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Ozet

Bu calismada yaygm olarak deniz ve gemi insaatinda yatak ve bur¢ malzemesi olarak kullanilan aliminyum
bronzu (CuAllOFe) alasim numunelerine suniyaglandirma iglemi yapilmigtir. Numuneler, 950 °C de 1s1l islem
firninda 30 dakika bekletilerek 100 ve 150 °C sicakliklarda 8-10-12 saatlik periyotlarda 1sil ¢evrimlere maruz
brrakilnuglardir. Daha sonra islem gérmiis numunelerde mikroyapisal donilisiime bagh olarak degisen sertlik ve
asmma direnci verileri, yaslandirma islemi uygulanmayan esas numune ile karsilastirilnustir. Sonug olarak
yaslandirma uygulanmig numunelerin islem gérmeyen malzemeye kiyasla sertlik ve agmma direnci kabiliyetinde
onemli miktarda artig meydana geldigi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Al bronzu, Asinma, M ikrosertlik.

The Investigation of Tribological and Microstructural Properties of
Thermal Cycles Applied Al-Bronze Alloys

Abstract

In this work, thermal cycles were applied to samples of CuAI10Fe aluminum bronze alloy which are commonly
used in marine hardware, shipping and journal bearings. The samples were maintained in heat treatment furnace
at 950 °C (for 30 minutes) and cooled after than subjected to aging process by storing in heat treatment furnace (at
100 °C and 150 °C) for different times (8, 10 and 12 hours). Therefore, aged samples of the data on microhardness
and wear resistance values were compared to non-aged base sample depending on the microstructural
transformation. As a consequence of this, there is an important increasing at aged samples of microhardness and
wear resistance values when comparing with non-aged base sample.

Keywords: Al bronze, Wear, Microhardness.

1. Giris yannda ¢ok 1iyi asmma ve yaglayicilik

ozelliklerine de sahip olmalar1 nedeniyle pek ¢ok

Giinlimiizde imalat endiistrisi her gecen yil

demirdist metal alasmu iiretim kapasitesini
artrrken  bu  alagmlar iginde  bakir ve
alagimlarma olan talep de artmaktadir[1].

Endiistride en yaygm kullanim alam bulan
metallerin basinda bakir alagimlar1 gelmektedir.
Saf bakwra aliminyum, nikel, demir, kursun,
mangan, kobalt, silisyum, gimiis, kalay,
berilyum ve zirkonyum gibi elementler tek olarak
veya bu elementlerin birlikte olusturduklari
alagmmlar ilave edilebilmektedirler. Bu alasgim
elementlerinin  saf bakra katkisi ile islem
sartlarma bagh olarak mekanik, kimyasal ve
fiziksel ~Ozelliklerin  gelistiriimesi ~ miimkiin
olabilmektedir[2]. Bualagimlar sektorde iistiin 151
ve elektriksel iletkenlik ozellikleri gostermesinin

tribolojik uygulamalarda kullamlmaktadu| 1,2].

Demir ve celik endiistrisinde en yaygn kullanim
alant bulan bakr alasgmlarmdan biri de yatak
malzemesi olarak ¢ogunlukla tercih edilen bronz

alagimlaridir[3]. En yaygm tercih edilen yatak
malzemeleri aliminyum ile bakirm birlikte
olusturduklar aliiminyum bronzundan

yapiimaktadir. Bu alagimlarda ana alagim elemam
aliminyum elementinin yanmnda demir, nikel
siisyum ve mangan elementleri bulunmaktadir.
Ozellikle %2-4 aras1 demir iceren aliiminyum
bronzlar1 6tektoid doniisiim noktasmm sicakligini
diistirtirken %3 e kadar nikel ilavesiyle de mekanik
ozellikler oldukca iyilestirilebilmektedir[4].
Ozellikle endiistrinin ¢ok kullandig1 CuAllOFe
alagimlart buna Ornek olarak verilebilir. Bu
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malzemelerden firetilmis yataklar yiiksek darbe
ve asmma dayanimma sahiptir. Bu alagimlar
yikksek sicakliklarda mukavemetlerini korur ve
250° C iizerinde ¢alsan ekipman yataklarmda
yaglamanm Yyeterli oldugu, yiiksek yiik ve diisiik
hiz uygulamalarmda daha ¢ok tercih edilirler [5-
7] Ayrica bu alasmm diger Al-bronzlarina
kiyasla onemli bir 6zelligi de nikel ve demir
katkilar1 ile i¢ yapida soguma esnasinda
istenmeyen ikincil bilesik fazlarm olusumunu
engellemesidir. Bununla  birlikte bakir
alasimlarma  alasimm  elemam  katkilarinin
ilavesiyle birlikte mukavemet artig1 saglanirken,
diger yandan  ¢Okeltme sertlestirmesi
(vaslandima) ile de maksimum sertlik,
mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zelliklere ek
olarak 1yi korozyon ve agmma direngleri
arttirilabilmektedir[7,8].

