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Cr ve Si KATKISI ILE MODIFIiYE EDILMIiS ALUMINYUM
BRONZLARININ TRiBOLOJISI

OZET

Bu ¢alismada, farkli Cr ve Si miktarlarinin katkisiyla modifiye edilmis aluminyum
bronzlariin tribolojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Baslangigta dokiim
alagimlarinin mikroyapisal bilesenleri incelenmis olup metalurjik analizler aluminyum
bronzlarinin tipik dentritik matrikslere sahip oldugunu ve o-Cu igerisinde yer alan
cesitli ikincil fazlarin (Fe-ce zengin silisitler) bulundugunu gostermistir. Hem ikincil
fazlarin miktar1 hem de dokiim alasimlarin mekanik o6zellikleri Si:Cr oraninin bir
fonksiyonu olarak degismektedir ve alasimlama orami arttikga sert partikiillerin
(silisitlerin) ve sertligin arttig1 ortaya konulmustur. Ancak bu sert partikiillerin dokiim
alagimlarinin darbe tokluk degerleri iizerine bozucu bir etkisi olmustur. Daha
sonrasinda, kuru ve yaglayici ortamlarda tribolojik testler gerceklestirilmis olup
mikroskobik incelemeler ve profilometrik analizler asinma oranlarinin hesaplanmasi
icin kullanilmistir. Tribolojik sonuglar; (i) kuru siirtiinme kosullarinda siirtiinme
katsayis1 degerlerinin beklenildigi iizere yaglayici ortama gore daha yiiksek oldugunu,
(i1) Si:Cr orani arttikga modifiye edilmis alagimlarin aginma oranlarinin azaldigini ve
kompozisyonlarda yer alan Si igeriginin modifiye edilmis alasimlarin asinma
direnclerinin kiyaslanmasinda belirleyici bir 6zellikte oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Alasimlama, Aluminyum Bronzlari, Mikroyap1, Triboloji.
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TRIBOLOGY OF ALUMINUM BRONZES MODIFIED WITH Cr AND Si
ADDITIVES

ABSTRACT

In this study, tribological characterization of aluminum bronzes modified with the
addition of different Cr and Si contents is carried out. Initially, the microstructural
features of cast alloys were examined and metallurgical analyses showed that
aluminum bronzes had typical dendritic matrices and several secondary phases (Fe-
rich silicides) were embedded in a-Cu. Not only the amount of secondary phases but
also mechanical properties of cast alloys was varied as a function of Si:Cr ratio and it
was concluded that as the alloying ratio increased both the amount of the hard particles
(silicides) and hardness increased. However, these hard particles had a detrimental
effect on the impact toughness values of cast alloys. Secondly, tribological tests were
carried out under both dry and lubricated conditions and microscopical examinations
and profilometrical analyses were used in order to determine wear rates. The
tribological results showed that (i) friction of coefficient under dry sliding condition
were higher than those of lubricated condition as expected, (ii) as Si:Cr ratio increased
wear rates of the modified alloys decreased and (iii) the amount of Si content in the
compositions could be the distinctive feature for the comparison of wear resistances
of the modified alloys.

Keywords: Alloying, Aluminum Bronzes, Microstructure, Tribology.
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GIRIS

Bakir ve alasimlari, sahip olduklar1 yiiksek elektriksel ve 1sil iletkenligi, korozyon
direnci ve yeteri mukavemetlerinden dolay1 endiistriyel bir¢ok uygulamada
cogunlukla kullanilmaktadir. Toksik olmamasi ve mimari estetige uygun olmasi da bu
alasimlar i¢in farkli kullanim alanlar1 olusturmaktadir. Tribolojik olarak da bir¢ok
calisma kosulunda yiiksek asinma direnci sergilemesinden dolay1 da bakir alagimlari
katma degeri yliksek bir malzeme grubudur. Bakirin ¢ogu uygulamada teknik
beklentilere cevap verebilmesi, c¢ogu zaman mekanik oOzelliklerinin (sertlik,
mukavemet vb.) arttirilmasma baghidir. Bunu saglamak i¢in alasimlandirma
kacinilmazdir. Ancak bakirin elektrik ve 1sil iletkenligi gibi fiziksel ozellikleri,
mukavemet artirici elementlerin kullanilmasi nedeni ile teknik beklentilerin altinda bir

deger araligina gelebilmektedir [1-3].

Bakir alagimlari, dokiilebilme ve sekillendirilebilme gibi imalat faktdrlerinin yani sira
kompozisyonlarinda bulunan oncelikli alasim elementlerine gére de siniflandirilir.
Mekanik ve teknolojik ozelliklerini iyilestirmeye yarayan alasim elementlerinin
basinda ¢inko, kalay, aluminyum ve nikel gelir. Kompozisyonunda en az agirlik¢a %
60 bakirin yer almasi halinde, i¢cerdigi alagim elementine gore de adlandirilir. Boylece,
aluminyum bronzu, berilyum bronzu, kalay bronzu ve fosfor bronzu gibi alagimlar
birbirinden kolayca ay1rt edilebilir. Yiiksek oranda mekanik zorlanmalara maruz kalan
aletlerin, makine ve konstriiksiyon pargalarinin, yaylarin, membranlarin, disli
carklarinin ve birgok baglanti elemanlarinin imalatinda CuSn, CuAl ve CuBe
alagimlar1 kullanilir. Bahsi gecen bu alagimlar 6zellikle tribolojik uygulamalarda da
tercih edilir. Kaymali yataklarda, siirtinme ve asinma plakalar1 gibi siirtiinme ve
asinmaya maruz kalan makine elemanlarinda bu alagimlarin kullanildigini gérmek
miimkiindiir. CuSn, CuZn, CuAl ve CuNi alasimlar1 korozyona dayanikli alagimlar
olup gemi insasinda ve ¢esitli cihaz, alet ve sistemlerin liretiminde gerekli iletim

borularinda, armatiirlerde, sogutma ve 1s1 degistirme {nitelerinde kullanilir. CuZn ve



CuZnPb gibi bakir esasl alagimlar kolay islenebilmekte ve gogunlukla boru, halka ve

civata imalatinda tercih edilen alasimlar arasindadir [3-5].

Bakir alagimlarinin bir taraftan alasimlandirma diger taraftan da 1sil islemler ile
kullaniminm1 yayginlastirmak miimkiindiir. Kati1 ergiyik sertlesmesi, deformasyon
sertlesmesi, ince tane boyutu sertlestirmesi, c¢oOkelti sertlestirmesi gibi temel
sertlestirme mekanizmalarinin timii bu alasimlarin mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin gelistirilmesine katki vermektedir. Aluminyum bronzlar1 basta olmak
tizere Ozellikle yeni nesil sert bakir alasimlarin demir dis1 alasimlarina ragbet
gostermesinde, 1s1l islemlerin katkist oldukca fazladir. Aluminyum bronzlarinin
¢oOzeltiye alinip hizli su verme ile sogutulmasi halinde, martenzitik bir doniisiim
gostererek mukavemetlendirilmesi gegmisten giiniimiize bilinen 1yi bir yaklasimdir.
Ote yandan, CuCrZr, CuNiSi, CuBe, CuCoNiBe gibi ¢okelti sertlesebilen sert bakir
alasimlarinda ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma gibi bir 1s1l islem serisi bu

alasimlara ytiksek sertlik ile elektriksel iletkenlik kazandirmaktadir [3, 4].

Bu tez calismasi kapsaminda, Cr ve Si katkisi ile modifiye edilmis yeni nesil
aluminyum bronzlarinin dokiim ile tretimi gergeklestirilmis olup bu dokiim
alasimlarinin kuru ve yaglayici ortamlarda tribolojik davranisi incelenmistir. Calisma
esas itibari ile 1s1l iglemlere gerek duyulmadan o bronz alagimlarinin mekanik ve
tribolojik ozelliklerini gelistirmeye yoneliktir. Calisma, Tiirk ve Polonyali arastirma
gruplarinm is birligi ile tamamlanmis olup Lodz Universitesi alt yapisi kullanilarak
dokiim alagimlar gelistirilmistir. Aym zamanda, Kocaeli Universitesi alt yapisi
kullanilarak tribolojik karakterizasyon c¢aligsmalar1 yiiriitiilmistiir. Mikroyapisal ve
mekanik karakterizasyon calismalarinda Lodz Universitesinin katkis1 oldukga
yiiksektir. Tiim tribolojik ¢alismalarda ise alagimlarin kuru ve yaglayici ortamlarda
testleri Tiirk calisma grubu tarafindan yapilmis olup test kosullarinda alagimlarin

stirtlinme katsayilari, asinma hizlar1 ve asinma ylizey karakteristikleri irdelenmistir.



1. ALUMINYUM BRONZLARI, OZELLIiKLERI VE METALURJISI
1.1. Aluminyum Bronzlarinin Smiflandirilmasi ve Ozellikleri

Bu béliimde, aluminyum bronzlarinin baslangigta ASTM ve sonrasinda TSE normuna
gore siniflandirilmasi yapilmistir ve sonrasinda bu alasimlara ait genel ozellikler
verilmigstir. Bilindigi {lizere, alasim elementlerinin katkisi ile birgok malzemenin
mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri degismektedir. Bu boéliimde, alasim
elementlerinin etkisinden ziyade her bir aluminyum bronzunun kimyasal

kompozisyonundaki miktar: tizerinde durulacak olup bu bronzlarin genel 6zellikleri

ve kullanim alanlar1 tanitilacaktir.

ASTM B148-78 standardina gore kum kaliba dokiim ile tretilebilen aluminyum
bronzlarini isaret etmekte olup bu standarda gore alasimlarin siniflandirilmasi Tablo
1.1°de verilmistir [2-4]. Aluminyum bronzlarinin TSE 560°’a gore siniflandirilmasinda
ticari kullanimi yiiksek olan alagimlar secilmis olup bu bronzlar Tablo 1.2°de
listelenmistir. Farkli bilesimde olmasinda ragmen bir¢cok aluminyum bronzu ayni
amag icin kullanilabilmektedir. Ozellikle demirin yerine mangan kismen veya
tamamen kullanilabilir. Bu gibi degisiklikler alasimin mekanik veya diger 6zellikleri

lizerine 6nemli oranda etki eder [2].

Tablo 1.1. ASTM aluminyum bronz kum dokiim c¢esitleri ve alasim elemanlarinin %
miktarlari [4]

Alagim Kimyasal kompozisyon (ag.-%)

no Cu Fe Ni Al Mn Si Pb
C95200 | 86,0 | 2,5-4,0 - 8,5-9,5 - - -
C95300 | 86,0 | 0,8-1,5 - 9,0-11,0 - - -
C95400 | 83,0 | 3,0-5,0 maks. 2,5 10,0-11,5 - - -
C95500 | 78,0 | 3,0-5,0 3,0-5,5 10,0-11,5 | maks. 3,5 - -
C95600 | 88,0 - maks. 0,25 6,0-8,0 - 1,8-3,5 -
C95700 | 71,0 | 2,0-4,0 1,5-3,0 7,0-8,5 11,0-14,0 | maks.0,1 | maks. 0,03
C95800 | 79,0 | 3,5-4,5 4,5-5,0 8,5-9,5 0,8-1,5 maks. 0,1 | maks. 0,03




Tablo 1.2. TSE 560 standardina gore aluminyum bronzlarimin kimyasal
kompozisyonlar1 [2]

Kimyasal kompozisyon (ag.-%)
Alagim
Al Mn Ni Fe Cu
CuAl5 4,0-7,0 maks. 0,5 maks. 0,5 maks. 0,5 kalan
CuAlS8 7,0-9,0 maks. 0,5 maks. 0,5 maks. 0,5 kalan
CuAl8Fe3 6,5-8,5 maks. 0,8 maks. 1,0 1,5-3,5 kalan
CuAll10Fe3 8,5-11,0 maks. 2,0 maks. 1,0 2,0-4,0 kalan
CuAll10Fe5Ni5 8,5-11,5 maks. 1,5 4,0-6,0 2,0-6,0 kalan

Aluminyum bronzlarin genel 6zellikleri arasinda i¢erdigi alasim elementlerine de baglh
olarak yiiksek sicaklik mukavemetine, yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine, oda
sicakliginda iyi korozyon direncine, iyi asinma direncine, yiiksek yorulma
dayaniminda uzun Omiirli ¢alismaya, dokiim, dévme ve isleme kolayligina sahip

olmasi sayilabilir [3, 4].

Aluminyum bronzlar1 korozyon dayanimi en yiliksek olan bakir alagimlaridir. Bu
bronzlarin ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta oksitlenmeye kars1 direncleri de yiiksektir.
Aluminyum oksitlenmekte ve yiizeyde olusturdugu oksit yapisi ile bakirin
oksitlenmesi 6nlenmis olur. Aluminyum miktar1 arttik¢a alagimin korozyon dayanimi
daha da ytikselir. Korozyona en dayanikli alasimlar, agirlik¢a % 4’den daha fazla
aluminyum igeren o fazli alagimlardir. Iki fazli (o + B) aluminyum bronzlarmin

korozyon dayanimi a alagimlarina gore nispeten daha azdir [2, 4, 5].

Aluminyum bronzlarinin mekanik o6zellikleri genel olarak, basta aluminyum olmak
tizere alagim elementlerinin miktarina baghdir. Aluminyum bronzlarinin genel olarak
cekme mukavemeti 45-50 kg/mm? olup, bilesiminde agirlik¢a % 9,0-11,0 aluminyum
bulunan bronzlarda ¢ekme mukavemeti en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bununla
birlikte uzama agirlik¢a % 5 aluminyum miktarina kadar artmakla birlikte ve agirlikca

% 5,0-7,5 aluminyum araliginda sabit kalir [3, 6].

