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Bu calismada yiiksek mukavemet, miikemmel korozyon, asinma ve yorulma direnci
kombinasyonlarina sahip olan C95200 ve C95300 aliiminyum bronzlarmin (Cu-Al-
Fe) mikroyap1, mekanik, asinma ve korozyon ozellikleri arastirilmistir. Aliiminyum
bronzlarinin element miktarlar1 hesaplanip hazirlandiktan sonra Indiiksiyon ocaginda
ergitilmistir. Ardindan 1150 °C’ deki alasgimlar 250 °C sicaklik seviyesinde 1sitilan
kokil kaliba dokiilmiis ve boylece C95200, C95300 aliiminyum bronz alasimlari
iretilmistir. Bu alasimlardan gerekli Olciilerde hazirlanip elde edilen numunelere
Optik mikroskop, SEM, EDX, XRD testleri yapilmistir. Ayrica bu alasimlara sertlik,
cekme, centik darbe, yorulma, asinma, potansiyodinamik polarizasyon ve daldirma
korozyon testleri uygulanmistir.  Aliiminyum  bronzlarinin  mikroyapilari
incelendiginde yapida yar1 kararli  ve y fazlarmin yan sira o ve y2 fazlar1 da tespit
edilmistir. Kararsiz B-fazindan doniisiim mekanizmasi ile ignemsi yapida o-fazinin

olustugu goriilmektedir. Cekirdeklenme, p-fazi tane smirlarinda ve demir



pargaciklarinin etrafinda basladigi goriilmistiir. C95200 alasimi Fe igeriginin daha
fazla olmasindan dolay1 daha ince tane yapisina sahiptir ve daha az () fazina sahiptir.
C95300 alasimi taneleri daha kabadir ve daha fazla () fazina sahiptir. XRD sonuglari
incelendiginde ana matris(Cu) disinda FesCuz, FesAl, CuAlz, CugAis, AlCus
intermetalik fazlari tespit edilmistir. Brinell sertlik test sonuglarunda C95300
alagiminin sertlik sonucu, C95200 alasimina gore %19,32 daha yiiksek bulunmustur.
Cekme sonucu incelendiginde C95300 alasiminin mukavemet ve siinekligi, C95200’e
gore daha yliksektir. C95300 iin darbeye karsi direnci C95200’den daha diistiktiir.
(95200 alasiminin korozyon direnci C95300 alasimina gore daha iyi oldugu agirlik
kayiplarindan anlasilmis ve bu degerler daldirma korozyon testi sonrasi alinan SEM
goriintiileriyle de desteklenmektedir. Asinma sonuglari incelendiginde C95300 alagimi

nispeten daha yiiksek asinma direnci gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Aliminyum Bronzu, Mikro Yap:, Mekanik Ozellikler,
Yorulma, Asinma, Korozyon

Bilim Kodu 1 91514
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In this study, microstructure, mechanical, wear and corrosion properties of C95200
and C95300 aluminum bronzes (Cu-Al-Fe), which have high strength, excellent
corrosion, wear and fatigue resistance combinations, were investigated. After the
element amounts of the aluminum bronzes were calculated and prepared, they were
melted in the induction furnace. Then, the alloys at 1150 °C were poured into a
permanent mold heated at 250 °C and thus C95200, C95300 aluminum bronze alloys
were produced. Optical microscope, SEM, EDX, XRD tests were performed on the
samples prepared and obtained from these alloys in required sizes. In addition,
hardness, tensile, notch impact, fatigue, wear, potentiodynamic polarization and
immersion corrosion tests were applied to these alloys. When the microstructures of
aluminum bronzes were examined, metastable p and y phases as well as o and y? phases
were detected in the structure. It is observed that the a-phase is formed in acicular

structure by the mechanism of conversion from the unstable -phase.

Vi



It was observed that nucleation started at the -phase grain boundaries and around the
iron particles. C95200 alloy has finer grain structure and less () phase due to higher
Fe content. C95300 alloy grains are coarser and have more () phase. When the XRD
results were examined, FesCus, FesAl, CuAiz, CusAls, AlCus intermetallic phases were
detected apart from the main matrix (Cu). In Brinell hardness test results, the hardness
result of the C95300 alloy was found to be 19.32% higher than the C95200 alloy.
When the tensile result is examined, the strength and ductility of the C95300 alloy is
higher than that of C95200. C95300 has lower impact resistance than C95200. It is
understood from the weight losses that the corrosion resistance of the C95200 alloy is
better than the C95300 alloy, and these values are also supported by the SEM images
taken after the immersion corrosion test. When the wear results were examined, the

C95300 alloy showed relatively higher wear resistance.
Key Word : Aluminum bronze, Microstructure, Mechanical properties, Fatigue,

Wear, corrosion
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Bakir alagimlar1 termal ve elektriksel olarak miikemmel degerlere sahip ayrica iyi
mekanik 6zellige sahip oldugundan dolay1 endiistriyel alanda yogun sekilde tercih
edilmektedir. Bu Bakir alagimlarindan tiretilen, Konnektorler, 1s1 esanjorleri, saclar,
borular, radyatorler gibi bir ¢ok alanda parga iiretiminde kullanilmaktadir. Bakir
alagimlarinin 6zelliklerini daha iyi seviyelere dogru gelistirmek amaciyla (Al, Zn Cr,
Ni, Sn, Pb, Nb, Be) gibi farkl1 bir ¢ok alasim elementi ilave edilmektedir. Aliiminyum
bronzlart bakir bazli (Cu-Al) alagimlar1 iginde Onemli yer teskil eden bir alagim
gurubudur. Aliiminyum bronzlarinda genellikle ana alasim elementi olarak aliiminyum
yizde %5-%14 araliginda farkli miktarlarda bulunabilir, ayrica aliminyum bronz
uygulamalarinda Nikel, Manganez, Silikon ve Kalay gibi alasim elementleri de

eklendigi bildirilmistir [1].

Bronzlar, farkli tribolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [2].
Literatirde fiziksel, mekanik, tribolojik ve diger ozellikleri daha iyi seviyelere

getirmek i¢in arzu edilen bir i¢ yapinin elde edilmesi gerektigi bildirilmistir [3].

Literatiirde Bakir ve alagimlari, yiiksek elektrik ve korozyon dayanimina sahip
olmalarindan, yeterli mukavemetlerinden dolay1 endiistriyel alanlarda birgok
uygulamada kendine yer buldugu bir ¢ok kaynakta belirtilmistir. Toksik olmamasi ve
mimari estetige uygun olmasindan dolayr bu alasimlarin ¢ok farkli alanlarda
kullanilmasina imkan tanimaktadir. Tribolojik olarak da birgok alanda ¢alisabildigi ve
yiiksek asinma direnci sahip oldugu igin bakir alagimlar1 katma degeri yiiksek olan bir
malzeme grubudur. Bakirin ¢ogu uygulamada teknik olarak beklentilere cevap
vermesi, c¢ogu zaman mekanik ozelliklerinin  (Sertlik, mukavemet gibi)
tyilestirilmesine baglidir. Bunu 6zllikleri iyilestirmek i¢in alasimlandirma yapilmasi

zorunludur. Fakat bakirin elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi gibi fiziksel 6zellikleri,



bazi durumlarda mukavemet dayanimini artirici elementlerin kullanilmasiyla birlikte

teknik beklentilerin altinda bir deger bolgesine inebilmektedir [4,5].

Aliiminyum bronzlari, kursunlu kalay bronzlarindaki kursun gibi kati yaglayici
icermezler. Bu nedenle, asinma davraniglari, ayni ¢alisma kosullari ile kursunlu kalay
bronzlarinin aginma davranisindan farkli olmalidir. Kursunlu kalay ve aliiminyum
bronzlarin literatiirde ve sanayide genis uygulama potansiyeline karsin, teknik ve
bilimsel agidan asmmma davraniglarini arastirmaya yonelik cabalarin az oldugu
goriilmistiir. Literatiirde yiiksek basingli kayma hareketinin sebep oldugu aginma
anormalliginin bazi bilesenlerde (piston pimi, biyel kolu, bur¢lar) problem haline
geldigi bildirilmitir. Bu sebeple, asinma direnci ¢ok iyi bir malzemenin gelistirilmesi
talep edilmektedir [2].Yine literatiirde Aliiminyum bronzlarinin, yiikksek mukavemet,
Iyi korozyon ve iyi asinma direnci kombinasyonlari i¢in kullanildigi bildirilmistir.
Aliiminyum bronzlart % 9-12 aliiminyum ve % 6'ya kadar demir ve nikel igerdigi
belirtilmistir. Bu bilesim simirlarindaki alagimlarda kati ¢ozeltinin giiglendirilmesi,

demir agisindan zengin bir fazin ¢okeltilmesi ile olusur [6].

Farkl1 bir ¢alismada aliiminyum bronzlarinin fiziksel, mekanik, tribolojik ve diger
ozelliklerini gelistirmek i¢in uygun bir yap1 elde etme problemi 6nemli bir konudur
[3].Literatiirde aliiminyum bronzlar1 ile ilgili Yaklagik %8' den daha fazla aliminyum
iceren ticari alagimlara demir ilavesi yapilabildigi belirtilmistir. Demir katilasma
esnasinda ve yavas sogutma sirasinda taneleri inceltir ve mekanik 6zellikleri gelistir
[7, 8, 9]. Literatiirde tek fazli aliiminyum bronzlarinin %9,5'tan daha az Al igerdigi
bildirilmistir [10].

Ayrica Literatiirde Cu-Al-Fe alasimlarinin korozyon ile ilgili yapilan g¢alismalar
arastirildiginda daha ¢ok Al-Cu-Fe alasimlari tizerindeki g¢aligmalara rastlandigi
bildirilmistir. Bir calismada potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonucunda, Al-
Cu-Fe alagimlarinda bulunan Cu ve Fe igerikli yar1 kristalli fazin diger fazlara gore

daha iyi korozyon performansi gosterdigi bildirilmistir [11].

Bakir-aliiminyum bronzlarmin yalnizca ikili bir alasim degil, ayn1 zamanda demir,

manganez, nikel veya silikon gibi farkli kombinasyonlart bulunan ¢ok bilesenli ve ¢ok



fazl sistemler oldugu bilinmelidir [12]. Aliminyum bronzlarinin korozyon davranisi
ile ilgili literatiir incelendiginde bir ¢alismada; elektrokimyasal potansiyodinamik
polarizasyon testi vasitasiyla, kloriir ortaminda {i¢ farkli yapidaki Cu-Al intermetalik
bilesiginin korozyon performans: karsilastirilmistir. Bu ii¢ Cu-Al intermetalikleri
arasindaki korozyon hizi incelendiginde siralama; biiytikten kiictige dogru Cu9Al4>
CuAl; > CuAl olarak belirtilmistir. Metaller i¢in korozyon hizina bakildiginda
biiyiikten kiiglige dogru Cu>Al oldugu goriilmiistiir. Yiizde birka¢ Pd elementi ilavesi

ile korozyon direncini bir miktar artig1 belirtilmistir [13].

