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OZET

Aliiminyum bronzlari, uygun mekanik #zelikleri ve korozyona karsi yiik-
sek dayanim gistermeleri nedeniyle endiistride genig kullanim alani bulmug-
lardir. Yapilan literatiir taramalarindan, kalay ilavesinin aliiminyum bronz-
larinin &zeliklerine etkilerinin tam olarak saptanmamis oldufu anlagil-
mistir. Bu amagla piinlimiizde yaypin kullanim alani bulan aliiminyum bronz-
lari1 #zeliklerine {iglincii alasim elementi olarak kalayin etkisi sistema-

tik olarak incelenmigtir.

Bu calismada, Cu %88-91, Al 7Z7-10 bilegim aralipindaki aliiminyum
bronzlarina Z2-5 oraninda vanilan kalay ilavesinin mekanik 8zelikler
ve korozyon dayanimina olan etkileri incelenmistir. Caligmada sekiz de-
gisik bilesimde kalayli ve kalaysiz aliiminyum bronzlari, artan kalay ve
artan bakir miktarina gére iki farkla grup halinde hazirlanmigtir. D&kiim,
¢izeltiye alinms ve yaslandirilms haldeki alagimlarin gekme mukaveme-
ti, akma mukavemeti, gentik darbe mukavemeti ve sertlikleri saptanmig-
tir. Ayrica klorik asit (HC1l), siilfirik asit (HZSD&)’ sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum kloriir (NaCl) 'iin 7 10 luk g¢Hzeltilerinde 25 % 1°C de
100 saat devam eden korozvon deneyleri yapilmistir. Alagimlarin her durum-
da i¢ yamilar1 metallografik ydntemler ile incelenmis ve mikrcgrafilm

alinmistar.

Kalay miktarinin artisi dékme ve yaslandirilmig aliiminyum bronzla-
rinin, tane yapisini ufaltici etki pdstermigtir. DSkme aliiminyum bronz-
larinin mekanik #zeliklerinin, uygun bir bilegim aralipinda yapiya ka-
lay ilavesi ile ivilestipi saptammigtir. Cu 788 ve Al Z7-10 bilegim
arali¥indaki alasimlara yapilan %22-4 oramindaki kalay ilavesi bu ala-
gimlarin dikiim halinde centik darbe mukavemetini arttirirken, sertlipi-
ni azaltmigtir. Ayni orandaki kalayin Cu 788-91 ve Al Z7 igeren aliimin-
yum bronzlarina ilavesinde 1ise dokiim, c¢tzeltiye alinmig ve yaglandiril-
mig haldeki bu alagimlarin sertlifinde artis ghzlenmigtir. Ancak ¢Bzel-
tiye alinmig ve vaslandirilmis Cu-7A1-3Sn alasiminin sertlifinde azalma
giriilmigtiir. Artan bakir oramiyla ddkiim ve yaglandirilmg haldeki ala-

simlarin  g¢entik darbe mukavemeti azalmigtir.



Farkli bilegimdeki alagimlar, korozyon g&zeltilerinde farkli koroz-
yon davranisi gAstermislerdir. Kalay ilaveli dtkme aliiminyum bronzlari-
mn korozyon hizlarinin, kalaysiz aliiminyum bronzuna g8re daha fazla ol-
dufu santanmistir. Kalay iceren Cu-10A1-2Sn bilegimindeki ddkme alagi-
minin, %10 HC1, Z10 H25°4 ve %10 NaOH c8zeltilerinde difer kalayli dsk-
me alliminyum bronzlarina gfre en iyi korozyon dayanimina sahip oldugu
belirlenmigtir. 710 H,80, cbzeltisinde yaglandirilmsg Cu-9A1-38n bi-
legimindeki alasimin korozyon dayaniminin Cu-11A1 alagiminkinden
daha fazla oldufu belirlenmigtir.

