BRONZILAR

Insanoglunun ilk doktiigii alastm (Bronz Cagi M.O. yaklasik 2500) olan kalay bronzlarinda
denge diyagrami (Sekil 105) ile belli bir alasimda meydana gelen
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Sekil: 105 — Bakir-kalay denge diyagramu.

mikroyapi arasindaki iliski, piringlerdekine gore, cok daha caprasiktir. Bakirla kalayin birbirleri
icinde yayilmasi (difiizyonu), bakir ve cinkoda olandan cok daha asagidir. Bu keyfiyet, solidus
AS ile likidus AL arasinda her sicaklikta genis bilesim alaniyla belirir ve fiili soguma siireci
sirasinda bir yiiksek ¢ekirdeklenme derecesine gotiiriir. Bunun diginda yaklagik 400°C' 1n altinda
yapisal degismeler, bakir-kalay alagimlarinda fevkaldde yavas vaki olur. Bu her iki etken
genellikle, normal sinai kosullar altinda oda sicaklifinda sogutulan bir dokme bronz icin denge
diyagraminin gosterdiginden baska bazi mikroyapilarin saptanmasina gotiiriir.

Kisaca, 789°C'ta ( @ — [ ) peritektik reaksiyonu ve 586°C 'ta (@ — o + 7) ile
520°C'ta (y > a + 9) Otektoid doniisiimler, adi soguma tempolart sirasinda diyagramin
gosterdigi gibi vaki olacakken 350°C 'ta ( & — o + &) 6tektoid doniisiim sadece, sanayide hig
karsilasilmayan fevkalade yavas soguma kosullarinda meydana gelecektir. Bu itibarla € (CusSn)
fazina, % 11 'den fazla kalay iceren bir dokme bronzun yapisinda hi¢ rastlanmaz. Bunun
disinda, 350°C'm altinda bakir ve kalay atomlarinin yavas diflizyon temposu dolayisiyle

% 11'den az kalay iceren alagimlarda XY faz sinirina uygun olarak o dan € un ¢okelmesi vaki
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olmayacaktir. Pratik amacgla denge diyagraminin 400°C 'in asagisindaki boliimii unutulabilir ve
400°C 'ta varilmis olan herhangi bir yapinin, normal smal soguma tempolarinda, oda
sicakliginda da aynen kalacagi kabul edilebilir.

Gercekten homogen « fazi sifirla % 16 kalay siirlart icinde mevcuttur. Daha yiiksek
kalay oranlarinda sert e CusSn bilesigi yapida belirip siinekligi azaltabilir.

Bu sistemde faydali miithendislik alagimlar1 % 20 den az kalay icerenlerdir.

Pirinclerde oldugu gibi o fazi, bir kati eriyik olarak, dayanikli ve siinektir soyle ki o fazli
alasimlar basariyla soguk calisilabilirler. Bununla birlikte 6 fazi1 CU31Sns 'e esdeger bilesimde bir
metallararasi birlesik olup sert, kirilgan, bir mavi madde olup varligi o + ¢ bronzlarin1 oldukg¢a
gevrek hale getirir. Bu itibarla herhangi bir soguk ilenmeye tabi tutulacak alasimlarda & fazi
bulunmayacaktir.

Yavas difiizyon temposundan ileri gelen yiiksek cekirdeklenme dolayisiyle % 6.0 kadar az
kalay igeren dokme alasimlar, g¢ekirdeklenmis o kristallarinin sinirlarinda & zerrecikleri
arzedeceklerdir. o faz1 kristallarimn iskeletleri, bakirdan yana nominal % 96 dan daha zengin
olacak, boylece de dis kenarlar buna karsilik, 5 fazi tesekkiil edecek oOl¢iide kalaydan yana
zengin olacaktir.

Boyle bir alasimi soguk islenebilir hale getirmek iizere § fazi, uzatilmis tavlamayla (mesela
700°C'ta 6 sa) yutulabilir (massedebilir) soyle ki bu, denge diyagramina uygun olarak dengeye
varilacak ve bir uniform « faz1 yapisi hasil olacak sekilde difiizyonu tesvik edecektir. Miiteakip
havada soguma (veya hatta mutat sinal tempoda ocak sogumasi, XY faz sinirina varildiginda
herhangi bir o fazinin ¢kelmesine imkén birakmayacak kadar ¢ok hizli olacaktir; ve bdylece de
uniform & yapist oda sicakliginda muhafaza edilmis olacaktir. Bir uniform o yapisi hasil etmek
tizere boyle bir baslangi¢ 1s1l isleme bagvurularak % 14'e kadar kalay iceren bronzlart soguk
islemek miimkiin olabilmekle birlikte genel sinal uygulamada sadece % 7'ye kadar kalay iceren
alagimlar islenmis (haddelenmis, dogiilmiis...) halde imal edilir.

Sekil 106'daki diyagram, bronzlarin en onemli mekanik niteliklerinin, bilesimlerine gore,
degismelerini gosterir. SnCu, birlesimi meydana cikar ¢cikmaz kopma mukavemetinin hizli diisiisii
gozlenir; bu yiizden de sinai bronzlarin kalay oran1 % 25'1 gecmez.
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(Sekil: 106)-Tavlanmis bronzlarin nitelik ve kullanimlart

Kalay bronzlar soyle siniflandirilabilir.
Dogruca kalay bronzlar

Bunlar da bakir ve kalay igeriklerine gore dort gruba ayrilirlar:

1. % 8'e kadar kalay igerenler; bunlar (hicbir 6 fazi icermezler) sag, levha,tel ve madeni
para (sikke) ve cekilmis tiirbin kanatlan icin kullanilirlar ve kolaylikta soguk
calisilabilirler.

