabilir.

12 mm'den kalin kesitlerde, yiiksek metal terketme orani ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle,
uygulanabildigi takdirde, MIG kaynagi tercih edilir.

Diisiik hacimde iiretimde bakir ve bakir alagimlarimi birlestirmek icin ortiili cubuk
elektrodla ark kaynagi kullanilir: yontem basit, ucuz, donamimu c¢esitli isler gorebilip kolay
tasinir. Keza caprasik sekilli parcalarla ulasilmasi gii¢ yerlerde kaynak i¢in de kullanilir.
Kaynaklarin intizam ve kalitesi genellikle MIG kaynagi ile elde edilenden asagi olup bu husus
ozellikle daha iletken bakir alagimlari icin dogrudur; bunlarin disinda iscilik ve malzeme
masraflar1 daha yiiksektir.

Mukavemet azalmasi, oksitlerin olugsmasi ve ¢ogu kez ark kaynaginda goriilen element

ucmasi nedeniyle sertlehimleme genellikle bakir alasimlarinin birlestirilmesinde yeglenir.
ALASIM ELEMENTLERININ KAYNAK UZERINE ETKIiLERI

Bircok alasim elementinin, bakir ve bakir alagimlarinin kaynak davranisi iizerinde derince
etkisi vardir. En azindan, bakir ve alasimlarinin i¢inde ugucu, zehirli alasim elementleri kiigiik
miktarlarda mevcut olup bu nedenle kaynak¢iyr korumak iizere etkin bir havalandirma sistemi,
toz ve dumanlarin toplanmasi, demirli metallerde oldugundan ¢ok daha onemli olmaktadir.
Islenebilirligi artiric1 ilaveler (Pb, Te, S): Kursun, telliir ve kiikiirt gibi alcak ergime noktali
elementler bazen islenebilirligi artirmak i¢in bakir alasimlarina eklenirse de bunlar alagimlari
kaynakta sicak catlamaya egilimli kilarlar. Kaynak kabiliyeti iizerindeki bu olumsuz etki, ilave
orant % 0,05'1 bulunca belirgin olmaya baslar ve daha fazla ilavelerde daha ciddi boyutlara
ulasir. Imalat bakir alasimlari genellikle % 0,5 ila 4 Pb icerip kaynak edilmezler ve bu nedenle de

yukardaki tabloda yer almamislardir. Bunlarin disinda motor ve cesitli makina yataklar1 ve
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kimya endiistrisinde (SO4H;) kullanilan kursunlu bakirlar vardir:
DIN 1716'ya gore:

G -PbBz25 : Cu=69-77; Pb =22-28; Sn < 3;Zn<3; Ni<2.5; Sb<0,5
G - SnPbBz 20 : Cu=69-77; Pb = 18-23; Sn = 3,5-5,5; Zn < 3; Ni< 2,5; Sb < 0,5

Fransiz AFNOR A 53-751'e gore

U - Pb 8 : Cu = gerisi; Pb =6-10
U - Pbl5 : Cu = gerisi; Pb = 12-18
U - Pb20 : Cu = gerisi; Pb = 18-24
U - Pb30 : Cu = gerisi; Pb = 25-35

Amerikan A.S.T.M.:

B-144-52-3E : Cu=68,5-73,5; Pb = 22-25; Sn=4,5-6; Zn.< 0,5; Ni< 0,75; Fe< 0,15
B-66-52 : Cu=gerisi; Pb=23-27; Sn=4-6; Zn < 1,25

Amerikan A.M.S. normu:

AM.S. 4820 B : Cu =67-74; Pb=26-31; Sn <0,05; Zn < 0,10; Ni< 0,01; Fe < 0,25
Bkz. S.A.E. 480 ve 481
AM.S. 4822 B : Cu=68-75; Pb=23-27; Sn=2-4; Zn < 0,10; Ni < 0,01; Fe < 0,35
Military-MLB 16368 A : Cu=gerisi; Pb = 8-12; Sn < 1; Zn <1; Ni=0,75-1,5; Fe < 0,10; P = 3-4

Cinko: Biitiin piringlerin ve nikel giimiiglerinin (Alman giimiislerinin) kaynak kabiliyetini,
yaklasik olarak alasimda mevcut miktar oraninda azaltir.
Kaynak kabiliyetini azaltmasinin yanisira ¢inko zehirli buharlar ¢ikarir, soyle ki etkili cebri

havalandirma zorunlu olup dumanlar1 yogusturmak icin bir toplama sistemi kullanilacaktir(*).