Literatiirde alliminyum bronzlarina kalay ilavesinin, korozyon
davanimini arttirdifiy kalay oranina bakilmaksizin ileri siiriilmektedir.
Bu galigmada ise sadece 850°C de 20 saat 1sitilan ve 250° C de 12 saat
yaglandirilan Cu-9A1-3S5n bilegimindeki alagim %10 HZSDA ¢ozeltisin-
de, kalaysiz alagima giire daha iyi korozyon davanim gBstermigtir.
Piger aliminyum bronzlarina bu calisma gartlarinda kalay ilavesinin,
korozyon dayanimni arttirici etkisi olmadifi saptanmigtir. Bununla
beraber Cu-8A1-45n bilesimindeki alagimin, kalaysiz Cu-1lA1 alagimina
ghre daha iyi mekanik #zeliklere sahip oldupu belirlenmigtir.

Bu galigma sonucunda aliiminyum bronzlarina ancak belirli kogullar
altinda uygun oranlarda vapilan kalay ilavesinin, bronzlarin mekanik &ze-
liklerini ve korozyon dayanmimlarini arttirici rcl oynadiga ve bu konu-

da bir pgenelleme vyaonilmasinin dofru olmadi¥i santanmigtir.



Summary

Eventhough the effect of tin addition to aluminium bronze is
attracted the attention of many research workers. But the systematic
investigation on the effect of tin addition on the properties of
aluminium bronze have not been found in the literature. The main aim
in the present work has been to collect together the results of
metallographical, mechanical and accelerated corrosion experiments on
Cu-Al-Sn alloy and drive simple solution in order to obtain better

mechanical properties and corrosion resistance whenever possible.

In the Cu-Al-Sn ternarv system the experimental investigations
were concentrated on the alloys with aluminium content changing
from 7% to 10 and tin content 5% to 2% respectively. Eight alloy
groups with different tin content were chosen in order to determine
the effect of tin addition to aluminium bronze. The liquid metal was
cast into permanent mould. The casts were divided into two parts.

The one part was solution heat treated then the samples were aged.

In order to determine the corrosion behaviour of aluminium
bronzes, they were subjected to accelerated corrosion test in
10Z7 HC1, 10% H,80,, 10% NaOH and 10Z NaCl solutions for 100 hours at
25 + 1°C. The microstructures of aluminium bronzes were investigated.
The tin addition was found to plav a vital role for influencing the
microstructure and improving the mechanical properties of alloy for
both cast and aged conditions. It was observed that as the tin content
was increased from 2 to 4, the grain size tended to decrease. Optimum
mechanical properties for cast aluminium bronze were obtained with
47 tin content. With increase in tin content from 2% to 4% the charpy
impact strength was found to increase while the hardness to
decrease . With increasing copoer rates in cast and aged alloys

charpy impact strenath was decreased.

The corrosion resistance of aluminium bronze was observed to

show great variety depending on corrosion solutions. The highest




corrosion resistance was obtained with Cu-10A1-2Sn cast aluminiun
bronze in accelerated corrosion test with 107 HC1l, 107 HZSOQ and

107 NaOH solutions. Aged Cu-9A1-3Sn aluminium bronze was found to
demonstrate better corrosion resistance than Cu-11A1 alloy in

10 % H2504 solution.

Eventhough it was found to propose tin addition increase the
corrosion resistance of aluminium bronze in literature without paying
attention the tin content. In the present work only Cu-9A1-3Sn alloy
which was heat treated in 850°C for 20 hours and aged in 250°C for
12 hours was observed to show better corrosion resistance in
107 HZSO& solution than Cu-11 Alloy.

The mechanical properties of aluminium bronze with tin were found
to demonstrate better mechanical properties than that without tin.
It can be concluded from the results obtained in the present work the
corrosion resistance and mechanical properties can be improved by
adding tin only between certain limits and under certain conditions
that were mentioned abovej and for this reason 1in the present work

generalizations on this subject are not statet.
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I. Girig

Yiiksek mekanik 8zeliklere, aginma mukavemetine, iyi bir kaynak
kabiliyetine ve {istiin korozyon dayanimina sahip olan aliiminyum bronz-
lari, ayni zamanda miikemmel bir yatak malzemesi bzelifi gdsterirler.
Aliminyum bronzlari bu &zelikleri nedeniyle Hzellikle deniz suyunda,
yiiksek aginma mukavemetinin gerekli oldufu gemi pervanelerinde, 1s1
egsanjbrlerinde, vida, digli ve yatak malzemeleri olarak yaygin kullanim a-

lani bulmuglardir.