Aluminyum bronzlarinin mikroyapilarinda cesitli fazlar yer alabilmektedir ve 1s1l
islem ve soguma hizina bagli olarak matriks yapis1 daha da kompleks bir hale gelebilir.
Ancak aluminyum bronzlarinda esasen ii¢ faz (o, B ve y2) siklikla goriilmektedir ve bu
fazlar mekanik 6zellikleri dogrudan belirlemektedir. Genellikle {i¢ faz mikroyapida

siklikla goriilmektedir. Bu fazlar, mikroyapida ayri ayr1 yer alabilecegi gibi
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dubleks/kompleks bir dagilimda da olabilir. Aluminyum miktart arttik¢a tek fazdan
ziyade cift faz yapilar1 gozlenmekle birlikte Sekil 1.1°de gosterildigi lizere bronzun
yogunlugu azalir. Bilindigi iizere, aluminyum bronzlarinda agirlikca % 8 aluminyuma
kadar bronz o fazina sahiptir. Diger faz olan B faz1 ise agirlik¢a % 8,0-11,0
aluminyuma kadar 1sil islem ve su verme kosullarina gore matriks igerisinde
gozlenebilir. Matriks igerisinde yer alan a fazi yumusak bir karakteristiktedir ve
siineklik ile korozyona karsi dayanim saglar. Mikroyapida var olabilen B fazinin
sertligi o fazinin sertliginden bir miktar daha yiiksek olup matriksin siinekligine ve
korozyon dayanima katki vermektedir. Ancak y> fazi oldukga sert ve gevrek bir yap1
olup korozyon dayaniminda bir miktar azalmaya neden olabilmektedir [2-6].
Aluminyum bronzlar yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip oldugundan islenmeleri
de giictiir. Bu bronzlarda, aluminyumun miktar1 alasimin igslenme kabiliyetini de
belirler. Aluminyum bronz malzemeden talag kaldirmak icin yiiksek alagimli takim
celikleri ya da ¢ok sert 6zel asindirici metaller kullanilir. Aluminyum miktarinin

agirlikca % 9’dan daha fazla olmasi halinde bu bronzlar sicak islenebilirler [2, 3].
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Sekil 1.1. Aluminyum bronzlarinda
aluminyum miktarinin  yogunluga
etkisi [3]

Endiistride kullanilan aluminyum bronzlarinin, elektriksel iletkenligi yiiksek iletken
bakirm sadece % 12-17’si kadardir. Iletkenlik demir, nikel ve diger alagim
elementlerinin ilavesi ile diismektedir. Aluminyum bronzlarinin elektriksel iletkenligi

iyonlarin hareketini etkileyen sicaklifa ve alagimda bulunan yabanci elementlerin

miktarina bagl olarak degismektedir (Sekil 1.2) [3].
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Sekil 1.2. Aluminyum bronzlarinda aluminyum miktarina
bagl olarak elektriksel iletkenligin degisimi [3]

Tiim bu genel oOzellikleri ile aluminyum bronzlar ¢ok farkli kullanim alanlarina
sahiptir. Bu boliimde, ASTM B148-78 standardina uygun aluminyum bronzlarindan

birkaci i¢in kullanim alanlar1 6rneklenmistir.

C95200 alasimi; vana yapim elemanlarda, bi¢cimlendirme kaliplarinda, kivilcim
direncli takimlarda ve metal sekillendirmede kullanilan merdane pabuglarinin
yapiminda, sarsintili ¢alisan makine parcalarinda ¢cogunlukla kullanilir. Bu alagim ayni
zamanda, asite dayamikli pompalarin, yataklarm, dislilerin, siibap yataginin,
kilavuzlarin, pompa pistonunun, pompa cubuklarmin ve yataklarin yapiminda

kullanilirlar.

C95300 alasimi, kompozisyonunda demir i¢ermemekle birlikte agirlikca % 10
aluminyum igermektedir. Somunlarin, deniz ekipmanlarinin ve kaynak ¢enelerinin
yapiminda ¢ogunlukla kullanilirlar. C95400 alasimi ise gemilerde boru baglantilarinin
ve gdvdelerinin yapiminda ve bunun disinda yataklarin, dislilerin, sonsuz vidalarin,

supaplarin yapiminda kullanilirlar.

C95500 alagiminin mekanik 6zellikleri ¢cok yiiksek olup alagiminda kompozisyonunda
bulunan yiiksek miktardaki mangan ve nikelin alasimin ergime sicakligmni ve
yogunlugunu arttirmasindan dolayr dokiim ile tretimlerinde problemler ortaya
cikabilmektedir. Bu alasim, supap yataklar1 basta olmak {izere ve ugcak motorlarindaki

yataklarin, korozyona direngli parcalarin ve dislilerin yapiminda kullanilirlar.
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C95600 alasimi, ticari olarak silisyumlu aluminyum bronzu olarak bilinmektedir ve
cogunlukla yanmali motor bilesenlerinin yan sira 6zellikle yaklagik 390 °C sicakliga
kadar dayanabilen bazi kimyasal aparatlarin yapiminda kullanilirlar. C956700 alagimi
ise mangan ve nikel de iceren bir aluminyum bronzu olup yiiksek mangan
icermesinden dolayr dokiim {iriinlerde c¢ok iyi mekanik Ozellikleri elde etmek
miimkiindiir. Bu alagim esas itibari ile deniz pervaneleri i¢in 6zellikle gelistirilmistir.
Deniz suyuna kars1 korozyon dayanimlari ¢ok yiiksek olmasina ragmen bu alasimlarin
asitlere kars1 dayanimi oldukca diisiiktiir. Bir diger alasim ise C95800 alasimi olup
ticari olarak nikelli aluminyum bronzu olarak bilinir. Bu alasim ¢ogunlukla buhar
kazanlarinin yapiminda tercih edilmekle birlikte pervane gobeginin, kanatlarin ve

tuzlu su ile temasi olan biitiin parcalarin yapiminda kullanilirlar [2, 4].
1.2. Aluminyum Bronzlarimin Dékiim ile Uretimi ve Metalurjisi
1.2.1. Ergitme ve katilasmaya yonelik siirecler

Aluminyum bronzlarinin ergitilmesi ve dokiimii diger bakir esasli alagimlarin
tiretimine benzerdir. Aluminyum bronzlarinin ergitilmesinde ve dékiimiinde 1s1 ve
sarji miimkiin oldugunca hizli bir sekilde dokiim sicakligina getirme Onemli iki
faktordiir. Ciinki aluminyum bronzlar ergitme esnasinda kolayca gaz absorbe
edebilmekte ve bu gazlar katilagma sonrasinda dokiimlerde gdzenek (porozite)
olusumuna kaynak teskil etmektedir. Aluminyum bronzlarimin ergitilmesinde sivi
metalin yiizeyinde flakslar kullanilmakta ve bdylece sivi metalin gaz emmesi ve
oksitlerin olusumu engellenmektedir. Yiizeyleri kaplayabilen flakslar biiylik bir
avantaj saglayarak, onceden metalin i¢cinde bulunan mevcut oksitlerin atilmasi s6z
konusu iken de gorev alir. Tim bunlarin disinda, potanin igindeki sivi metalin
ylizeyinde olusan oksit tabakasini herhangi bir tiirbiilans etki ile kirilmamasi fayda

saglayacaktir [2, 3].

Saf metaller kullanilarak bir ergitmenin yapilmast halinde ise, ocagin
hazirlanmasindan sonra bilinen yontemler kullanilarak bakir ergitilir. Potanin hemen
tizerinde yer alan flaks uzaklagtirilmalidir. Kompozisyonel olarak herhangi bir demirli
aluminyum bronzu isteniyorsa, demir ergimis bakirin i¢ine istenen miktarda toz talas
halinde eklenmelidir. Demirin bu sekilde katilmasini takiben yapilacak olan bir

karistirma islemi 1ile demirin ergimis bakir icerisinde homojen dagilimi
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saglanabilmektedir. Bu sekilde homojen bir ergiyin olusturulmasi sonrasinda ise
istenen miktarda aluminyum katilmalidir. Kompozisyon olusturmanin bir geregi
olarak diger alasim elementlerinden herhangi bir ekleme yapilacaksa da ergime
derecesinin bir fonksiyonu olarak istenen eklemeler yapilmaktadir. Flaks ile ergiyin
tizerinde koruma amagh bir 6rtii olusturulabilmektedir ve ocagin dokiim sicakligina

ulagsmasi i¢in bir miktar beklenmektedir.

Ergimis bakirin igerisinde eklenilmesi diisiinlilen demir ve aluminyumun Onceden
isitilmas1  fayda saglayacaktir. Alasim hazirlanirken demirin ergiyik igerisinde
¢cozlinmesi ve homojen dagilmasi 6nem arz etmektedir. Prometre ile yapilan dokiim
sicaklig1 kontrol edilebilmektedir ve ilgili sicakliga ulasilmasi halinde daha 6nceden
hazirlanmis kaliplara dokiim gergeklestirilmelidir. Dokiim sicakligi cogunlukla 1121-
1260°C sicaklik araliginda olup, bu sicaklik araligi dokiim boyutuna ve sekline gore
degiskenlik gosterebilir. Pratikte potadan kaliplara dokiim yapilirken pota agzinin
kalina olabildigince yakin olmast istenir. Dokiim icerisinde istenmeyen
kontaminasyonlardan ka¢inmak i¢in de ergitilen pargalarin {izerindeki ve

bilesimindeki pislikler ve katigkilar 6nemli 6l¢iide giderilmelidir [2, 3].

Dokiim islemi kadar katilagma siireci de onemlidir. Dar katilagma aralifina sahip
aluminyum bronzlarinin kaliba dokiimiinii takiben kalip duvarlar1 boyunca kiigiik
kristallerin olusumu ile birlikte siv1 fazdan kat1 faza gecis kaginilmazdir. Bu kristaller
hizl1 bir sekilde biiyliyerek ve diger kristaller ile birleserek kalip yiizeyini ¢evreleyen

katilagmis bir tabaka yapis1 olusturacaktir.

Siv1 faz ile kat1 faz arasinda daima bir katilasma cephesi var olup bu cephe kalip
merkezine dik dogrultuda ilerleyerek karsi yonden gelen katilasma cephesi ile
birleserek katilagma tamamlanacaktir. Aluminyum bronzlarinin katilagmasinda
hacimsel ¢ekmelerin olmalar1 kaginilmazdir. Bu durumda besleyicilerin varlig: biiytik
Onem tasiyacak olup besleyiciler ile kaliptan saglam parg¢anin ¢ikmasi saglanacaktir.

Sekil 1.3’te aluminyum bronzlarinda katilagsma kademeleri gosterilmistir.

Aluminyum bronzlart kum kaliba dokiilebildigi gibi kokil kaliba dokiim ile de
uretilebilmektedir. Kum kaliba dokiimde sivi metalin  katilasmasi sirasinda
gozlenebilen ¢cekme problemleri alasimin kokil kaliba dokiilmesi veya sogutucu

uygulamasi neticesinde de giderilebilir.



Sekil 1.3. Aluminyum bronzlarinda
katilasma kademeleri [2]

Aluminyum bronzlarinin yavas sogutulmasi halinde matrikslerinde sert ve kirilgan
fazlar olusabilmektedir ve hizli sogutma ile bu fazlarin olusumu engellenebilmektedir.
Tiim bunlarin disinda, aluminyum bronzlarinin kokil kaliba dokiilmesi halinde sivi
metalin siireksizlikleri (pas) ve oksitler kalip duvarlarina tutunma egiliminde
olabilirler. Ince isleme ve belki de bir parlatma ile yiizeyde bu istenmeyen bilesenler
uzaklastirilabilir. Dokiimde kokil kalibin kullanilmamasi halinde oksit nedenli hatalar
parcanin daha i¢ bolgelerinde olabilir ve bu hatalarin giderilmesinde 6nemli bir is¢ilik

gerekebilir [2, 3].
1.2.2. Metalurjik yaklasimlar

Bu boliimde, baslangigta Cu-Al denge diyagram iizerinden aluminyum bronzlarinda
bulunan fazlar tamitilacak olup 06zellikle kompozisyonunda yer alan aluminyum
miktarina gore, aluminyum bronzlarinin metalurjik yapilari irdelenecektir. Endiistriyel
acidan bakilacak olunursa, aluminyum bronzlarimi agirlik¢a % 7,5 Al igerigine gore
tek fazli aluminyum bronzlar1 ve agirlikca % 8-14 Al igerigine gore cift fazh

aluminyum bronzlar1 olarak iki gruba ayirabiliriz.

Bu boéliimde her iki gruba giren alasimlar 6zellikleri ve metalurjik yapilar1 agisindan
islenecektir. Sekil 1.4’de Cu-Al denge faz diyagrami verilmis olup, bu diyagramin

isaret ettigi sinir noktalar1 ile bu noktalara karsilik gelen sicaklik degerleri ve
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aluminyum miktarlari (ag.-%) Tablo 1.4’de listelenmistir. Diyagramdan da goriilecegi
tizere, kat1 ergiyik ¢Oziiniirlik sinirlarinin 1035°C ve 565°C sicakliklarina ve
sicakliklara karsilik aluminyum miktarinin sirasi ile agirlikca % 7,4 ve % 9,4 oldugu
belirgindir. Diyagramda gozlenen o fazi oda sicakliginda agirlik¢a % 9,4 aluminyum
cozebilmektedir. Sicakligin 1035°C olmasi ve aluminyum igeriginin agirlik¢a 9.4
olmasi halinde B faz1 varligin1 gdstermeye baslayacaktir. Denge diyagraminda
yaklasik 565°C sicaklikta ve agirlikga % 11,8 Al bilesiminde tipik bir otektoid
donilistim yer almaktadir. Bundan dolayi, bilesiminde agirlikca % 10 Al igeren

bronzlarda 1s1l islem uygulamalari ile sertlestirme s6z konusudur [2, 3, 6].

Cu-Al denge diyagrami géz Oniine alinacak olunursa, endiistriyel aluminyum bronzlari
icin bir takim 6zellikler siralanabilir. Bu 6zellikler; (i) aluminyum bronzlar yiiksek
ergime sicakligina sahiptir, (i1) dar katilasma aralig1 vardir, (iii) sicakligin artmasi ile
a ve otf fazlarmin ¢Ozlnlrlik sinirlart degisir ve (iv) Otektoid doniisiim
gostermesinden dolay1 bu bronzlar 1s1l islemle sertlesebilme karakteristigine sahiptir

2,3, 6].
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Sekil 1.4. Cu-Al denge faz diyagrami [6]
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Tablo 1.3. Cu-Al denge faz diyagraminda siir noktalar, sicakliklar1 ve aluminyum
miktarlari [2, 6]

Sinir nokta | Sicaklik, °C | Al (ag.-%) | Smir nokta | Sicaklik, °C | Al (ag.-%)
A 1083 0,0 B 1037 7,5
C 1037 8,5 D 1037 9,5
E 1048 12,4 F 1036 14,9
G 1036 15,2 H 1036 16,0
| 1022 16,9 J 1022 17,1
K 1022 18,0 L 958 20,0
M 963 15,1 N 963 15,4
0) 963 16,4 P 873 17,8
Q 873 20,0 R 780 13,6

S, S’ 780 15,6 T 565 9,4
U 565 11,8 \Y 565 15,6
Y 0 9,4 Z 0 16,2

Birinci grup aluminyum bronzlari, bakirca zengin aluminyum bronzlar olup
bilesimlerinde agirlik¢a % 4-9 Al yer almaktadir. Bu gruptaki alagimlar, tek faz (o)
yapisindadir ve olduk¢a silinektir. Kompozisyonunda agirlikca % 8 Al igceren
bronzlarda yiliksek sicakliklarda o kristallerinin yaninda [ kristalleri de yer
alabilmektedir. Bu alasimlarin mukavemetlerini arttirmak icin herhangi bir 1s1l islem
uygulamasi yoktur. Ancak kompozisyonlarina Ni, Fe ve Mn ilavesi ile mekanik

ozellikler gelistirilir. Bu grupta yer alan bronzlar, ikinci grupta yer alanlara (¢ift fazli

bronzlara) kiyasla daha yiiksek korozyon direnci sergilerler [3, 7, 8].