Kalay: Fosfor bronzlar1 ve kalay pirinclerinde oldugu gibi, yaklasitk % 1 ila 10
miktarlarinda ark kaynagimi etkilemez. Cinko ile kiyaslandiginda kalay daha az ugucu ve c¢ok

daha az zehirli olup genellikle daha diisiik miktarlarda bulunur.

Berilyum, aliiminyum ve nikel: Kaynaktan once temizlenerek yok edilmesi gereken
sikica yapiskan oksitler meydana getirirler. Isitilmis bakir alasimi iizerinde bu oksitlerin
olusmasi gaz korumasi veya flux (dekapan)'larla onlenecektir; buna yardimci olmak iizere de
uygun akim tipi secilecektir.
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Nikel oksitleri, berilyum ya da aliiminyumunkilere kiyasla ark kaynagini daha az

etkilerler. Boylece de nikel giimiisleri ve bakirli nikeller akim tipine daha az duyarlidirlar.

Oksijen: Gaz ya da bakir oksidi seklinde yeterli miktarda fosfor veya sair desoksidan
icermeyen alasimlarda gozenek hasil edip kaynaklarin mukavemetini azaltir. Kaynak edilen
bakir alagimlarinin ¢ogu desoksidan element (genellikle fosfor, silisyum, aliiminyum, demir
veya manganez) icerip bunlar oksijenle bilesirler. Bu ayn1 desoksidanlar ilave metallerde de
bulunur.

Ticari bakirlar iizerinde yapilmis ark kaynaklariin saglamlik ve mukavemeti bakir oksidi
icerigine baghdir. Oksit miktar1 azaldik¢a saglamlik artar. En iyi sonuclar desokside
bakirlarla elde edilir; bunlar bakiye fosfor icerirler.

Silisyum'un Cu-Si alagimlarinin kaynak kabiliyeti iizerinde oksitten temizleyici ve
dekapanlayic1 etkisi dolayisiyle, olumlu etki yapar. Bu etki, alcak 1s1l iletkenlikle birlikte,
silisyumlu bronzlar1 bakir alasimlar1 arasinda arkla en iyi kaynaklanabilir olanlar1 haline getirir.

Demir ve manganez: Baz1 6zel piringler, aliiminyum bronzlar1 ve bakirli nikellerde
mevcut bulunan demir (% 1,4 ila 3,5), bu alagimlarin kaynak kabiliyetini 6nemli Olgiide
etkilemez. Bu alagimlarin bazilarinda demire gore daha diisiik oranlarda bulunan manganezin,
kaynak iizerinde 6lciilebilir herhangi bir etkisi yoktur.

KAYNAK KABILIYETINiI ETKILEYEN FAKTORLER

Bir 6zgiil alasimin igerdigi elementlerin disinda, kaynak kabiliyetini etkileyen baslica
etmenler sunlardir: Kaynak edilen alasimin 1s1l iletkenligi, koruma gazi, akim tipi, birlestirme
yerinin tasarimi, kaynak pozisyonu ve yiizey kosulu (temizlik derecesi). Akim tipinin etkisi
bireysel yontemler ve alasimlarla birlikte irdelenecektir.

Isil iletkenligin etkisi: Bunun iizerinde yukarda yeterince durmustuk. Yiiksek 1s1l
iletkenligi haiz ticari bakirlarla hafifce alasimli bakirlarin kaynaginda akim tipiyle koruma gazi,
maksimum 1s1 girisine gore secilecektir. Daha az iletken bakir alasimlar bile ark kaynagi
siireclerinin yogunlagmis 1s1 girdisine ragmen (kalinliga bagli olarak) 6n 1sitmay1 gerektirir.