Literatiirde yapilan bir baska c¢alismada, NaOH ve H2SO4 ortamindaki aliiminyum
bronz numunelerinin, sirasiyla dokiim sar1 altin renginden kahverengiye, koyu renge
kademeli olarak renk bozulmasi gosterdigi bildirilmistir. NaCl ortaminda, NaOH ve
H2S04 ortamina kiyasla korozyona karsi daha yiiksek direng gosterdigi ve artan

konsantrasyonda bile hafif renk agma etkisi yasandigi rapor edilmistir [14].

Galvanik olarak baglanmig Nikel-Aliiminyum Bronz ve paslanmaz gelik (UNS
S31603) ii¢ hafta, dogal deniz suyunda korozyon davranisi agisindan incelenmis ve
sonu¢ olarak; paslanmaz ¢eligin Nikel-Aliiminyum Bronz ile katodik
polarizasyonunun, paslanmaz ¢eligin katot verimliligi tizerinde giiglii etkiye sahip

oldugu bildirilmistir [15].

Literatiirde (Cu-7Al) bronzunun korozyon davranisi iizerinde yapilan bir baska
calismada (Cu-7Al) bronzu %3,4 NaCl ¢ozeltisinde uzun siire bekletilmistir. Bu
durum numunelerde kisa siirede asindirici saldirt olusturmus, genel ve cukur
korozyonlarinin birlesmesi ile biiyiimesi, birden fazla oluk benzeri bosluk olugsmasina

ve komsu ¢ukurlarin bir araya gelmesine sebep olmustur [16].

Bir baska calismada Cenoz; aliiminyum bronzunu kalici kalip i¢ine dokiim yapmis ve
yapida a ile y2 ve yar1 kararli faz B’ ve v’ fazlarinin meydana geldigini tespit etmistir.
Ayrica (AlsFes, FesAl ve AlsFez) intermetaliklerinin varligini bildirmislerdir. Bunun
yanisira kiiresel demir pargaciklarinin olustugunu ve bu kiiresel pargacik sisteminin

aliminyum ile etkilesime girmedigini ifade etmislerdir [17].



Bu ¢alismada dokiim olarak elde edilen C95200 ve C95300 aliiminyum bronzlarinin

mikro yapisal, mekanik, asinma, korozyon 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2

BAKIR VE BAKIR ALASIMLARI

Aliiminyum bronzlart %14'e kadar aliiminyum icerdigi bilinen bakir esash
alagimlardir. Bagka tiir alasimlarin sunamadigi mekanik ve kimyasal ozellikleri
aliminyum bronzlar1 sunarlar. Bu o6zellikler aliiminyum bronzlarina bir ¢ok
tistlinliikler saglamaktadir. Sertlikleri 40-42 RC'ye kadar ¢ikan cinsleri bulunmaktadir
[18].

Bakir elementinin en yaygin kullanim alanlarindan bir digeride metallerle yapmis
oldugu piring, bronz v.s. gibi alagimlardir. Metal piyasasinin gbzdesi olan ve biiyiik
bir ihtiyaci karsilayan bu alasimlar endiistrinin genellikle her dalinda aranilmakta ve
kullanildigr goriilmistiir.. Alasimlar arasinda kalay ve ¢inko ile yapilanlar en
onemlileridir. Genis zamanlarda kalay ile yapilan alagimlar bronz olarak
isimlendirilmis ve tarihte, Bronz Devri'ni dogurmustur. Bronz saf bakira nispeten
sertligi, dayanikliligi ve kolay dokiim ozellikleri ile 6nem kazandigi gézlemlenmistir.
Goze daha hos goriinen bronz rengi bazi hallerde kirmizi bakir rengine tercih
edilmektedir. Kalayin yiiksek fiyati nedeni ile bronz, bakira nispeten daha pahalidir.
Fakat degerli siit esyasi, anitlar, ¢anlar, ve para yapiminda tercihen kullanilmaktadir.
Bronza iyi dokiilebilir kazandirmak igin % 0.1 miktarinda fosfor ilave edilmektedir.
Fosfor niceligi fazla olan aligmalara fosforlu bronz adi verilir ve bu malzeme yiiksek
sertlik ve korozyona dayaniklilik gosterdiginden pompa ve gemi yapmamda kullanilir.
Cinko bronz, kalay yanmda kursun da igerirse kizil dokiim adin alir ve iyi kayganlik
verdigi i¢in makina yataklarinda kullanilir. Aliiminyum bronz, yiiksek korozyon
dayanikliligr ile diger bakir alasimlarindan daha istiindiir. Bu alasim 6zellikle
madencilik ve kimya sektoriindeki fabrikalarda kullanilan dislilerin yapiminda aranan

bir malzemedir [19].



Sekil 2.1°de Al-Cu-Fe denge diyagrami incelendiginde doniisiim noktalarinin azda

olsa degistigi ve intermetalik fazlarin olustugu gézlemlenmektedir.

2.1. BAKIR VE ALASIMLARI

Bakir insanogulunun kullandig1 yaklasik olarak 10.000 yil dncesine daynan en
eski metaldir. Gegmiste Misir, Yunan, Roma, Cin’de dahil biiyiik medeniyetlerin
hepsi bakir ve alasimlarin1 dekoratif ve Pratik anlamda kullanmistir. Thomas
Edison’un ampiilii icad1 ve onun elektrik enerjisi tireti tesisini insa etmesinde bakir

elementi ¢ok biiylik bir rol oynamistir. Sekil 2.1’de Cu-Al denge diyagrami

gosterilmistir [20].
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Sekil 2.1. Al-Cu denge diyagrami [21].



2.2. BAKIR ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Endiistriyel aliiminyum bronzlar1 iki gurupta ele almabilir. Ik gruptaki aliiminyum
bronzlar1 yaklasik olarak %7.5 Al igerirler ve homojen bir yapiya sahiptirler. Ikinci
gruptaki Aliiminyum bronzlar1 ise %8 ile %14 Al igerirler ve ¢ift fazli yapiya
sahiptirler. Bakir-Aliiminyum denge diyagraminda {i¢lii faz yada daha kompleks
yapilardaki veriler sinirhidir. Ornegin, birgok kompleks endiistriyel alasimlarin 1s1l

islemlerinde verilerin bilinmesinde eksiklikler mevcuttur [21].

2.3. BAKIR ALASIMLARININ ALASIM ELEMENTLERINE GORE
CESITLERI

2.3.1. Bakir-Cinko Alasimi (Piringler)

Piring, gecmisten giinlimiize miihendislik alanlarinda ¢ok sik kullanilan
miithendislik malzemelerindendir.Piring malzemeler giiniimiizde imalat ve yeniden

kullanilabilme teknolojisi, kullanicilarin ihtiyact dogrultusunda tasarlanmstir.

Miihendislik malzemelerinin uygulanma alanlarinin baginda piring malzemeler
gelmektedir.Istenilen kimyasal bilesimdeki pirincin secilmesi ile istenilen
mukavemet, siineklik, sertlik, iletkenlik, sekillendirilebilirlik, asinma dayanimu,

renk ve korozyon direnci 6zelliklerine sahip malzemelerdir.

Piring malzemeler iyi dokiilebilrlik 6zelligine sahip ekstriizyonla, haddelemeyle,
sicak veya soguk sekillendirme ile iiretilebilmektedir.Bu yiizden piringler fiyat
olarak segilebilecek ucuz malzemeler olarak bilinir. Pringlerin uygulama alani ¢ok

genistir.

Bu ylizden pringler ihtiya¢ halinde kolay bir sekilde temin edilebilir. Piring
malzemeler darbe karsisinda kivilcim ¢ikartmazlar; bu nedenle kivilcim ¢ikmasinin

tehlike olusturdugu durumlarda piring malzemelerin kullanilmasi uygundur [22].



2.4.2. Bakir-Kalay Alasimlar (Kalay Bronzlar)

Kalay iyi doviilebilirlik ve siineklik bakimindan iyi bir metaldir. Kolayca tel ve
levha haline getirilebilmektedir. Giiglii asitlerden, alkalilerden ve asit tuzlarindan
etkilenmektedir. Havada isitildiginda SnO2 olusturmaktadir. Klor ve oksijenle
birlestiginde derisik karsiti asitlerden hidrojeni uzaklastirir. Oda sicakliginda

doviilebilir olmasina karsilik 1sitildiginda kirilganlasmaktadir.

Uretilecek olan kalaymn yaklasik %40’1 ¢elik levhalarin  kaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bdylece yiyecek ve konserve kaplari olan teneke, daldirma veya
elektroliz yoluyla elde edilmektedir. Teneke ve sert kalaydan yapilmis siis veya
kullanim esyalar1 siyah vernikle kaplanmkata olup sik¢a kullanilmaktadir.
Dolayisiyla ergitilmis kalay veya kalay-bakir alasimina daldirilan demir veya ¢elik
teneke levhalar ¢aydanlik, tepsi ve samdan gibi gesitli ev esyalari bigiminde
islenmektedir. Daha sonra bu malzemeler beziryagi, kurutucu maddeler ve
boyalarla hazirlanan siyah vernikle cilalanmaktadir. Kalay mekanik olarak zayif
olmasindan dolay1 bakir, kursun, ¢inko, demir, kadmiyum, antimon, nikel, kobalt,
titan ve zirkonyum ile alasim halinde kullanilmaktadir. Kursunla kalay birlesimine
lehim denilmektedir. Son zamanlarda kalay igermeyen ve aliiminyum, silisyum,
fosfor, manganez vb. elementlerin bakirla yaptig: ikili alagimlara bu elementlerin
tuncu denir. Bronz (tung) ismi ile kalay-bakir alasimi olarak bilinmektedir.
Bronzdaki kalay, korozyonu (paslanmayi) 6nlemekte olup ve bakirin mekanik
ozelliklerini 1iyilesmesini saglamaktadir. Buna antimon da katilarak makina
yataklar1 gibi dayanikli par¢a ve esyalarin yapiminda kullanilmaktadir. Bronzlar
(tunglar); Bakir, kalay ile ok miihim olan tunglar teskil etmektedir. Toplarin tuncu
dayaniklilik bakimindan 6nem teskil etmektedir [23].

2.4.3. Bakir-Nikel Alasimlar: (Nikel Bronzlar)
Nikel bronzlari, geleneksel bakir alagimlarinin disinda kalan ve yiiksek oranda Ni

ve Al iceren bir dizi bakir alasimimna verilmis olan genel bir ifadedir. Nikel-

aluminyum bronzlarinda, agirlik¢a % 8-13 Al, % 3-5 Ni, % 3-5 Fe ve % 0 - 3 Mn



bulunur. Bu alagimlarda, ikinci derece dneme sahip olan Sn, Zn ve Si elementleri
de yer alabilir. Hem Sn hem de Zn kompozisyonda agirlik¢a % 0,2 seviyesinden
daha yiiksek orandayer alabilmekte olup Si ¢ogunlukla agirlik¢a % 1,0 seviyesinin
tizerindedir. Bualasimlarin kompozisyonlarina 6zellikle sertlik gelistirici olarak Sb,
As, Cd, In, P, Ti,V ve Zr gibi elementler, gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi
direnci gelistirici olarakda yine Cd, As ve Zr eklenebilir [24].