Ikinci grup aluminyum bronzlarmin kimyasal kompozisyonlarinda agirlikca % 9-14
Al yer almaktadir. Bu grupta bulunan alagimlar ¢ift fazli olup a ve B fazlari i¢eren bu
alagimlarin katilagmasi sirasinda ilk olusan faz B fazidir. Yaklasik agirlikca % 9 Al
miktarindan itibaren ergiyikten yalnizca [ kristalleri olusur. Azalan sicaklikla birlikte
B fazinin yan1 sira 6tektik bir reaksiyon sonucu a fazi da olusabilmektedir. Sicakligin
azalmasi ile o faz alam agirlik¢a % 9,5 Al miktarina kadar genisleyecektir. Daha
yuksek aluminyum miktarlarinda ve yavas soguma kosullarinda yaklasik 565 °C’de
otektoid bir doniisiim sonucu sert, kirillgan ve mikroyapida oldukga kiiciik boyutta
dagilim gostermis y fazi gézlenir. Diger taraftan, aluminyum igeriginin agirlik¢a % 9,5
degerini gegmesi ile birlikte CuoAls bilesiminde 7> olusmaktadir. Otektoid
sicakligindan (565 °C) itibaren hizli bir sogutma ile bu fazin (y2) olusumu bastirilir ve
mikroyapida sadece o ve 3 fazlari yer alir. Cogunlukla soguma hizinin kontrol edilmesi

zordur ve y2 fazinin olusumu engellenemez. Bu nedenle, bu alasimlara belirli bir
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miktarda Ni ve Fe (agirlikca % 5 seviyesine kadar) ilavesi ile 6tektoid donilisiim
sicakligr asagiya cekilebilmekte ve boylece oda sicakliginda o ve B fazlar elde
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, agirlikga % 11,8 Al igeren bronzlarda 1sil islem
uygulamalar ile y» fazinin olusmasi engellenerek sert, mukavemeti yiiksek ve iyi

stineklik sergileyen bir alasim elde etmek miimkiindiir [2, 6-8].

Ikinci grup aluminyum bronzlar1 kendi igerisinde iki alt gruba ayirmak da miimkiindiir.
Birinci alt grup agirlik¢a % 9-11 Al igcermekte olup bu bilesimde olusacak olan a ve f3
fazlarinin orant hem aluminyum miktarina hem de alasimin soguma hizina baglidir.
Bu alagimlarda, 565 °C sicakligin altina ¢ok yavas sogutma ile 6tektoid yap1 elde
edilmektedir. Cok yavas sogutma ile p — o+y2 doniisiimii gerceklesecektir. ikinci alt
grupta yer alan alagimlar ise agirlikga % 11°den daha fazla aluminyum igerigine
sahiptir ve bu alasimlar vy, ve B+y: fazlarini icermektedir. Bu alasimlarda, sogutmada
565 °C sicaklikta a + v, 6tektoid yapist meydana gelir. Hizli sogutmada ise martenzitik

dontigiim B faz1 da icermektedir [5, 6, 8].

Tim bu fazlarin kararliginina ve alagimlarin nihai 6zelliklerine kompozisyonda
bulunan elementlerin de etkisi vardir. Bu boliimde, aluminyum bronzlarinin

kompozisyonunda yer alan her bir elementin etkisi detayli bir sekilde islenecektir.

Aluminyum bronzlarinda, baglica alasim elementi olup kompozisyonda bulunmasi
halinde alagimin sertligini ve mukavemetini arttirmaktadir. Aluminyumun ilavesi
edilmesi ile bronzun ayn1 zamanda aginma direnci artmaktadir. Aluminyum miktarinin
agirlikca % 10 ve lizerinde olmast silinekligi onemli Olgiide azaltacaktir.
Kompozisyona aluminyum ilavesi tek basina olmamakla birlikte demir ve nikel gibi
iki 6nemli alasim elementi esliginde alagimlama tamamlanir. Demirin ve nikelin

varlig1 daha ince tane boyutlu alagimlarin iiretimine katki saglayacaktir [2, 5, 7, 8].

Aluminyum bronzlarinin kompozisyonunda demirin olmas: sadece tane inceltmeye
katki saglasa da, fazla miktarda olmasi tane kabalagmasina neden olup alasimin
tribolojik 6zelliklerini azaltabilir. Bundan dolay1 kompozisyonda agirlik¢a % 0,5-5,0
araliginda olmasi istenir. Demir katkisi ile alagimin 6tektoid sicakligi yiikselmektedir.
Alasimda bir miktar demirin yer alamsi sertlik ve mukavemette artisa neden olacaktir.
Demirin aluminyum bronzunda ¢oziintirliigli yaklasik agirlik¢a % 3 olup kat1 ergiyik

olusumuna da neden olacaktir. Ancak bu degerin {lizerinde demirin ilavesi alasimda

12



ikincil fazlarin (demir silisitlerin)olusumuna neden olacaktir. Ticari pratiklikte,
agirlik¢a % 0,75-3,0 Fe igeren aluminyum bronzlarda sivi sicakliginin arttigi, tektoid
dontisiim sicakliginin yiikselerek soguma hizinin etkisi de olmadan doniisiim iiriinti
olarak o ve B fazlarinin olusabildigi gozlenmistir. Alasima demirin ilavesi s6z konusu
iken karbon igerigi daima kontrol edilmelidir ve miimkiin mertebe kompozisyonda
karbon olmamalidir. Genel olarak demirin ilavesi ile her ne kadar alagimin 6zellikleri
tyilestirilmis olsa da, 6zellikle aluminyumun yiiksek oldugu bronzlarda demir sertligi
azaltabilmektedir. Ornegin, bilesiminde agirlik¢a % 89 Cu, % 7 Al ve % 4 Fe igeren
bronzun direnci ve uzamasi yliksek iken, bilesimin agirlik¢a % 83 Cu, % 10 Al ve %
7 Fe icermesi halinde direng her ne kadar yiiksek olsa da alasimin uzama degerlerinde
azalma gerceklesecektir. Bilindigi lizere,  faz bolgesinden ¢ok yavas sogutma ile asir
biiylik 6tektoid doniisiim iiriinleri adacik benzeri olusabilmektedir ve bundan dolay1
biiyilk dokiim parcalarinda gevreklik olusabilir. Bu durumda, kompozisyonda yer

alacak olan agirlik¢a % 1-3 demir ile problem 6nemli 6lglide giderilir [2, 5, 7, 8].

Aluminyum bronzlarin kompozisyonunda yer alan bir diger onemli element ise
mangandir. Manganin ilavesi ile bu bronzlarin korozyon dayanimi artmaktadir ve
dokiim alagimiin mukavemeti gelistirilmektedir. Mangan, bakir alagimlarinda oksijen
ve kiikiirtiin gideriminde de fayda saglamaktadir. Agirlik¢ca % 0,2 seviyesinde mangan
ilavesi deoksidasyon i¢in yeterlidir. Mukavemet kazanimi i¢in kompozisyona agirlikca
% 1-5 Mn eklenebilir. Bilindigi iizere, aluminyum bronzlarinin deniz suyu ve bazi
asidik ¢ozeltiler ile etkilesiminde aluminyumsuzlagma meydana gelmektedir. Bu ise,
otektoid yapida aluminyumun yitirilmesi ile miimkiindiir. Kompozisyonunda agirlik¢a
% 7-8 Al, % 5 Ni iceren bronzlara agirlikca % 12-15 Mn ilavesi ile hem dayanim

arttirilabilir hem de aluminyumsuzlasma problemi giderilebilir [5].

Bir diger alasim elementi olan nikel, aluminyum bronzlarina demire oranla daha az
katilir. Nikel ilavesi ile alasimin dayanimi ve sertliginin yani sira aginma direnci de
artmaktadir. Kompozisyonda bulunabilen nikel ile alasimin tane boyutu inceltilebilir
ve bunun i¢in kompozisyona agirlikca % 5’e kadar nikel eklenebilir. Daha yiiksek
miktarda nikelin katilmas1 halinde ise olusturacagi intermetalik yapilardan dolay1
alasimin mekanik 6zellikleri azalabilmektedir. Demir gibi nikel de alasimin 6tektoid

sicakligima etkide bulunmaktadir ve y> fazinin olusmasini engellemektedir [5, 7].
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Silisyum, alagimin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyeceginden ¢cogunlukla
kompozisyonda istenmez. Ancak alasimin sekillendirilebilme 6zelligini arttirmak igin
alasim kompozisyonuna agirlikca % 1 Si ilave edilebilmektedir. Silisyum katkisi ile

aluminyum bronzlarmin dokiilebilirligi de arttirilmaktadir [2, 6, 7].

Aluminyum bronzlarinda kursun 6zellikle alasimin ¢ekme mukavemetini ve
stinekliligini azalttigindan ¢ogunlukla istenmez. Ancak kursun ilavesi ile 6zellikle
piringlerin ve Cu-Sn-Zn alasimlarinin talas kaldirma kabiliyetini artacagi iyi
bilinmektedir. Kursunlu bronzlarin siirtinme ve asmma direngleri de yiiksektir.
Bronzlarin kompozisyonunda en fazla agirlik¢a % 0,03 miktarinda kursun bulunabilir.
Kursun katkist alasima miikemmel islenebilme ve tribolojik  ozellikler
kazandirmaktadir.  Bu nedenle disli carklarin, volanlarin ve benzer pargalarin
dokiimiinde kursun ilave edilir. Kursun, bronzlarin mikroyapilarinda olduk¢a yumusak
ve ayr1 bir faz olarak yer almakta olup bu hali ile alasima yaglayicilik 6zelligi

kazandirmaktadir [5, 7].
1.2.3. Mikroyapisal bilesenlerin tanitimi

Bu boliimde, daha 6ncesinde basta Cu-Al ikili denge sisteminde varolan fazlar olmak
tizere birgok aluminyum bronzunun mikroyapisal bilesenleri segili goriintiiler ile
tanitilacaktir. Bilindigi iizere, basit Cu-Al denge diyagraminda ve alagim katkisi ile
modifiye edilmis Cu-Al sistemlerinde tekli, dubleks veya kompleks fazlar
varolabilmektedir. Aluminyum bronzlarma 1s1l islemlerin uygulanmasi bu fazlarin
gerek mikroyapida ayirtedilmesine gerekse de metalurjik olarak degerlendirilmesinde
zoruluklar getirmektedir. Bu bdliimde tanitimi yapilacak mikroyapisal bilesenler ile
aluminyum bronzlarinin mikroyapilarinin  degerlendirilmesinin kolaylastirilmasi

hedeflenmistir.

Aluminyum bronzlarinda tek faz yapisi olarak a ve B fazlari iyi bilinen fazlar olup bu
fazlarin kararhiliklar1 agirlikca % Al miktar1 kadar sicakliga da baghdir. A fazi
aluminyum bronzlarinda, maksimum agirlikca % 9,4’¢ kadar aluminyum
icerebilmesine ragmen, agirlikca % 7,5’den az aluminyum igeren bilesimlerde, sivinin
altindaki biitiin sicakliklarda kararlidir. Ancak agirlik¢a % 9-9,4 aluminyum bilesim
aralifinda alagim katilasirken, 6nce B faz1 olusmakta ve 1035°C sicaklikta yapida o +

B otektik fazi bulunabilmektedir. Bir diger tek faz yapisi olan B fazi, 1s1l islem ve su
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verme sonucu agirlikca % 11,8 Al bilesimindeki alasimlarda gozlenebilmektedir.
Ayrica agirlikca % 11,8’den fazla aluminyum igeren alasimlarda 565°C altinda
otektoid reaksiyon ile a + y2 yapisina doniisebilmektedir. Yiiksek soguma hizlari ile
bu otektoid reaksiyon gergceklesmeden martenzitik B fazi da olusturulabilir. Cu-Al
sisteminde varolan bir diger faz ise y2 fazi olup oldukca kirilgandir. Bu faz aym
zamanda deniz suyuna karsti direngsiz olup alasimin korozyon direncini
azaltabilmektedir. Kompozisyonda nikel ve demirin yer almasi halinde y> fazinin

olusumu otelenebilmekte ve bu faz yerine « (kappa) fazlar1 olusabilmektedir [2, 5].

Sekil 1.5°de, kompozisyonu agirlikca %10 Al iceren bir bronza ait mikroyapi
verilmistir. Matriks igerisinde aydinlik kontrastlarda gozlenen yoreler a kati eriyigini
yansitmaktadir. Bu faz yapisina goe nispeten daha koyu kontrastli bolgeler ise 6tektoid

doniigiim iirlint olan o+y; yapisini gostermektedir [2].

Sekil 1.5. Kokil kaliba dokiilmiis agirlik¢a % 10
Al iceren bronzun mikroyapisi; x100 [2]

Bilesiminde agirlik¢a % 88 Cu, % 9 Al ve % 3 Fe iceren aluminyum bronzunun kum
kaliba dokiimii sonrasi tipik katilagsma yapist Sekil 1.6’da verilmis olup katilagsma
yapisinda a ve B yapilar1 goriilmektedir. Bu bilesime gore nispeten daha yiiksek Al
iceren (ag.-% 12) alasimin kum kaliba dokiimii sonrasi mikroyapist Sekil 1.7°de
verilmis olup mikroyapida a ve  yapilar1 daha ignesel bir morfolojide goriilmektedir.
Sekil 1.8’de ise 80Cu-10Al-5Fe-5Ni (ag.-%) aluminyum bronzunun bir mikroyapisi
orneklenmis olup mikroyapida a ve B yapisinin yani sira zengin demir fazlari (3) ve

zengin nikel fazlar (k) goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Bilesiminde agirlik¢a % 88 Cu, % 9
Al ve % 3 Fe igeren aluminyum bronzunun
katilagsma yapisi; x15 [2]

Sekil 1.7. 80Cul2Al3Fe alagimina ait dokiim
mikroyapist; x150 [2]

Sekil 1.8. 80Cul0AI5Fe5Ni alagimina ait
dokiim mikroyapisi; x400 [2]
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Aluminyum bronz ailesinin bir {iyesi olan CuAllONi5Fe4Mn alasimi 1s1l
islemlenebilir bir alasim olup yiiksek bir sicaklikta tavlanip hizli su vermesi sonrasi
martenzitik bir donilistim gosterebilir. Sekil 1.9°da bu alagimin su verilmis konumuna
ait mikroyap1 goriintiileri verilmis olup alasim bu konumda o, martenzitik § ve sividan

dogrudan kristallenme ile olusmus k1 faz1 igermektedir.

Malzeme bu konumunda yiiksek seviyede i¢ gerilmeler icermektedir. Bu ig
gerilmelerin azaltilmasina yoénelik bir temperleme islemi yapilabilmektedir. Bu
alagimlar icin temperleme ¢ogunlukla 500-715°C sicaklik aralifinda yapilmaktadir.
Olast bir temperde P fazindan ot+x cokelmesi gerceklesmekte olup ki yapisi
olusabilmektedir. B fazinin doniisiimii ile birlikte mekanik o6zellikler daha da

gelisecektir [5].