Aliiminyum bronzlarinin, bazi bakir alagimlarina Srnegin piringlere
kiyasla korozyon dayanimi agisindan daha {istiin oldufu bilinmektedir.
Z.Ahmad'in yapmis oldufu galismalar /1/ bunu kanitlar niteliktedir. Bu
galigmada, aliiminyum bronzlari ile 70/30 pirincinin asit ve ndtral
gozeltilerdeki korozyon davraniglari incelenmigtir. Yapilan arastirma-
lar sonunda aliiminyum bronzunun deniz suyu, HCl ve HZSD& gbzeltilerin-
dea pirincine gdre daha iyi korozyon dayanimina sahip oldufu gdriilmiig-
tiir. Aliminyum bronzlarinin yiiksek korozyon dayaniminin, ana bilegen
olarak yapidaki Cu20 olugumuna bagli oldufu goriilmiigtiir. Bu nedenle de
aliminyum bronzlari, asitleme ybntemi ile deniz suyunun tuzunu giderme

tinitelerinde kullanilmaktadir.

Aliiminyum bronzlarina demir, nikel, mangan, silisyum, krom, kobalt,
titanyum ve kursun gibi elementler de ilave edilerek bir takim yeni &ze-
likler kazandirilmaktadir. En gok kullanilan alasim elementi olan demir,
bronzlarin tane yapisini ufaltici rol oynayarak mekanik &zelikleri iyi-

legtirmektedir /2,3/.

Demirden bagka aliiminyum bronzlarina ilave edilen diger bir element
de nikeldir /4/. Nikel, korozyon dayanimini arttirici rol oynamasinin
yanisira aliiminyum bronzlarina % 0.8-6.0 oraninda ilave edildiginde, de-
mir gibi tame ufaltici etki gdstererek gekme mukavemetini, akma mukave-
metini arttirmakta ve yiiksek yiizey sertlegebilirligini sajlamaktadir /5/.
Nikel mangan ile birlikte, aliiminyum bronzlarinin HC1, H,S0, ve HNO, g6~

zeltilerinde yiiksek korozyon dayanimi gostermesine neden olmaktadir /6/.

Silisyumun Z 2 oraninda Cu-6Al alagimina ilave edilmesi ile, alagi-

min gekme mukavemeti artmaktadir. Silisyum ile birlikte Z 0.2 mangan ila-
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vesinin ise alagimin korozyon dayanimini arttirirken, siinekligin azalma-

sina neden oldugu belirlenmigtir /7/.

Aliiminyum bronzlarinda kalay ile birlikte difier alagim elementle-
rinin, mekanik ve korozyon 8zeliklerine olan etkileri incelenmigtir /8,9/.
Cu-7Al1 alagimina demir ve manganin Z 1 oraninda ve kalayin % 2 oraninda
ilavesinin, bronzun korozyon &zeliklerini iyilegtirici etkisi oldugu
belirtilmigtir /8/. Bu aragtirmada kalay ilavesinin, alliminyumun azalma-
sini ve A1203 filminin anodik ¢&ziinmesini geciktirdigi, demir ve man-
gan olmamasi halinde ise alagim kirilganlifinin arttaigi belirtilmigtir.
Ayrica en etkin 1s1l iglemin 650°C den itibaren suda sofutma oldugu
saptanmig ve bSylelikle yiiksek orandaki @ fazinin ve B fazindaki biiyiik

dispersiyonun korozyon dayanimini iyilegtirdifi belirlenmistir.

Literatiirde aliiminyum bronzlarina kalayin difer alagim elementleri
ile birlikte genellikle % 0.2-0.5 oraninda ilave edildigi gbriilmektedir.
Bu oranlardaki kalayin, aliiminyum bronzlarinin mekanik ve korozyon
tzeliklerini defigtirdifi gdriilmiigtiir. Kalay miktarinin Z 5, Z 7 gibi
daha yiiksek oranlarda olmasi durumunda, aliiminyum bronzlarinin Szelik-
lerinde ne gibi defigiklikler olacafi konusunda literatiirde yeterli sa-
yida galigma yoktur. Sadece A.Davin ve arkadaglari Z 5, Z 7 ve % 9 alii-
minyum ve Z 5, %Z 7 kalay iceren aliiminyum bronzlarinin mekanik &zelikle-
rini ve korozyon dayanimlarini aragtirmiglardir /10/. Bu aragtirmada
kalay miktari sadece Z 5 ve 7 7 olarak alinmig olup, aliiminyum bronzla-
rinin ekstriizyondan gecmis, levha ve ddviilmiis haldeki yani plastik
sekil degigtirmeye ugramig durumdaki mekanik ve korozyon dzelikleri in-

celenmisgtir.