Bu nedenle cabsmamizda CuAllOFe
aliminyum  bronzunun endiistride  yaygin
kullanm g6z Oniine almarak mevcut alagimin
performanslarmm belirlenmesi ve
karsilagtiriimasi hedeflenmistir. ALFe,Mn ve Ni
elementlerini iceren aliiminyum bronzlart yiiksek
sertlik Ozellikleri sergilerler. Ancak mekanik

Ozelliklerinin  de belirli bir Omiir stireleri
bulunmaktadr. Bu Omiir siirelerini asmma
direncinin tyilestirilmesiyle artrmak

miimkiindiir. Bu sebeple CuAllOFe alagiminin
asmma kabiliyetinin iyilestirilebilmesi amaciyla
cesit  sicakliklarda suni yaslandrma  1s1l
islemleri uygulanmis ve bu amacla alagimda
mikro yapy, mekanik Ozellkler ve asmma
Ozellikleri arastrimustir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismada, Tablo 1. de kimyasal
icerigi verilen CuAllOFe aliiminyum bronzu
ticari olarak temin edilmisti. = Deneysel
cahlsmada kullamlan  aliiminyum  bronzu
alagimlarma daha 6nceden herhangi bir 1s1l iglem
uygulanmamigtr. Bu alagimlar 20 mm ¢apinda ve
8 mm yiiksekliginde kesilerek yaslandrma
oncesi yiizeyleri temizlenip metalografik olarak
elmas pasta ile parlatiimig ve asit soliisyonu ile
daglanmigtir. Yaslandrma oncesi numunelerin
baz numune {izerinden esas mikroyap1
fotograflar1 elektron mikroskobu yardmyla
belirlenmistir. Daha sonra numuneler, 950 °C de
i1 islem firmmda 30 dakika bekletilerek hizla

oda sicakh@ma sogutulmus ve akabinde Tablo 2 de
verilen sicaklik (100 ve 150 °C) ve siirelerde (8-
10-12 saat) alt1 adet numuneye 11l iglem firmmnda
argon gazi altnda 151 ¢evrimler uygulanmustir.
Asagidaki tabloda yaslandirma iglemi uygulanan
numunelere ait bekleme siiresi ve sicaklik
degerleri goriilmektedir (Tablo 2). Biitiin suni
yaslandirma iglemleri sicakhk ve zaman kontrollii
is1l iglem firmmnda (Protherm marka) yapimuistir.
Deneysel calismada segilen yaglandirma iglemine
iligkin parametreler literatiir 191ginda elde edilen
verilerle incelenerek ve yorumlanarak secilmistir
[6-8]. Yaslandrma islemi uygulanan bu
numunelere mekanik sertlik testleri ve asmma
testleri uygulanmistir. Deneyde kullamlan sertlik
ve asmma  deney  numuneleri, farkli
parametrelerde yaslandirma yapilan
numunelerden segilerek standartlara uygun olarak
hazirlanmistir. Her farkli yaslandirma siiresi i¢in
en azlic numune secilerek bu numuneler tlizerinde
ilgili testler/deney yapilarak ortalama veriler elde
edimigtir.  Farkh yaslandrma parametreleri
uygulanan numunelerin mikrosertlik testleri i¢in
oncelikle yiizeyleri 120-1200 gritlik zmparalarla
zimparalanarak temizlenmis ve parlatimstir[9].
Daha sonra numunelerin ylizeylerinde 1 mm esit
araliklarla 6 farkh noktadan Slglim yapihms ve
sertlik test grafikleri elde edilmistir. Mikrosertlik
testleri Vickers MHT 10 tipi mikrosertlik olgiim
test cthaziyla 5 gr yiik ve 10 saniye bekleme siiresi
altmda yapimstr.