Sekil 1.9. CuAll0Ni5Fe4Mn alasiminin 900°C
sicakliktan  su  verilmis konumuna  ait
mikroyapilar; (a) x100 ve (b) x150 [5]
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Aluminyum bronzlarinda kappa fazlarmin kontrollii ¢okelmesi ile bir¢ok 6zellik
iyilestirilebilmektedir. Ornegin, bir rulman malzemesi olarak aluminyum bronzlarmin
kullanilabilirliginde matriks icerisinde ince dagilim gdstermis kappa fazlarinin aginma

direncini gelistirmedeki etkisi oldukca ytiksektir [5].

Aluminyum bronzlarinda kappa fazlar1 bilesime ve ogutma kosullarina baglh olarak
farkli morfolojide ve skoyimetride bulunabilirler. Aluminyum bronz matrikslerinde ki
faz1 cogu kez rozetsi bir morfolojiye sahiptir. Matriks igerisinde ky fazlar1 gogunlukla
tane sinirinda kiiresellesmis ¢cokelti formunda yer alirlar. Mikroyapida « fazi lamelar
bir forma sahipken, kv fazi tane igerisinde ince ¢okeltiler halinde gozlenmektedir.
Sekil 1.10° da bir nikel aluminyum bronzuna ait mikroyap1 6rnegi verilmis olup bahsi
gecen tiim kappa fazlar1 bu mikroyapida gdsterilmistir. Bu mikroyapida yer alan her
bir bilesene ait kimyasal icerik ise Tablo 1.4 te verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi
lizere tiim kappa fazlart hem demir hem de nikelce zengin bilesenlerdir. Bilesimlerinde
farkli elementel dagilim iceren bu elemanlarin varligr alasimin nihai 6zelliklerine
etkide bulunabilecektir. Ornegin, alasimin korozyon direnci s6z konusu iken bu kappa
fazlarindan «i, ki1 ve kv fazlar1 oldukca diisiik bir etkiye sahiptir. Ancak i fazi 1s1l
islemlerle kiiresel forma doniistiiriiliip korozyona karsi dayanim gosterebilmektedir [5,

9.

Sekil 1.10. Bir nikel aluminyum
bronzuna ait tiim mikroyapisal
bilesenleri gosteren SEM goriintiisii;
x500 [9]
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Tablo 1.4. Dokiim nikel aluminyum bronzunda yer alan fazlara ait verilmis olan x-
1511 spektroskopi analizi [9]

Faz Kompozisyonu (ag.-%)
Al Mn Fe Ni Cu
o 7,90 0,20 2,58 2,91 86,41
B 8,51 0,52 2,20 2,58 86,19
K1 17,35 1,25 35,69 18,07 27,64
Kip 19,09 0,93 26,60 26,04 27,31
Kt 18,87 0,45 12,86 26,80 41,03
KIv 8,12 0,84 42,70 35,32 13,01
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2. ALUMINYUM BRONZLARININ TRiBOLOJIiSi

Bu béliimde, baslangigta 6zellikle metalik malzemelerin maruz kaldiklar siirtiinme
kuvvetleri altinda tribolojik davraniglari genel cercevede ele alinmis olup daha

sonrasinda aluminyum bronzlarinin tribolojisi irdelenmistir.
2.1. Siirtiinme ve Asinma Mekanizmalari

Siirtlinme, bilindigi lizere bir ylizeyin baska bir yiizey iizerindeki hareketine karsi
diren¢ gostermesidir. Bundan dolayidir ki siirtiinme bir malzeme o6zelligi degil,
harekete kars1 olusmus olan giiciin yarattig1 bir sistem olarak aciklanir. Esitlik (2.1)’de
verilen formiilasyondaki siirtinme katsayist (n), tegetsel siirtiinme kuvvetinin (F),
temas eden ylizeye dik olarak etki eden normal yiike (N), boliinmesiyle elde
edilmektedir [10, 11].

u=FN 2.1)

Temasta olan iki yiizeyin ylizey Ozellikleri ve birbirleri ile olan etkilesim tiirleri
stirtlinme kuvvetini belirleyen parametrelerdir. Bowden ve Tabor, iki ylizeyin yiizey
Ozelliklerinin ve birbirleri ile olan etkilesiminin siirtiinme kuvveti iizerindeki etkisini
incelemisler ve kabul goren genel sonuglar1 ortaya ¢ikarmiglardir. Bu sonuglara gore,
kayma sistemlerinde her iki yiizeydeki piiriizler birbirleri ile temas etmeye zorlanirlar
ve aralarindaki adhezyon (yapisma) sebebiyle karsit yiizeyler birbirleriyle

kaynaklanmaktadirlar.

Kaynaklanmanin nasil gerceklestigine dair drnekleme ise Sekil 2.1a’da verilmistir. Bu
ylizeylerden bir taraf hareket ettiginde ise, bu piiriizler arasinda olusan mikrokaynakl
baglantilar kirilabilmekte ve kayma mukavemeti harekete kars1t bir direng
olusturmaktadir. Bu nedenle, kayma sirasinda siirekli olarak mikrokaynakli baglantilar
olusmakta ve yeniden kirilma egilimine ragbet etmektedirler. Siirtlinme kavraminda
etkisi olan bir diger mekanizma ise kazima/pulluklamadir (Sekil 2.1b). Sert bir piiriiz
ya da partikiil kendisine gore nispeten daha yumusak bir ylizeye niifuz edip, yumusak

ylizeyde olusan plastik akma sonucunda bu yumusak yiizey iizerinde kazima yaparak
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oyuk acarsa, yiizey harekete karsi baska bir direng gosterecektir. Sekil 2.1c’ de ise
diger bir mekanizma ise piriizlerin deformasyonu olup, bu piirlizler birbirleri
tizerinden kaymalar1 esnasinda plastik deforme olabilir ve bu harekete karsi
gosterdikleri direng de bu sekilde artma egilimindedir. Ancak yapilan birgok ¢calismada
piirtizlerin plastik deformasyonunun ylizey piiriizliliigiinii azalttigina dair ¢caligmalar
ortaya konmustur ve bunun sonucunda temas parametrelerinin azaldigi da

gosterilmistir [11].

Adhezvon Pulluklama Pirtzlalik hasan

Sekil 2.1. Kayma siirtinmesini olusturan mekanizmalar; (a)
adhezyon, (b) kazima/pulluklanma ve (c) piirlizlerin
deformasyonu [11]

Siirtlinme kuvveti ve siirtlinme katsayisindan bagimsiz olarak diisiiniilemeyecek bir
diger yiizey etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan durum ise asinmadir. Asinma, yiizey temasi
sirasinda olusan siirtinme sisteminde adhezyon, kazima ve piirliz deformasyonu
mekanizmalar1 sonucu meydan gelir ve li¢ basamaga ayrilirlar [12]. Bu {i¢ basamakta
incelenecek birinci basamak rodaj (running-in) ya da alisma basamagidir. Bu basamak

ylizeylerin birbirine temasinin ilk gerceklestigi araliktir.

Siirtlinme mekanizmalarinin etkin oldugu bolgede siirtiinme katsayis1 Sekil 2.2°den de
goriilecegi iizere sabit olmayip asinma miktar siirekli artmaktadir. Ikinci basamak,
kararl1 hal (steady-state) aginmasi olup, bu basamakta, siirtiinme katsayis1 sabittir ve
asinma hizi oldukca diisiiktiir. Nihai olarak yiizeyde en biiylik asinma hasarinin

olustugu i¢incli basamak olan katastrofik asinma basamagi gergeklesir [11-13].
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Kayma zamani va da mesafesi

Sekil 2.2. Kayma sisteminde olusan ii¢ asinma basamagi [12]

[k olarak olusan ve kayma sisteminde gerceklesen alisma basamaginda, siirtiinme
katsayis1 yiizeyde gerceklesen siirtiinme mekanizmalarina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Kararli hal asinmasina gecilene kadar gerceklesen mekanizmalar ve

stirtiinme katsayisinin degisimi, Sekil 2.3’te detayl bir sekilde verilmektedir [11].

Strtinme katsayis ()

1 2 3 4 3 6

Kayma mesafesi

Sekil 2.3. Kayma sisteminde ilk kayma periyodunda olusmakta olan
stirtiinme mekanizmasinin alt1 adimi [11]

Birinci asamada, siirtiinme kuvvetinin biiylik bir boliimii ylizeydeki piiriizlerin
olusturdugu kazima kuvvetinin bir sonucu olarak ortaya cikar. Yiizey kirliligi
sebebiyle adhezyon bu asamada gozlenmemektedir. Piiriizlerin deformasyonu
meydana gelerek yiizey kolayca parlatilir ve bu durum statik siirtlinme katsayisini
dogrudan etkilemektedir. Sonucta, baslangictaki siirtiinme katsayisi, biiyiikk oranda

malzeme bilesimine, yiizey ve ¢evre kosullarina baglidir [11].
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Birinci asamadaki parlatma asimmmasinda gozlenen yiizeydeki kirlilikler, ikinci
asamada uzaklastirilmakta ve malzeme yiizeyi agiga ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda
da adhezyon devreye girerek siirtlinme katsayisinda az bir miktarda artis meydana

getirmektedir.

Ucgiincii asamada, kayma yiizeyleri arasinda sikisan asinma partikiillerinin sayisindaki
hizl artig nedeni ile siirtiinme katsayisi artar. Piiriizlerin deformasyonu bu asamada da
devam eder ve olusan yeni ylizeylerin sonucunda adhezyon kuvveti artar. Baz1 asinma
parcaciklari, ylizeyler arasinda kalarak kazimaya sebep olur. Eger her iki metal
ylizeyinin sertligi birbirine esit ise bu parcgacik her iki ylizeye de penetre olarak kazima

stirtlinmesini maksimum seviyeye ulagtirir.

Yiizeyler arasindaki asinma pargaciklarinin sayist sabit kaldig1 bir diger asama ise
dordiincii asamadir. Ciinkii ylizeye giren ve ylizeyi terk eden pargaciklarin sayisi
esitlenmis olacaktir. Adhezyonun siirtinmeye katkist bu asamada sabit kalacaktir.
Ancak tabaka ayrilma (delaminasyon) asinmasi sebebiyle yeni engebeli yiizeyler
meydana gelecektir ve piiriizlerin deformasyonu bu asamada da siirtiinme katsayisini
etkilemeye devam edecektir. Dordiincii asama, birbirleriyle 6zlesen iki malzemenin
birbiri lizerinde kaymasi durumunda veya besinci bolgenin kayda deger olmayacagi

durumlarda sabit aginma bolgesini temsil eder.

Besinci asamada, sert bir malzemenin, yumusak bir malzeme yiizeyinde kaydigi bazi
durumlarda sert ylizeydeki piiriizler zamanla uzaklagmaya baglayacak ve bu durumda
da ayna gibi piiriizsiiz bir yilizey meydana gelecektir. Parlatilmis bu ylizeyde, asinma
parcaciklari kolayca tutunamayacaginda, piiriiz deformasyonu ve kazima azalacak ve

bu durum siirtiinme kuvvetlerinin azalmasina sebep olacaktir.

Son basamak olan altinci asamada ise, sert ylizeyin oldukg¢a diislik bir piiriizliiliik
degerine sahip olmasi, maksimum ayna parlaklifina ulagsmasi sonrast yumugak
ylizeyde ayna goriiniimiine ulasacak ve siirtiinme katsayis1 azalarak sabit asinma

degerine diisecektir [11].

Siirtlinmenin fiziksel bir olay olarak yiizeylerde devam etmesi beraberinde asinmay1
da getirecektir. Asinma, birbiri iizerinde hareket eden iki ylizey arasindaki temas

sonucunda malzemenin yiizeyden uzaklasmasi olarak tanimlanabilir. Bu sebepledir ki
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asinma ve siirtinme, bu iki ylizey arasindaki tribolojik temasin es zamanli bir
sonucudur. Asinma ve siirtiinme arasindaki bu iliski tam olarak anlasilabilmis olmasa
da, diistik siirtinmenin diisiik asinmaya, yiiksek siirtlinmenin ise yliksek aginmaya
sebep oldugu kanisi baskindir. Sekil 2.4’de verilen diyagram, yapilan ¢oklu deneyler
sonras1 aginma ve siirtlinme arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Fakat bu diyagram
¢ikarimlar1 genel bir kurami temsil etmemektedir ve bunun aksini gosteren ornekler

de mevcuttur [12, 13].

Asmmma aym1 zamanda iki farkli sekilde de siniflandirilabilir. Birincisi ortamin
yaglayicilt olup olmamasi, ikincisi ise mekanizmasina gore yapilan siniflandirma
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat mekanizmasina gore siniflandirma yapmak ¢ok
karisik bir durumu da beraberinde getirmektedir. Cilinkii ayn1 anda birka¢ asinma
mekanizmas1 gergeklesebilir ve bunun sonucunda da asinma mekanizmalar1 esas
aliarak farkli aginma siniflandirma semalar1 gelistirilmis olup, hig¢ birisi uluslararasi
kabul géormemistir ve bu simiflandirmalarin ¢ogu benzer 6zelliklere sahiptir [10, 11,

14].

Agnm a kalsayim

a4 a5 a8 ar 08 ¥

Sirtiinm e katsayiz

Sekil 2.4. Asinma katsayisinin siirtiinme
katsayis1 ile degisimi [10]

Asimma prosesi, harekete bagl olarak kayma asinmasi, ¢carpma asinmasi ve donme
asimmast olarak iice ayirilirken, ayn1 zamanda aginma mekanizmasina gore de abrasif,

erozyon, adhezif ve yiizey yorulmasi olarak siniflandirilabilmektedir. Farkli yapilan
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smiflandirmalari ortak bir dilde bulusturabilmek i¢in DIN 50320 standardinda genel
bir siniflandirma yapilmistir. Bu siniflandirmaya gore asinma Sekil 2.5’te gorildiigii
gibi abrasif asinma, adhesif asinma, tribokimyasal asinma ve yiizey yorulmasi olarak

4 siifa ayrilmistir. Bu boliimde bu dort asinma sinifi kisaca irdelenmistir [ 10-12].

: ~ 7
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Sekil 2.5. Asmma mekanizmalar; (a)
adhesif, (b) abrasif, (c) yorulma ve (d)
tribokimyasal aginma [11]

Abrasif aginma, malzeme yiizeyinin birinin digerinden daha sert oldugu durumlarda
olugsmaktadir. Sert ylizeydeki piiriiz veya pargacik yumusak olan malzeme yiizeyine
batar ve burada plastik deformasyona neden olur. Malzeme hareket ettiginde ise bu
sert ylizey, yumusak olan malzemeyi ¢izerek malzemede oyuklagmaya yol agar. Sert
olan malzeme yiizeyinin geometrisi ve penetrasyon derinligine bagli olarak, yumusak
ylizeydeki malzeme kaybi yarilma, ¢izilme veya kesilme seklinde de
gbzlenebilmektedir. Temas cesidine gore abrasif asinma iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
asinma olarak da incelenebilmektedir. Abrasif parcanin, yumusak yiizey iizerinde bir

¢izgi boyunca rahatga hareket etmesi sonucu iki boyutlu asinma gézlenmektedir.