Aliiminyum bronzlarinin ddkiim halinde kullanimlarinin yaygin olmasi,
ayrica 1s1l iglem yardimi ile &zeliklerinin geligtirilebilmesi, kalay
igeren aliiminyum bronzlarinin ddkiim halinde ve 1si1l iglem g&rmiis durum—
larinda arastirilmasini gerektirmektedir. Ayrica literatiirde, 7 5 e ka-
dar kalay iceren aliiminyum bronzlarinin mekanik ve korozyon &zelikleri

lizerinde de durulmadifi anlagilmistar.

Literatiirdeki bu sbz konusu agiklifi giderebilmek amaciyla by




mada, minimum % 2 maksimum 7 5 kalay igerecek gekilde genig bir bilgede
aliiminyum bronzlarinin mekanik 8zelikleri ve korozyon davraniglari a-

ragtirilmgtar.




2- ALUMINYUM BRONZLARI
2.1. Aliiminyum Bronzlarinin Eldesi

11k gaplarda dopada saf olarak bulunabilen, diigiik ergime sicakli-
gindan dolayi kolay ergitilebilen ve gekillendirilebilen bakir, insan-
lar tarafindan kullanilan ilk metaldir. Daha sonralari bakirin kalay ile
karigtirilarak ergitilmesi sonucunda daha sert ve dayanikli bir mal-
zemenin ortaya ¢ikmasi, insanlarin bakiri degigik metallerle alasim
yapmasina neden olmugtur. Onceleri  tesadiifi olarak deneme yanilma
yoluyla geligtirilen alasimlar, ilmin ilerlemesinden sonra ihtiyag-
lara cevap verecek alagimlarin geligtirilmesine yol agmigtir. Aliimin-
yum bronzlari, aliminyumun ekonomik olarak elde edilmesinden sonra
iretilmiglerdir; 1lk aliiminyum bronzu firetimi Ingiltere'de yapilms,
listiin 8zeliklerinin farkedilmesinden sonda bagta A.B.D. olmak iizere bir
gok iilkede aliiminyum bronzlarinin aragtirilmasina baglanmig ve yaygin

olarak iliretimine gegilmigtir.

Alliminyum bronzunu meydana getiren baglica elementler bakir ve
aliiminyumdur. Bakirin elastiklik modiilii sicaklifin artmasiyla azalmak-
tadir /12/.

Aliminyumun mekanik ©zelikleri ise biiyilk oranda saflik derecesi-
ne baglidir. Yiiksek safliga sahip aliiminyum, teknik aliiminyumdan daha
yumugak ve plastiktir /13/. Yapilan bir g¢ok arastirma artan saflik ile
aliminyumun g¢ekme mukavemetinin azaldifini, kopma uzamasinin ise
arttifini gdstermigtir. Bakir aliiminyum ve alliminyum bronzuna ait
diger dzelikler Cizelge-2.1'de toplu olarak verilmigtir /12, 13, 14, 15,
16/.



Al bronzu
Cu Al Cu-9Al1-1Fe
Atom No 29 13 =
Atom agirlig 63.542 26.891 -
Kafes Tipi kym kym -
Kafes Paremetresi (20°C,A%) | 3.60742 4.0494 -
Yogunluk (20°C.g/cm’) 8.959 2.699 7.55
Ergime Noktasi (°C) 1083 £ 0.1 | 660.24 «
Kaynama Noktasi °c) 2595 2450 -
Elektrik lletkenligi (IACS) Z 102.3 % 64.94 %z 16
Cizelge-2.1

2.2, Aliminyum Bronzlarinin Siniflandirilmasi

Aliminyum bronzlari, ASTM standartlarinda % 5-15 Al,Z 10 a kadar
demir ve Z 0.5 den daha az silisyum igeren ayrica iginde mangan ya da

nikel de bulunabilen bakir alagimi olarak tarif edilmigtir /17/.