2. % 8 ile 12 arasinda kalayli bronzlar; bunlar bashca disli carklar ve sair makina
parcalari, agir yiik yataklari, deniz fitingleri (deniz suyuna dayanikli) i¢in kulanilirlar.

3. Biiyiik ol¢iide yatak imalinde kullanilan % 12 ile 20 arasinda kalayli alagimlar olup
yapilart bu imalatin gereklerini yerine getirir: Asinmaya dayanikli 5faz1 zerrecikleri, darbeye
dayanikli bir a faz1 matrisi icinde gomiilii halde olur.

4. 9% 20 ile 25 arasinda kalay iceren alasimlar; bunlar esas itibariyle c¢an imalinde

kullanilirlar. Bu grubun alasimlar1 cok sert ve nispeten gevrek olup genelde dokme olarak
kullanilirlar.
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Fosfor bronzlar

Yukarda sozii edilen bronzlarin ¢ogu dokiimden Once yiiriitiilen oksitten arindirma
isleminden kalmis az miktarlarda (% 0.05'e kadar) fosfor icerirler. Bunlara yanlis olarak fosfor
bronzu adi verilir. Ger¢gek fosfor bronzlari, genellikle % 0.1 ile 1.0 arasinda oranlarda alagim
elementi olarak bilhassa ilave edilmis fosforu icerenlerdir.

Fosfor, sert ve o ve 9 fazlariyla bir terner (iigiinciil) 6tektoid olusturan CusP bilesimin
olusmasi dolayisiyle kalaydan daha kuvvetli bir sertlestiricidir

Islenmis (haddelenmis, cekilmis...) fosfor bronzlart % 8’e kadar kalay ve % 0,3’e kadar
fosfor igerirler ve dogruca kalay bronzlar1 gibi, ¢ubuk, tel ve tiirbin kanadi seklinde teslim
edilirler. Fosfor sadece ¢cekme mukavemetini artirmakla kalmayip, iddia edildigi gibi, korozyon
mukavemetini de iyilestirir. Dokme fosfor bronzlart % 13’e kadar kalay % 1,0’e kadar fosfor
icerir ve baslica yataklar ve yiiksek mukavemet ve toklukta bir arada algak siirtiinme katsayisinin
arandig1 sair parcalarin imalinde kullanilir.

Fosfor bronzlarinin cesitli grade'leri yaylar, tel fircalar, elektrik kontaktlar1 ve sair

yerlerde kullanim yeri bulur.

Cinko iceren bronzlar

Bunlar da yine hem islenmis hem de dokme alasimlardir. Islenmis alasimlar baslica
madeni para imalinde kullanilir ve % 3.0'e kadar kalay ve % 2.5'a kadar da ¢inko icerirler.
Kalayin yerine ondan yaklasik on kat ucuz olan cinkoyu ikame etmekle olayin maliyeti
diistiriilmektedir. Cinkonun bir bagka islevi de, fosfor gibi, oksitten temizleyici rol oynamasi olup,
dokiim potasinin iistiinde ylizen ZnO ¢inko oksidi olusturmasidir. Cinko igeren bronzlar
tamamen o fazi alasimlaridir ve bunlarin yapilart benzer bilesimde dogruca kalay
bronzlariinki gibidir.

Dokme alasimlarin en iinliisii % 10 kalay ve % 2 cinko iceren "Amirallik top metali"”, ya
da "88-10-2 top metali"dir; bahriye toplarinda ¢oktan beri kullanilmamakla birlikte kuvvetli,
korozyona dayanikli bir dokiimiin arandig1 her yerde hala genis ol¢iide kullanilmaktadir.

Yapist % 11 kalay iceren dogruca kalay bronzununki ile ayni olup Onemli Olciide
cekirdeklenme dolayisiyle hayli o + & otektoidi mevcut olacaktir. Cinko, alagimi ucuzlatmasi ve

oksitten temizleyici gibi davranmasinin yanisira, dokiimiin akiciligini artirmaktadir.

Kursunlu yatak bronzlar:

% 2'ye kadar kursun, pirinclerde oldugu gibi,talash islenebilirligi iyilestirmek i¢in bronzlara
da bazen eklenir. Daha biiylik miktarlar baz1 6zel yataklar i¢in eklenir ve bu tiir yataklar kursun
esashi veya kalay esash beyaz metallardan % 20 kadar fazla yiik tasirlar. Bu bronzlarin 1sil
iletkenlikleri de daha yiiksek olup 1s1 daha cabuk dagildigindan bunlar daha yiiksek hizlarda
kullanilabilirler. Asinmaya da yiiksek dayamimlart dolayisiyle havacilik ve otomotiv

endiistrisinde krank yataklarinda genis 6l¢iide kullanilir.
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Birkag ornek tip verelim:

D.T.D. 229 A: % 2.0 sn; % 24.0 Pb

"Kirmiz1 piring" (85-5-5-5): % 5 Sn; % 5 Zn; °/o 5 Pb. Arada bir yatak metali

olarak ama ¢ogu kez basing-sizdirmaz dokiimlerde kullanilir. Buna "Ounce metal" da denir.
Yiikek kursun kalay bronzu: °/o 81-85 Cu; % 6.25-7.5 Sn; % 6.0-8.0 Pb; % 2.0-4.0

Zn. Dokme, yatak bronzu.

