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CO /CR PART KÜL KATKILI Pb-Sn-Cu ALA IMININ
M KROYAPI  VE  MEKAN K  ÖZELL KLER N N

ARA TIRILMASI

Tanju  TEKER*, Mehmet  KAPLAN**

Bu çal mada; bir Pb-Sn-Cu ala m na, Co ve Cr

partikülleri ilave edilerek enjeksiyon  döküm

yöntemiyle üretilmi tir. Co ve Cr partikül katk lar

etkisiyle ala m n mikroyap ve mekanik

özelliklerinde meydana gelen de i iklikler; Optik

Mikroskobu, X-ray Diffraction, Diferansiyel  Termal

Analiz, Mikro  Sertlik ve Çekme Testi teknikleriyle

incelenmi tir. Elde edilen deneysel sonuçlara göre;

Co katk s n n ala m n toklu unu ve sünekli ini

dü ürdü ü, fakat akma mukavemetini  yükseltti i,

Cr katk s n n ise ala m n  hem akma  gerilmesini

ve hem de sünekli ini ve toklu unu önemli

derecede  dü ürdü ü tespit edilmi tir.

Anahtar sözcükler: Pb-Sn-Cu Ala m , Co ve Cr,

Mekanik ve Mikroyap  Özellikleri.

In this study, a Pb-Sn-Cu alloy has been produced

by injection casting method by adding Co and Cr

particulate. The  changes  in the microstructure

and  mechanical  properties  of  alloy were  exam-

ined  by  Optic Microscope, X-ray Diffraction and

Differantial  Thermal  Analysis, Tensile  Test  and

Micro  Hardness  techniques. The test results showed

that the additions of Co particulate has decreased

the ductility and toughness of   Pb-Sn-Cu alloy

but, increased the yield strength.  On the other

hand Cr additions, caused to decrease the yield

strength, ductility and toughness considerably.

Keywords: Pb-Sn-Cu Alloy, Co and Cr, Microstruc-

ture and Mechanical Properties.
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b-Sn-Cu ala m malzemeler  k sa  süreli  ya  azalmas
veya  su  ile ya lama  için  en  iyi  ya s z kayma  özelli ine
sahip olmas nedeniyle; yüksek yüzey bas nçl yataklarda,

so uk  haddeleme tesislerinde, pompa  ve  motorlar n kaymal yatak
üretiminde tercih edilmektedir [1]. Yap daki çözünemeyen kur un
segregasyonlar , bak r n yüksek s iletkenli ini  olumsuz ekilde
etkilemez ve ilk hareketi  kolayla t r r. Tala kald rmada  yüzey
pürüzlülü ünü   dü ürür  ve  ya lay c  maddenin azalmas halinde bile
bir süre daha yatak malzemesinin çal abilmesini sa lar [2]. yi bir
kaymal yatak ala m nda; sürtünme  katsay s n n dü ük olmas , sertlik
ve mukavemet, darbe dayan kl l , s iletkenli inin yüksek olmas ,
gerekti inde ya s z olarak da çal abilme, korozyona kar dayan kl l k
ve kolay  i lenebilme  gibi özellikler  aran r [2].

Kaymal yatak  ala mlar esas itibariyle, yumu ak  kristallerden
olu an  kütle  içerisinde, çok  sert  kristallerin  bulundu u  bir  yap dan
meydana  gelir. Yumu ak  kütle  mil   üzerinde   sürtünerek  onun
eklini  tamamen  al r. Bu ekilde yüklerin  orant l  bir  ekilde  da lmas

sa lan r. Yatak  malzemesinin  biçim ve dayan m n sert  kristaller   korur.
Ala mda   yumu ak   yap y   kalay   ve   kur un, sert  noktalar  ise
antimon, kalay-bak r (Cu

6
Sn

5
) bile i i, kobalt ve krom elementleri

olu turmaktad r [3,4].