Pasolararasi sicaklik da 6n 1sitmaninki kadar olacaktir. Bakir alagimlari, alasimli celiklerde
stk uygulanan kaynak sonrasi 1s1l isleme tabi tutulmazlarsa da bakiye gerilme ve sicak catlamay1
asgaride tutmak iizere kontrollii soguma gerekebilir.

Koruma gazi: Genellikle argon (ya da, 6zellikle A.B.D.'de % 25 ila 75 helium ile argon) dur.
Argon veya argon-helium karigtmi bakir alagimlarinda heliuma gore daha uniform kaynaklar,
daha stabil bir ark verip daha az kaynak piiskiirmesi hasil eder.

Yiiksek 1s1 girdisinin gerektigi hallerde (yliksek iletkenligi haiz bakirlar veya bakir
alagimlar1) helium tek basina veya argonla karisik olarak tercih edilir. Soyle ki helium, ayn1 akim
siddetinde argondan {iicte bir kadar daha cok 1s1 girdisi saglar (bu arada heliumun argondan iki

112 on kat daha pahali oldugu g6z oniinde tutulacaktir.)
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Kaynak yerinin tasarimi: Bakir ve alasgimlarinin ark kaynagi icin birlestirme yerinin
tasarimi, ¢elikte uygulanandan fazlaca farketmez. 3,5 mm kalinliga kadar kesitler, kok agikligi
olmadan kiit alin kaynagi ile birlestirilebilirler. Daha kalin kesitler genellikle tek veya cift-V agiz
ve kok araligi 3,5 mm'yi asmayacak sekilde bir hazirlikla kaynak edilirler.

Birlestirme yerinin tasarimi ile tespit tertibati zorlanma ve biiziilme gerilmelerini asgariye
indirecek sekilde olup bakir ve alagimlarinin yiiksek genlesme katsayisina olanak saglayacaktir;
ancak boylece, solidusa yakin ve bunun iistiinde sicakliklarda ana metalin catlamasi
onlenebilir.

Alttan destek band ya da halkalar celige gore c¢ok daha yaygin olarak kullanilarak,
ozellikle yiiksek derecede sivi bakirlarla yiiksek bakir alasimlarinda ergimis metal kayb1 onlenir.
Destek band ve halkalar1 mutat olarak ya kaynak edilen alasimdan, ya da bakir, karbon veya
grafitten yapilir.

Kaynak pozisyonu: Bakir ve ¢ogu bakir alagiminin yiiksek akicilifi dolayi-siyle her
miimkiin olan yerde yatay pozisyon kullanilir. Dikey diizlemde yatay (borda) pozisyonu bazi kose
ve T birlestirmelerinde kullanilir.

Dik ve tavan pozisyonlariyla kiit alin kaynaginda borda pozisyonu nadiren kullanilir.
Bunlar sadece aliiminyum bronzlari, silisyum bronzlar1 ve bakir-nikel alasimlarina uygulanir.
Zor pozisyon kaynaklarinda ince elektrod ve kaynak teli ile alcak akim siddetleri kullanilir.

MIG kaynagi zor pozisyonlarda sadece aliiminyum bronzlanyla bakir-nikel alagimlarina,
bazen de fosfor ve silisyum bronzlarina uygulanir.

Yiizey kosulu: Calisma ylizeylerinden yag ve oksitler kaynaktan once temizlenecektir. Tel
firca veya dekapaj” kullanilir.

Aliiminyum ve silisyum bronzlarinin yiizeylerindeki hadde tufali, kaynak yerinin iki
tarafindan, en az 12 mm mesafe icinde mekanik olarak temizlenecektir.