Yiiksek kursun kalay bronzu: % 68.5-73.5 Cu; % 4.5-6.0 Sn; % 22.0-25.0 Pb; yar plastik bronz.

Yukarda sozii edilen 88-10-2 top metali ayrica % 0-2.0 arasinda da kursun igerir. Bu
bilesimdeki dokiimler, 25 mm kalinlik basina bir saat siireyle 760°C'ta tavlanip havada
sogutularak 1s1l isleme tabi tutulabilir.

Bu islem siinekligi artirmada kullanilabilecegi gibi ozellikle basincli uygulamalarda
yapisal saglamlik noksani dolayisiyle vaki sizintilar1 azaltmada faydali olmaktadir. Keza 80-10-
10, ya da yiiksek kursun kalay bronzu yaklasik % 80 Cu, % 10 Sn ve % 10 Pb igerip ¢ok biiyiik
Olciide yiiksek hiz, yiiksek basin¢ yatak ve bushing'lerinde 1slah edilmis siirtinme
karakteristikleri dolayisiyle kullanilmaktadir.

Aliiminyum bronzu

Bundan daha 6ne, martensitik su verme vesilesiyle, uzunca soz etmistik. Bu kez bunlara
bazi ilaveler yapacagiz.

Pirincler gibi, aliminyum bronzlar1 da iki ana gruba, sirasiyla sicak calisma ve soguk
calisma alasimlarina ayrilabilir. Denge diyagrami (Sekil 45), oda sicakliginda % 9.4'e kadar
aliminyum iceren bir kat1 eriyikin () olustugunu gosterir. Bakira dayali 6biir o kat1 eriyikleri
gibi, bu da tamamen siinektir. % 9.4'ten fazla Al ile y, faz1 ortaya c¢ikar. Bu, CusAly formiiliinde
bir metallararasi birlesik olup bu tipteki birlesikler gibi, ¢ok sert ve gevrektir ve ¥, fazindan iceren
biitiin alagimlarin yiiksek gevrekliginden sorumludur.

Denge diyagraminin daha ileri bir tetkiki bununla demir-karbon diyagraminin benzerligini
ortaya c¢ikarir. Her iki o fazi estir; bakir-aliminyum diyagramimin [ fazi kati eriyiki demir-
karbon diyagraminin Y (austenit) fazina tekabiil eder; ve o + ¥, otektoidi, celiklerin ferrit +
sementit (perlit) 6tektoidiyle aynidir.

Yapisal doniisiimlerdeki bu benzerliklerin sonucu olarak % 10 aliiminyumlu bir bronz,
celiginkine kosut sekilde 1s1l isleme tabi tutulabilir,

% 10 aliminyumlu bir bronzu ele alalim; bu, yavas olarak oda sicakligina sogutuldugunda
tamamen o ve Y, fazlanndan ibaret olacaktir. Yeniden 1sitilacak olursa o + 7y, otektoidi, 565°C
otektoid sicakligina varildiginda, B kati eriyikine doniisecektir; sicaklik daha da arttiginda o
fazi, 900°C civarinda yap1 tamamen [ kati eriyikinden ibaret olana kadar yutulur. Bu sicakliktan
itibaren suda su verme, ' fazindan ibaret bir yap: hasil eder. Celiklerde martensitin oldugu gibi
bu,bir denge fazi olmadigindan denge diyagraminda goziikmez. B fazi, martensit gibi sert ve
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gevrek olup fiilen mikroyap: goriiniimii olarak ona ¢ok benzer. 500°C 'ta bu B' fazinin
menevislenmesi bir ince o ve 7Y, fazlan kiimesinin ¢okelmesini sonuglandirir ki bu da
celiklerdeki sorbite cok benzer.

Bu 151l islem olaylarina ragmen, aliiminyum bronzlarinin sinaf kullanimi, asagidakiler gibi
baska ozelliklere baghdir:

(a) Yiiksek sicakliklarda, 6zellikle baz1 baska elementlerin varliginda, mukavemeti muhafaza
etmek;

(b) Yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye yiiksek mukavemet;

(c) Adi sicakliklarda iyi korozyon mukavemeti;

(d) Iyi asinma ozellikleri;

(e) Bu alasimlarin bazilarim 6zellikle yapma miicevheratta altin yerini tutmasi gibi siisleme
islerinde kullanilmaya gétiiren begenilir renk.

a fazli soguk is alagimlart % 4.0 ile 7.0 arasinda aliiminyum ve bazen de % 4.0 e kadar
nikel igerir; bu sonuncusu korozyon mukavemetini daha da ileri gotiiriir. Bu sonuncu tip alasim
ozellikle yiiksek mukavemetle birlikte korozyon dayaniminin arandigi kondansor borular
imalinde faydalidir. Bu o fazli alasimlarin bilesimi 18 karat altininkine es renk verecek sekilde
ayarlanabildiginden, altin taklidi sigara kutular1 ve bu tipte sair siis esyasi imalinde kullanilan
saclar cekilir.

a + ¥ sicak is dokiim alagimlari, % 7.0 ile 12.0 arasinda aliiminyumlu olup demir,
nikel veya manganez gibi baska elementer de icerebilir. Sicak is alasimlarinda % 7.0 ile 10.0
arasinda aliiminyum bulunur ve bunlar daha sonraki uygulanmaya gore dogiilerek veya sicak
haddelenerek sekillendirilirler. Bu alagimlar ayrica her birinden % 5.0 olmak iizere demir ve nikel
icerebilirler ki burada demir, tane inceltici rolii oynar. Bu alagimlar kimya sanayiinde (6zellikle
yiiksek sicakliklara maruz komponentler i¢in) kullanilirlar; keza korozyon dayanimli d6gme
parcalarin gerektigi degisik amaclar i¢in de kullanilma yeri bulunurlar.