Sekil 2.6’ da da goriilecegi lizere ii¢ boyutlu asinmada ise, asindirici parca bir arayiizey
gibi davranmaktadir. Ancak iki boyutlu asinma digerine gore 10 ile 1000 kat daha fazla

malzeme kaybina sebep olabilmektedir [15].
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Sekil 2.6. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu abrasif asinma [15]

Uygun malzeme sec¢imi veya yiizey islemleri ile abrasif aginmaya karsi bir direng
saglanabilmektedir. Seramikler, karbiirler, krom karbiir igeren beyaz dokme demirler,
sertlestirilmis alasimli gelikler gibi malzemeler abrasif asinma karsi direnci yiiksek

olan malzeme Ornekleridir.

Ayni1 zamanda sert kaplama yoOntemleri olan yiizey sertlestirme, plazma sprey ile
seramik kaplama, krom kaplama ya da TiN gibi sert kaplamalar1 buhar biriktirme
yontemleri uygulamak, abrasif asmnmadan korunmak icin uygulanan ylizey
islemlerinden sadece bazilaridir ve bronz kaplamalarin da bu alanda yer alabilmesi igin

caligmalar hala gelistirilebilmektedir [10, 15].

Strtiinme kuvvetleri altinda, abrasif asinma kadar adhesif asinma da siklikla
olusamaktadir. Temas halindeki iki yiizeyin piiriizlii oldugu bolgelerde bilindigi iizere
bolgesel basing cok fazladir ve bu yiiksek basing piiriizlerde plastik deformasyona
neden olmaktadir. Sekil 2.5a’ da gorildiigii gibi, plastik deformasyonun bir sonucu
olusan piiriizler birbiriyle yapisarak bir baglanti olusturur. Tegetsel olan hareketin bir

sonucu olarak bu baglantilar kopar ve yumusak olan malzemede kayba neden olur.

Piiriizler arasinda meydana gelen bu yapisma icin teoriler (mekanik, difiizyon,
elektronik ve adsorbe olma) gelistirilebikmektedir. Mikro ergimelerin bir sonucu
olarak yiizeyler arasinda bir bag mekanik teoriye gore olugmaktadir. Difiizyon

teorisinde ise atomlarin karsiklikli olarak difiize olmasi durumu vardir. Elektronik
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teoride, tutunma elektron aligverisi sonucunda olusur. Adsorbe olma teorisinde ise van

der Waals baglar1 gibi ikincil baglarin olusumu gézlemlenebilmektedir [10, 12].

Adhesif aginmanmn 6nemli bir kismi da yiizeyi koruyucu filmler veya yiizey
kirlilikleridir. Eger uygulanan yiik asinma sonucu malzeme kaybinin bulundugu
bolgede bir oksit tabakast olusmasina imkan verecek kadar diisiik ise olusan metal
oksit tabakasi yaglayici gorevi gorecek ve asinma oranini nispeten diisiirecektir. Fakat
uygulanan yiik fazla ise koruyucu oksit tabakasi biiyliyemeden pargalanacak ve aginma

orani yiikseltecektir.

Adhesif aginmay1 onleyebilmek icin; birbirine benzeyen malzeme ¢ifti tercih
edilmemeli, yiizey yorulmasi sorun olmayacak uygulamalarda ise sert malzeme
kullanilmali, malzemenin yapisinda bulunan sert fazlar da degerlendiririlecek olursa

yaglayici kullanilmalidir [10, 12].

Yorulma asinmasi, yiizeydeki tekrarli yiiklerin etkisiyle malzeme ylizeyinde g¢atlak
veya pulluklanmanin olusmasiyla meydana gelen bir asima tiiridir. Donme
hareketinde olusan yorulma icin iki tliir model gelistirilmistir. Sekil 2.7a’ da
gosterildigi gibi birinci modele gore, temas yiizeyinde olusan basma ve ¢ekme
yiiklerinin etkisiyle c¢atlak olusur. Yiizeydeki kalintilar, {iretim sirasindaki veya
sonrasindan olusacak ¢entikler tarafindan da bu ¢atlagin olusumunu desteklemektedir.
Catlak ylizeyde olusacak ve malzemenin i¢ine dogru ilerleyecektir. Yaglayict bulunan
ortamlarda ise bu ¢atlaga yaglayicit dolmakta ve tekrar basma yiikii bu bdlgeye etki
ettiginde hidrostatik basincin da etkisiyle ¢atlak daha da genislemektedir.

Sekil 2.7b’ de gosterilmis olan diger bir modelde ise, catlak ylizeyin altindadir ve asir1
yiikle birlikte malzemedeki kalintilar ya da biiylik karbiirler ylizey altinda ¢atlak
olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu ¢atlaklarin ¢ogalmasiyla da ylizeyde oyuklar

meydana gelir.

Yiizey yorulmasi birbiri tizerinde kayma hareketi yapan iki malzeme ylizeyi acisindan
da 6nem arzetmektedir. Ciinkii adhesif ya da abrasif asinmayla birlikte malzemede ¢ok
diisiik yiikler altinda bile ¢atlak olusumunun meydana gelebilecegi Sekil 2.7¢’ de
gosterilmistir. Bu catlaklarin biiyliyerek yiizeye ulagsmasiyla birlikte de malzeme

pulluklanarak yiizeyden kopmaktadir [15, 16].
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Sekil 2.7. Yorulma aginmasinin siire¢lerini gosteren sematik
bir ¢izim; (a) ¢atlak olusumu, (b) yiizey alt1 yeni ¢atlaklarin
olusumu ve (c) adhesif/abrasif asinma kosullarinda yeni
catlak olusumu [16]

Tribokimyasal asinma, birbirleriyle temasta olan yiizeylerin bulunduklar1 ortam ile
etkileserek kimyasal reaksiyonlar meydana getirmektedir. Korozif ortam olarak
nitelendirilen bu ortam gaz veya sivi olabilmektedir. Reaksiyon tabakasinin olusmasi,
kirilip uzaklastirilmasi ve yeniden olusmasi dongiisiiyle asinma prosesi ilerlemektedir.
Atmosferik oksijen bulunmasi durumunda ise asinmis pargaciklar bliyiik Olciide
oksitlenerek, bu oksitlenmis parcaciklar asmmma dongiisii sirasinda hareket
etmektedirler. Korozif ortamin kimyasal etkisi diginda abrasif etki sert ve oksitli

parcaciklarin etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir [15-17].
2.2. Asinma Test Diizenekleri ve Asinma Orani Hesabi

Bu boliimde, cesitli asinma test diizenekleri kisaca tanitilacak olup malzemelerin
asinma davranisinin anlagilmasinda 6nemli bir yeri olan asinma oraninin hesabi

standart esliginde gosterilecektir.

Bilindigi iizere, asinma hasarmin ve siirtinme katsayisinin etkilendigi bir¢ok
parametre vardir. Secilen test diizeneginin yiizeylerin temas edecegi gergek kosullar

yansitmasi, nihai sonuglarin dogrulugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yiizeylerin temasi
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sirasinda olusan gerilme, ortamin sicakligi, kayma hizi, asindiricinin sertligi, kimyasal
kararlilig1 ve ortamin kimyasal 6zellikleri kayma ve donme aginmalarinda 6nemli test

parametreleridir [12, 18].

Asinma testlerinde yayginca kullanilan testlerden biri kayma asinmasi testi olup Sekil
2.8’ de gosterilen bir diizenekte yapilabilmektedir. Test diizeneginde kullanilacak
malzemelerin konumlarinin simetrik ya da asimetrik olarak ayrilmasi test diizeneginin
secimini kolaylastirir. Sekil 2.8a-c’de verilen diizenekler, simetrik konumlu test
diizenekleridir. Asimetrik konumlu diizenekler ise Sekil 2.8d-’de gosterilmistir. “Pin-
on-disc” diizenegi ile “ball-on-disc” diizenegi ayn1 geometrik gosterime sahiptir (Sekil
2.8¢). “Pin-on-disc” diizeneginde diiz yiizeyli pin kullanilirken, “ball-on-disc”
diizeneginde asindirict olarak bilya kullanilir. Asinma testlerinde asindirici olarak
secilen malzemenin sertligi test edilecek malzemenin asimnma davranisinin
belirlenebilmesi agisindan onemlidir. Sekil 2.8d’de, “block-on-cylinder” diizenegi
verilmigtir. Bu diizenekte, kare kesitli parca silindirin dairesel ylizeyi ile temas eder ve

silindirik asindiric1 blok numunesi olarak kullanilir [12].

(c) {d}

Sekil 2.8. Kayma asinmasi test diizeneklerinin
sematik  gosterimleri; (a-c) simetrik test
diizenekleri, d) “block-on-cyclinder” ve (e ve f)
“pin-on-disc” diizenekleri [12]
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Asinma testlerinde, siirtiinme katsayisinin kayma mesafesi boyunca degisimi takip
edilebilir. Testler sonrasi yapilacak kantitatif dlglimler ile asindirilan malzemelerin
hacimsel kayiplar1 ve 6zgiil asinma hizlar1 da belirlenebilmektedir. Malzeme tasarimi
ve gelistirmesi amaglanirken, 6nemli bir unsur olan asimma i¢in bir niimerik

degerlendirmeye ihtiya¢ duyulur.

Asinma testleri birgok degisken kosullarda gergeklestirilebilir ve bu durumda asinan
malzeme hacmini kullanarak asinma miktarin1 vermek yerine 6zgiil asinma hizini

(oran1) hesaplamak fayda saglayacaktir.

Bilindigi {izere, asinma oraninin hesaplanmasinda Holm veya Archard yaklagimlari
faydali modeller olup bu yaklasimlar ile malzemenin test edildigi kosullara ait 6zgiil
asinma hiz (spesifik wear rate) hesabi yapilabilmektedir. Esitlik (2.2)” de verildigi gibi
asinma oran1 (Wr), kayip hacmin (V), normal yiik (N) ile toplam siirtiinme mesafesi

(m) garprmina boliinmesiyle bulunur ve birimi ise mm*/N.m’dir [12].
Wr =V/N.m (2.2)

Asinma testleri sonrast hacimsel kayiplar malzemenin asinma performansinin
degerlendirilmesinde onemli bir faktordiir. Asmmmada olusan kayip hacim ise
kullanilan test diizenegine bagl olarak belirlenir. ASTM standardlarinda bu
diizeneklere gore kullanilabilecek esitlikler de belirlenmistir. Bu esitlikler oldukca

faydali olup bircok calismada kullanilan temel esitlik niteligindedir.

Ornegin, “ball-on-disc” tipi bir diizenekte bilya ile temas eden yiizeyde meydana gelen
hacimsel kayip, ASTM G133-05 standardina gore Esitlik (2.3) kullanilarak hesaplanir.
Bu esitlikte R: aginma izi yarigapi, d: asinma izi genisligi ve r: bilya yarigap1 olarak

tanimlanmistir [19].

V = 2aR[r%sin"!(d/2r) — (d/4)(4r2-d?)'2] (2.3)
Bilyada olusan hacimsel kayip ise Esitlik (2.4) kullanilarak hesaplanir [20].

V = (nh/6)[3d*/4+h?] (2.4)

h=r- (2 - d¥4)? 2.5)
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2.3. Aluminyum Bronzlarinin Asinma Davramsi

Bu bdliimde, ¢esitli aluminyum bronzlarimin farkl tribolojik testler sonrasi aginma

davraniglarinin irdelendigi literatiir 6rneklemeleri lizerinden kesitler yansitilacaktir.

Aluminyum bronzlari, endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda dokiim ve dovme formunda
kullanilabildigi gibi 6zellikle 1s1] islemler sonrasi kullanimlar1 da bir hayli fazladir.
Asinma s6z konusu iken, aluminyum bronzlarinin bahsi gecen siireglerden biri ile
iiretilmesi ve siirtiinme kuvvetlerine karsilik nispeten daha diisiik asinma oranlarinda
performans gostermesi de s6z konusudur. Bundan dolayi, bu bronzlarin

kullanilabilirligini imalat yontemleri de belirlemektedir.

Alam ve digerleri, BS 1400 AB2 standardina uygun bir aluminyum bronzunun (79Cu-
10Al-5Fe-5Ni-0,25Mn, ag.-%) farkli hizlarda santrifiij dokiimii sonras1 mekanik ve
tribolojik oOzelliklerinin konvansiyonel dokiim ve sonrasinda dovme ile iiretilmis

burglara kiyasla daha iistiin 6zellikte olabilecegini ortaya koymustur.

Yapilan bu c¢alismada, donel siirtiinme kuvvetlerine maruz birakilmis burglarin, 12
rpm’lik bir donme hizinda, 5,5 MPa bir test yiikiinde, 660 dakika boyunca ¢elik esash
bir saft ile etkilesimi irdelenmistir. Calismada baslangicta iki farkli yontemle iiretilmis
alasimlarin mikroyapisal karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Konvansiyonel olarak
dokiiliip sonrasinda dévme ile tiretilmis aluminyum bronzunun matriks yapist tipik o
ve B fazlar igermektedir. Ancak santrifiij dokiim ile bu matriks bilesenleri artan
soguma hizina bagl olarak daha da inceltilmis ve matriksin mekanik 6zellikleri
konvansiyonel olana gore daha gelistirilmistir. Bilindigi iizere, inceltilmis bir
mikroyap1 malzemenin bir¢cok uygulamasina yonelik mekanik, fiziksel ve kimyasal

gereksinimini karsilamaktadir.

Sekil 2.9’ da, bahsi gegen alagimlarin siirtlinme testleri sonras1 zamana bagli siirtiinme
katsayis1 degisim grafigi verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere, konvansiyonel
alagima gore daha yiiksek mekanik 6zellik gosteren santrifiij ile tiretilmis alagimin
stirtlinme katsayis1 daha diisiik degerler sergilemistir. Test dncesi ve sonrasi yapilan
agirlik tartimlari da, santrifiyj ile iiretilmis olan alasimda oldukga diisiik bir miktar

asinma nedenli kaybin oldugunu goéstermistir [21].
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Sekil 2.9. BS 1400 AB2 burg alagimina ait zamana bagl
stirtiinme katsayis1 degisim grafigi [21]

Aluminyum bronzlarinin tribolojik davranislar1 sadece iiretim yontemlerine bagl
olarak degisebilen mikroyapilarina degil ayn1 zamanda test parametrelerine bagli

olarak da degisebilmektedir.

Sharma ve digerleri, 81Cu-9AI-4Ni-0,33Mn (ag.-%) esasli o + B dubleks fazli
alasiminin dokiim ile iiretimi sonrasi farkli kayma hizlarinda (3,01-4,72 m/s) ve
nominal basinglarda (31-156 kPa) tribolojik davranist incelemis olup tiim siirtlinme
testleri ¢elik bir malzeme karsin “pin-on-disc” diizeneginde ve SAE 15W-40 yaglayici

ortaminda gerceklestirmistir.

Sekil 2.10° da, kayma hizinin 3,01 m/s ve nominal basincin 156 kPa oldugu teste ait
tipik bir siirtinme mesafesine bagl siirtiinme katsayist degisim grafigi verilmistir.
Daha 6nceden de aciklandig lizere, test edilen malzeme ile karsit malzeme arasindaki
ilk temasla birlikte siirtinme kuvvetleri altinda yiizeylerdeki piiriizliiliikler siirtiinme

katsayisinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir faktor olarak rol oynamaktadir.