Yeterli  mekanik  özellik   ve  dü ük  ergime  noktas na  sahip bir
kaymal yatak ala m  için antimonlu  kur un kalay ala mlar uygun
bir kar sürtünme eleman olarak önerilmektedir. Ayr ca ala m n
yorulma  ve  yüksek  s cakl k  özelliklerini  geli tirmek için arsenik ve
bak r ilave edilmesi önerilmektedir [2]. Kur un bronzlar nda, %36'n n
alt nda kalan kur un  içeriklerinde  mekanik  özellikler  iyidir. Ancak bu
oran n üzerinde üretilen kur un  içerikli yataklarda, bak r  yeterli
derecede  bir  iskelet  olu turamaz. Aksi  halde %36'n n üzerindeki
kur unun içeriklerinde, s k ma etkisiyle olu an  mikroyap  zarar
görebilir. Dü ük  s cakl klarda  ön  sinterlemeden  sonra  yap lacak
presleme  veya   haddelemeyle  olu turulan  tabaka  daha da s k t r l rsa,
biraz  daha yüksek s cakl klarda sinterleme imkan sa lar. Bu yöntemle
alt tabaka üzerinde  olu turulan  kat n  daha  iyi  tutunmas  ve daha
homojen olmas sa lanmaktad r [5].
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Yukar da belirtilen literatür ara t rmas ndan da

anla ld gibi bu konuda yap lan çal malarda özellikle

Cr ve Co partikül katk lar n n Pb-Sn-Cu ala m

malzemelerin mikroyap ve mekanik özelliklerine

etkilerinin ne oldu u konusunda herhangi bir çal maya

rastlan lmam t r. Bu nedenle, yukar da ifade edilen konuya

bir aç kl k getirmek ve böylece malzeme bilim ve

teknolojisine katk da bulunabilmek amac yla çal mam zda;

Pb-Sn-Cu ala m bir malzemenin mikroyap  ve  mekanik

özelliklerine  Cr/Co partikül katk s n n etkilerinin

ara t r lmas esas al nm t r.

DENEYSEL ÇALI MALAR

Deneysel çal malarda, yatak malzemesi olarak kullan lan

Pb-Sn-Cu ala m bir malzemenin % 99,9 safl kta % 5,1

Co ve yine % 99,9 safl kta % 7,2 Cr katk l olarak

üretilmesi amaçlanm t . Ancak Pb içinde Co, en çok %

0,98 ve Cr da en çok % 0,16 oran nda çözülebildi inden

dolay , bu elementlerin ala ma ergitme d nda ba ka

yöntemler ile kat lmas n n gere i ortaya ç km t r [6]. Bu

amaçla ilk olarak dü ünülen yöntem; Co/Cr tozlar n n,

mekanik olarak Pb-Sn-Cu tala na kar t r lmas olmu tur.

Bu nedenle Pb-Sn-Cu'l numuneler torna tezgah nda

i lenerek 0.3-0.5 mm' lik tala haline getirildi. Daha sonra

bu tala lara 45 µ'luk Co/Cr tozlar ilave edilerek bir

müddet kar t r l p enjeksiyon döküm yöntemiyle 20 mm

çap nda çubuklar eklinde numuneler üretildi. Bu mekanik

kar t rma ve enjeksiyon i lemi üç kez tekrarlanarak Co

ve Cr partiküllerinin yap içerisinde homojen bir ekilde

da l m sa lanm t r. Döküm sonras Atomik  Absorpsiyon

Spektrometre cihaz ile numunelerin kimyasal analizleri

yap lm ve a rl kça % kimyasal bile imlerini veren

sonuçlar Tablo 2.1'de  verilmi tir.

Numunelerin çekme dayan mlar n , süneklik ve tokluk

de i imlerine ba l olarak incelemek amac yla çekme

testleri yap ld . Bu amaçla 50 kN' luk ''Hounsfield'' tipi

bir  çekme makinas ile numuneler kopuncaya kadar

çekildiler. Deneyler esnas nda elde edilen çekme-uzama

e rileri  ekil-3.1.' de  verilmi tir.

Mikro sertlik ölçümleri, MHT 10 tipi mikrosertlik

ölçüm cihaz yla, Vickers  A  cinsinden  5 gr ve 15 saniye

yükleme  ile 0,3 mm aral klarla  yap lm t r.