Kum ve madeni kalip (kokil) dokiimii alasimlart % 9.5 ile 12.0 arasinda aliiminyum ve her
biri % 5.0 e kadar degisik miktarlarda demir ve nikel ve % 1.5'a kadar manganez icerirler. Bu
alagimlar genis Olciide deniz miihendisliginde, 6rnegin pompa rotlari, valf fitingsleri, pervaneler,
pervane saftlar1 ve civatalarda kullanilir. Keza igten yanmali motorlarda supap yataklar1 ve buji
govdeleri ve generatorlarda da firca tasiyicilart; agir is yataklar; disli carklar; salyangoz disliler
ve pinyonlar gibi uygulama alanlar1 bulurlar. Berilyumlu bronzlardan daha yumusak ve asag

iseler de gaz endiistrisinde kivilcim ¢ikarmayan takim imalinde de kullanilirlar.

Aliminyum bronzlarinin dokiimii, katilasma sirasinda fazlaca cektiginde ve c¢ekme
bosluklar1 birakma egiliminden 6tiirii kolay olmayip bunlarin tasarimlari basit olacaktir. Iyi
kurutulmus kum kaliplar1 ve dikkatli bir dokiim teknigi uygulanacaktir. Asagida dokme bakir
alasimlarindan, parcalarin tasarimlar1 hususunda kisa bilgiler verilecektir.
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Sekil: 107-Dokme aliiminyum bronzlarimin mekanik karakteristiklerinin degismesi.

TS 560, haddelenmis veya dogulmus aliiminyum bronzlariyla 6zel aliminyum bronzlarini
iki ¢izelge halinde gostermistir.

CIZELGE — 1

Yabanc: Elemeantler ")
G 22 max Ortatamu
dslerilis Al Mn Ni As Cu yoguntuk
Fe Zn Toplam | ke dm’
Cu Al 5 4,0.7,0| o0-0,5 0-0,5 0-0,4 kalan 0,5 0,5 0,6 B,2
Cu Al 8 7,0-9,0 0-0,5 0-0,5 —_ kalan 0,5 0,5 0,6 7,8
(") Bilgi icin verilmistir,
CIiZELGE — 2
Yabanct *}
Elamentler Crtalama
Gosterills Al Fe Ni Mn Cu % max vafunluk
'
Zn ftToplam kg/dm
Cu Al 5 Fc 3 6.5- 8.5 1,5-3,5 0-1,0 0-0,8 0,5 0,6 7.1
Cu Al 10 Fe 3 8,5-11,0 2,0-4,0 01,0 0-2,0 0,5 0,6 7,7
kalan
CuAlIOFeSNi5| 8,5-11,5 2,0-6,0 14,0-6,0 0-1,5 0,5 0,6 7.6

* Bilgi icin verilmistie.
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DIN 17665 ,aliiminyum bronzlariyla ¢cok elementli aliiminyum bronzlarimi veriyor.

GOSTERLIS,; | MALZEME BILESIM 2% Q260U
NO,, I}‘GRUK
cu | AL Fe | Ni [Mn | As Si | zn JOIGERL ?N)
925} 4,0
AlBz5¥ 2.0916 — | — 0,8 0.4 o r
{CuAlS) 960} 6,0 y
0.4 03 0,3 0,5
% 89,0} 7,0
. AlBz8*“? 2.0920 — —jos]|os]os| —
2] cuats) 9301 9.0 7.7
02 0,3 0,5
86,51 65 | 1.5
AlBz8Fe 2.0932 — | — ] —loB8]o8| —
{CuAl BFe) 91,0 9.0 | 35 7.7
02 lo,3 0.5
800} 90 | 1.5 1,5
AIBZ10 Fe 2.0936 — —_l —{1w0l -1 — e
{CuAL 10 Fe ) 865110 | 4,0 3,5 -7,
% 0,4 )05 0.8
p 865]| 77 1.5
21 ALBz9 Mn 2.0960 — }—}10]o8}] — | —
{CuAl9Mn) 90,0] 97 30 7.5
—— _
= 0.4 | o5 08
g 7951851251 30
g ALBz10Ni 2.0966 | — - 11— 11— |57 -
(CuAL10 Ni ) 850 10,5 {5.3 | 6.0 74
=3 ' 0,2 | 0.5 0.8
74,0110,5] 4,8 ] 5,0
AlBz 11 Ni 20078 | | — 1 — | —1w5}| — 1
{Cu AL 11 Ni) 785|125{73| 7.5 S A
0.2 fo.s| o8 '

Manganez bronzlar

Manganez bronzlari, esas itibariyle piring olmakla birlikte, bu adla anilip genellikle
Muntz metal bilesiminde olurlar: % 60 Cu; % 40 Zn ve % 0.5-1.5 Sn; °/o 0.8-2.0 Fe ve azami %

0.5 Mn.

Bir dokme yiiksek mukavemet manganez bronzunun nominal bilesimi de soyledir:
Cu = 60-68; Zn = gerisi; Sn=0.20 max.; Pb=0.20max; Mn = 2.5-5.0; Fe = 2.0-4.0; Al

=3.0-7.5

Pirin¢lere manganez eklenmesiyle mekanik nitelikler ve korozyon dayaniminda onemli

iyilesmeler elde edilir. Manganezin bir temizleyici veya oksitten arindirici etki sagladigi bir¢ok

durumda, nihai analizde, eger kalmissa, ¢ok az manganez bulunur.