Asmma deneyleri oda sicakhginda pin on disk
tipi test cihazi kullamlarak kuru ortam sartlarma

gore  adhesiv  olarak  gergeklestirimistir.
Deneylerde 10 mm g¢apmda ve 40 mm
uzunlugundaki = silindirik geometride numuneler

kullanilmistr. Deneyde asndiric1 kargi malzeme
olarak SAE 1050 c¢elkk c¢eliginden disk
kullanlmistrr. Tablo 3’de SAE 1050 ¢elik
agindmrictya ait kimyasal igerik verimistir.
Asmdiric1 disk, genigligi 100mm ¢apmda ve Smm
kalmhginda torna tezgdhmnda imal edilmis ve
ardindan yiizeyleri taglanmistr. Numunelerin alin
yizeyleri ise 1200 gritik  zmpara ile
zimparalanarak, her iki temas ylizeyler asetonla
temizlenmis ve kurutulmustur. Tablo 4’de ise
asmma islemlerinde kullanilan numunelerin test
parametreleri verilmistir. Asmma deneyleri torna
tezgadhinda 190 dev/dak’ Ik sabit bir devirde ve
toplam asmma yolu 500 m olarak deney
numuneleri iizerine srasiyla 30 N, 60 N’ luk
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yiikler uygulanmig olup, deney numuneleri her
50 m asmma yolu sonunda sokiiliip yiizeyindeki
asmma artkk partkil ve tozlar alkol ile
temizlenmis ve 10 hassasiyetli elektronik bir
terazi yardmiyla agrhk kayiplart  tespit
edilmistir. Ayrica  numunelerin = asmmis
yiizeylerinin ~ modifikasyonlari SEM ile
incelenmis ve ylizey fotograflari almmustir
Asmma iglemleri sonrasi numunelerin agirlik
kayiplar1 belirlenerek (AG), tipikk asmma oranlar1
(Wa) hesaplanmustir.

Wa = =% = (m* Nm)
dMs
Burada; Wa: Asmma Orani, AG: agrhk kaybi
(gn), s: kayma mesafesi, M: Uygulanan yiik, ve
d: malzemenin yogunlugu olarak belirlenmistir
[10].

Tablo 1. Deney galismalarmda kullanilan
malzemelerin kimyasal igerikleri
Alagim Elementleri,% Agirhk

Malzeme —AT—Fe—Mn NI Cu
CUAIOFe 811 24 1 3

Kalan

Tablo 2. CuAllOFe alagimna uygulanan isil

cevrimler
Numune Yaglandirma Yaslandirma
No Sicakligy Siiresi
N1 150 8
N2 150 10
N3 150 12
N4 100 8
N5 100 10
N6 100 12

Tablo 3. SAE 1050 ¢elik mile ait milin kimyasal
bilesenleri
Alasim Elementleri,% Agirlik

Si Mn P S Fe
SAE 1050 051 0,25 0,75 0,04 0,05 Kalan

Malzeme C

3. Deneysel Sonuglar ve Tartiyma

3.1 Mikroyapiincelemeleri

Endiistriyel aliminyum bronzlarmm tane
yapismi inceltmek, sertligi ve dayanmm arttrmak
icin %1-4 arasinda Fe ilave edilmektedir. %8-10
Al iceren bu malzemelerde bilesimde % 3-5
arasmda Ni bulunmadigi takdirde 1511 islem

yapmak mimkiin degildir.[4]. Bu nedenle
aliminyum bronzlar1 i¢erisinde nikel-aliiminyum
alagimlarmm o6zel bir yeri bulunmaktadr. Bu
malzemelerde mikro yapida uygulanan 1s1 igleme
bagh olarak o ve B fazlar1 bulunmaktadir. Ancak
i1l iglem sicakligindan yavas sogutma ile 565 °C
de B fazi donlistime ugrayarak aty, yapisina
doniislir ve bu yap1 oda sicakligma kadar devam
eder. y,fazigevrek ve kirilgan bir faz oldugundan
Al bronzlarmda istenmez. B fazmmn engellenmesi
icin alagim, oOtektoid sicakhgmm {istiine kadar
sttiir  ve bu sicaklikta ¢ok hizhi sogutma iglemi
uygulanir[4,5]. Boylece  faz  doniistimii
engellenerek alagim yapisi oda sicakhgma kadar o
ve B olarak kendini korumaktadr. Bu nedenle
ozellikle CuAllOFe bronzlar i¢in ¢caligmamizda I
asama yaslandrma islemlerinde hizh sogutma
islemi  uygulanmustir. Asagidaki  sekilde
yaslandrma iglemi uygulanmamis CuAllOFe
alasmma ait SEM fotografindan alasimm oldukca
ince taneli bir yapida oldugu goriilmektedir.