Dokiim nikel aluminyum bronzlarinin mikroyapisi a-Cu fazi, doniismemis B fazi
ve Fe-Al ve Ni-Al esaslh k fazi olarak adlandirilan gesitli ¢okeltileri igermektedir.
Yiizey merkezli kiibik olarak kristallenen a-Cu fazi ortalama agirlik¢a % 7 Cu, % 3
Al ve % 3 Ni bilesimine sahiptir. Diger taraftan, matriks icerisinde bulunabilen
faz1 nikel aluminyum bronzlarinda yiiksek sicaklik kati ergiyik fazi olup hacim
merkezli kiibik yapiya sahiptir. Katilasan bir bronz yapisinda sogutmaya bagl
olarak B fazindan farkli morfolojide ve igerikte (kimyasal bilesimde) fazlarin
olusumu s6z konusudur. Hizli soguma ile birlikte oldukca sert ve kirillgan bir
karakteristikte olan martenzitik bir doniistim gézlenmekte olup yapida doniismemis
B faz1 da bulunabilir. Yapida bulunanbu doniismemis yapi ¢ogunlukla matriks
icerisinde heterojen bir mikroyapisal bilesen olarak davranir. Herhangi bir
yiiklenme altinda bu doniismemis yapi martenzite goére daha plastik davranis
gosterip malzemeden beklenen yiiksek mekanik 6zellikleriazaltabilir. Tiim bunlarin
disinda bu fazdan dogrudan Ni-Al esasli ¢okeltileri de olusabilmektedir. Bilindigi
tizere, martenzit yapisi bircok metaliirjik yapiya gorekristal yapisinin bir sonucu
olarak plastik davranig sergilemeyen bir yapidir. Tiim bunlar s6z konusu iken
anlagilacag tizere katilagan bronzlarda oda sicakligi yapisi oldukg¢a karmagik bir

yapida olabilir [25].

2.4.3. Bakir-Aliiminyum Alasimlari (Aliminyum Bronzlar)

Bakir elementinin aliiminyum elementiyle yaptigi alasimlara aliiminyum bronzu
adi verilir ve bakir igerisine agirlikga % 4-12 seviyesine kadar Al ile alasimlandirma
yapilabilir. Bu alasimlarda, farkli 6zelliklere sahip olabilmek i¢in kompozisyona

genellikle Fe, Ni, Mn ve Si ilavesi vardir. Bahsi gegen alasim elementleri ile



mekanik Ozellikleri daha da arttirilir. Bu alagimlarin en karakteristik 6zelligi,
malzemenin 1sitilmasi halinde ylizeyinde koruyucu bir aliminyum oksit tabakasinin
meydana gelmesidir. Buna bagliolarak aluminyum bronzlari, orta ytiksekliklerdeki
sicakliklarda kullanilan bakir esasli alagimlar igerisinde en iyisi oldugu
bilinmektedir. Alagimlar ayrica asinmaya karsi oldukga direnglidirve 400 °C gibi
bir sicakliga kadar dayanimlarini koruyabilir [26].

2.5. BAKIR ALASIMLARININ DOKUMU

2.5.1. Kokil Kaliba Dokiim

Bu yonteme endiistride kalici kalip dokiim adi verilir ve esas olarak karmagik
sekillere, dar boyut toleranslarina ve iiretilecek ¢cok sayida pargaya sahip pargalar
icin kullanilir. Kalip malzemesi olarak genellikle dokiim yapilacak metalin
gerektirdigi 6zelliklere sahip olmasi gereken 6zel kalitede dokme demir veya ¢elik
kullanilir. Bronz dokiimde erimis metal icin kullanilir. Kokil dokiimde, 3.000 ila
10.000 parca demir bazli malzeme ve 100.000 parcaya kadar diisiik erime noktali
metaller (aliminyum gibi) tek bir kalipla dokiilebilir. Metal kalip dokiim
yonteminin katilasma oran1 kum kalibina gore daha ytiksek oldugu i¢in bu yontemle
dokiilen parcalarin i¢ yapis1 (6tektik ve diger fazlar) ince ve tane boyutu kiigtiktiir.
Boyutsal dogruluk + 0,25 mm'dir ve pargalarin yiizey diizgiinliigii ek islem

yapilmadan yeterince yliksektir [27].

2.5.2. Kum Kahba Dokiim

Kum kaliba dokiim yontemi diger dokiim yontemlerine gore en fazla kullanilan
dokiim yontemidir. Cok farkli biiyiikliikteki pargalara uygulanabilir ve kaliplama
maliyeti ¢ok az oldugu icin daha ¢ok tercih sebebidir. Bu dokiim yontemi el
kaliplama ve makine yardimiyla kaliplama olarak iki boliime ayrilmaktadir. Dokiim
islemi sirasinda yer ¢ekimi kuvvetinden yararlanilmaktadir.Bu dokiim yonteminde,
dokiim pargalari tek veya kiigiik ¢apli seri tiretimi igin uygundur. 400 tona kadar

ulasan parcalarin dokiimii miimkiin olmaktadir.
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Makineler yardimiyla gergeklestirilen kum kaliba dokiim yonteminde; kalip
kumuna farkli makineler kullanilarak sekil verilmektedir. Burada da dokiim,
yer¢ekimi kuvvetinin etkisiyle gerceklestirilmektedir. Birka¢ gramdan birkag tona

kadar pargalarin dokiimii miimkiin olmaktadir [28].

2.5.3. Hassas Dokiim

Oncelikli olarak, metalden dokiilecek olan par¢anin mum veya benzer bir sekilde
malzemeden modeli hazirlanmaktadir. Genelde aliiminyum (kuyumculukda ise
silikon) bir kalip imal edilir ve plastik enjeksiyon yontemi ile istenildigi kadar mum

model elde edilebilmektedir.

Parcalara mumdan yapilmis bir govdeye yapistirilarak "mum salkim"
hazirlanmaktadir. Mum malzemenin en diisiik ergime sicakligi 70-90 °C arasinda
olabilen ve seramik kabugu catlatmamasi amaciyla diisiik 1s1l genlesme 6zelligine
sahip bir malzemedir. Model, seramik banyosuna batirildiktan sonra (sulu alg1
goriinimiinde bir sivi) ¢evresine ince bir tabaka kaplanmasi saglanir. Seramik
tabaka kuruyup katilasincaya kadar bir firmnda bekletilmektedir. istenilen kalinlikta
seramik kaplanincaya kadar son iki islem tekrarlanmaktadir. Dig tabakalarda daha

kalin seramik toz kullanilir [29].

2.5.4. Basinch Dokiim

Sivi metalin basing altinda metal kaliba doldurulmasiyla elde edilen dokiimlere
basingli dokiim denilmektedir. Basingli dokiim, metal kaliba dokiim yontemine gok
benzemektedir. Aradaki en 6nemli fark basingli dokiimde sivi metalin kaliba
dolusunun basing altinda gergeklesiyor olmasidir. Basingli dokiimde metalin kaliba

dolus hizinin ¢ok yiiksek olmasi, ¢ok karmasik parcalarin dokiilmesine olanak

saglar [28].
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BOLUM 3

3.1. ALUMINYUM BRONZ CESITLERI VE KULLANIM ALANLARI

3.1.1. ASTM Normuma Gore Aliiminyum Bronzlar:

C95200 alasimu:

Bu alasimlar; vana yapim elemanlar, bi¢imlendirme elamanlar, bi¢imlendirme
kaliplari, kivileima direng gosteren takimlarda ve metalleri sekillendirme
isleminde kullanilan merdane papuclarinin yapim isleminde, ayrica 700°C deki 1s1l
islemden sonra carpma dayanimlari artirilarak, sarsintili c¢alisan makine
parcalarinda kullanilir. Bu alasimda kullanilan demirin, mikro yap1 igindeki
goriintiisii normal degerinden %350 fazlaymis gibi goriinlir. Aside dayanikl
pompalar, yataklar, disliler, siibap yatagi, kilavuzlar, pompa pistonu, pompa

gubuklar ve yatak yapiminda kullanilirlar [30, 31].

C95300 alasimu:

Bu alagim ( DIN standardi ) demir ihtiva etmez. ASTM de verilmis, fakat istenmez.
Piyasada genellikle %10 aliiminyumlu, aliiminyum bronzu olarak bilinirler.
Somunlar, deniz ekipmanlar ve kaynak ¢eneleri yapiminda kullanilirlar [31, 32].
C95400 alasimu:

Bu tiir alagimlar, gemilerde boru baglantilarinda ve govdeleri yapiminda, yataklar,

digliler, sonsuz vida, supap yataklari, kilavuzlar ve kazima kancasi yapminda
kullanilirlar[30, 32].

12



C95500 alagima:

Bu alasimin mekanik 6zellikleri ve asinma direngleri ¢ok yiiksektir. Fakat, alasimda
kullanilan yiiksek orandaki mangan ve nikel elementlerinin, alasim ergime sicakligi
ve yogunlugu gibi dzellikleri arttirmasi bakimindan bazi dokiim problemlerini
meydana getirir. Siibap yatagi ve ugak motor yataklarinin korozyon direngli

pargalar1 ve disli yapim esnasinda kullanilir[31, 32].

C95600 alagimu:

Bu alasim, piyasada silisyum ilaveli aliiminyum bronzlar1 olarak bilinmektedir.
Yanmali motor bilesenleri, 316°C ile 390°C deki yiiksek sicaklikta kullanilan

kimyasal aparatlarin yapiminda kullanilirlar[31, 32].

C95700 alasimu:

Bu alasim, mangan-nikelli bronz olarak bilinir. Yiiksek mangan ihtiva ettiginden,
dokiimlerde ¢ok iyi mekaniksel 6zellikleri elde etmek miimkiindiir. Mangan-nikelli
aliminyum bronzlar gemi pervanelerinde kullanilmak ig¢in 6zellikle tasarlanmustir.
Deniz suyu ortamina karsi korozyon direngleri ¢ok yiiksektir. Asitlere kars

dayanimlar disiiktiir [21, 33].