Pres dokiim icin ASTM B 176-62 ZS 144 A alasiminin bilesimi de soyle: Cu = 80-83; Zn
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= gerisi; Al = 0.15; Fe = 0.15; Mn = 0.15; Si = 3.75-4.25; Sn < 0.25; Pb < 0.15
Bunun ¢ekme mukavemeti 63 kg/mm?; elastik sinir1 35 kg/m?; uzamasi °/o 25'dir.

Bu piring-bronzlar soguk calisilmaya pek elverisli degillerdir.

Alasim se¢imi

Bakir alagimlarinin biiyiik cesitliligi nedeniyle, belli bir uygulama i¢in bilesimin se¢imi,
bazen nazik bir sorun olur. Gergekten bir yerinde se¢im sadece teknik degil, ekonomik acidan da
esastir. Nitekim bazi element (6rnegin nikel, kalay) ilavesi bazi nitelikler lehine maliyeti
artirabilirken bagka elementlerin varligi (¢inko, kursun), aksine, karakteristiklerden biiyiik kayip
olmadan onu azaltmak olanagin1 saglarlar.

Bu dogrultuda teknik ©nemi haiz bir Ornek verecegiz: radyator kanadi ve sair
uygulamalar icin giimiislii bakirla kadmiumlu bakirin yerini alacak ii¢ adet kalay iceren bakirin
tavlamaya dayanimi etiid edilmis. Bu alagimlar, kadmiumlu bakirla giimiis i¢eren bakirinkine esit
veya bundan iistiin tavlama mukavemetiyle iletkenlik arzetmektedirler. Bunlar ikili Cu-Sn ve iiclii
Cu-Sn ve 100 ppm Se ve/veya Te ilaveli alagimlardir.

Bu alasimlart meydana getirmek icin 6zel desoksidanlara gerek yoktur. Kalay, bir oksitten
arindirici gibi hareket eder ve geriye kalan serbest kalay, bakirin tavlamaya dayanimini 1slah eder.
Telliir eklendiginde mekanik mukavemet bir 6l¢iide artar.

Bu calismanin amaci dogruca alasim maliyetini diisiirmek olmus. Gergekten glimiisli
bakir, baglica iki 6nemli gereksinimi, ezciimle yiiksek iletkenlik ve tavlanmaya mukavemeti,
karsilamas1 nedeniyle genis olciide radyatdr kanadi olarak kullamlmustir. Iyi bir iletkenlik, su
borularindan 1sinin atilmasini daha etkin kilar. Bu gereksinme, kanadin inceligi oraninda, daha
dasiddetlenir. Radyator imalat¢ilarinin ¢ogu i¢in tavlamaya dayanim da onemli bir sorun
olmaktadir: Radyator imalinde kanatlar piring borulara 345 ile 400°C arasinda bir sicaklikta
lehimlenmektedir. Ticari saf bakirdan yapilmis kanatlar ise lehimleme sirasinda yumusayip
taginma sirasinda zarar goreceklerdir.

Bakira kadmium ilavesi onun tavlamaya mukavemetini pekistiriyor, ama buna karsilik
iletkenligini olumsuz yonde etkiliyor; ayrica kadmium oksidin olugmasini 6nlemek iizere
normal olarak ilave edilen desoksidanlar bu iletkenligi daha da diisiinmektedir. Kald1 ki
kadmiumlu bakirin ergitilip dokiilmesi, saglik acisindan bazi ¢evresel sakincalar yaratmaktadir.

Kalay, selenium ve telliir baglangicta alasim elementi olarak secilmislerdir soyleki bunlar
bakirin tavlanmaya mukavemetini onemli 6l¢iide artirici olarak bilinirler. Alasimda bir miktar
serbest kalayin kalmasi kosuluyla bu elementin herhangi bir desoksidan kullanmaya gerek
kalmadan tavlanmaya yliksek mukavemetli bakir meydana getirme niteligi saptanmistir. Uzun
arastirmalar, % 98 IACS kadar yiiksek bir elektriksel iletkenligi haiz kadmiumlu bakira esdeger
bir tavlamaya dayanim hasil etmek icin gerekli ¢esitli oksijen ve kalay birlesimlerini saptamak

amaciyla yiiriitilmistiir
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Selenium ve telliir ilaveleri iizerine yiiriitiilmiis ilk deneylerin sonuglari, bununla birlikte, bu
ilavelerin, sadece oksijen iceriginin fevkalade diisiikk (50 ppm den az) olmasi halinde bakirin
tavlamaya mukavemetini etkiledigini gostermistir. Fosfor gibi adi bir desoksidanin kullanilmast,

geri kalan fosforun 6nemli 0l¢iide iletkenligi diisiirmesi nedeniyle, arzu edilmez.
Selenium ve/veya telliiriin ikili bakir-kalay alagimina ilavesinin onun iletkenligi iizerinde

herhangi bir olumsuz etki yapmadan tavlanmaya mukavemetini artirdigi saptanmistir.