Ticari aliminyum bronzlari igerdikleri aliiminyum miktarina gbre

iki gruba ayrilarlar /4,17/.

I.Grup : Z 9 dan daha az aliiminyum igeren alagimlardir /4/. Sekil-
2.1 deki denge diyagramindan da goriilebilecegi gibi aliimin-
yum, bakir icinde o kati ¢Skeltisi halindedir. Homojen
yapiya sahip bu grup alagimlar oldukga siinek ve yumugak-
tirlar. Isal iglem yardimi ile Szelikleri degigtirilemez.
II.grup aliiminyum bronz alagimlarina gbre daha yiiksek ko-

rozyon dayanimina sahiptirler /4/.

I1.Grup: %Z 8 den daha fazla aliiminyum igeren, genellikle demir,
nikel ve/veya mangan ilavesi yapilabilen alagimlar bu gru-

ba girer /17/. Isil islem uygulanarak kullanilirlar /4/.



Bu grubun ticari ddkiim alagimi olarak kullanimi I.gruba gdre daha
fazladir. Yiiksek aliiminyum miktarina bagli olarak kimyasal bilegim
ve sofuma hizi etkisi ile kompleks yapida fazlarin olugumu sz konu-
su olur /19/.

II.grup alagimlar iki ayri alt grup halinde incelenebilir /17/.

I.alt grup alasimlar Z 9-11A1 igerir. Faz oranlari aliiminyum ve
sopuma hizina bagli olarak aeB-ikili sisteme sahiptirler. Z9-11Al1
araligi, tokluk, en iyi gekme ve akma mukavemeti saglayan bilegim
araligidir. Bununla birlikte 565°C nin altina yavag sofutma ile B ,

Yz veya @ 4 @tektoid yapiya doniigebilir ve siinekligi azalar.

Yeterli miktarda nikel bulunmazsa bazi korozif ortamlarda aliimin-

yumun azalmasina kargi duyarlilik artar /4,17/.

IT.alt grup Z 11 den daha fazla aliiminyum igeren alagimlardir.
Bu alagimlar B veya B + Y, fazlarini igerirler ve &zel uygulamalar

digsinda daha diigiik siineklie sahip olma egilimi gdsterirler /4,17/.

Standartlarda aliiminyum bronzlari, gekillendirme iglemlerine gd-

re dovme ve dokiim alagimlari olarak siniflandirilmiglardar.

Dokiim alagimlarina her zaman Z 0.75-5 oraninda demir ilave edi-
lir. Bu ilave, sadece ince taneli yapi elde edilmesinin yanisira meka-

nik Szelikleri iyilegtirmek amaciyla yapilir /17/.

2.2.1 Cu-Al denge diyagraminin incelenmesi

Sekil-2.1'deki Cu-Al denge diyagraminda aliiminyum bronzlarinin
yapilarinda bulunabilecek @, BsY, fazlari ve bunlarin ikili yapila-
r1 goriilmektedir. Bu fazlar ve ikili yapilari agagidaki gibi incelene-
bilir /4/.

a -fazi: 79.4e kadar aliiminyum igerebilmesine ragmen, Z7.5 den
daha az aliiminyum igeren bilegimlerde bu faz katilagma

eprisinin altindaki biitiin sicakliklarda kararlidair.

%9.9. 4Al igeren alagimlar katilagirken Snce a fazi .
cekirdeklenecek, 1000°C nin altindaki 31cak11klsrdaﬁ€ﬁﬁi;k”r

dan  fazi olugmayacagindan yapi tam anlamyla homojeﬁté};’
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§ekil 2.1 Bakir-Aliiminyum denge diyagrami.