3.2. ALUMINYUM BRONZLARININ ALASIM ELEMENTLERINE
ETKIiSi

3.2.1. Aliiminyum

Aliiminyum mukavemeti ve sertligi arttirir. Aliiminyum bronzunun asinma
direncini yiikseltir. Eger %10’un {zerinde ilave edilirse, siinekligi diisiiriir.
Genellikle tek basma ilave edilmez. Aliiminyum bronzlarina, aliiminyumun
yaninda daima tane inceltici olarak demirde katilir. Demir ve nikel birlikte ilave

edilirse tane daha fazla incelir [21].
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3.2.2. Demir

Onemli bir alasim elemanidir. Aliiminyum bronzlarinda sadece tane inceltici olarak
kullanilir. Asir1 miktarda olmasi zararlidir. Kursun ve kalayli bronzlarda tane
inceltmez, tersine kabalastirir ve kayma Ozelligini kotiilestirir. Aliiminyum
bronzlarinda demir %0,5 ile %5 arasinda katildig1 zaman, tane kii¢tilmelerini saglar
ve buna bagl olarak dayanim ve sertligi arttirir. Aliiminyum bronzlar1 igindeki
demir miktarina bagli olarak 2 demirli 4 demirli gibi isimler alir. Demir &tektoid
sicakligr yiikseltir ve alasimda sert noktalara neden olmaktadir. Demir alagimin
sertligini ve gerilme mukavemetini arttirir. Demir, aliminyum bronzunda
coziinerek %3 demire kadar kat1 fazda ¢6ziiniir. Bunun {izerindeki degerde ikinci
faz halinde sekillenir. %0,75 ile %3 arasindaki miktarda demir ilavesi sivi
sicakligim arttirir. Otektoid doniisiimii yiikseltir ve dokiim kalibinmn sivi metali
sogutma hizi faz doniistimii iizerinde herhangi bir etki yapmadan o ve B fazlar

olusur [34, 35].

3.2.3. Mangan

Aliiminyum bronzlarina, 6zellikle korozyon dayanimini ve dokiim saglamliini
arttirmak i¢in katilirlar. Mangan, aliiminyum bronzlarinda elastikiyet ve
mukavemeti yiikseltir. Ayrica bakir alasimlarinda oksijen ve kiikiirt giderici olarak
kullanilir. Deoksidasyon amaci ile yaklasik olarak 90,2 civarinda ilave edilirken,

mukavemet arttirmak i¢in bilesime %1-5 mangan kullanilir [21].

3.2.4. Nikel

Alasim elementlerinden nikel elementi aliiminyum bronzlarinda demire oranla daha
az miktarda kullanilir. Nikel, aliminyum bronzlarinda demir gibi dayanim ve
sertligi arttirir, asinma direncini, ¢ekme mukavemetini ve elastikiyetini arttirir.
Tane inceltme etkisi yapar ve alasima %5’e kadar ilave edilir. Daha fazla ilavesi
metaller arasi bilesik olusturmakta ve alasimin mekanik 6zelliklerini bozmaktadir.

Nikel ilavesi demir gibi otektoid sicakligi degistirmekte ve y2 fazinin olusmasin
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engellemektedir. Nikel, aliiminyum bronzlarinda mekanik 6zellikleri iyilestirir.
Yiiksek miktarlardaki ilaveler (%5 tizeri) ise kompleks fazlar1 olusturmasi nedeni
ile istenmez. Yiiksek miktarda nikel ilavesi, aliminyum bronzlarinda &tektoid

doniistimii yiikseltir [33, 35, 36].

3.2.5. Silisyum

Akiskanlig1 arttirarak yiikseltir, sicak catlama oranini azaltir. Silisyum orani
%13’den yiiksek olan alagimlari islenmek zordur. Yiiksek mukavemete ihitiyag
duyulmayan fakat yiiksek korozyon direnci istenilen yerlerde bakirin bulunmadigi
alagimlar kullanilirken, yiliksek mukavemetin degerlistendigi fakat yiiksek
korozyon direnci istenmeyen yerlerde ise %5 oranina kadar bakir ihtiva eden
alagimlar tercih edilebilmektedir. Silisyum elementi sivi metal 6zelliklerine bir
yandan akigkanlik kazandirirken 6te yandan dokiim parga {izerinde ¢ekinti olusma

riskini baskiliyor [37].

3.2.6. Kursun

Kursun iyi derecede islenebilirlik ve yatak kisimlarinda iyi derecede kayma 6zelligi
kazadirir. Bundan dolayi disli ¢ark, volan ve bazi pargalarin dokiimii kursun ilavesi

ile gergeklesir. Mikroyapi iginde farkli faz halinde ve yumusak olarak bulunur [22].

3.3. ALUMINYUM BRONZLARINDA BULUNAN FAZLAR

3.3.1. a fazn

Maksimum % 9,4’e kadar aliiminyum igerebilmesine ragmen %7,5’ten daha az
aliminyum ihtiva eden bilesimler incelendiginde bu faz, sivi bolgesinin altindaki
tiim sicaklik noktalarinda kararlidir. Fakat %09 - %9,4 oranlar1 arasinda aliiminyum
igeren kompozisyonlarda alasimin katilasmasi sirasinda, ilk etapta p faz1 olusmakta,
1035 °C sicaklik altinda o+f otektik fazi tesekkiil eder ve bu a+f3 bdlgesinden
cikildiginda kati fazda o dontismiis olur [38].
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3.3.2. g fan

Isil islem, su verme gibi islemler sonucunda %11,8 aliiminyum bilesimindeki
alasimlarin mikro yapisi tek faz halinde elde edilebilir. Ayrica %11,8’den daha
yiiksek oranda aliiminyum ihtiva eden alagimlarda 565°C alt1 6tektoid reaksiyon
vasitasiyla a+y, yapisina doniisme ihtimalinden dolayi, yiiksek hizda soguma ile bu

reaksiyon gelismeden martenzitik yapida 3 faz1 meydana gelebilir [21, 38].

3.3.3. vz faza

Bakir ve alliminyum atomlarinin ¢aprasik bir tertibi ola kirilgan bir fazdir. %16’dan
fazla aliiminyum igeren alasimlarda tek faz olarak goriilebilir. Fakat aliiminyum
bronzlarinda, aliiminyum maksimum %14’e kadar bulunduklarindan, vy, fazinin tek

faz halinde endiistriyel alasimlarda bulunmasi miimkiin degildir [21, 38].

3.3.4. a+ p fan

%9,5 - %11,8 aliiminyum igeren alagimlarin yiiksek sicaklikta su verilmesi, daha
sonra 565 °C iizerine 1sitilmasi ve hizli sogutulmasi sonucu martenzitik B fazindan,
a fazinin ¢okeltilmesi sonucu elde edilir. Bu yapilar hem parg¢a dokiim ve hem de
sicak islenmis durumda kullanilabilirler. Bu 6nemli yanlarindan dolay1, bu yapidaki

alagimlara gelikler gibi 1s1l islem uygulanabilir [24].

3.4. ALUMINYUM BRONZLARININ GENEL OZELLIKLERI

Bakir aliiminyum alagimlarina “aliiminyum bronzlar1” ismi verilmektedir [39]. Al-
bronzlart %3-13 araliginda aliiminyum igermektedir. Takribi %9 aliiminyum
oranina kadar plastik sekillendirilme islemi uygulanabilir [26].

Aliiminyum bronzlarinin istiin 6zellikleri; yiiksek mukavemet (diisiik alasiml

geliklerin 6zelligi ),iistiin korozyon direnci (Deniz suyunda Paslanmaz geliklerden

bile iyi olan aliiminyum bronzlar1 talep gormektedir), Yyiiksek sicaklikta
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ozelliklerini koruyabilir. Yiiksek oranda yorulma dayanimi (Uzun omiirlii ¢alisma
olanagi saglar). Dokiim, dovme ve isleme kolaylig1 ve oksidasyon dayanimi yiiksek
sertlik ve yiiksek asinma dayanimlariin yani sira iyi kaynak edilebilme 6zeligide
vardir [40].

800 °C 'de 1s1l islem aliiminyum bronzlarinin ¢ekme dayanimi % 25 - % 30 arasinda
yiikseltmektedir. % 10 aliiminyum igeren aliiminyum bronzu 800 °C 'de 1s1l isleme

tabi tutulduktan sonra yavas sogutularak siinekligi iyilestirilebilir [41].

%10 aliiminyum igeren bir bronz yavasca oda sicakligina sogutulmasi sonucunda
timiiyle o ve y2 fazlarina doniisecektir. Tekrar sitilirsa o + y2 6tektoidi, 565°C
otektoid sicakliga ulastiginda, B kati ergiyine doniisecektir; sicaklik arttiginda o
faz1, 900°C dolaylarinda tiimiiyle B kati ergiyine doniisene kadar devam eder. Bu
sicaklik noktasindan itibaren suda su verme islemi, p' fazindan ibaret bir yapr ile
sonuglanir. Celiklerde martenzitin oldugu gibi bu durumda bir denge fazi olmadig:
icin denge diyagraminda goriinmez. B fazi, martenzit gibi sert ve gevrektir ve
mikroyap1 goriintiisii olarak benzerdir. 500°C 'de bu ' fazinin menevislenmesi bir
ince o ve y2 fazlan kiimesinin ¢okelmesi ile sonuglanir. Bu durum gelikler deki

sorbite benzer [42].

3.5. ALUMINYUM BRONZLARININ MEKANIK OZELLIiKLERIi

Aliiminyum bronzlarinda farkli fazlar birbirinden ayrilmis sekilde bulunur. Isil
isleme ve soguma hizina gore mikro yapida degismeler olmaktadir. Ozel alagimli
celiklerdeki gibi karmagik bir mikro yapi ihtiva ederler. Genellikle 3 faz bulunur
[38].

Alfa (o) . Yumusak, siinek ve ¢ok yiiksek korozyona dayanikli

Beta (B) : Orta sertlikte, siinek ve korozyona dayanikli
Gama iki (y2) : Sert, gevrek, korozyona orta derecede mukavemetli

17



Burada ki ii¢ ayr1 faz ya tek basma ya da ikili (dubleks) ya da iiclii (kompleks)
olarak bulunur. Burada ki a % 8 aliiminyuma kadar tek faz halinde f ise %8 - 11

aliminyuma kadar (1s1l islem - su verme halinde) bulunabilir [21].

3.6. ALUMINYUM BRONZLARINDA MiKROYAPILAR

Aliiminyum bronzlarinin mikro yapilar1 sadece kum dokiim ve sogutma sartlari ile

degil alasimdaki elementlerle de belirlenir.

Cu-Al alagimlarinda kum dokiim veya yavas sogutuldugu taktirde yapida bulunan 3
faz1 565 °C’de 6tektoid doniisiim yaparak f —a+y, yapisina doniislir ve bu meydana
gelen yapi1 kendini oda sicakligina kadar muhafaza eder. y, faz1 gevrek ve kirilgan bir
faz oldugu i¢in aliiminyum bronzlarinda istenmez. Bu ikili alasimda [ fazinin
dontismesini engellemek i¢in, dokiim parga 6tektoid sicakligin iistiine kadar 1sitilir ve
bu sicaklikta ¢cok hizli bir sogutma iglemi uygulanir. Bdylece faz doniisiimii engellenir
ve alagimin yapisi oda sicakligina kadar o+f olarak kendini korur. Sekil 3.1’de %90Cu

ve %10Al alagimli aliiminyum bronzunun mikro yapisi verilmistir. [21].