Yag, gres, boya, kalem izleri, atelye kiri ve benzeri bulagmalar, nikelli bakirlarda
gevreklesmeye gotiirebildiginden kaynaktan once temizleneceklerdir. Nikelli bakirlar {izerinde
hadde tufali taslama ya da dekapajla kaldirilacaktir; bu yolda tel fir¢ca etkin olmamaktadir.

BAKIR ALASIMLARININ METALURJiSi

Ietkenlik, metalik halin en acik 6zel niteligidir. Keza metallerin geleneksel niteliklerinden biri
de plastikliktir. Metaller sekil degistirebilirler. Plastiklik, metalik baglantinin bir sonucu olup her
atomun ¢ok sayida "komsu"ya sahip olmasiyla karakterize olur. Metaller yiiksek bir diizenlenme
kabiliyetini haizdirler denir.

Atomik olcekte, plastik sekil degistirme, komsu atomlar arasinda bir baglantinin, kirilma
olmadan, uzamasi veya kisalmasidir. Buna karsilik, baglanti kopmus haldeyken bir atom komsu
degistirince, bir plastik sekil degistirme ile karsilagilir. Bu itibarla plastiklik bir katinin, sinir
durumda, bir atom tabakasinin bir digeri iizerinde kaymasi gibi, caprasik atomik yeniden

diizenlemeleri gergeklestirebilme niteligi olabilmektedir. Cok sayida komsuya sahip olma
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keyfiyetinin yeniden diizenleme olanaklarini artirdig1 acik olup bunda atomlarin ¢aplarinin her-
hangi bir sakinca dogurmamasi gerekir: bunlar birbirleri icin fazla biiyiik olmayacaklardir; aksi
halde kayma halinde oldugu farzedilen siralar kacirilmaz sekilde sikisacaklardir.

Bu kisa kuramsal izahatin 1s181nda ii¢ kati yapi hali irdelenir:

Once saf metaller. Biitiin atomlar birbirlerinin esidir; sekil degistirme olasiliklar1 her yonde
cok sayida mevcuttur: plastiklik ¢ok fazladir.

Alagimlar arasinda "yerine gecme" Kkati eriyikleri, saf metallerle en yakindan
kiyaslanabilecek olanlardir. Bu itibarla en plastik olanlaridir; ancak ilave elementten yana
zenginlestikce plastiklik azalir. Bakir metaliirjistleri bu niteligi genis 6l¢iide kullanilir.

"Araya sikisma" kati eriyikleri ister istemez daha az esnektirler soyle ki karbon ya da azot

atomlar1 atomik diizlemleri birbirlerine kenetlerler (veya daha iyisi, semante ederler)'*)

"Yerine gegme" eriyiklerinin de, obiirii gibi, bagl bulundugu bazi kaideleri var. Bunlardan
ilki atomlarin boyutlariyla ilgili olup fazla farkli ¢apta bilyalar1 miinasip sekilde istif etmek
miimkiin olmaz. Atomlar i¢in ¢ap farkinin % 141 gecmemesinin gerektigi kabul edilmis olup
bu sinira ne kadar yaklasilirsa karsilikli eriyebilme kabiliyeti o kadar azalir.

Ikinci kaide iki metalin elektrosimik kaynasma kabiliyetiyle ilgilidir: bu kabiliyet az cok
ayn1 olacaktir. Aksi halde, elektriksel olarak notr ionik bilesikler olusur; bunlarin metalik niteligi
diisiik olup bu bir kesin kusur olmaktadir. Peryodik tabloda intikal elementlerinin merkezi
durumu boylece bir kez daha iizerine ilgileri ¢ekiyor: son tahlilde metaller, valanslar1 ne kadar
yakin, hatta es ise, o denli iyi bilesmektedirler. B'nin A i¢inde erime kabiliyeti, B'nin valansinin
A'ninkinden yiiksek olmasi1 halinde, ortanin altinda kalir.

Baglica miilahazalar bunlarla bitmiyor.