Deney  malzemelerinin  yo unluk  de i imlerinin

belirlenmesinde öncelikle çap 15 mm. ve  boyu  20 mm.

olan   parçalar kesildi ve hassas  terazide  tart ld . Daha

sonra 50 ml.' lik   mezure   içine  10 ml.  saf  su  ilave

edilerek, kesilen  parçalar   mezurenin   içine  b rak ld ve

su  hacmindeki  art  ölçüldü. Tart m  miktar /Hacimdeki

art oran , yo unluk olarak  al nm t r. Deney

malzemelerinin  Co ve Cr ilavesi sonucu ortaya ç kan

yo unluk  de i imi ölçülmü tür.

Enjeksiyon döküm  ürünü parçalardan metalografik

muayene  için 15 mm. çap ve 20 mm. boyunda numuneler

al nm ve yüzeyleri kal ndan inceye do ru 8 ayr

kademede  z mparalan p s ras yla 6,3 ve 1µ elmas

pastalarla  çuha üzerinde parlat ld ktan sonra "Beraha 29"

da lay c ay rac ile 10 sn. da lanarak [7] optik

mikroskopta (OM) incelenmi ve mikroyap foto raflar

al nm t r.

Co ve Cr katk lar sonucu ala mda olu mas muhtemel

yeni faz ve bile ikleri tespit edebilmek amac yla,

numunelerden  al nan  yakla k  0,1-0,3 mm boyutundaki

metal partiküllerinin  X-Ray Diffraction (XRD) analizleri

SHIMADZU XRD 6000  cihaz  ile  (Cu için)  X-I n

tüpüyle ( =1.5405 Aº) yap lm t r.

Ala m n faz dönü üm s cakl k de i imini belirlemek

için, numunelerden al nan 0,1-0,3 boyutlu metal tozlar n n,

Setaram  tipi DTA cihaz nda, 10 ºC/dk. s tma  h z  ve

400 ºC  f r n  s cakl nda,  argon   gaz ortam nda   DTA

analizleri  yap lm t r.

Ala m Elementleri,% A rl k 

 
Numune no 

Pb Cu Sn Co Cr 

N1 73,4 3,2 23,4 - - 

N2 68,4 3,4 23,1 5,1 - 

N3 66,3 3,5 23,0 - 7,2 

Tablo 2.1. Deneysel  Malzemelerinin Kimyasal
Bile imleri
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DENEY SONUÇLARI VE TARTI MA

Çekme  Deneyi  Sonuçlar

Tablo-3.1'de verildi i gibi deney numunelerinin çekme
gerilmesi sonuçlar ; Co/Cr katk s z N1 numunesi için
31,13 N/mm², Co katk l N2  numunesi  için 31,49

süneklik  ve  toklu unu önemli  derece  azaltm t r. Ayr ca
burada, Cr katk s ala m n toklu unu  ve  sünekli ini
azaltmas n n yan nda, çekme  gerilmesini de Co'a göre
biraz daha fazla dü ürmü olmas dikkat çekmektedir.

Mikro Sertlik Ölçüm Sonuçlar

Co ve Cr ilavelerinin ala m n ortalama sertlik  de erini
de  önemli   derecede  art rd  Tablo-3.2.' de
görülmektedir. Bu sertlik  art lar n n  kaymal  yatak
malzemeleri  için üst sertlik de erleri oldu u dikkate
al n rsa; Co ve Cr  partikül katk lar n n ala m n ortalama
sertli ini önemli  bir miktarda art rd anla lmaktad r.

Ala m n Yo unluk De i imi  Sonuçlar

Co ve Cr katk s sonucunda deney numunelerinde
meydana gelen yo unluk  de i imi sonuçlar Tablo-3.3.'de
verilmi tir. Burada Co ve Cr partikül  katk lar n n do al
olarak numunelerin yo unluk  de erlerini bir  miktar
dü ürdü ü tespit edilmi tir. 

Numune No 
Çekme  Gerilmesi  

(N/mm²)

 

l 
(mm) 

Kesit  Daralmas

 

% 

 

N1 31,13 57 51,01 
N2 29,48 12 6,55 
N3 26,18 10 6,55 

Tablo 3.1. Deney Numunelerinin  Çekme  Deneyi
Sonuçlar [8].

ekil 3.1. Numunelerin  Gerilme ( ) -% Uzama ( ) diyagram [8].