SEI - 20kV

WD8mm SS60 x500° 50um

Sekil 1. Yaglandirma yapilmayan baz CuAl10Fe
alasimma ait SEM mikroyap1 fotografi
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Sekil 2. 150 °C de yaslandirma yapilan N1,N2,N3
numunelerine ait SEM mikroyap1 fotografi

SEI 20KV WDOmin< 860 , - x50 50hm

Sekil 3. 100 °C de yaslandirma yapilan N4,N5N6
numunelerine ait SEM mikroyap1 fotografi

Yaglandrma iglemi sonrasi numunelerde
olusan mikroyapisal doniigiimler Sekil 2 ve Sekil
3 de srasiyla verilmistir. Yaslandrma islemi
yapilmayan numune ile karsilastrildigmda biitiin
resimlerde hizh soguma igleminden kalan o
fazmda  Fe  icerigine  bagh  martenzit
doniislimiinin ~ kalmtilarma  rastlanmistr. Bu
durum yaslandirma sicakligmm yeterli olmamasi
nedeniyle o fazinda ¢ubuk formdaki martenzitin,
daha kiiresel o+ fazma doniisememesine bagh

oldugu disiiniilmektedir. Ancak mikroyapida
martenzit ¢ubuklardan ayrilan ve c¢okelti 6zelligi
gosteren kiiciik ada seklindeki o+y, fazl yapilarin
varhigi goriilmektedir. Numunelerin yaglandirma
sicakligi irdelendiginde 100 °C ile 150 °C arasinda
cok bariz bir yapisal doniigim farkmin
goriilmedigi ancak bekleme siireleri kendi sicaklik
grubunda degerlendirildiginde 12 saatlik bekleme
siiresiyle tane yapilarmm ve ¢okelti miktarlarinin
gozle goriilir diizeyde degisim gosterdigi tespit
edilmistir.

3.2 Asmma ve mikrosertlik incelemeleri

Asmma deneylerinde, her bir numunenin
asmma miktarlary, iki farkh yik ve alti farkl
yaslanma sartlarma gore incelenmistir. Her bir
kaymal yatak numunesine uygulanan yik ve
numunelerde olusan agrhk kaybma bagh asmma
oranlart (Wa) yaslanma uygulanmayan esas
malzemeye ve yaslanma uygulanan numunelere
gore degigsimi Sekil 4’de verilmistir.

Biitiin numunelerin  yilk miktar1 arttikga
agrhk kaybmm arttigi gézlemlenmistir. Genel
olarak en yiiksek agrlk kaybmm 60 N yiikte, 100
°C de 12 saat bekleme siiresi altmda yaslandirma
yapilan N6  numunesinde gerceklestigi
belirlenmistir. Her numunenin farkh yaslanma
sartlar1 altmda malzeme kaybi, uygulanan yiikiin
artmasiyla lineer olarak artmaktadir. Yiiksek ytikte
kuru ortam ¢ahgma sartlarmm da etkisiyle yatagm
sicakligm artmasi yatagm yiik tasima kapasitesini
azaltmaktadir. Siirtinme sonucu olusan sicaklik ve
basmcm etkisiyle numune temas yiizeylerinden
kopan malzeme miktarlar1 yiksek agwrhk
kaymplarma neden olmustur. Bu nedenle kaymali
yataklarda uygun basmg¢ ve yik degerinin
secilmesi dnemli bir faktér oldugu agiktir.

Sekil 4’de goriildiigii gibi ki farkl yaglanma
sicakliklary, birbiriyle karsilastriddiginda 150 °C
de yaslandrma yapilan numunelerin asmma
agrhk kaymplari ve agmma oranmm, 100 °C de
yaslandrma yapilan numunelere kiyasla bir
miktar azaldign ve buna karsm mikrosertlik
degerlerinin  yiikseldigi  goriilmiistiir. Bununla
birlikte esas baz malzemeye gore de yaslandirma
etkisinin 6nemli derecede agrhk kayiplarini
azaltarak mikrosertlik degerlerini yiikselttigi
kolayca fark edilmektedir (Sekil 5) Ayrica biitiin
numunelerin - 8, 10 ve 12 saatlk ¢ farkli
yaglandrma  siirelerinin  artist  ile  birlikte
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numunelerdeki kiitle kaybi da artmaktadr. Bu
durum 8 saatlik yaslandrma siiresinin iizerindeki
sicakliklarda malzemenin genel mukavemet
karakteri lizerinde olumsuz etkiye yol agtig1
sOylenebilir. Ayni sicaklikta tutulan
numunelerde yaslandrma siirelerinin artmastyla
beraber mikrosertlk degerlermin de diisiis
gosterdigi  Sekil 5 den goriilmektedir. Bu
asamada elde edilen agmma kaybi miktarlar ile
mikrosertlik  Olgimleri  sonuglar1  birbirini
destekler niteliktedir.