Alagimi olusturan metallerden herbiri bir veya birkac¢ valans elektronu getiriyor. Valans,
tamamlanmis son tabakaya gore fazla kalmis elektron sayisiyla hesabedilmektedir. Gegis

(intikal) elementlerini bir yana birakarak asagidaki hususlar ifade edilir:

Valans Elementler Grup
1 Cu, Ag, Au I
2 Be, Mg, Zn, Cd II
3 Ga. Al. in 111
4 Si. Ge, Sn. Pb v
5 P._As Sh. Bi V

Simdi % 88 bakirli bir Cu-Al alasimi durumunda serbest elektronlarin hesabini yapalim.
Bu yiizdelik bilesim CusAl formiiliine tekabiil eder. Bu alasimda bakir atom basma 1,
aliminyum da 3 elektron getirir. Toplam valans elektronu sayisinin atom sayisina e/n oranini

hesabedelim;

e _ 3 +3 _ 3

n 3 + 1 2

e/n 'In belli 6zel degerleri i¢in alasimlar ¢cogu kez kristallografik 6zgiinliikler arzederler:
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zayif metalik karakterli "elektronik" bilesikler, ¢ok iri aglar ya da altikdseli aglar.

Biitiiniiyle, kaide soyle olmaktadir:

e/n Kristal Yap1 Metallografik adlandirma
372 Merkezli kiibik o faz1
21/13 Kiibik ¢ok iri ag B faz1
7/4 Altikoseli € fazi

Bunun yaklagik bir kaide oldugu aciktir: ancak, oldugu haliyle,cok sayida alasim
diyagrami arasinda mevcut olan sasirtici benzerlikleri izah etmektedir.

Bittabi sadece atom yiizdesine gore tertiplenmis diyagramlar kiyaslanabilir. Bakir
alagimlari, bu metale ilave edilen element hangisi olursa olsun, kaideye iyi bir kanit
olusturmaktadir: en degisik alasim elementleri icin kristal yapilan ve metallografik goriiniimlerin
ayni,art arda gelisir.

Hume-Rothery kurallari: Bir valansh bakirin, iki valanslh ¢inko, ti¢ valansl aliminyum ve
dort valansh kalayla hasil ettigi alasimlarin denge diyagramlarini (yiizde agirlik) kiyaslayalim.
Her ii¢ sistem, o, o + B, B, B + 7 ¥ vb. benzer faz alanlariyla karakterize olur. & kati eriyik
alanlari, eriyen metalin valansinin artmasiyla sinirlanir ve her durumda 1.4 elektronik yogunluk
icin kati eriyebilirligin maksimumu hasil olur.

Atomik yilizdelere gore denge diyagramlari, her {icii de anormal valansli metallerarasi
bilesiklere komsu karsilikli B fazlarinin yaklagik olarak % 50 ¢inko atomu, %0 25 aliiminyum
atomu ve % 16.7 kalay atomu icerdiklerini gosterir (Sekil: 10). Bu itibarla bunlar, goriiniirde
tutarsiz CuZn, CusAl ve CusSn metallerarasi bilesiklere tekabiil ederler.

Bunun gibi gozlemler Hume-Rothery'nin 1926'da ifade ettigi metalleraras1 bilesikler
kuramlarinin kokeninde yatar. Bunlara gore anormal 3 faz valansh metallerarasi bilesikler, iki
atom icin Ug elektronu haiz olma miisterek niteligini arzederler. Bakir atomunun bir ve ¢inko
atomunun iki elektron sagladigi CuZn bilesigi, 3/2 elektron/atom oranina tekabiil eder. Cus Al
bilesiginde her ii¢ bakir atomu bir, aliminyum atomu da ii¢ elektron saglar ki burada da
elektron/atom orani 6/4 = 3/2 olur. CusSn bilesiginde her bir bakir atomu bir ve kalay atomu
da dort elektron saglar ki yine elektron/atom orani 9/6 = 3/2 olur.