Yiizeylerin temasinda piirtizliiliikler zamanla giderilebilmekte ve siirtlinme kuvvetleri
altinda 6zellikle malzeme rijitlklerine de bagl olarak sert karsit yiizey kendine gore
nispeten daha yumusak olan malzeme ylizeyinde bir parlatma etkisi de
sunabilmektedir. Tiim bu etkilesimler kayma mesafesi boyunca (6zellikle Onciil

zamanlarda) siirtiinme katsayisi degisiminde kendini gosterebilmektedir.
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Bu grafige gore, tribolojik ¢iftlerin (bronz-gelik) ilk etkilesiminde siirtiinme katsayis1
once artmis (~0.0630), ilerleyen mesafelerde azalmis (~0.0367) ve sonrasinda tiim test
mesafesi boyunca benzer bir degisim trendi (kalict hal benzeri) gosterip 0,03-0,04
araliginda bir degerde kalmistir [22].

0,07
0,06
0,05 \
0.04 %

? M a aa . A 4 r "
0,03 WM P e AV e WP 'y WA "r'\'w*"f}”w
H 1)

0,02

Sirtiinme Katsayisi, |1

0,01

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Mesafe, m

Sekil 2.10. 81Cu-9AI-4Ni-0,33Mn (ag.-%) alasiminin 3,01 m/s’lik ve 156 kPa nominal
basing altinda yapilan siirtiinme testleri sonrasi1 kayma mesafesine bagh siirtiinme
katsayis1 degisimi [22]

Farki kayma hizlarinda ve nominal basingta yapilan testler sonrasi elde edilen tiim
stirtlinme katsayist degerleri Sekil 2.11°de verilmis olup kullanilan siirtiinme katsayisi
degerleri kalici hal bdlgesine aittir. Verilen bu sekilden de goriilecegi iizere,
baslangicta artan nominal basinca karsilik siirtlinme katsayilar1 artmaktadir, ancak

basincin daha da artmasi ile birlikte siirtiinme katsayilar bir azalma egilimindedir.

Artan hiz ve basing altinda bronz-gelik ¢iftinin arayiizeyinde sicaklik artabilmektedir.
Bu durum malzemenin yumusamasina ve ayni zamanda siirtiinme katsayisinin

azalmasina neden olabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, her bir test kosulu i¢in spesifik asinma oranlar1 da hesaplanmis
olup elde edilen verilen Sekil 2.12°de verilmistir. Goriilecegi iizere, diyagramlarda her
ne kadar diisiik miktarda bir salinim olsa da gene olarak artan basing ile birlikte
spesifik asinma oranlar1 artmistir. Yiiksek basinglarda, pin ile disk arayiizeyine

transfer olan asir1 ylik asinmanin artmasina kaynak teskil etmektedir [22].
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Sekil 2.11. Farkli kayma hizlarinda ve nominal basinglarda test edilen 81Cu-9Al-4Ni-
0,33Mn (ag.-%) alasiminin siirtiinme katsay1 degerleri [22]
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Sekil 2.12. Farkli kayma hizlarinda ve nominal basinglarda test edilen 81Cu-9Al-4Ni-
0,33Mn (ag.-%) alasiminin spesifik aginma oranlar1 [22]
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Aluminyum bronzlarinin tribolojisi iizerine siiphesiz ortamin da bir etkisi vardir.
Atapek ve digerleri, CuAl10Ni5SFe4 (C4) ve CuAll4Fe4Mn2Co (C8) alasimlarinin
kuru ortamda ve % 3,5 NaCl igeren ¢ozelti ortaminda siirtlinme testleri sonrasi aginma

performanslarini irdelemistir.

Yapilan bu ¢alismada, C4 alasiminin (180-230 HB) mikroyapisinda bakirca zengin bir
kat1 ergiyik yapisi olan a-Cu fazinin disinda ¢esitli morfolojilerde kappa fazlarinin var
oldugu, C4 alasimina gore nispeten daha yiiksek aluminyum igeren C8 alasiminda
(360-400 HB) ise ¢ogunlukla doniismiis B yapisinin oldugu tespit edilmistir. Tribolojik
cift bronz-seramik olarak olusturulmus olup bronzlarin 10 N yiik altinda 0,04 m/s’lik

kayma hizinda aginma performanslar1 degerlendirilmistir.

Sekil 2.13” de, kuru siirtlinme testleri sonrasi kayma mesafesine bagl siirtiinme
katsayis1 degisim grafigi verilmis olup bu ortamda plastik deformasyon kabiliyeti daha
yiiksek olan C4 alasiminin C8 alagimina gore daha diisiik bir siirtinme katsayisina
sahip oldugunu gostermektedir. Bu kosulda test edilen alasimlarin asinma yiizey
goriintiileri Sekil 2.14° de verilmis olup yiizeyde tipik abrasif ve adhesif aginmalar

gbzlenmistir.

Friction coefficient (-)

0,02 —C4
] —C8

0,00 v T v T v 1
0 50 100 150
Distance (m)

Sekil 2.13. C4 ve C8 aluminyum bronzlarmmin kuru siirtiinme kosullarinda
mesafeye bagl siirtlinme katsayisi degisimi [23]
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Sekil 2.14. Kuru siirtiinme testleri sonrasi C4 ve C8 aluminyum bronzlarinin aginma
ylizey goriintiileri; (a) C4 ve (b) C8 [23]

Asinma yiizeyleri lizerine yapilan 3D topografik incelemeler asinma oranlarinin
hesaplanmasina da fayda saglamis olup C4 alagiminin C8 alagimina gore daha yiiksek

asinma oraninda oldugunu ortaya koymustur (Sekil 2.15).

1000 1250 1500

o W00 400 €00 800 1000 1200 1400 um

(a) (b)

Sekil 2.15. Kuru siirtiinme testleri sonrasi C4 ve C8 aluminyum bronzlarinin aginma
yiizey 3D goriintiileri; (a) C4 ve (b) C8 [23]

Tuzlu su ortaminda 300 m ve 600 m testleri yapilarak alagimlarin korozif ortam
icerisinde daha fazla siirelerde tribolojik davranisi incelenmis olup Sekil 2.16° de
stirtlinme katsayisi-kayma mesafesi diyagramlar1 verilmistir. Bu diyagramlara gore,
¢ozelti ortaminda ilk 300 metrelik mesafede alagimlarin siirtlinme katsayilari birbirine

ragbet etse de Ozellikle 600 metrelik kayma mesafesine karsilik gelen uzun siireli
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asinma testlerinde C8 alagimi C4 alasimma goére daha yiiksek siirtiinme

katsayisindadir.
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Sekil 2.16. C4 ve C8 aluminyum bronzlarmin tuzlu su ortaminda siirtinme
kosullarinda mesafeye bagl siirtiinme katsayisi degisimi [23]

C4 alasiminin ylizeyinde olusan bakirca zengin oksit formlar1 bir yaglayic1 gibi
davranabilmistir. Bu ortam i¢in de yapilan 3D topografik incelemeler ise, yiizeyinde
olduk¢a yogun korozyon {iriinii barindiran ve elektrokimyasal olarak korozyona daha
egilimli olan C8 alagiminin C4 alagimina gore daha fazla asindigini gostermistir (Sekil

2.17) [23].
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Sekil 2.17. Tuzlu su ortaminda yapilan siirtiinme testleri sonrasi C4 ve C8 aluminyum
bronzlarinin aginma ylizey 3D goriintiileri; (a) C4 ve (b) C8 [23]
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Dokiim Alasimlarinin Uretimi

Tez calismas1 kapsaminda, dokiim alasimlar1 Lodz Teknoloji Universitesi, Malzeme
Miihendisligi ve Uretim Sistemleri boliimii alt yapisinda bulunan ergitme ve
katilagtirma ekipmanlar1 kullanilarak {tiretilmistir. Bilindigi tizere, konvansiyonel
aluminyum bronzlar agirlik¢a % 6 Fe ve % 5 Ni igermekte olup farkli aluminyum
iceriginde iiretilebilmektedir. Bu ¢alismada, alagim tasariminda agirlik¢a % 5.0-6.0 Al,
% 4.0-5.5 Fe ve % 3.50-4.50 Ni seviyesi tiim alagimlar i¢in saglanarak agirlik¢a %1-2
Si ve 0.1-0.3 Cr katkisi ile kompozisyonlarda modifikasyonlar gerceklestirilmistir.
Tablo 3.1° de iiretimi gerceklestirilen alagimlara ait kimyasal kompozisyonlar

verilmistir.

Tablo 3.1. Dokiimii gerceklestirilen alagimlara ait kimyasal kompozisyonlar (ag.-%)

Alasim Al Fe Ni Si Cr Cu
T1 5.55 4.38 3.72 1.10 0.11 balans
T2 5.21 4.24 3.91 2.06 0.12 balans
T3 5.68 5.41 3.94 1.52 0.21 balans
T4 5.79 4.03 4.20 2,11 0.32 balans

Bronzlar, basingli vakum dokiim {nitesinde (VC 500D Indutherm) argon
atmosferinde ergitilmistir. Baslangic malzemesi, CuAl10Fe4Ni4 bronzdur. Katodik
bakirin, Armco demirin ve teknik saflikta nikelin ilavesi ile CuAl6Fe4Ni4 alasimi elde
edilmistir. Daha sonrasinda ise Tablo 4.1° de verilen degisken miktarlarda Si ve Cr

ilavesi ile modifiye T1, T2, T3 ve T4 alasimlari iiretilmistir.

Bahsi gecen kompozisyonlardaki metal sarjlari 1300°C sicaklikta ergitilmis olup
ergiyik 30 dakika izotermal olarak bekletilmistir. S1ivi metal kum kaliba dokiilerek
katilastirilmistir. Kaliba dokiim sicakligr yaklasik 1270°C seviyesindedir. Sekil 4.1°
de dokiimii gerceklestirilen test pargasina ait sematik bir ¢izim verilmistir. Bu test
parcasi kullanilarak Tiirk ve Polonyali calisma gruplart modifiye edilmis alagimlarin
mikroyapisal, mekanik ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi ic¢in ¢oklu incelemeler

yapmuglardir [24].
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Bu tez kapsaminda, modifiye edilmis alagimlarin hem mikroyapisal hem de tribolojik

ozellikleri incelenmistir.

33
. @23
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Termal genlegme katsayisiun
L — belirlenmesine yonelik testlerin
yapildigi bolge

Sekil 3.1. Dokiimii gergeklestirilen test parcasina
ait sematik goriintii

3.2. Metalografik Islemler ve Mikroskobik Incelemeler

Bu boéliimde, gerek metalurjik analizler gerekse de tribolojik ¢aligmalar 6ncesi temsili
numunelerin metalografik iglemleri tanitilmigtir. Mikrotest Multicut Sense model
hassas kesme cihazi ile temsili numuneler tedarik edilen alasimlardan alinmustir.
Zimparalama asamasi Oncesinde numuneler soguk kaliplanmis olup, Multipol
Advanced Mikrotest model otomatik zzimparalama ve parlatma ekipmani kullanilarak

numunelerin yiizeyleri hazirlanmistir.

Zimparalama islemleri sirasi ile 120, 320, 600, 1000, 4000 mesh’lik SiC esasli zimpara
kagitlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Nihai parlatma ise 3 pm’luk ve 1 pum’luk
elmas soliisyonlar kullanilarak yapilmistir. Bu tiir yiizey hazirlama iglemleri tribolojik
olarak test edilecek tiim numuneler i¢in de yapilmistir. Yiizeyleri parlatilmis
numunelerde metalurjik analizlerin gerceklestirilmesi icin daglama islemi de
yapilmistir. Daglayici olarak hazirlanan 6zel bir ¢ozelti (50 mL HCI+10 mL HNOs+10
g FeCI3+100 mL H>0) kullanilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, daglanmis yiizeyler

40



baslangigta Olympus BXM41-LED model 151k mikroskobu (IM) kullanilarak
incelenmistir. Alagimlarin mikroyapilar1 ayni zamanda Jeol JSM 6060 model taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karakterize edilmistir. IM goriintiileri
kullanilarak ve Sekil 3.2°de orneklendigi {lizere matriks igerisinde bulunan ikincil
fazlar secilerek goriintli analiz ¢caligmalar1 yapilmistir. Bu kantitatif analizler sonrasi
alagimlama oraninin bir fonksiyonu olarak a-Cu matriksi icerisindeki ikincil fazlarin
miktarsal dagilimi (%) hesaplanmistir. SEM incelemelerinde matriks igerisinde
bulunan bilesenlerin elementel dagilimi IXRF model enerji dagilimhi x-151n
spektrometresi (EDS) kullanilarak yapilmigtir. Matriks Dbilesenlerine ait faz
analizlerinin belirlenmesinde ise RigakuSA-HF3 model x-151n difraktometresi (XRD)
kullanilmistir.  XRD c¢alismalarinda, Cu-Ka radyasyonu kullanilarak 40 kV’ da, 20

mA’ de 1°/dk tarama hizinda ve 30-90° acilarinda tarama gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Kantitatif analizlerde kullanilan
ornek bir IM goriintiisii

3.3. Mekanik Karakterizasyon

Dokiim alagimlarin mekanik karakterizasyonu {li¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci
asamada, alasimlarin katilasma yapilarina ait sertlik degerleri belirlenmistir. Ikinci
asamada ise oda sicakliginda yapilan Charpy darbe deneyleri ile alagimlarin darbe
tokluklar1 belirlenmistir. Nihai olarak kuru ve 1slak (yaglayict ortamda) siirtiinme

testleri ile dokiim bronzlarinin tribolojik karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Alagimlarin sertlik degerleri, FutureTech FM-700 model makro-Vickers sertlik 6lgeri

kullanilarak 1 kgf yiik altinda belirlenmistir. Coklu ol¢limler sonrasi sertliklerin

aritmetik ortalamalar1 belirlenmis olup standart sapmalar1 hesaplanmistir. Alasimlarin

tokluklar1 PN-EN ISO 148 - 1:2010 standarda uygun olarak belirlenmistir. Tribolojik
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calismalar, Sekil 3.3’de sematik ¢izimi verilen Nanovea MT/60/NI model “ball-on-
disc” test diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Siirtiinme testleri, kuru ve
yaglayici kosullar saglanarak iki asamada yapilmistir. Birinci asamada, alagimlarin
kuru siirtinme kosullarinda aginma performanslar1 degerlendirilmistir. Bu testlerde,
karsit malzeme olarak 5 mm c¢apa sahip 100Cr6 bilyalar kullanilmis olup secilen
alasim ile karsit malzemenin 10 N yiik altinda, 0,05 m/s hiz ile 100 m mesafede
etkilesimi saglanmistir. Ikinci asamada ise, yaglayici ortam testleri test parametreleri
aynmi tutulmak kosuluyla ASTM D2270 standardina gore viskositesi 95 olan 80-90
hipo2 tipi yaglayict kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim tribolojik testler sonrasi
asinma yizeyleri IM ve SEM incelemeleri ile karakterize edilmistir. Bu
karakterizasyon caligmalarinda, ayn1 zamanda Bruker ContourGT model 3D optik
profilemetre kullanilarak da yiizeydeki degredasyon takip edilmistir. Belirli bir
genislige ve derinlige sahip asinma izlerinden elde edilen profiller hacimsel kaybin ve
asinma hizinin belirlenmesine katki saglamistir. Profillerden elde edilen hacim
kayiplari, secilen ylik ve mesafeye oranlanmis ve bdylece asinma hizlar1 da tespit

edilmistir.