‘L}if_!*i -
- “:t- “?r—’
(527 20X

Sekil 3.1. % 90Cu-%10Al alasimli aliminyum bronzunun kokil dokiim mikroyapisi
x100 [21].
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3.7. ALUMINYUM BRONZLARININ KOROZYON OZELLIKLERI

Diisiik 6zgiil agirlig: iyi derce elektrik ve 1s1 iletkenligi, yeterli mekanik dayanim ve
iyi plastik sekillendirilebilme kabiliyeti aliiminyumu farkli korozif ortamlarda
kullanilabilir  kilmistir.  Ozellikle korozyon dayamimi istenen durumlarda,
aliminyumun saflik oran1 % 99,5’in altinda olmamasi gerekmektedir. Ancak genel
olarak aliiminyumun mekanik Ozelliklerini iyilestirebilmek adina yapilan
alasimlamalar aliiminyum alasimlarmin korozyon direncini saf aliiminyuma gore
diisiirmektedir. Aliminyumun korozif ortamlara karsi gosterdigi direng, mevcut
kosullarda yiizeyinde meydana gelen, amorf veya kristalin aliiminyum oksitten olusan
tabakadan otiiriidiir. Atmosferde olusan yiizey filmi ¢ogunlukla amorf, su ve su

buharinda olusan ise daha ¢ok kristalin yapida yiizey filmi meydana getirir.

Olusan tabaka ne denli homojen ise, benzer kosullarda gosterilen korozyon dayanimi
da o denli iyidir. Aliminyum malzemeleri atmosfer iginde korozyona karsi oldukca
dayaniklidirlar. Endiistri atmosferinde (SO, Kir, t0z), deniz atmosferinde otuz yil
sonrasindaki korozif etki sonucu, aliiminyum malzemedeki dayanim azalmasi,
yaklagik olarak % 9- 13 kadardir. Aliiminyum malzeme ve imalat g¢eliginin
karsilastirmali  atmosferlerde korozyon durumu incelendiginde Aliiminyum ve
alagimlarinda meydana gelen korozyon tiirleri degisiklik gosterebilmektedir. Eger asit
ve bazlarm etkisi altinda 6zel bir durum yoksa tahribat homojen durumda gelisir ve
oksit tabakasinda esit oranda azalma olur. Kloriir iyonlar1 ihtiva eden ¢ozeltilerde,
cukurcuk korozyonu olusur. Oksit tabakasinin tam olusmadigi ve gdzeneklerin mevcut
olmast halinde, bolgesel tahribat goriilebilir. Cokelme kabiliyeti olan alasimlarda,
daha c¢ok interkristalin (taneler arasi) korozyon gozlemlenir. Tane sinirlarinda
yigilma olusturan g¢okelmeler, tane yiizeyi iizerine goére genellikle soy olmayan
potansiyele sahiptir bu bolgelerden ¢oziilme olabilir.  Aliminyum-bakir
alagimlarindaki ¢okelmeler matrise gore daha ¢ok soy oldugu igin, kat1 ¢dzeltinin
tane smirt kisminda bakir azalmasi dolayisiyla, interkristalinde korozyon meydana
gelir. Isil islem yapilirsa, ¢Okelmelerin olumsuz etkisi azalir. Aliiminyum
malzemelerin korozyon kosullar1, anodik oksidasyonla (anoksirleme, eloksal yapma
ile) dogal korunmus oksit tabakasinin kalinlig1 10 um ila 30 um civarina arttirilarak,

tyilestirilebilir. Bu ylizden eloksal yapilacak pargalar, ¢ogunlukla siilfiirik asitli
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elektrolitik icerisinde dogru akim altinda islem goriir. Anot olarak baglanan pargalarda
olusan oksijen, aliiminyumla reaksiyon yapar ve oksit tabakasi olusturulur.
Anoksirleme islemi, sadece kimyasal dayanimi gelistirmez, aymi anda oOksit

tabakasinin yiiksek sertliginden 6tiirii asinma direncini de gelistirir [43].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada C95200 ve C95300 Aliminyum bronz alasimlari kokil kaliba dokiimii
yapilarak iretilmistir. Elde edilen dokiim alasimlarinin mikroyap: mekanik ve

korozyon 6zellikeri incelenmistir.

4.1. ALASIMLARIN ERGITILMESI VE DOKUMU

Bu caligsma kapsaminda dncelikle C95200 ve C95300 alagimlarinin iiretimi i¢in gerekli
elementler saf olarak tedarik edilmistir ve hesaplamalar1 yapilarak gerekli miktarlar

hazirlanmustir.

Dokiim alagimlarinin iiretiminde kullanilan indiiksiyon dokiim sistemi sekil 4.1 ‘de
sematik olarak gdsterilmistir. Indiiksiyon dokiim ocagmin dis gdvdesi celik malzeme
ile i¢c kismui refrakter tugla ile kaplidir. Ocagin igine yerlestirilen grafit pota vasitasiyla
alasim ergitilip dokiimii yapilmistir. Ocak ve pota i¢ sicakliginin kontrolii yerlestirilen
termokupul ile gergeklestirilmistir. Pota icerisine dncelikle bakir elementleri saf olarak
yiiklendi ve bakirin sicakligi 1150 °C’ye ¢ikartilarak, bu sicaklikta talag halinde demir
ilavesi yapildi. Pota igerisindeki ergiyik grafitten yapilmis pervaneli bir mil ile
karistirilmistir. Sicakligin tekrar 1150 °C’ye c¢ikarilmasiyla saf aliminyum ilave
edilerek tekrar karistirma iglemi yapildi. S1vi metalin atmosferle temasini kesmek icin
koruyucu flaks kullanildi. Sivi metal sicakligi 1200 °C’ye ulastiginda pota ocak
igerisine alinarak 6n alasim i¢in lengoya dokiildii. On alasim olan malzeme lengodan
aliarak ocaktaki grafit pota ile ikinci bir ergitme islemi yapilarak alasimin homojen
bir sekilde karismasi saglandi. Pota igerisindeki sivi metal 1150°C sicaklikta
hazirlanan sekil 4.2°de sematik resmi verilen 125x135x25mm olgiilerinde dokme

demirden imal edilmis 250°C’ye 1sitilmis kokil kaliba bekletilmeden dokiim islemi
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yapilarak C95200 ve C95300 alagimlari iretildi. Dokiimii yaplilan alasimlarin

kimyasal kompozisyonlari ¢gizelge 4.1°de gosterilmistir.

Sicakhik él¢iimii ve

Kanstirma qubugu T e / alasimlama girisi
Gaz clasi————» «—— Gazgirisi
<«+—— Kapak

Refrakter
malzeme Bakur indiiksiyon
bobinleri
Grafit pota %

Sekil 4.1. Indiiksiyon ergitme ocagi.

Sekil 4.2. Alasimlarin dokiimii yapildig: kokil kalip.

Cizelge 4.1. Alasimlarin kimyasal kompozisyonlari.

Alasim %Al %Fe %Sn %Ni %Si %Pb %Zn %Cu

C95200 8.678 2.510 0.043 0.006 0.062 0.016 0.116 Kalan
C95300 10.105 0.983 0.038 0.003 0.073 0.018 0.115 Kalan
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4.2. ALASIMLARIN KARAKTERIZASYONU

Alagimlarin tretimi yapildiktan sonra mikro yapi, sertlik, cekme, darbe centik,
yorulma, daldirma korozyon, potansiyodinamik polarizasyon, Korozif aginma ve

adhezif asinma testleri yapilmistir.

4.2.1. Metalografik Numunelerin Hazirlanmasi

Mikroyap1 analizlerinde optik mikroskop incelemeleri i¢in numuneler bakalite
alinmigtir. Bakalite alinan numunelerin yiizeyleri sirasiyla saf su ile 400, 600,
800,1000,1200 ve 2000 mesh zimparalar ile zimparalanmistir. Bakalite alinmis
numuneler ve zimpara cihazi sekil 4.3’de verilmistir. Zimparalanan deney numuneleri
lum aliimina kullanilarak numunelerin yiizeyleri parlatilarak saf su ve alkolle
numunelerin ylizeyi temiz bir sekilde durulanarak kurutulmustur. Yiizeyi kurutulan
numuneler nital ¢ozelisi ( %3 nitrik asit, %97 etil alkol) ile daglama islemi yapilmis
olup numuneler tekrar sirasiyla saf su, alkol ile temizlenip kurutuldu ve sekil 4.4’de
goriilen Nikon marka optik mikroskopta farkli bitytitmeler ile mikro yap1 fotograflar
alindi. Daha sonra ayni sekilde hazirlanan alasimlarin numuneleri sekil 4.5°de goriilen
Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka cihaz ile SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
gortntiileri alinarak, = EDX analizleride yapilmistir. Dokiim sonrasi deney
numunelerinin XRD profilleri Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 10°-90° tarama agis1

araliginda ve 3°/dakika tarama hizinda yapilmstir.

Sekil 4.3. (a) Zimpara cihazi, (b) Metalografik numuneler.
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Sekil 4.4. Nikson marka optik mikroskop cihazi.

Sekil 4.5. Scanning electron microscopes (Sem) cihazi.

4.2.2. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Dokiim alagimlart oda sicakliginda sertlik, ¢ekme ve darbe gentik testlerinin

numuneleri hazirlanarak testler yapilmistir.
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Sertlik Testi:

C95200 ve C95300 alasim numunelerine 2.5mm bilye ¢ap1 ve 187.5 kg yiik altinda 10
sn boyunca sekil 4.6’da goriilen BULUT marka Brinell sertlik test cihazi ile her
numunenin 5 noktasindan alinan izlerin ¢aplar1 Gl¢lilmiis ve ortalamalar1 alinarak

sertlik degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.6. Bulut marka birinell sertlik cihazi.

Cekme Testi:

Dokiim alagimlarindan ASTM’de belirtilen standard 6l¢iilerinde torna tezgahinda 3’er
adet ¢ekme deney numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ekme test numuneleri
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda SHIMADZU marka ¢ekme
cihazinda, 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda yapildi. Sekil 4.7 ‘de ¢gekme numunesi Slgiileri

ve sekli gosterilmistir.
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4 mm ¢ap . 10 ma Tutma gap:

Sekil 4.7. Cekme numunesi (a) Sematik resmi, (b) Islenmis hali.
Darbe Centik Testi:
Her bir dokiim bloktan 3’er adet charpy ¢entik- darbe numunesi, freze tezgahinda TS

269’a uygun bir sekilde hazirlandi. Hazirlanan numunelerin (a) kesit resmi ve (b)

hazirlanmis hali sekil 4.8’de verilmistir.

45° S
A
LV @) 0
i J
28
—i
75

Sekil 4.8. Centik -darbe numunesi (TS 269) (a) Sematik resmi, (b) Islenmis hali.
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Yorulma Testi:

C95200 ve C95300 alasim numuneleri ASTM Standardinda belirtilen sekil ve
Olciilerde hazirlanmustir. Yorulma testleri MANKSAN marka test makinasinda 20 hrz
ve farkli yiikler altinda kirilana kadar devam ettirildi. Sekil 4.9°da yorulma test cihazi

ve yorulma test numunesi goriilmektedir.

Sekil 4.9. (a) Yorulma test cihazi, (b) Yorulma test numunesi.