B fazi icin elektron/atom oraninin sabit olmasi obiir fazlar i¢in de benzer gerekliklerden
stiphe ettirir. Deney ise tahminleri dogrulamaktadir ve keyfiyet, bakir-¢cinko, bakir-aliminyum
ve bakir-kalay sistemlerinde tahkik edilir. Sirasiyla % 61,6 ¢inko atomu, % 30,8 aliiminyum
atomu ve % 20,5 kalay atomu igerip CusZng, Cu9Al4 ve Cus;,Sng (Sekil: 10) bilesiklerine
tekabiil eden 7 fazlariyla 21/13 elektron/atom orani elde edilir.

Gercekten:

CusZng, ( 5x1) + (8x2) = 21 elektron (13 atom i¢in) igerir
CugAls (9x1) + (4x3) = 21 elektron (13 atom igin) igerir
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Cus;,Sng, (31x1) + (8x4) = 63 elektron (39 atom ig¢in)

= 21 elektron (13 atom i¢in) igerir.

(Cu-Au) (Cu-2n)

Too}-

d
ann “rop
“oo R -0 Atomlar % Cu
Atomlor YeCu
(Cer-8n)
ool
0 @
- A
£
T 1N : Y

Sekil: 10 — (a) Cu-Au; (b) Cu-Zn; (¢) Cu-Al; (d) Cu-Sn alasimlarinin denge diyagramlari
(% atom)

Miiteakip 7/4 elektron/atom orani, CuZns ve CusSn bilesikleri bolgesinde, € fazlar
icinde bulunan ve "elektronik bilesik" diye adlandirilan anormal valansh metallerarasi bilesikleri
belirler. Her durumda 7/4 elektron/atom oram soyle elde edilir:

CuZns, (1x1) + (3x2) = 7 elektron (4 atom i¢in) igerir
CusSn, (3x1) + (1x4) = 7 elektron (4 atom Igin) icerir
CusAls, (5x1) + (3x3) = 14 elektron (8 atom i¢in)

= 7 elektron (4 atom i¢in) igerir.

Denge diyagramlar
Teorik miilahazalar bizi adim adim bunlarin pratikte kullanilma esigine gotiiriiyor. Son
asama, denge diyagramlarinki oluyor. Bunlar iizerinde ne kadar durulsa azdir.
Absise bir alasimin iki bilesenini, mesela bakirla aliiminyumu koyalim (Sekil: 11). Bu

eksen iizerinde kat1 eriyiklerin sinirlarini ve ., £ ye € fazlarinin konumunu saptayalim. Ordonat
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da sicakliklart temsil etsin. Diyagrami, yukari kisimda, yilizde bilesikin fonksiyonu
olarak,katilagmanin baslangic ve sonu sicakliklarini temsil eden iki cizgiyle sinirlayalim.
Boylece tanimlanmis cevrenin icinde kalan biitiin alan, her bilesik ve her sicaklik igin
"alagimlarin durumunu", yani kristal ve metallografik dokuyu temsil etmeye yarar. Bu durum,

bildigimiz gibi, durumlara gore, bir veya iki fazi haiz olabilir.

St
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Sekil: 11 — "Bakirdan yana zengin" (% 20 Al'a kadar) bolge i¢in bakir-aliiminyum diyagrami

Denge diyagramlarinin tam etiidii termodinamigin kose tast "fazlar kanununa'*' dayanir.
Bu egik cizgiyi her kat ediste fazlarin sayis1 bir birim kadar azalir ya da artar: keyfiyet Cu-Al
diyagraminin DU c¢izgisi i¢in boyledir: /3 fazinin sogumasi, giderek bollasan a fazini
dogurur (prensip itibariyle & sembolii nihai kat1 eriyiklere-burada bakir i¢gnde aliminyum
kat1 eriyiki-mahsustur).

Cevresi bir yatay parca arzeden her alan iki fazlidir: BDTU alam, « ile B fazlarinin
"karigim"1 olmaktadir. Ayni sekilde CDE alaninin durumu da béyledir, ancak burada fazlardan
biri s1v1 alagim, obiirii de £ dir.