Sekil 3.3. Deneysel calismalarda kullanilan
“ball on disc’” test diizenegi sematik
gosterimi; 1-Taban tezgahi, 2-Taban tezgahi
ve deney tezgahinin 6n paneli, 3-Denge
saglamak i¢in kullanilan agirliklar, 4-Gegici
gii¢ Sl¢limii ve uzama kolu i¢in yiik hiicresi,
5-Gli¢ tastyicisi, 6-Mikrometre ve yarigap
secimi i¢in dogrusal kizak, 7-Uzama
cubuklar1 ve deney agirliklari takimi, 8-Bilya
tutturucu, 9-Doner disk, 10-Tribometre
ekseni, 11-Acil durumda durdurma diigmesi,
12-Gii¢ lambasi, 13-Gii¢ anahtari, 14-
Koruma haznesi, 15-Tezgah ayagi [25]
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Dokiim Alasimlarimin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Sekil 4.1’de tez kapsaminda calisilan T1 ve T2 alasimlarina ait IM goriintiileri
verilmistir. Alasimlarin katilasma yapilar1 oda sicakliginda a-Cu matriksine sahip olup
matriksler igerisinde nispeten daha koyu kontrastlarda goziiken ikincil fazlar
bulunmaktadir. Bu iki  alasim  kimyasal = kompozisyonlar1  agisindan
degerlendirildiginde, esdeger miktarda Cr (ag.-% 0,1) ve degisken miktarlarda Si (ag.-
% 1,0 ve 2,0) igermektedir.

Daha yiiksek silisyum igerigine sahip olan T2 alagiminin mikroyapisinda daha diisiik
silisyum icerigine sahip alasima (T1) kiyasla daha fazla miktarda ikincil faz
gbzlenmektedir. Hem parlatilmis hem de daglanmis konumda bu alasimlarin matriks
bilesenleri iizerine yapilan kantitatif analizler, bu alasimlar s6z konusu iken artan
silisyum icerigine bagli olarak ikincil faz miktarindaki belirgin degisimi ortaya
koymustur. Yapilan analizlere gore, T1 alasiminin dokiim yapisinda ikincil faz miktari

%8,42 iken, T2 alasgiminin dokiim yapisinda bu miktar %12,65° dir.

(a) (b)
Sekil 4.1. Modifiye edilmis alasimlarin dokiim konumlarina ait IM goriintiileri; (a) T1
ve (b) T2 alagimi

T1 ve T2 alasimlarinin dokiim konumlarina ait SEM goriintiileri Sekil 4.2° de

verilmistir. Topografik kontrastlama ile matriks bilesenleri daha yiiksek biiyiitmelerde
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gorilintiilenmistir. Dokiim matrikslerinde ¢ogunlukla daha koyu kontrastli oldukca
kaba (~10 um) ve nispeten kiiresele yakin daha ince (>1 um) disperse olmus ikincil
fazlarin yanisira a-Cu igerisinde siklikla bulunan oldukea kiiciik ¢okeltiler (<1 um) de
gbzlenmistir. Bu kiigiik c¢okeltiler aluminyum bronzlarinin oda sicakligi yapisinda

siklikla gozlenen y2 (CuoAls) yapisidir.

(@) ¥ (b)

Sekil 4.2. Modifiye edilmis alasimlarin dokiim konumlarina ait SEM goriintiileri; (a)
T1 ve (b) T2 alasim

Kompozisyonel olarak degerlendirilecek olursa, T3 ve T4 alagimlar1 T1 ve T2
alagimlarina gbre nispeten arttirilmis Si igerigine karsilik daha da arttirilmis Cr

igerigine sahiptir.

Bu alagimlarin dokiim konumlarina ait IM goriintiileri Sekil 4.3’ te verilmistir. Dokiim
matrikslerinde T1 ve T2 alagim mikroyapilarina benzer bilesenler tespit edilmis olup
alasim miktarindaki artisa bagl olarak ikincil fazlarin nispeten miktarsal ve boyutsal
olarak arttig1 ve yogun segregasyon nedenli olarak bu ikincil fazlarin disperse

olmaktan ziyade bir kiimelenme egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Kantitatif analizler, T3 alasim matriksinde ikincil faz miktarinin % 14,07 oldugunu
gostermistir. Bu ikincil faz miktari, en yiiksek alasimlama oranina sahip T4 alagimi

icin % 16,14 degerindedir.

44



Sekil 4.3. Modifiye edilmis alasimlarin dokiim konumlarina ait IM goriintiileri; (a) T3
ve (b) T4 alagimi

T3 ve T4 alagimlarinin genel katilagsma yapisin1 daha yiiksek biiyiitmelerde gosteren
SEM goriintiileri Sekil 4.4° te verilmistir. Kontrastlar ve matriks bilesenlerinin
morfolojileri dikkate alinacak olunursa; daha evvelinden T1 ve T2 alagiminda

gozlenen fazlar yeniden tespit edilmistir.

(b)

Sekil 4.4. Modifiye edilmis alagimlarin dokiim konumlarina ait SEM goriintiileri; (a)
T3 ve (b) T4 alasimi1

Uretilen alasimlarm mikroyapisal bilesenleri birbirine benzer karakteristikte
oldugundan en yiiksek alasimlama oranina sahip T4 alasiminin iizerinde detayli SEM-
EDS calismalar1 yapilmistir. Sekil 4.5a’da T4 alasiminin mikroyapisin1 gosteren bir
SEM goriintiisii verilmis olup ilgili mikroyapida belirli noktalardan alinmis EDS
datalart da Sekil 4.5b-d’de gosterilmistir. Mikroyap1 iizerinde “1” ve “6” olarak

isaretlenmis alanlar Sekil 4.5b’de gortilecegi lizere ana matriks yapisi olan a-Cu fazini
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isaret etmektedir. flgili EDS datasi, o-Cu icerisinde yiiksek miktarda aluminyumun
¢ozlinebildigini, hem nikelin hem de demirin kat1 ergiyik icerisinde yer alabildigini ve
¢Oziinmiis silisyum miktarinin oldukc¢a diisiik degerde oldugunu gostermistir (Sekil
4.5b). Sekil 4.5¢’de ise mikroyapida “2” ile isaretlenmis bolgeye ait matriksine gore
daha koyu kontrastli ve oldukca kaba bir morfolojiye sahip olan ikincil faza ait bir
EDS datas1 verilmistir. Bu EDS datasina gore bu ikincil faz yapisi demirce zengin olup
onemli bir miktar silisyum igermektedir. Stokiyometrik orant1 bu fazin M3Si yapisinda
oldugunu gostermektedir. Demirce zengin olmasindan dolay1 bu ikincil faz tipik bir
FesSi fazidir. Mikroyapi tizerinde “3” ve “4” ile isaretlenmis bolgelerde de yapilan
EDS calismalar1 benzer bir stokiyometrik orantiy1 vermistir. Sekil 4.5d’de, mikroyapi
tizerinde “5” ile isaretlenmis bolgeye ait EDS datasini yansitmakta olup stokiyometrik
orant1 bu kristalin M2Si yapisinda oldugunu gostermistir. Bu kristalin de nispeten
demirce zengin olmasindan dolay1 demirli aluminyum bronzlarinda yer alabilen Fe,Si
yapisindadir. Hem M>Si hem de M3Si yapisinda demirin yani sira bir miktar Al, Ni ve
Cr yer alabilmektedir. Tiim bu fazlar dokiim alasimi tizerine yapilan XRD calismalari
ile de ortaya konulmus olup Sekil 4.6’da bahsi gegen fazlara ait XRD spektrumlari

verilmigtir.
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Sekil 4.5. (a) T4 alasiminin mikroyapisin1 gosteren bir SEM goriintiisii ve (b-d)
mikroyapida isaretlenmis bolgelere ait EDS datalart; (b) “1” ve “6”, (¢) “27, “3” ve
“4”,(d) “5” nolu bolgeler [24]
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Sekil 4.6. T4 dokiim alasimimna ait XRD
datasi [24]

4.2. Dokiim Alasimlariin Mekanik Karakterizasyonu
4.2.1. Sertlik verilerin degerlendirilmesi

Aluminyum bronzlarinin kompozisyonlarinda yer alan alasimlar dncelikli olarak kati
ergiyik sertlesmesine neden olmakta ve alagimin nihai sertlik degerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim bunlarin disinda, ¢oziiniirliik
seviyesinin bir fonksiyonu olarak kompozisyonda yer alan bazi alagim elementleri
bakirca zengin matriks icerisinde ikincil bir fazin olusumuna neden olabilmektedir.
Mikroyapisal incelemeler, iiretimi gerceklestirilen alasimlarin bakirca zengin matriks
yapisinda demirce zengin silisitlerin varoldugunu gostermistir. Ozellikle alasimlama
oraninin fonksiyonu olarak bu alagimlarin sertlik degerlerinin degiskenlik gostermesi
kagimilmazdir. Dokiim alagimlarinin sertlik degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. T1
kompozisyonundaki alasim en diisiik alasimlama oraninda olup sertlik degeri 164 +
0,3 HV1’dir. T2 kompozisyonunda Si miktar1 T1 kompozisyonuna kiyasla bir miktar
arttirtlmis olup silisyumun hem kat1 ergiyik sertlesmesine hem de matriks icerisinde
silisyumca zengin ikincil fazlarin daha da artmasina bagli olarak sertlik degeri 178 +

2,5 HV1 degerine ulagmustir.

Alagimlama oraninin artisina baghi olarak a-Cu matriksi igerisinde oOzellikler
silisitlerin artmas1 dokiim alasimlarinin sertliginde dnemli bir artisa sebep olmustur.

T1 ve T2 alagimlarina gore nispeten daha yiiksek alagimlama oranina sahip T3 ve T4
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alagimlarinda bu sertlik artis1 belirgin bir sekilde tespit edilmis olup bu alagimlarin

sertlikleri siras1 ile 189 £ 1,2 HV1 ve 192 = 1,7 HV1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Dokiim alasimlarinin sertlik degerleri
4.2.2. Darbe tokluk verilerinin degerlendirilmesi

Dokiimii gerceklestirilen alasimlarin darbe tokluk testleri de yapilmais olup elde edilen
veriler Sekil 4.8’de verilmistir. En diisik alasimlama oraninda olan T1 alagimi igin
darbe tokluk degeri 64,30 + 3,35 J/cm? degerindedir. T2 alasiminda ise ozellikle
silisyum miktarinin yaklagik 2 kat artmasi ve buna bagli olarak matriks icerisindeki
silisitlerin artmasi darbe tokluk degerinin T1 alasimina gbre daha diisiik bir degere

(43,70 + 2,47 J/cm?) ulasmasina neden olmaktadir.

T3 alagiminda ise T2 alasimina gore silisyum miktar1 azaltilmis ve krom miktar
yaklagsik 2 katina ¢ikartilmis olup her ne kadar ikincil faz miktar1 arttirilmig olsa da bu
alasimin darbe tokluk degeri T2 alasimina gore daha ytiksek bir degere (59,40 + 5,16
J/em?) ulasmuistir. Bu alasimin matriksinde yiiksek seviyede homojen dagilim
gostermeyen ikincil fazlarin var olmasi ve darbe testlerinde standart sapmanin diger
alagim testlerine gore daha genis bir aralikta olmasi bu alasimin reel toklugunun
degerlendirilmesinde bir tartisma da getirmektedir. En yiiksek alagimlama oranina
sahip olan T4 alasiminda ise beklenildigi iizere yiiksek Si ve Cr icerigi her ne kadar

alasima ytiksek sertlik kazandirsa da ozellikle artan ikincil fazlarin etkisiyle darbe
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tokluk degeri (21,10 + 2,94 J/cm?) en diisiik seviyededir. Bilindigi iizere, agirlikca %6
Al igerigine kadar tipik bir dokiim a-aluminyum bronzunda oda sicaklig1 darbe tokluk
degeri 30-35 J/cm? araligindadir [24]. Bu agidan bakildiginda, iiretimi gergeklestirilen
T1, T2 ve T3 alasimlar1 bahsi gegen araligin lizerinde darbe tokluk degerlerine dahip

iken T4 alagim1 bu araligin altinda bir tokluk degerine sahiptir.
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Sekil 4.8.Dokiim alagimlarinin darbe tokluk degerleri
4.2.3. Tribolojik karakterizasyonu

Bu boéliimde, iiretimi gerceklestirilen alagimlarin tribolojik karakterizasyon ¢iktilar:
degerlendirilmistir. Baglangigta alasimlarin hem kuru siirtiinme hem de yaglayici
ortamdaki siirtlinme testleri sonrast mesafeye bagli siirtiinme katsayisi (n) degisim
diyagramlari incelenecektir. Daha sonrasinda, testler sonrasi tiim asinma ylizeyleri
mikroskobik ve profilometrik analizleri ile karakterize edilmis olup alasimlarin farkl

ortamlardaki aginma hizlar ve ylizeyde gozlenen asinma tiirleri irdelenmistir.

Bilindigi tizere, alasimlarin tribolojik testleri sonrasi elde edilen siirtlinme katsayisi
degerleri esdeger kosullarda yapilan testler s6z konusu iken malzeme tasarim ve
secimine yonelik 6nemli bir kiyaslama faktorii olarak kullanilabilmektedir. Siirtiinme
kuvvetleri altinda ¢alisacak is parcalarinda zaman veya mesafeye bagl siirtiinme

katsayis1 degisimi bu acidan bakildiginda takip edilmesi gereken bir unsurdur.
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Sekil 4.9a’ da iiretilen alasimlarin kuru siirtiinme testleri sonrasi mesafeye bagl
stirtiinme katsayist degisim diyagrami verilmistir. Diyagramdan da goriilecegi iizere,
kaymanin baslangicindan yaklasik ilk Sm mesafeye kadar alasimlarin siirtlinme
katsay1 degerleri artmakta olup bu mesafe sonrasinda stirtiinme katsay1 degerleri belli
bir aralik boyunca yer almaktadir. Daha 6nceden de Sekil 2.3’ te gosterildigi lizere, bu
asamada, yiizeydeki kirlilikler uzaklastirilmakta ve malzeme yiizeyi agiga ¢ikarilarak
adhezyon devreye girmekte ve siirtiinme katsayisinda az bir miktarda artis meydana

gelmektedir.