N/mm² ve Cr katk l N3 numunesi için 26,18 N/mm²
olarak ölçülmü tür. ekil 3.1' de verilen  çekme gerilmesi-
% uzama  diyagram nda da görüldü ü gibi; Pb-Sn-Cu
ala m na yap lan % 5,1Co ve % 7,2 Cr partikül
katk lar n n her ikisi de ala m n yüksek düzeydeki

Numune 
No 

Ana  matris 
(Hv) 

Beyaz   Bölgeler  
(Hv) 

Gri  Bölgeler 
(Hv) 

Ort. Sertlik 
(Hv) 

N1 340 700 410 483 

N2 338 700 464 501 

N3 342 700 492 513 

Tablo 3.2. Deney  Numunelerinin Ortalama Mikro Sertlik De erleri
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Optik Mikroskop ncelemesi Sonuçlar

ekil-3.2 a, b ve c'de numunelerin OM resimleri
verilmi tir. Literatürde belirtilen kimyasal da lay c ay rac

sayesinde OM foto raflar nda; numune  yüzeylerinin  faz
yap lar na göre renk  de i imi  k rm z , mor, mavi, aç k
gümü  beyaz  renklere dönü mesi sa lanm t r [7].
Burada, bak r ve baz  kal nt lar  ve  çözülmemi  partiküller
k rm z /mor renklere, çok fazl  bile ikler gümü beyaz
rengine  dönü mü tür. Bu nedenle numunelerin OM
resimlerinde görülen  beyaz   bölgelerin   kur un   esasl
oksitleri, menek e rengi  (mora   yak n) bölgelerin  Pb-
Sn-Cu, Cu-Sn, PbO, SnO  ve  CuO  gibi  çoklu  faz ve
bile ikleri, ye ilimsi (siyah)  ve  maviye  yak n  bölgelerin

 

faz , k rm z  sar ms  veya  ye il  mavimsi  bölgelerin 

Numune No Numune  Ad

 
Yo unluk  (gr/cm³) 

N1 Pb-Sn-Cu 9,98 

N2 Pb-Sn-Cu-Co 8,67 

N3 Pb-Sn-Cu-Cr 8,98 

Tablo 3.3. Deney  Numunelerinin  Yo unluk De i imi
De erleri

ekil 3.2. a) N1,  b) N2,  c) N3  Numunesinin  OM Foto raf , X20.
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faz oldu u anla lmaktad r [7]. Burada 

 
faz esas

ala m matrisini olu turmaktad r.

XRD  Analizi  Sonuçlar

Deney malzemesinde olu an  en bask n faz ve bile ikler
X-Ray Diffraction (XRD) analizi ile belirlenmi ve bunlarla
ilgili sonuçlar ekil-3.3 a, b ve c' de verilmi tir. Ayr ca bu

XRD  piklerine isabet  eden  faz  ve  bile ikler  hkl  indis
de erleriyle birlikte  ayn pik sonuçlar üzerinde verilmi tir.
Buna göre; N1 numunesinde  kur un, kalay ve az miktarda
bronz (Cu

6
Sn

5
), N2 numunesinde  kur un, kalay, az

miktarda  bronz  (Cu
6
Sn

5
) ve kobalt, N3 numunesinde

kur un, kalay, az miktarda bronz (Cu
6
Sn

5
) ve krom

bile ikleri  tespit edilmi tir.

ekil 3.3 a) N1, b) N2, c) N3  Numunesinin XRD Pikleri ve Bu Piklere Denk Gelen Faz ve Bile ikler
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ekil 3.3. (Devam )

DTA  Analizi  Sonuçlar

ekil 3.4 a, b ve c' de ala mlar n diferansiyel termal
analiz (DTA) sonuçlar verilmi tir. Bu DTA sonuçlar n
özellikle Pb-Sn ikili denge diyagram ile kar la t rarak
de erlendirdi imizde; Pb-Sn ala m nda, ergime 183 ºC'
de ba layarak 200 ºC' de  tamamlanmaktad r [9]. Ancak

% 3,2  Cu  ilavesi ile ergime  s cakl  yakla k  212 ºC'a,
kobalt  ve  krom   katk lar n n  etkisiyle de faz   dönü ümü
s cakl klar ortalama 214, 213 ºC' a yükselmi ve  
(Pb+Sn)  ana  kütlesi içerisinde  Cu