4.2.3. Korozyon Karakterizasyonu

Daldirma Korozyon Testi:

Daldirma korozyon testi i¢gin C95200 ve C95300 dokiim alagimlarindandan, 2x10x10
Olclilerinde  dikdortgen prizma seklinde numuneler hazirlandi.  Yiizeyleri
zimparalanarak, ultrasonik cihaz igerisinde saf su ile temiz hale getirildi. Numunelerin
ylizey alanlar1 hesaplandi ve daldirma Oncesi ilk agirliklar hassas terazi ile dl¢iildii.
Numuneler cam kavanozlarin igindeki %3,5 NaCl ¢ozeltisine file yardimi ile asili
kalacak sekilde konuldu.

Daldirilmis olan bu numuneler belirli saat araliklariyla ¢ozeltiden ¢ikarildi. Yiizeylerin
temizlenmesinden sonra agirliklart Olgiiliip kaydedildi. Belli saat araliklariyla
¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler, 180 gr/L oranindaki saf su igerisinde hazirlanan
kromik asit ¢Ozeltisi igerisinde ultrasonik olarak 10 dakika bekletilmesi sonucunda
yilizeyde olusan korozyon iriinleri temizlendi. Ardindan 5 dk boyunca ultrasonik

olarak saf su icerisinde bekletildi. Sonrasinda ise alkol ile temizlenip %3,5 NaCl
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cozeltisine daldirlldi. Her saat i¢in kaybolan agirliklar hesaplandi ve toplamdaki
ortalama korozyon hizlar1 belirlendi ve bulunan sonuglarin ortalamasi alindi. 72 saat
daldirma testinden sonra, her numune i¢in korozyona ugramis yiizeylerden SEM ve

EDX analizleri yapildi. Boylelikle korozyon mekanizmalar1 incelenmistir.

Potonsiyodinamik Polarizasyon Korozyon Testi:

Uretilen C95200 ve C95300 alasim numuneleri hassas kesim ydntemiyle 8x8 mm?
ylizey alanlarina sahip numunelerin bir yiizeyi agikta kalacak sekilde diger yiizeyi
bakir tel ile lehimlenerek epoksi recine ile bakalite alinmistir. Epoksi regine disinda
kalan numune yiizeyleri zimparalama islemi yapilarak temizlendi. Giiglii bir yapiskan
bant, 0,25 cm? alana sahip bir dairesel atmosfere agik yiizey olusturulmasi i¢in numune
ylizeyine yapistirilmis ve nihai durumda tim numunelerin korozyon testleri
standartlastirilip epoksi regineyle kaliplanmis kisimlardan dogacak olast olumsuz
etkiler giderilmistir. Deney hiicresi igerisine (Isotherm Boro 3.3, 250ml beherglas),
calisma elektrotu olarak deney numunesi, karsit elektrot goérevini yapan grafit ¢cubuk
ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Deney
caligmalarinin tiimiinde, 6ncelikle sistemden akim ge¢meksizin, oda sicakliginda %3.5
NaCl ¢ozeltisinin igerisine ¢alisma ve referans elektrodunun daldirilmasindan itibaren
ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak degisimi zamana kars1
Olclilmiistiir. Denge potansiyeline (Ekor) ulastiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri, 1 mV.s-1 tarama hizinda, -0,25 V +0,25 V araliginda
olusturularak katodikten anodik yone dogru kaydedilmistir. Tafel egrilerinden
korozyon potansiyeli (Ekor) ve korozyon akim yogunlugu (Ikor) hesaplanmigtir. Tiim
parametreler i¢cin Gamry Instruments potansiyodinamik polarizasyon test cihazinda 2

adet test yapilarak elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamast alinmistir.

4.2.4. Asinma Karakterizasyonu

Korozif Asinma Testi:

C95200 ve C95300 Dokiim numunelerinin asinma testleri, (ileri geri) asinma test

cthazi ile farkl yiikler altinda yapilmistir. Asinma testleri 10N,20N,40N ytikler altinda
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0.1m/s kayma hizinda sekil 4.10°da goriilen test cihazinda yapilmistir. C95200 ve
C95300 alagimlar1 200m’den 1000 m’ye kadar testi yapildiktan sonra saf su ve alkol
ile temizlenip hassas terazide Ol¢iim yapilmistir. Asinma deneyi anlik verileri
dogrudan bilgisayara kaydedilmistir. Batic1 u¢ malzeme i¢in AISI 52100 kalitede
sertligi yliksek c¢elik bilye kullanildi.

Sekil 4.10. Korozif aginma test cihazi.

Adhezif Asinma Testi:

C95200 ve C95300 aliiminyum bronz alagimlarindan 25 mm uzunluk ve 6 mm c¢ap
ol¢iistinde torna edilerek asinma numuneleri hazirlandi. Hazirlanan numuneler 1000 ve

1200 mesh zimpara ile zzimparalandi ve alkolle temizlenerek kurutuldu.

Daha sonra tablo 4.2°de kimyasal bilesimi verilen 7379 sicak is takim ¢eligi olan Pin-
on disk tizerinde her iki alasimda sirastyla 2000,4000,6000,8000 m ve 10N,20N,40N
agirlik uygulanarak asinmaya maruz birakilmistir. Sekil 4.11°de (a)asinma deney cihazi

ve (b) asinma deney numunesi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Doner diskin kimyasal bilesimi (DIN 1.2379).

%C % Si % Mn %P %S %Cr % Mo % V
1.45-1.60 0.10-0.60 0.20-0.60 0.03 0.03 11-13 0.60-0.80 0.90-1.10

Asinma deneyi kuru stirtiinmeli olarak yapildigindan doéner diskin ve C95200, C95300
aliminyum bronzu test numunelerinin yiizeylerinin temiz ve kuru olmasi gerektiginden,

teste baglamadan 6nce her numune ve disk yiizeyi temizlenmistir.

Asinma deneyi sirasinda disk iizerinde numunelerin temas ettigi yerlerde numune
capina esit kalinlikta bir iz olusmustur. Her bir ¢aligma arasi bir iz bosluk olusturacak
sekilde yerlestirilerek her deney igin ayni yiizey kalitesi saglanmigtir. Sekil 4.11°de

asinma deney cihazi ve asinma deney numunesi verilmistir.

Sekil 4.11. (a) Asinma deney cihazi, (b) Asinma deney numunesi.

30



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. XRD ANALIiZi

C95200 ve C95300 aliiminyum bronzu sekil 5.1’de verilen XRD sonuglari

incelendiginde ana matris a-Cu fazi disinda CugAls, CuAly, FesCus, FesAl, AICus

intermetalik fazlarin  varhigi goriilmiistiir. Literatiirde

intermetalik  fazlarin

miktarlarinin mekanik ve diger 6zelliklere etkisi oldugu dogrulanmigtir [13, 17, 21].

* Cu
A n CU9A|4
1: L Fe4CLI3
' ¢ FesAl
A CuAl;
| 2
. g_ o
‘O * A 0
95200 LD hl ® O L
@ °
A
*
°
O
o 2o
O e x A ¢
95300 o e O o
10 20 30 a0 50 60 70 80 90

Sekil 5.1. XRD sonuglari.
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5.2. MIKROYAPI SONUCLARI

5.2.1. Optik Mikroskop Sonuglari

Incelenen Cu-Al-Fe alagimlarinin dokiim olarak optik mikroskop gériintiileri Sekil
5.2.'de gosterilmistir. Aliiminyum bronzlar1 mikro yapilart igerisinde gesitli fazlar
bulunmaktadir. Aliiminyum bronzlarinda temelde {i¢ faz (a, B ve y2) siklikla goriiliir
ve mekanik dzellikler bu fazlar tarafindan belirlenmektedir. Ilgili fazlar, mikroyapida

birbirinden ayr1 yer alabilecegi gibi bir arada kompleks bir dagilimda da yer alabilir.

Aliiminyum miktarinin artmasiyla yap1 tek fazdan cok ¢ift faz olarak goriilmeye baslar
ve bronzun yogunlugu azalir. Aliiminyum bronzlari agirlik¢a % 8 aliiminyum igerigine
kadar o fazina sahiptir. Diger faz olan 3 ise agirlik¢a % 8,0-11,0 aliminyum araliinda,

matris igerisinde gozlemlenebilir.

Cu-Al-Fe denge diyarami incelendiginde C95200 ve C95300 alasimlarinin sogumasi
incelendiginde katilasma yaklasik olarak 1048 °C’de baslar ve aliiminyum bronzlarinin
katilasma araligi dar oldugundan yaklasik olarak 1043 °C’de biter.Siv1 fazdan ilk
olugan kristaller B fazina aittir. Yaklagik olarak 950 °C’ye kadar herhangi bir faz
degisikligi olusmaz. 950 °C’den itibaren o fazi1 ve a fazi1 ¢okelir. Sicakligin diigsmesi ile
aliminyumun bakir i¢cinde erime kabiliyeti yiikselir, bakirin B fazi i¢inde erime
kabiliyeti azalir ve a faz1 aliiminyumca, 3 faz1 da bakirca zenginlesir. Alasimdaki demir
563 °C’deki otektoid sicaklikta a+ y2 fazlarinin doniismesini engelleyerek B fazinin

ayn1 kalmasini saglar.Katilagma bittiginde yap1 a, B ve ¢ fazlarindan olugmaktadir.

Matriste bulunan a fazi yumusak bir karakteristige sahip ve siinekligi ile beraber
korozyon direncini gelistirmektedir. Mikroyapida bulunabilen B faz1 sertlik olarak a
fazinin sertliginden daha yiiksektir ve matrisin siinekligine ve korozyon direncine
katki sunmaktadir. Fakat y2 faz1 oldukga sert ve gevrek bir yapiya sahip olarak
korozyon direncinde bir miktar azalmaya sebep olabilir. Aliiminyum bronzlar yiiksek
sertlige ve asinma direncine sahiptir. Bundan dolay1 islenmeleri zordur. Bu bronz
tiriinde aliiminyum miktar1 alasimin iglenme kabiliyetini belirler. Aliiminyum

bronzlarindan talas kaldirmak icin yiiksek alagimli takim ¢elikleri ve sert metal uglar
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kullanilmaktadir. Aluminyum miktariin % 9’dan fazla olmasi ile bu bronz tiirii sicak

islenebilir [4, 21].

C95200 C95300

¢

Sekil 5.2. C95200 ve C95300 aliminyum bronz alagimlarmin optik mikroskop
goruntus.

Sekil 5.2’de malzemenin mikroyapilar1 incelendiginde sar1 olan kisimlar a fazini, o

fazlar1 arasinda yer alan koyu kisimlar B fazin1 ve ¢okeltiler ise y fazin1 gostermektedir.

5.2.2. Sem ve Edx Sonuglari

Sekil 5.3’de C95200 alagimmin SEM resimleri incelendiginde SEM resimlerinde
siyah bolgeler birincil a yapisini temsil eder. Tane sinirlarinda goriildigi gibi beyaz
odaciklar ikincil fazdir (B)'dir. C95200 alagiminin oda sicakliginda tamamen o’dan
olugmaktadir. C95300 alagimi incelendiginde o fazi ile birlikte tane sinirlarinda
boyunca f ikinci fazi rapor edilmistir. Buna aliiminyum bronz perlit (o + y2) de denir.
Perlitik yapi ¢eliklerde oldugu gibi lamellidir. Oda sicakliginda B yapisina sahiptir ve
iki fazlhidir. Aliminyum bronzlari yiizde 9,5'ten daha az aliiminyum igeriyorsa igerigi
tek fazlidir. C95300, C95200'den daha fazla ve daha biiyiik beta alanina (f3) sahiptir
[7, 10].