Telliir ilaveli veya ilavesiz cesitli kalay iceren bakirlarin iletkenlik ve nispi tavlanmaya
mukavemeti, Sekil 108'de gosterilmistir. Biitiin iiclii alasimlarda telliir oran1 yaklasik 100
ppm'dir. Bu alan i¢ine diismiis ve okla gosterilis kalay ve oksijen konsantrasyonlu alasimlar,
kadmiumlu bakirinkine esit ya da daha iistiin bir tavlanmaya mukavemeti haizdirler. Uclii

alasimlar, daha az kalaya gereksinme duyduklarindan, daha iyi bir iletkenligi haizdirler.
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Sekil: 108 — Cesitli ikili Cu-Su ve ti¢lii Cu-Sn-Te alasimlarinin kalay ve oksijin igerigine gore tavlanmaya mukavemet
ve iletkenlikleri. Siyah daireler, kadmiumlu bakirinkinden asagi tavlanma mukavemetini haiz alasimlardir. Her veriyi
izleyen say1, alasimin iletkenlik degerini ifade eder.

Asagidaki bilesimleri verilmis bes alasim slab1 2 sa siireyle 850°C'a 6n 1sitilmis, sicak
cekme ile 7 mm, sonra da soguk cekme ile 1.65 mm'ye indirilmis. Daha sonra da tavlanip

kalinliga (geyc) soguk ¢ekilmis.

Alasim Alasim bilesimi (%) UNS No
Cu-Ag Cu-0.02 Ag-0.025 O C 11400
Cu-Cd Cu-0.13 Cd-0.07P C 14300
Cu-Sn Cu-0.09 Sn-0012 O —
Cu-Sn-Se Cu-0.08 Sn-0.016 0-0.01 Se —
Cu-Sn-Te Cu-0.07 Sn-0.015 0-0.01 Te —

I[sotermal 1sitma ve siirekli 1sitma sirasinda yumusamaya mukavemet saptanmistir.
I[sotermal 1sitmada numuneler 343°C, 371°C, 399°C ve 427°C'a degisik siireler boyunca 1sitilmis
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ve sertlik Olciilmiis. Soguk cekme numunede, tam tavlanmis hale gore sertligin yartya inmesi i¢in
gecen siire olarak tanimlanan yarim-yumusama siiresi saptanmistir (Sekil: 109). Siirekli 1sitmada
diferansiyel iskandil (scanning) kalorimetresi (DSC) araciliiyla rekristallizasyon sicakligi

saptanmistir.

3

8

Muhafaza edilen sertik (%)

C

Taviama sirest

Sekil: 109 — Yarim-yumusama siiresinin tanimlanmasi.

Sekil 110, cesitli alagimlarda tipik isotermal tavlama egrilerini verir: Tavlama sicaklig
371°C. Bu numuneler, sondan once 375°C'a tavlanmistir. Az miktarda selenium ya da telliir
ilavesinin, kalay iceren bakirin tavlanmaya mukavemetini anlamli sekilde artirdigr goriiliir. Keza
tclii bakir-kalay-tellir alasiminin kadmiumlu bakira gore onemli Olciide iistiin tavlanma

mukavemetini haiz oldugu da ortaya ¢ikiyor.
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Sekil: 110 — 371°C'ta cesitli bakir alastmlarimin tipik tavlama egrileri. Numuneler
375°C'ta sondan once tavlamadan sonra % 60 soguk ceKilmis.

Sekil 111, 725°C'lik sondan onceki tavlamayla cesitli alasimlarin hasil ettikleri tavlama
egrilerini verir. Sondan Onceki tavlama sicakliginin daha yiiksek olmasi halinde, tavlanmaya

daha iyi dayanikli bir bakirin elde edildigi goriiliir.
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Sekil: 111 — 371°C'ta cesitli bakir alasimlarimin tipik tavlama egrileri. Numuneler 725 °C'ta
sondan 6nce tavlamadan sonra % 60 soguk cekilmis.

Asagidaki tablo, dort ayr1 sicaklikta tavlanmis degisik alasimlarin yarim-yumusama
sliresini gosterir.

Cesitli alagimlarin yarim-yumusama siiresi (dakika).
Dort degisik sicaklikta denenmis

Tavl. Sic. 343°C 371°C 399°C 427°C
C 11400 22 33 0.65 0.20
C 14300 540 120 33 10
Cu-Sn 240 64 17 4.8
Cu-Sn-Se 370 92 18 4.1
Cu-Sn-Te > 5000 600 50 10

Numuneler 550°C sondan Onceki tavlamaya tabi tutulmus ve % 40 menevislenmis.

Uclii Cu-Zn-Te alasgimi, 800°C'a tavlandiginda kadmiumlu bakirinkiyle aymi yarim-
yumusama siiresini haizdir; bununla birlikte 343°C'ta denendiginde ¢ok daha yiiksek bir
tavlanmaya mukavemet arzetmistir. Sozii edilen iiclii alasimin, 550°C sondan Onceki
tavlamadakinden daha yiiksek tavlanma mukavemeti (daha uzun yarim-yumusama siiresi) ni
725 veya 375°C ile gostermesi ilgingtir.