Diyagramin yorumlanmasinda her bir alagim ig¢in kararli konuma (steady-state)
karsilik gelen siirtinme katsay1r deger araliklart kullanilmistir.  T1 alagimi igin
sirtinme katsayis1 deger araligi ¢ogunlukla 0,14 - 0,16 deger araligindadir. T1
alasimina gore daha yiiksek sertlikte olan T2 alasimi i¢in bu deger araligi i¢in 0,10 -

0,13’ tiir.

Hem T1 hem de T2 alasimina gore daha yiiksek alasimlama oraninda olup yiiksek
miktarda ikincil faz igeren ve nispeten daha sert olan T3 ve T4 alasimlar1 i¢in bu deger
araliklar daha yiiksek degerlere 6telenmistir. T3 alagimi i¢in bu deger 0,17 — 0,18 iken
T4 alagimi i¢in bu aralik 0,14 — 0,17’ dir. Matriksi ile zayif baglanma karakteristigine
sahip ikincil fazlar siirtinme kosullarinda bulunduklar1 yerleri terkedip yiizeyde
serbest bir cisim gibi hareket edebilmektedir. Bu sert cisimler yiizeyleri ¢izme
potansiyeline sahip olup yiizeyde siirtinme kuvvetlerini arttirabilmektedir. Bu
durumda yiiksek alagimlama ile birlikte ¢izilme egiliminde olan sertlesmis alasimlarin

stirtlinme katsay1 degerleri artabilmektedir.

Sekil 4.9b’de ise yaglayicit ortamda yapilan siirtlinme testleri sonrasi alagimlarin
mesafeye bagl siirtlinme katsayist degisim diyagrami verilmistir. Bu diyagramdan da
goriilecegi lizere, tim mesafe boyunca alagimlarin siirtiinme katsayilar1 oldukga dar
bir aralikta tekrarlanmis olup yaglayici etkisi ile tiim degerler kuru siirtiinmeye gore
daha diisiik degerlere gerilemistir. Kuru siirtinmeden farkli olarak bu test kosulunda
alagimlama orani arttikca sertlesen matrikslerin siirtiinme katsayilar1 nispeten bir

azalma egilimindedir.
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Sekil 4.9. Uretilen alasimlar i¢in mesafeye bagl siirtiinme katsayis1 degisim grafikleri;
(a) kuru ortam ve (b) yaglayici ortam

Kuru ve yaglayict ortamlarda yapilan siirtiinme testleri sonrasi alagimlarin aginma
ylzeyleri optik profilometre ile karakterize edilmis olup elde edilen 3D goriintiiler
Sekil 4.10 ve 4.11° de verilmistir. Sekil 4.10°da verilen 3D goériintiileri kuru siirtiinme
kosullarinda alagimlarin yiizeylerinde belirli derinlikte ve genislikte asinma izlerinin
olustugunu gdstermistir. 3D goriintiilerden de goriilecegi iizere nominal kuvvet altinda
alagimlar kayma mesafesi boyunca plastik deformasyona da ugramis olup bu
karakteristik 6zellik asinma yiizeylerinde yer alan ve ¢ogunlukla belirli bir radyusa
sahip bilya batma izleri ile goriilmektedir. Siirtiinme testlerinin yaglayicit ortamda
yapilmast halinde ise Sekil 4.11°den de goriilecegi iizere cok diislik derinlikte ve
oldukca ince genislikte asinma izleri olusmustur. Profilometrik goriintiiler kuru
stirtlinme kosullarinda test edilen alagimlarin hacimsel kayiplarinin yaglayici ortamda

test edilenlere gore daha yiiksek oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.10. Alasimlarin kuru ortamda
yiizeylerini gosteren 3D goriintiileri

(b)
© (d)

Sekil 4.11. Alagimlarin yaglayici ortamda yapilan siirtiinme testleri sonrasi aginma
ylizeylerini gésteren 3D goriintiileri
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Asinma testleri sonrasi alagimlarin aginma yiizeyleri mikroskobik olarak da incelenmis
olup ozellikle testler sonrast aginma ile olusan izlerin genislikleri tespit edilmistir. Bu

iz geniglikleri, hacimsel kayiplarin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te kuru ve yaglayici ortamlarda yapilan testler sonrast asinma
ylizeylerine ait IM goriintiileri verilmistir. Kuru siirtiinme testleri sonrasi alagimlarin
asinma ylizeyleri 3D profillerine benzer olarak belirli genislik ve derinlikte izler
sergilemektedir (Sekil 4.12). Yiizey incelemeleri, kuru siirtinme kosullarinda
cogunlukla abrasif bir asinmanin gergeklestigini ve tiim kayma boyunca yiizeyden
kaldirilan talaglarin soguk kaynaklanmalarla tabakalar seklinde yiizeye yapistigini
gostermistir. Stirtlinme kuvvetleri altinda bu ¢ok kat i¢eren tabaka yapilar1 gevrek bir
davranig gosterip ayrilma egilimi gostermistir. Bu izler yaglayici ortamda test edilen

alagimlarin asinma yiizeylerinde olusan izlere gore nispeten daha genistir (Sekil 4.13).

(a) (b)

e o | Rt A .
(©) (d)

Sekil 4.12. Kuru siirtlinme testleri sonrasi alagimlarin asinma yiizeylerine ait IM
gorintiileri; (a) T1, (b) T2, (c) T3 ve (d) T4
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(©) (d)

Sekil 4.13. Yaglayici ortamda yapilan siirtiinme testleri sonrasi alagimlarin aginma
ylizeylerine ait IM goriintiileri; (a) T1, (b) T2, (c) T3 ve (d) T4

Sekil 4.14’te kuru ortamda test edilmis alasimlar i¢in hesaplanmis olan asinma oranlari
verilmistir. Kuru siirtiinme testleri sonrast en diisiik alasimla oranina sahip T1
alasiminda asinma orani 2,64x10# mm?®/N.m olarak belirlenmistir. T1 alasimina gore
daha sert olan T2 alasiminda ise bu asinma oran1 1,33x10* mm?3/N.m’dir. Bilindigi
izere, kompozisyonda yer alan silisyum asinma direncinin iyilestirilmesine 6nemli bir
katkida bulunmaktadir. Hesaplanan aginma oranlarindan da anlasilacagi iizere, daha
yiiksek Si igeren T2 alasimi, T1 alasiminda gore daha diisiik asinma oranina sahiptir.
Ancak T3 alagiminda her ne kadar Cr miktar1 T2 alagimina gore arttirilmis olsa da daha
diisiik Si icermesinden dolay1r bu alagimin asinma oraninda bir miktar artig tespit
edilmis olup, bu alasim icin hesaplanan asmnma oran1 2,58x10% mm?/N.m’dir. En
ylksek alasimlama ve dolayisiyla en yiiksek ikincil faza sahip T4 alagiminda ise
asimma oran1 1,67x10** mm>®/N.m olarak hesaplanmistir. Bu alasimda Si iceriginin T3

alagimina gore arttirilmasi alagima diisiik asinma oran1 saglamistir.

54



~
3

24
g
7 2,1
E 18
é 9
£ 15 1,33
g
212
£
209
<
0,6
03
0
T1 T2 T3 T4
Alasimlar

Sekil 4.14. Kuru siirtiinme testleri sonrasi alagimlar
i¢in hesaplanan asinma oranlar1

Sekil 4.15’te yaglay1 ortamda yapilan testler sonrasi alagimlar i¢in hesaplanan aginma
oranlar verilmistir. Diyagramdan da goriilecegi iizere, yaglayici ortamdan kaynakli
olarak asimnma oranlar1 kuru siirtiinme testleri sonrasi hesaplanan degerlere gore
oldukca diigiiktiir. T1 alagimina gbre daha yiiksek Si iceren T2 alasimi yaglayici
ortamda yapilan siirtiinme testlerinde de kuru siirtiinme testlerine benzer olarak daha
diisiikk asinma orani sergilemistir. Silisyumun agirlik¢a % 1,5 seviyesinde olmasi T3
alagimina yaglayici ortamda diisiik bir asinma orani1 saglasa da arttirilmis silisyuma ve

kroma sahip T4 alasiminda daha yiiksek aginma oranina neden olmustur.

0,02

Aginma orani (x10-* mm?3/N.m)

T2
Alasimlar

Sekil 4.15. Yaglayict ortamda yapilan siirtiinme
testleri sonrasi alasimlar icin hesaplanan asinma
oranlari
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Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de farkli ortamlarda yapilan stirtiinme testleri sonrasi her bir
alasgimin agmma yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Kuru siirtiinme testleri sonrasi
alagimlarin yiizeylerinde belirgin abrazif ¢izilmelerin disinda 6zellikler yogun adhezif
tabakalar1 gozlenmistir (Sekil 4.16). Test boyunca ylizeyden koparilan hacimler soguk
kaynaklanmalar ile yilizeye yeniden yapismakta ve ist iiste yigilmis tabakalari
olusturabilmektedir. Bu tabakalar gevrek olup nominal kuvvet altinda kayma mesafesi
boyunca kirilarak ylizeye dagilip yeniden tutunabilmektedir. Verilen SEM
goriintiilerinden de goriilecegi tizere, 6zellikle izlerin kenar kisimlarinda yogun plastik

deformasyon bolgeleri de gozlenmektedir.

(d)

Sekil 4.16. Kuru siirtiinme testleri sonrasi alagimlarin aginma yiizeylerine ait SEM
gorintiileri; (a) T1, (b) T2, (c) T3 ve (d) T4
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Test ortaminda bir yaglayicinin olmasi ylizeydeki aginma siddetini nispeten azaltmakta
olup Sekil 4.17°de verilen SEM goriintiileri bu aginma siddetindeki azalmay: isaret
etmektedir. Yaglayici ortamda yapilan testler sonrasi asinma yiizeylerinde oldukga
yiizeysel ve ince bantlar seklinde gozlemlenen asinma izleri yer almaktadir. Bu izler
cogunlukla abrazif ¢izilmeler nedenli olusmus olup kuru siirtiinme testleri sonrasi

gbzlemlenen adhezif tabakalara rastlanilmamastir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.17. Yaglayici ortamda yapilan siirtinme testleri sonrast alagimlarin aginma
ylzeylerine ait SEM goriintiileri; (a) T1, (b) T2, (¢) T3 ve (d) T4
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, farkli miktarda Si ve Cr i¢eren kompozisyonlarda aluminyum
bronzlan {iretilmis olup alasimlarin mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonlari

yapilmuistir.

Mikroyapisal karakterizasyonlar, dokiim alagimlarinin a-Cu matriksine sahip
oldugunu ve bu bakirca zengin kati ergiyik yapisinda alasimlama oranina bagli olarak
degisebilen ikincil fazlarin var oldugunu gostermistir. Daha detayli yapilan metalurjik
analizler, bu ikincil fazlarin ¢ogunlugunun demirce zengin silisitler oldugunu ve
alasgimlarin mikroyapisinda y> fazinin oldugunu gdstermistir. Si:Cr orami arttikca

iretilen alasimlarin matriksinde bu bahsi gecen ikincil fazlarin miktar1 artmistir.

Mekanik karakterizasyon ¢alismalari, li¢ adimda gergeklestirilmis olup birinci adimda
alasimlarin sertlik degerleri, ikinci adimda oda sicakligi darbe tokluk degerleri ve

liclincli adimda kuru ve yaglayici ortamlarda tribolojik performanslari belirlenmistir.

Si:Cr oraninin matriks bilesenlerine olan etkisi sertlik degerlerine de yansimis olup bu
oranin artmasi sertlik degerlerinde bir artisa neden olmustur. Uretilen alasimlardan en

yuksek Si ve Cr igerigine sahip olan alasim yaklasik 192 HV sertlik degerindedir.

Si:Cr oranma bagli olarak degisen sertlik degerlerine karsilik darbe tokluk
degerlerinde de onemli degisimler gdzlenmis olup alagimlama ile sertligi artan
aluminyum bronzlarinin darbe tokluk degerleri azalmigtir. Ancak tokluk degerlerinde
oldukca genis bir sapma araligr da gozlenmis olup matriks icerisinde segregasyon
nedenli homojen dagilim gostermeyen ve ¢ogu kez mikroskobik incelemelerde
kiimelenme yapilari olarak gozlenen ikincil fazlarin, bu genis aralikta sapmalara neden
olabilecegi kanisina varilmigtir. Sertlik artisina kromun, silisyuma gore daha yiiksek
katki verdigi Si(2,0):Cr(0,1) ve Si(2,0):Cr(0,3) alasimlarda daha net gozlenmistir.
Ancak Si(2,0):Cr(0,3) alasiminda tokluk olduke¢a diisiik degerlere ulagsmistir.

Mekanik karakterizasyonun nihai asamasinda yapilan tribolojik karakterizasyon

calismalari tez ¢alismasinin en 6nemli sonuglarini sunmaktadir. Her iki kosulda da test
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edilen alagimlarin, mesafeye bagli siirtiinme katsayis1 degisim diyagramlarindan kalic
hal bolgesinde yer alan siirtiinme katsayisi degerleri belirlenmistir. Tribolojik
caligmalar, alasimlarin yaglayici ortamda sahip olduklari siirtiinme katsayilarimin kuru
ortama kiyasla %81 oraninda daha diisiik bir degerde olabilecegini gostermistir. Si:Cr
orani, test edilen alagimlarin aginma oranlarinin kiyaslanmasina da katki vermis olup,
Si(1,0):Cr(0,1) oraninin 6zellikle Si(2,0):Cr(0,3) oranina getirilmesi halinde, yiiksek
Si:Cr orani ile aginma hiz1 yaklasik %37 oraninda azaltilmistir. Kompozisyonda yer
alan silisyumun asinma direncinin arttirilmasina yonelik katkisinin kromdan daha
etkili oldugu, krom miktarinin sabit tutulup silisyum miktarinin iki katina ¢ikarildigi

alasimlarin aginma hiz oranlarin degerlendirilmesi sonucu ortaya konulmustur.

Tribolojik karakterizasyonun o6nemli bir kismi1 da asinma yilizey incelemelerini
kapsamakta olup bu asamada yiizeyler mikroskobik ve profilometrik analizler ile
irdelenmistir. Bu incelemeler, dokiim bronzlarmin o6zellikle kuru siirtlinme
kosullarinda abrasif ve adhesif asinma ile hacimsel kayba ugradigini gostermistir.
Ancak ylizey incelemeleri bu alasimlarda yer yer plastik deformasyon bdlgelerinin
olustugunu, matriks igerisinde bulunan ikincil fazlarin sinirlart boyunca c¢atlaklarin
olusabildigini de gostermistir. Kesitlerde yapilacak olan ileri incelemeler bu tiir bir

kaniy1 destekleyecek bulgular1 verebilecektir.

Yapilan bu tez caligmasi, dokiim alfa bronzlarinin alasim modifikasyonu ile
gelistirilebilecegini gostermistir. leri mikroyapisal, mekanik ve tribolojik ¢alismalar,
Tiirk ve Polonyali aragtirmaci gruplar1 tarafindan yapilacak olup farkli Si:Cr
oranlarinin olusturulmas: halinde, modifiye edilen alasimlarin aluminyum bronz

ailesinin genisletilmesine olanak saglayacaktir.
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