Cenoz yaptig1 ¢alismada aliiminyum bronzu kalic1 kalip i¢ine dokiim yapilmistir. a ile
v2 Ve yar kararli faz B’ ve y’ meydana geldigini tespit etmislerdir. y2 ve y’ fazlar
dokiimdeki mikrosegragasyonlardan dolay1 lokal olarak meydana geldigini rapor

etmislerdir. Ayrica demir ve aliiminyum intermetalikleri bilesiklerinin (AlisFes, FesAl
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ve AlsFez) Olustugunu bildirmislerdir. Ek olarak, kiiresel bir demir pargaciklari var
oldugunu ve bu kiiresel parcaciklarin aliiminyum ile etkilesime girmedigini

belirtmislerdir [17].

Date 115 I 022
httpMdce karabuk.edu tr

Mag= 1.00KX Signal A=SE2 Date :15 Mar 2022
EHT=1000kV WD=11.9mm http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 5.3. (a) C95200 ve (b) C95300 sem goriintiisii.
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Spektrum | Al Fe Zn | Si Cu Spektrum | Al Fe Zn Si Cu
1 7.56 10.00 [0.00]0.21 (9223 1 8.26 [ 0.23 [ 0.00 | 0.25 [ 91.26
2 10.63 [ 0.00 | 0.00 | 0.28 | 89.09 2 10.96 | 0.43 [ 0.00 [ 0.51 | 88.10
3 7.94 127.69 [ 0.00 | 1.74 | 62.63 3 6.47 | 6.45 | 0.00 | 2.25 | 84.83
4 9.83 [0.29 |0.00 | 0.08 | 89.80 4 7.90 | 3.16 | 0.00 | 1.84 [ 87.10

Sekil 5.4. C95200 ve C95300 aliiminyum bronz alagimlarinin sem ve edx analizleri.
5.3. MEKANIK TEST SONUCLARI
5.3.1. Sertlik Deney Sonuclar: ve Degerlendirilmesi:
Olgiisii 10x12x10 mm olan numunelere 5’er noktadan sertlil dlgiimii yapildi. Sertlik
testi sonuglart sekil 5.5’de goriilmektedir. C95300 aliiminyum bronzunun sertlik

degeri C95200 aliiminyum bronzu sertlik degerlerine kiyasla %19,32 daha istiin

sertlige sahip oldugu anlasilmistir. Literatiirde de benzer ¢aligmalar vardir [1].
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Sekil 5.5. Sertlik sonuglari.

Ortalama olarak C95200 sertlik degeri 119 HB, C95300 igin ise 142 HB olarak
hesaplanmistir. C95300 sertlik degerinin yiliksek olmas1 mikro yap1 incelemesinde ve
bakir aliiminyum denge diyagraminda oldugui gibi y. fazinin olugmasindan

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.3.2. Cekme Testi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

600

500

o
o
o

w
o
o

200

Gerilme (MPa)

100

Alliminyum bronzlarinin mekanik 6zellikleri esas olarak basta aliiminyum olmak
lizere alasim elementlerinin miktarina baghdir. Ozellikle C95300 aliiminyum
bronzunda Gtektoid sicaklikta alasimda bulunan B fazi, a+y. fazlarina doniiserek
yapinin kaba ve gevrek olmasina sebebiyet vermektedir. Fakat aliiminyum
bronzlarinda bulunan Fe, 6tektoid noktada beta fazinin doniisiimiinii engelleyebilir.

Oda sicakliginda olusan o+y. fazt bu malzemenin ¢ekme dayaniminin yiiksek

ECekme dayanima Mpa HAkma Dayanimi1 Mpa
505.78
: : 458.72
414,58 402.27
11.71
_
%
C95200 C95300

Alasimlar

Sekil 5.6. Cekme testi siitun grafigi.

cikmasina sebebiyet verebilir [21].
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C95200 C95300

Spektrum Al Fe Si Cu Spektrum Al Fe Si Cu

1 11 0.00 0.35 88.65 1 7.09 24.77 0.06 68.08
2 8.77 2.61 1.44 87.18 2 12.15 0.00 0.00 87.85
3 6.81 0.00 0.13 93.06 3 8.42 0.19 0.15 91.24
4 9.63 1.14 0.18 89.05 4 4.78 13.35 0.00 81.87

Sekil 5.7. C95200 ve C95300 Cekme testi sem goriintiisii ve edx analizi.

5.3.3. Centik Darbe Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Darbe test sonuglar1 darbe enerjisi( j ) ve tokluk ( kj/m2) olarak verilmistir. C95300’{in

darbeye karsi direnci C95200°den daha diistik ¢ikmistir. Literatiirde benzer ¢calismalar
oldugu goriilmektedir [21].

350 3719718 B Ak(kj/m?) ;go

300 Centik Darbe Deneyi 80

250 70
& 200 S
£ 502
2 150 40 -

100 25.53 8323 30

20

50 6.68 10

. 0

C95200 C95200 C95300  C95300
Alasimlar

Sekil 5.8. Centik darbe enerjileri.
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Sekil 5.9. Centik darbe sonug grafigi.

Spektrum| Al Fe Si Cu
1 6.82 | 0.00 | 0.16 | 93.02 1 6.98 | 8.16 | 0.20 | 84.66
2 35.03] 9.13 | 5.77 | 50.07 2 6.90 | 5.53 10.00 | 87.57
3 8.11 [43.83] 0.24 | 47.82 3 6.89 | 2.13 | 0.63 | 90.35
4 3.25 12371 1.53 | 71.51 4 6.53 [ 12.33 0.00 | 81.14

Sekil 5.10. C95200 ve C95300 ¢entik darbe sem goriintiisii ve edx analizi

C95200 iin kirk yiizey goriiniimiinde plastik deformasyon ve gamze izlerinin

yogunlugu C95300’dekinden fazladir.
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5.3.4. Yorulma Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi:

95200 alagiminin C95300 alasimina gore daha az yorulma dayanimina sahip oldugu
anlasilmistir. Yapilan testlerde C95300 alasiminin kirilma siiresi daha fazladir ve farkl

yiikler altinda da C95300 alagiminin yorulma 6mriiniin daha fazla oldugu anlasilmistir.

500 A | C95300
450 ‘\ @ C95200
400
£ 350
s
— 300
280
S 250
Qo
g 200
E’ 150
100
50
0
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Kirilana Kadar Cevrim Sayisi (Nf)

Sekil 5.11. C95200 ve C95300 yorulma sonug grafigi.
C95300 alagiminin siinek bir sekilde kirildigi gézlemlenmistir. C95200 alasimi ise

gevrek kirillma gozlenmistir. C95300°iin yorulma dayanim sinir1 C95200’e gore daha

yuksektir.
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5.4. KOROZYON TEST SONUCLARI

5.4.1. Daldirma Korozyon Testi Sonuglari ve Degerlendirilmesi:

70

C95200
60 —— (95300

50 r

40 r

30 r

20 r

Korozyon hizi1 (mg/(dmz2.giin))

0 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Zaman (Giin)

Sekil 5.12. Alagimlarinin daldirma korozyon testindeki korozyon hizi.

70 L Gi
un (a)

60
S 50
B
g 40 |
:’ 33.63
=
= 30 | 27.62
i
-
= 20 |
1Y)
<

10

0

C95200 C95300
Alasimlar

Sekil 5.13. Alasimlarinin daldirma korozyon testindeki (a) 1. giin sonundaki agirlik
kaybi (b) 3. giin sonundaki agirlik kaybi.
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65.45
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%0 53.80

40 r

30 r
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10 r

C95200 C95300
Alasimlar

Sekil 5.13. (Devam ediyor).

C95300 alasimi daha fazla agirlik kaybi yasamis ve korozyon direnci daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. C95200 alasgim1 daha az agirlik kaybr yasamis ve korozyon
direnci daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.Bu durum potansiyodinamik polarizsyon

korozyon test sonuglari ile ortiismektedir

95300

95200
o< St e

Cl Sn

Al

Spektum | O | Al | Cl | Fe | Sn | Cu Spektum | O

I 10.65 | 5.27{0.12 { 0.96 | 0.00 | 83.00 | 4.38 | 6.16 | 0.06 | 0.05 | 0.00 | 89.35
2 3.71 [ 442{0.230.00 | 0.04 | 91.60 2 62.15] 20.58 | 0.26 | 1.36 | 0.66 | 14.99
3 547 16.060.1110.73 ] 0.39 | 87.24 3 40.68 | 15.10] 0.33 | 0.00 | 0.00 | 43.89
4 1237] 548 0.02 | 0.14 | 0.04 | 81.95 4 43.26| 9.28 [ 0.43 | 0.08 | 6.89 | 40.06

Sekil 5.14. C95200 ve C95300 daldirma korozyon testi sem goriintiisii ve edx analizi.
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Korozyon hasart oyuk olusumu i¢inde gerceklesmistir. C95300 alagiminin oyuk
konsantrasyonu C95200 alasimindan daha fazladir. Burda oyuk olusumuna yol agan
faz vy faz1 oldugu diisiiniilmektedir. Korozyonla ilgili literatiirde benzer ¢alismlara

rastlanmstir [17].

5.4.2. Potasiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Potansiyodinamik polarizsyon korozyon deneyleri yapilmistir. Sekil 5.15’de
Alagimlarinin C95200 ve C95300 Aliiminyum bronzlarmin (a) Tafel egrileri (b) I corr
ve E corr degerleri verilmistir. Bu egriler Tafel ektrapolasyon yontemi ile incelenerek
Sekil lizerinden korozyon potansiyeli (Ecorr) ve bu potansiyele karsilik gelen korozyon
akim yogunlugu (Icor) ve degerleri ¢ikarilmustir. Polarizasyon egrileri incelendiginde
C95300 alagimi C95200 alasimina gore daha pozitif degerde kalmistir. Bu durumu

daha net sekilde aciklamak icin I corr ve E corr degerlerinide incelememiz gerekir.

I corr akim yogunlugudur, I corr arttikca malzemenin korozyona kars1 direnci zayiflar
[44]. Bu tanima gére C95300 alasiminm I kor degeri C95200 alasimindan daha
yiiksektir ve korozyon direnci daha zayiftir. Bu gore; I corr degeri diisiik olan C95200
alagiminin korozyon direncinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum daldirma

korozyon testi sonuglari ile ortiismektedir.

E corr igin akimlarin agmasi1 gereken bariyer tanimi yapmak dogrudur. E corr pozitife
yaklastikga akimlarin agmas1 gereken bariyer artar boylece malzemenin korozyona
kars1 dayanimi artmaktadir [44]. Burada C95300 alagimi pozitif degere daha yakin
(95200 pozitife daha uzak oldugu tespit edilmistir.