Ayni bir yatay cizgiyle sinirlanmis cesitli iki fazli alanlar toplam olarak sadece, ikiser
ikiser birlesmis ti¢ faz1 haiz olurlar: 6rnegin TU c¢izgisinin iki tarafinda o , B , y» yani iistte

o ile B, altta da «. ile ¥, bulunur.

Diyagramlar neye yararlar?

Aciklamayr Cu-Al alagimlart yardimiyla siirdiirelim. Sinai bakir-aliminyum alasimlari

(aliminyum bronzlar1) % 13'e kadar aliiminyum icerir. Dokme parcalarda bu oran genellikle
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9 9-10'dir. Simdi s1v1 halden, 6rnegin 1200°C'tan itibaren bir % 10'luk alasimin sogumasini
takip edelim.

Bilesim ve sicaklik saptandiktan sonra, baslangi¢c temsili nokta adadir. "Yol" un ilk
boliimii s1vi halde bir sogumadir (ab giizergah1 boyunca), b de, katilagmanin baslangicim
gosteren "likidus" ¢izgisine rastliyoruz, ¢ de katilagsma bitmis, sicaklik 1040°C'tir.

Bu arada katilagsma araliginin, bir¢cok baska alasima gore cok sinirli oldugunu kaydedelim.
200°C'lik araliklarin nadir olmamasina karsilik burada ancak 10°C. Katilasma araliginin
sikigsmasi, homogenligin teminati olmaktadir. S1ivi banyodan itibaren tesekkiil eden kristaller 3
fazina aittir zira aliiminyum orani D ninkini agmaktadir.  ile oo + £ alanlarin1 ayiran DU
cizgisinin kesildigi d ye kadar goriiniirde bir doku (yap1) degisikligi yoktur. Bu andan
itibaren yeni bir doku, 900°C'ta % 92 bakir iceren P fazi meydana ¢ikar. Neler olmustur ?

Sicaklik azaldikc¢a aliiminyumun bakir icinde erime kabiliyeti artar (BT c¢izgisi). Veya,
ayn1 sey demek olan, bakirin  fazi i¢indeki erime kabiliyeti azalir. Su halde o fazinin
cokelmesi vaki olmustur. Pratik olarak, f kristalleri arasinda, kimyasal bilesimi d'
noktasiyla saptanan a girdileri ortaya cikar.

Soguma devam ettiginde o girdileri (i fazinin aleyhine olarak irilesmektedirler.
Herhangi bir sicaklikta, ornegin 800°C'ta o ve B fazlarinin orani ee ve ee" ¢izgilerinin
uzunluklariyla belirmektedir. Girdilerin sinirlarinda aliiminyum ve bakir degisimi vaki
olmaktadir, & fazi aliminyumdan, (3 fazi1 da bakirdan yana zenginlesmektedir.

U noktasinda, 565°C'ta sunlar goriiliir:

— o fazinin bilesimi :

— «afazinin orani

— B fazinin bilegimi :

— B fazinin oram1  : :Cu /0 90,6 ; Al % 9,4 ;

yaklasik % 75;

Cu<% 88,2 ; Al % 11,8 ;

Yaklasik %25

Otektoid nokta diye adlandirilan U , B fazimin birdenbire yitip gitmesini gosterir; bu faz
oldugu yerde bir agregata ayrisir; bu agregat "6tektoid bilesken" olup bunun kimyasal toplam
bilesimi agik olarak B fazininkiyle aynidir ama bileskenleri sirasiyla % 9.4 ve 15.6
aliminium igceren T ve V noktalar1 olmaktadir. T, en u¢ doymusluk noktasinda o fazidir; V,
cok iri gozlii, sert ve kirillgan ¥, bileskenidir. Sirasiyla a ve 6tektoid fazinin oranlan, UT ve UV
cizgilerinin uzunluklariyla nihai olarak saptanmaktadir.