Yine Cu-Ag ve Cu-Sn-Te alasimlarinda daha yiiksek sondan Onceki tavlama sicaklig

daha yiiksek bir rekristallizasyon sicakligina gotiirmiistiir
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fletken ve mekanik nitelikleri

Alagim Tletk-(IACS) R E A

<% Kg/mm' kg/mm’ %
C 11400 100 35 315 6
C 14300 95 36.4 329 6
Cu-Sn 96 35 343 4
Cu-Sn-Se 99 35.7 35 4
Cu-Sn-Te 99 385 37.8 4

lletkenlik tam tavlanmis halde 6lciilmiis cekme mukavemeti degerleri de 550°C sondan &nceki
tavlama ve % 40 soguk cekmeye tabi tutulmus numuneler iizerinde saptanmaistir.

Bu kalay igeren Dbakirlarin yeniligi,bunlar1 meydana getirmede desoksidan
kullanilmamasindadir. Alasimdaki kalay o6zellikle desoksidan rolii oynayip geri kalan fazlasi,
alagimin yumusamaya mukavemetini artirmaktadir. Telliir ya da seleniumlu ii¢lii ilaveler, bakirin
tavlanmaya mukavemetini daha da artirir ve ilaveler iletkenlik iizerinde olumsuz etki yapmaz.

Bakirda oksijen diizeyinin algak olmasi halinde (6rnegin 50 ppm'den az), ne kalaya ne de
baska disoksidana gerek vardir ve tek basina eser miktarda telliir ilavesi, radyator kanadi
uygulamasina yeterli 6l¢iide yiiksek bir tavlanmaya dayanikl: iiriin saglar. Yiiksek oksijen iceren
bakirin tavlanmaya mukavemeti iizerinde telliir-selenium ilavesinin hi¢bir olumlu etkisi yoktur.
Bu iki elementin sadece bakir oksitsiz bakirda etkili olmus olmalar1 miimkiindiir; oksijenin
bakir icinde kat1 eriyebilme kabiliyeti 850°C'ta yaklasik 30 ppm olup bu sicaklik, sicak ¢ekme
icin On 1sitma sicakligidir. Oksijen iceren bakirda oksijenin, Sekil 108'de goriildiigi gibi, SnO,
kalay dioksidi meydana getirdigi anlasiliyor. Yine Sekil 108'den goriildiigii gibi, alasimda miisaade
edilen kalay oranini, istenilen minimum iletkenlik tayin etmekte ve bu oran, oksijen igerigiyle
orantilidir. Bir % 95 TACS iletkenligi i¢in belli bir oksijen konsantrasyonunda miisaade edilen
kalay miktar1 sapmalari, yaklasik +400 ppm'dir. Uriinde aranilan nitelikleri hasil edebilmek icin
dokiimden Once hassas oksijen Ol¢iimleri gerekli olmaktadir ki modern oksijen analizorleriyle
boyle bir ol¢iim ergime sirasinda yapilabilir.

Gilimiis, kadmium ve kalayin kat1 eriyiki tarafindan bakirin tavlanmaya mukavemetinin
artirlmasi, bakirin kendi difiizyonunda bir gecikmenin sonucu oldugu samilir. Biitiin bu
elementlerin atomik boyutlar1 bakirmkinden daha biiyiiktiir. Bunlar bosluklar1 yakalayip
difizyonu geciktirebilirler.

427°C'ta denendiginde Cu-Cd ve Cu-Sn-Te alasimlarinin tavlanmaya mukavemetleri az ¢ok
aynidir; bununla birlikte, 343°C gibi daha diisiik bir sicaklikta Cu-Sn-Te alasimi ¢ok daha iistiin
bir tavlanmaya mukavemet sergiler. Bu keyfiyet DSC deney sonuclarina uymaktadir; Cu-Cd ve
Cu-Sn-Te alagimlari, DSC ile denendiklerinde az ¢ok aym sicaklikta rekristallize olurlar. Bir
radyator imalinde kullanilan lehim siireci 343 ile 371°C arasinda oldugundan, bu sicaklik
araliginda Cu-Sn-Te alasgiminin {istiin tavlanmaya mukavemeti bu alasimi bahis konusu uy-
gulama i¢in daha cekici kilmaktadir.

Bu denli az miktarda telliiriin bakirin tavlanmaya mukavemeti iizerinde bu kadar derin
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etkisi bulundugu kayda deger. Bunun en muhtemel izahi, telliiriin dis-lokasyonlar ve tane
sinirlarina dogru yayildigi (difiize oldugu) olup bunun da bir siiriikleyici etkisi oldugudur. Bu da
isotermal tavlamada baslangi¢ yumusama temposunun, ¢biir alasimlara gore Cu-Sn-Te alagiminda,
Sekil 110 ve 111 'de goriildiigii gibi, cok daha agir oldugunu izah eder. Tane biiylimesi tetkiki de
yine Cu-Sn-Te'nin ¢ok agir (yavas) bir tane biiyiimesi kinetigine sahip oldugunu gosterir.
Herne kadar mekanik mukavemet isbu 6zgiil uygulamada cok 6nemli degilse de Cu-Sn-Te
alagimlarinda goriilen mekanik mukavemet artist ince geyc kanatl radyator iiretiminde bu alagimi
cekici kilmaktadir. Gercekten bu tiir radyatorler otomotiv endiistrisinde bir kesin egilim
halindedir. Buna ek olarak, alasimin yumusamaya mukavemetinin artmasi, yeni malzemenin
daha sert bir menevise, yani daha yiiksek mukavemete, lehim sirasinda yumusama olmadan,

cekilebilecegi anlaminadir.