43



0,2

—m— C95200 (a)
0,1 | C95300
0,0
w
(&
» 01}
n
>
= 02}
TT] /
= r ]
2 o3l - e
(/2]
c
8
o 04}
o
_0,5 -
[ ]
06 bl vl vl s il al
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01
Akim yogunlugu, | (A/cmz)
40 -0,40
38 - . 2 [ 0,38
] R o, B L
364 | o (RA/CTY') (b) 0,36
Ng 34 ] Ecorr (V) C -0,34
] --0,32 ~
1 2. i g,zo =
V‘g 30 _-' | 12 §
0 28—_ § -—_0, 8 w
= 26 N -0,26 =
D o4 ] - -0,24 >
€ 2] ? [ 022 2
3 1 [ 8
2 20 --020 5
> L 0,18 &
18 L ! c
g 16 i --0,16 ©
X 7] - b
© 1 L -0,14 N
g 7 L 012 §
o 12 § C e 8
S 127 [ 0,10 X
o 107 0,08
£ - L -
6 8l D -
X 6] —-0,06
-0,04
C95200 C95300
Alasimlar

Sekil 5.15. Alagimlarmin (a) Tafel egrileri (b) I corr ve E corr degerleri.

Cu-Al-Fe alagimlarinin korozyon ozellikleri ile ilgili literatiir arastirildiginda

caligmalarin daha ¢ok Al-Cu-Fe alasimlar1 iizerinde yogunlagtigi gorilmiistiir.
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Potansiyodinamik polarizsyon deneyleri sonucunda, nétr ve bazik c¢oziimlerde,
incelenen Al-Cu-Fe alasimlarinda bulunan diger fazlara gore aralikli Cu ve Fe
igerikleriyle yari kristalli fazin en iyi korozyon performansina sahip oldugunu rapor

etmislerdir [45].

Diger bir ¢alismada, elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon kullanarak bir
kloriir ortaminda ii¢ tip Cu-Al Intermetalik bilesiklerin korozyon performansi
karsilastirlmistir. Calismada (Paladyum) Pd elementinin intermetalik bilesiklerin

korozyon performansi tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Metaller icin Cu'nun en diisiik korozyon hizina sahip oldugu ve Al'nin en kolay
korozyona ugradig: goriilmiistiir. Ug CuAl intermetalik bilesigi arasinda CugAls'iin en
biiylik korozyon hizina sahip oldugu goézlendi, bunu sirastyla CuAlz ve CuAl izledigi
belirtilmistir. Birkag yiizde Pd ilavesi, metallerin ve Intermetalik bilesiklerin korozyon

direncini bir miktar arttirdigi rapor edilmistir [13].

Galvanik olarak baglanmis Nikel-Aliiminyum Bronz ve paslanmaz celigin (UNS
S31603) ti¢ haftalik dogal deniz suyuna maruz kalmasi sirasindaki korozyon davranisi
arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde paslanmaz celigin Nikel-Aliiminyum Bronz
tarafindan katodik polarizasyonunun, paslanmaz celigin katot verimliligi iizerinde

biiyiik bir etkiye sahip oldugu bildirilmektedir [46].

Literatiirde o-Al-bronzun (Cu-7Al) korozyon davranigi incelenmesinde x-igini
kirmimi, x-151m1 foto elektron spektroskopisi, optik mikroskop, taramali elektron
mikroskobu ve elektrokimyasal polarizasyon ol¢iimleri kullanilmistir.  Numuneler
%3.4 NaCl ¢ozeltisinde uzun siireler boyunca bekletilmistir. Islemin sonucunda
numuneler iizerinde asindirict saldir1 ¢ok erken meydana gelir ve genel korozyona,
cukur ¢ekirdeklesmesine, birlesmesine, biiylimesine ve sonunda birden fazla oluk
benzeri bosluk olusturan komsu cukurlarin bir araya gelmesine Sebep olur [16].
Daldirma test sonuglariyla uyumlu olarak C95300 alasiminin akim yogunlugu C95200

alagimininkinden daha yiiksektir.
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5.5. ASINMA TEST SONUCLARI

5.5.1. Korozif Asinma Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Bu test %3.5 NaCl kullanilarak sulu ortamda yapilmistir. Bu gézlemde C95200 ve
C95300 alagimlarinin korozif ortamda asinma davranisi incelenmistir. C95300 alagimi
10N ve 20N’da C95200 alasimina gore daha yiiksek asinma direnci gostermis bu
durum 40N yiikk altinda benzer asmmma direnciyle sonuglanmistir. Literatiirde

asinmayla ilgili ¢alismalar mevcuttur [2, 3].

60
r C95200

—e— 10N (a)

a1
o
T

—a— 20N

I
o
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.....
......

600 800 1000
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0 200 400
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0 200 400 600 800 1000
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Sekil 5.16. (a) C95200 ve (b) C95300 korozif asinma miktarlari.
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C95200 C95300

Spektrum 0 Al Cl Fe | Sn Cu Spektrum O Al Cl Fe | Sn Cu

1 6.40 | 552 | 0.34 | 1.81 | 0.00 | 85.93 1 7.06 | 5.59 | 0.16 | 0.36 | 0.00 | 86.83
14.58 | 6.64 | 0.52 | 0.39 | 0.00 | 77.87 2 58.21 | 24.46 | 0.53 | 0.00 | 0.00 [ 16.80
12.18 | 5.60 | 0.59 | 1.03 | 0.00 | 80.60 3 1286 | 5.31 | 0.13 ] 0.59 | 0.00 | 81.11
11.76 | 6.32 | 0.53 | 0.61 | 0.00 | 80.78 4 20.38 | 10.26 | 0.29 | 0.24 | 0.00 | 68.83

~

£ w

Sekil 5.17. C95200 ve C95300 korozif aginma sem goriintiisii ve edx analizi.

C95300 alasiminin kirik ylizeyinde kirilmalar olmasi korozif asinma kaybim

artirmigtir.
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Sekil 5.18. (a) 10N, (b) 20N, (c) 40N korozif asinma agirlik kayiplari.
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19. (a) 10N, (b) 20N, (c) 40N korozif asinma siirtiinme katsayilari.
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5.5.2. Adhezif Asinma Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Adhezif asinmada 10N yiik altinda C95300 daha az asinma gosterirken 20 N ve 40 N

yiik altinda daha fazla asinma gostermistir. Literatiirde benzer ¢alismalar vardir [2].

70
C95200 10Newton (a)
60 | 20Newton y = 0,0075x
g 40Newton ¥ = 0,0065x
— 50 |
S
8
=
E 40 r y = 0,0058x
€
S 30 -
wn
<
20
10 |
0 - T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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180
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160 | £95300 20 Newton ~001080)
40 Newton y=no X
140 | Dogrusal (10 Newton)
&
E 120}
=
©
£ 100 |
E y =0,01x
£ 80
=
& 60 |
y = 0,0053x
40
20 +
0 - T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 5.20. (a) C95200 ve (b) C95300 adhezif asinma miktarlari.
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C95200 C95300

Spektrum 0] Al Fe Si Cu Spektrum 0 Al Fe Si Cu
1 3.52 | 7.10 | 0.00 | 0.00 | 89.38 1 585 | 6.53 | 0.53 [ 0.00 | 87.09
2 14.28 | 5.55 | 1.91 | 0.00 | 78.26 2 50.83 | 13,31 ] 0.00 { 2.58 | 33.28
3 592 | 7451042 10.03 | 86.19 3 21.50 | 9.85 [ 0.11 | 0.00 | 68.54
4 20.39 [ 7.75 | 2.26 | 0.22 | 69.38 4 16.18 | 7.04 | 0.69 | 0.07 | 76.02

Sekil 5.21. C95200 ve C95300 adhezif aginma sem goriintiileri ve edx analizi.

C95300 alagiminin C95200 alagimina gore daha fazla agindig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22. (a) 10N, (b) 20N, (c) 40N adhezif asinma agirlik kayiplari.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. GENEL SONUCLAR

e Dokiim ile tretilen C95200 ve C95300 alasimlarinin mikroyap1 ve korozyon
davraniglarinin karsilastirilmasinin sonuglart asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Siyah bolgeler birincil a yapisini temsil eder. Tane sinirlarinda goriildiigii gibi
beyaz odaciklar ikincil fazdir (B)'dir. C95200 alasimi Fe iceriginin daha fazla
olmasindan dolay1 daha ince tane yapisina sahiptir ve daha az () fazina
sahiptir. C95300 alasimi taneleri daha kabadir ve daha fazla (B) fazina sahiptir

e Potansiyodinamik polarizasyon testinde 1 corr degeri diisiik olan C95200
alagiminin korozyon direncinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fe miktarinin
artmasityla Cu-Fe igeren fazin korozyon dayanimini gelistirdigi
diistiniilmektedir

e Daldirma korozyon testi bir dnceki potansiyodinamik polarizasyon testini
desteklemektedir. C95200 alasiminin korozyon direnci C95300 alasimina gore
daha 1yi oldugu agirlik kayiplarindan anlasilmis ve bu degerler daldirma
korozyon testi sonrasi alinan SEM goriintiileriyle de desteklenmektedir.

e XRD sonuglan incelendiginde alasimlarda ana matris(Cu) disinda FesCus,
FesAl, CuAlz, CugAls, AlCusz intermetalik fazlarin varhigi goriilmustiir.

e Brinell sertlik test sonuglariinda C95200 alasiminin sertligi 119HB, C95300
alagiminin sertlik sonucu ise 142 HB ile %19,32 daha yiiksek bulunmustur.

e (95300 alasiminin hem mukavemeti ve hem siinekligi C95200 alasimindan
yiiksektir.

e Darbe test sonuglar1 darbe enerjisi( j ) ve tokluk ( kj/m?) olarak verilmistir.
C95300 iin darbeye kars1 direnci C95200’den daha diisiik ¢ikmistir.

e incelenen alasimlarin yorulma egrilerinde omiir degerleri birbirlerine yakin

gibi ¢ikmasina ragmen yorulma dayanim sinirlar1 farklilik géstermektedir
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6.2.

Korozif asinmada C95300 alasimi 10N ve 20N’da C95200 alasimina gére daha
yuksek asimma direnci gostermis bu durum 40N yiik altinda benzer asinma
direnciyle sonu¢lanmistir.

Adhezif aginmada 10N yiik altinda C95300 daha az asinma gosterirken 20 N

ve 40 N yiik altinda daha fazla asinma gdstermistir.

ONERILER

C95200 ve C95300 alasimlarina farkli elementler ilave edilebilir.

Bu alagimlara farkli soliisyonlar ile korozyon testi uygulanabilir.

Farkli siireler uygulanarak bu alasimlara korozyon testi uygulanabilir.

Bu alasimlardaki elementlerin miktarlar1 degistirilerek ayn1 testler
uygulanabilir.

(95200 ve C95300 alagimlarina 1s1l islem uygulanarak ayni testler yapilabilir.
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