Soguma bittiginde, dokunun " o- 6tektoid", veya "o - oy," oldugu goriiliir; yandaki
sema bu noktaya hangi birbirini takibeden doniisiimlerle gelindigini gosterir.

Denge diyagramlari bize alasimlarin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek, ya da hig
degilse bunlarin gelismesini onceden kestirmek olanagini verir.

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayin1,1990



SIVI HAL

KATILASMA
10

HOMOGENB FAZI
i

1030°ILE 565°ARASINDA SOGUMA

« FAZI GERIYE KALAN B FAZI

1 L[

565°DE OTEKTOID DONUSUM
L

OTEKTOID MAGMA o<y 2
][

CEVRE SICAKLIBNA KADAR SO6UMA

o) >

Sekil .12_ Bir aliminyum bronzunun sogumada doniisiimleri. Elde edilen nihai yapiya o_oy,

ad1 verilmektedir.

Aliiminyum bronzlarinin o fazi, aliiminyumun bakir i¢inde "yerine ge¢cme" tipinde bir kati
eriyiktir. Her ne kadar aliminyumdan yana zenginlesme onu tedricen sertlestirmeye gotiiriirse
de (bakir sebekesi, aliminyum atomlar1 tarafindan gitgide bozulur) bu faz, dolayisiyle,
plastiktir.

"Cok iri gozli" kiibik vy, fazi, bakir ve aliminyum atomlarinin ¢aprasik bir tertibi
olmaktadir. Soyle ki en ufak bir diizensizlik kopma ile esanlamli olur. Bu nedenle de bu faz
kirillgandir. o ve ¥, nin az ¢ok lameller bir birbirine girift olmus hali olan ) bileseninin kendisi
de kirilgan olup sinai alagimin ne kadar fazla bu 6tektoidden icerirse o kadar kirilgan olacagi
onceden tahmin edilebilir.

Otektoid orammi artirmanin iki yolu vardir: ilki aliiminyum oranini artirmaktir;
diyagramin U noktasinda (Sekil: 11-% 11,8 Al) otektoid orani alasim i¢inde % 100, T noktasinda
(% 9,4 Al) sifirdur. Ikinci yol, teorik yapinin 6ngordiigiinden daha fazla B faz1 muhafaza etmek
tizere alasima yiiksek sicaklikta su vermektir. Bir menevis, yani otektoid sicakliginin altinda bir
sicakliga 1sitmakla, yeniden ay, bileskeni yaratilmis olur. Bundan, baslangi¢ yapida bulunandan
daha fazla mevcut ise de daha ince olarak dagilmistir: bdylece alasimin sertlik ve mukavemeti
artmis olmaktadir. Cu-Al bronzlarinda ¢ekme mukavemeti % 8 ile 10,5 Al arasinda katlanirken
uzama % 70'den % S'e diiser.

Boylece alagimlarin 6zelliklerini degistirmenin iki aract olmus oluyor: kimyasal bilesim ve
1s1l iglem; bu arada, istendigi gibi hizlandirilip yavaglatilabilir katilasma ve sogumanin

malzemenin 1s1l Oykiisiine dahil olup karakteristikler {izerinde etkin olduklar1 unutulmayacaktir.
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Ancak, mekanik karakteristiklerin gelismesini idare eden kanun ¢ok diktir soyle ki aliiminyum
tizerinde bir £ % 1 degismede, Ozellikler yaklasik olarak bakirinkinden celiginkine gecer.
Metaliirjinin pratik giicliikklerinden biri bunda yatmaktadir: °/0 1 fazla veya az, endiistri
alaninda,¢cok bir sey degildir. Mamullerin yeknesakligi (tekdiizeligi) imalatin biitiin asamala-
rinda uyamik bir organizasyon ve kontrolii ve metaliifjistin imalatin kacmilmaz kiigiik
ttegismelerini diizeltme yetenegini gerektirir. Ornegin, binlerce ton duraliimin-yumun 1s1l
isleminin sadece 5°C'lik bir aralik icinde yapildigim diistinelim...
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