Bakir alasimlarinda parca tasarimi

Kaynakl1 ya da dokiim parcalan, bu iki imal siirecinin ayn1 metaliirjik karakteri haiz olup
hata ve kusurlar acisindan az ¢ok ayni sonuglara gotiirmesi itibariyle, bazi1 temel prensiplere

gore tasarlanmig olacaklardir. Bu prensipler agsagida ozetlenmistir.

Kalinliklar

Parcalarin kalinliklar1 miimkiin oldugu kadar diizenli olacaktir. Parcanin mukavemeti, bazi
kesitlerin yerel takviyesinden cok kalmliklarin tekdiizeligine (iniformluguna) baghdir. Sekil: 112,
hicbir zaman salik verilmeyecek ani kesit degismesinden, her zaman gergeklestirilmesi miimkiin
olmayan diizenli artan kesite kadar, ¢esitli baglant1 sekillerini verir.

Teorik olarak temel kaide, bir tekdiize i¢yap1 elde etmek i¢in diizenli kalinlikla parcalar

cizmenin gerektigidir!
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Sekil: 112 — Baglant1 6rnekleri.
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Asagidaki kaideler ideal ¢izime yaklasma olanagini verirler:
a) Farkli kalinliklar sayisini asgariye indirmek ( Sekil: 113 ve 114).
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Sekil: 113- Bir kalin bdliim yerine damar ikamesi

A

Kacinlacak cizim Duzeltilmis cizim

Sekil: 114- Kalinliklar sayisinin azaltilmasi

(b) Tedricen artan ve diizenli kalinlik degismelerini ongormek
Farkli kalinlik sayis1 asgariye indirildikten sonra, bir kalinliktan Obiiriine gecis tedrici

olup her tiirlii siireksizlikten kesinlikle kag¢inilacaktir( Sekil:115).

E+e
2

Sekil:115- Tip baglanti
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Cidarlarin baglantilari, asgariye indirilmesi gereken bir kitle artisina gotiiriirler.

a) L seklinde baglantilar
Egrilik yaricapr azaldiginda dis cevre, i¢ ¢evreye gore artar, dolayisiyle dis ¢cevre daha

cabuk sogur (Sekil 116).

Esit kalinliklarda: R= 2e;r=e
Esit olmayan kalinliklarda: R =E+e;r = E+e

&
& A A '
N l I |
D .
£ YAy S S
3 VS ’
g. Ny i oL
S O S, A
v * T T ] T
Q et ] v ”/’
L’ Bosiuk /-
-t P"k": soguma cevresi s
iyd 4
. f
- e :‘ AP
Ve - ,” /
3 P [y
s ’L——v ] g '1/’4
e 2% R=0 e . R<e J%_ R=2e
i Yy r=0 I pearva r<e e A . r=e
Kotu Ouireitirmis

Sekil: 116- Keskin acilarin etkisi

b) V seklinde baglantilar

90° 'den kii¢iik ac1l1 bir baglantida
— Esit kalinliklar i¢in (Sekil: 117) ( A agisinin < 60° ve r > 10 olmasi hali)
r > e; R=r+e¢e¢
kalinliklarin > 40 mm olmasi halinde
r=15¢; R=r+E
Esit olmayan kalinliklarda ( Sekil: 117 ) ( A agisinin < 60’ ve > 10 olmas1 hali)
Ri=r+e; Ro=r+ E olacaktir

r> e+ E

Esit habolikta cidar Esit olmayan kdinlikta cidar

Sekil: 117 — V seklinde baglantilar.

c) T seklinde baglantilar
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Bir yandan, catlaklar doguran keskin koseli cizimler, 6biir yandan da kitleyi artiran fazla

biiyiik baglant1 yayindan kacinilacaktir (Sekil 118).
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Sekil:119_ Uygun T baglantilar1

Sekil 119'da, onerilen baglant1 sekilleri goriiliir.

Heuvers kaidesi, kalinliklarin diizenliligini denetlemek ve metal yigilmalarin yerellestirmek
olanagim saglar: Parga kesitinin icine bir daire cizilir (Sekil 120). ki farkli yerde metal kitleleri
oraninin, i¢ine c¢izilmis dairelerin yiizeyleri oranina (yani yarigaplarinin karelerinin oranina)

esit oldugu kabul edilir
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: %50 (223 Fus
a)Kitle artist % 50 (d )_(25 ) =1,

2 2
b)Kitle artis: %190 (—g—-}-—-(‘%'s?"—):-?’,g

Sekil: 120 — iki cidarm karsilasmasindan hasil olmus tek Kkitle.

Kalinliklarin muntazam olmalar1 halinde Heuvers dairesi, yaricapi keskin veya onemli
degismelere tabi olmadan yer degistirebilmekdir. 5 mm'de bir % 30 kitle artis1 fazla rahatsizlik

vermez. Ama % 70'in dtesinde kitle artisinda, 6zel onlemler elzem olur
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