5
Sn  faz n n   olu mas

gerçekle mi tir.

ekil 3.4. a) N1,   b) N2,  c) N3  Numunesinin  DTA  E risi ve Faz Dönü üm S cakl k
De i imleri [8].
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Ayr ca ala m n kat -s v hal dönü ümü s cakl
ala ms z numunede 210-216 °C  aras nda  iken Cr/Co
katk l numunelerde ortalama 296 ºC dolaylar nda
gerçekle ti i gözlenmi tir. Diferansiyel termal analizle
elde  edilen  ilk dönü üm noktas  210-216 °C  aras nda
bulunmaktad r. Bu  nokta  Pb-Sn ikili faz diyagram n n

ötektik noktas olup Co ve Cr katk lar n n etkisiyle  bir
miktar artma göstermi tir. Öte yandan ikinci dönü üm
noktas Cu-Sn ikili ala m n ötektoidik dönü üm
noktas d r. Bu  nokta  da  yine katk  elemanlar n n
etkisiyle, yakla k 350 ºC dolaylar ndan 290-300 ºC aras na
kadar gerilemi tir. Normalde, kalay n bak r içerisindeki

ekil 3.4. (Devam )
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difüzyon h z n n yetersizli i nedeni ile çok zor gerçekle en

 
faz olu umunun, di er  ala m elementlerinin etkisiyle

kolayla t  söylenebilir [10,11].

SONUÇ VE DE ERLEND RMELER

Co ve Cr partikül katk l bir Pb-Sn-Cu  ala m döküm

malzemesinin  mekanik ve mikroyap yönünden

incelenmesi sonucunda;

1. Co katk s ala m n toklu unu  ve  sünekli ini

azaltmas na  ra men, ba lay c  özelli i  nedeniyle  Cr'a

göre  akma  gerilmesini % 5   oran nda  yükseltmi tir. Cr

oran  fazla  yüksek  seçilmedi inden  dayan ma  ve

toklu u etkisi  hissedilir  boyutlarda  olmam t r. Ancak

mikro  sertlik  de erini  Co, % 4 ve Cr ise % 6 oran nda

yükseltmi tir.

2. Pb-Sn-Cu ala m içerisinde Co/Cr' un çok dü ük

düzeyde çözülebilirliklerinden dolay bu elementlerin

ergitme d nda ba ka bir yöntemle örne in (toz olarak)

mekanik ala mland rma ile kat lmas gere i ortaya

ç km t r.

3. Ala m n yo unlu unu Co katk s % 13, Cr katk s

ise % 10 gibi oranlarda dikkate de er ölçüde dü ürmü tür.

4. XRD analiziyle N1 (Pb-Sn-Cu) numunesinde;

kur un, kalay, az   miktarda 

 

faz  esasl bronz  (Cu
6
Sn

5
),

N2 (Pb-Sn-Cu-Co) numunesinde; kur un, kalay, az

miktarda  

 

faz esasl bronz (Cu
6
Sn

5
), az  miktarda

kobalt, N3 (Pb-Sn-Cu-Cr) numunesinde; kur un, kalay,

az  miktarda 

 

faz  esasl bronz (Cu
6
Sn

5
), az miktarda

krom   bile iklerinin varl tespit edilmi tir.

5. Ala m n  ergime  s cakl n n  yükselmesine  kar n,

Pb-Sn ötektik  ve  ötektoidik  ' dan 

 

faz dönü üm

s cakl klar dü mü tür. Krom ve kobalt elementlerinden

olu an   parçac klar n ana kütle içerisinde sinterlenerek

ba land dikkate al n rsa,  yüksek s cakl klarda  ergiyen

bu  iki (Co/Cr) metalin  olu turulan  ala m n  belli

noktalar nda  topland  ve  yap n n  homojenli ini

bozdu u  söylenebilir. Ancak bu ilave elementlerin ala m n

a nma davran lar n geli tirebilece i dü ünülmü ve

çal man n bundan sonraki a amas nda bu konunun

ara t r lmas na çal lacakt r.
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