18 —
i 30N

L 60N

=

2+

Aginma Orani (mm?Nm) x10°

N1 N2 N3 N4 N5
Numune No

Sekil 4. Nununelere uygulanan 1s1l ¢gevrim sonucu
olugan aginma oranlar (Wa)

Mikrosertlik (Hv)

NO N1 N2 N3 N4 N5 N6

Numune Numarasi

ve Furkan Sarsilmaz

bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica biitiin
numunelerin agmma yiizeyleri karsilastrildiginda,
asmma verileri ve mikrosertlik verilerine paralel,
asmma yiizey ¢izgilerinin 150 °C de daha yiizeysel
derinlikte ve daha azdebris icerdigi fotograflardan
goriilmektedir. Bu durum ise ozellikle 150 °C de
ve diigiik bekleme siirelerinde agmdirma yapilan
numunelerin karsiik mil {izerindeki etkisinin az
oldugunu dolayisiyla mili daha az asmdrdigini
soyleyebiliriz.

i 5563 00 .- 100m, = SEI 20KV - WDf2mm SSE3 250 500um

Sekil 6. Yaglanma yapilmayan (NO) ve 150 °C de
yaglandirma uygulanan (N1,N2 ve N3) numunelerin
asmma ylizeyi SEM goriintiileri

Sekil S. Numunelerin mikrosertlik degerleri

Biitin ~ numunelerin asmma  ylizey
fotograflarmm SEM goriintiileri Sekil 6 ve Sekil
7 de swastyla verilmigti. Numunelerin farkli
deney parametreleri altnda (yaslanma siiresi,
sicakligi ve yiiklerde) gergeklestirilen agmma
testi sonucunda ¢ikan SEM goriintiilerinden,
sirtlinme  yiizeylerinde  farkh derinliklerde
asinma cizikleri net olarak goriilebiimektedir.
Sekil 6 da 6zellikle yaslandrma uygulanmayan
NO numarah numunede diger numunelere kiyasla
aginma cizgilerin derinliginin arttig1
gozlenmisti. Bu durum numunelerden elde
edilen asmma oranlar1 degerlerindeki degisimin

Sekil 7. 100 °C de yaslandirma uygulanan (N4,N5 ve
N6) numunelerin agsmma yiizeyi SEM goériintiileri
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Genel Sonuclar

Yapilan biitlin deneyler sonucunda farkli

yaglanma sartlar1 altmda CuAllOFe alagminin

mikroyapt  ve

mekanik asmma ozellikleri

incelenmis ve karsilastrimigtr. Buna gore elde
edilen sonuclarla beraber kaymah yataklarin
asmnma Ozellikleri hakkinda asagidaki sonuglara

varimistir.
1) Yaglandrma yapilan ve yapimayan
CuAllOFe alagmlarmda, uygulanan yiik

2)

3.

arttikca agrlk kayiplarmm arttigi ve buna
bagh olarak bulunan asmma oranlarmm Wa
arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek asmma
orani degeri yaslandrma yapiimayan
numune disnda 100 °C de 12 saat bekleme
siiresinde yaslandirilan N6 numunesinde %
10,2 olarak belirlenmistir.

Iki farklh sicakbk altnda  yapilan
yaslandirma islemleri birbiriyle
karsilagtirildigmda 100 °C ile yaslandirilan
numunelerin - 150 °C da yaslandirilan
numunelere gore daha fazla kiitle kaybma
maruz kaldigi belirlenmistir. 150 °C de, B
faznn  donlisimii e  intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesi icyapida mukavemet
artisma neden olmaktadir. Buna karsm, asir1
uzun bekleme siireleri ise i¢yapida ¢okelti
miktarmi azaltarak yaslandirma
islemlerinden istenen sertlk ve asmma
direnglerini saglamadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle en yliksek mikrosertlik degerleri N1
numunede 390 hv olarak elde edilmistir.
Numunelerin asmma testi sonucunda elde
edilen SEM goriintilerinden, — siirtiinme
yiizeylerinde farkh derinliklerde asmma
izleri net olarak belirlenmistir. Yaslandrma
uygulanmayan NO numarali numunede
diger numunelere kiyasla asmma yiizey
tabakasi derinliginin arttig1 belirlenmistir.
Numunelerin agmma oranlarmmn  artigma
paralel asmma iz derinliklerinin arttig1 net
olarak  anlasilmaktadur. Bu  durum

numunelerden elde edilen asmma oranlari
degerlerindeki degisimin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Bu asamada elde edilen
asmma kaybi miktarlari,  mikrosertlik
Olctimleri sonuglart ve asmma iz derinligi
birbirini destekler niteliktedir.
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