Noktal A B C D E F G H 1 J K- L
C 1086 (1037 (1037|1037 (1048|1036 | 1036 | 1036/1022| 1022{1022]| 958
h Al 0 7.5] 8.5 9.5} 12 [14.9 | 15.2] 16| 16.9] 17.1 18 | 20
Nokta || M N 0 P Q R S T U R’ Y Z
963 (963 |[963 |87 |B73|780| 780 (565 | 565 | 565 | O 0
% AL “15.1 15.4 |16.4]|17.8| 20 |13.6|15.6 | 9.4 |N.8 |15.6 |9.4 6.2

Gizelge 2.2 Bakir-Alliminyum denge diyagramindaki noktalara kargi gelen sicaklik
ve bilegimler /4/.

‘4;‘3 “
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B - fazi: 7Z8-11A1 igeren alagimlarin yapisinda, 1s1l iglem ve su ver-
me sonucu tek faz halinde elde edilebilir. Ayrica Z11 den
fazla aliiminyum igeren alagimlar da, 565°C nin altinda
Stektoid reaksiyon ile cxi-vz yapisina ddniigeceginden,
ylksek sofuma hiziyla bu reaksiyon geligmeden martenzitik

f fazi olugturulabilir.

Y,~ fazi: Tek faz olarak 716 dan fazla aliiminyum igeren alagimlarda
goriilebilir. Ancak aliiminyum bronzlari max.%Z15 e kadar
aliiminyum igerdiklerinden, Yo fazinin tek faz olarak bu-
lunmasi mimkiin degildir. a veya B fazlari ile birlikte iki-

1li yapilar seklinde ortaya gikar.

o+ Bfazi: 7Z8-11Al1 igeren alagimlar, yiiksek sicaklifa 1isitildiktan
sonra su verme ve tekrar 565°C nin lizerine 1sitilmasiyla
martenzitik B fazindan a fazinin ¢Bkelmesi sonucunda elde

edilir.

Qa 4-Y2faz1: %11 den daha fazla aliiminyum igeren alagimlar katilagirken
8nce B fazi olugur. Katilagma ilerlerken 565°C de Htekto-
it reaksiyon sonucu B fazi, a+y, iki fazli yapisina

doniiglir.

2.3, Kullanim Alanlari ve Uygulamalari

Aliiminyum bronzlari 6zellikle deniz suyuna, oksitleyici olmayan
asitlere, alkali siilfiirlere ve potasyum hidroksit gbzeltisine gBsterdik-
leri yiiksek korozyon dayanimlari nedeniyle gemi, kimya, tekstil ve kapit
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilarlar /4,20/. Ayrica gemi perva-
neleri, tiirbinler, pompalar ve difer aksamlarda &zellikle aliiminyum

bronzlarindan yapilmsg olanlar tercih edilir /21/.

Aliiminyum bronzlari, paslanmaz gelik ile temas ettifinde siirtiinme
ve temas sonucunda 1sinma gdstermeyen malzeme olmasi nedeniyle mutfak
evyesi gibi paslanmaz gelik malzemeleri {iretmek igin metal kalip ima-
latinda kullanilarlar /20/. Yiiksek mukavemetleri ve sertlikleri nedeniy-
le digliler, saplamalar, kovanlar, ugaklarin inig takimlarinda v?.ﬁgrzfﬁiw
S-S

A

7
il P e,
e Ny
i 'Y
K| 3




R (N/mm’)
m

Cekme mukavemeti,

sicakliklarda aginma mukavemetlerinin iyi olmasi sonucu tiirbojet
motorlarinda, sicak gazsivi tiirbinleri ve eganjdrlerdeki bir gok par-

¢a aliminyum bronzlarindan yapilar.

Asinma ve bozunma dayanikliliklari nedeniyle yatak aligimi ola-
rak, yiiksek kurgun igeren aliiminyum bronzlary ise kendiliginden yagla-
mali yataklarda kullanilirlar. Ayrica kivilcim g¢ikartmayan takimlar

ve anti magnetik aletler de aliiminyum bronzundan yapilir /4/.

2.4, Mekanik Ozellikleri

Diger alagim elementlerinin etkileri dikkate alinmazsa aliiminyum
bronzunun mukavemet &zelikleri, bilegimlerinde bulunan aliiminyum mikta-
rinin artmasiyla belirli bir bilegim aralifinda bir maksimumdan gegtik-

ten sonra diiger. Bu durum Sekil-2.2 de agikga goriilmektedir,

6851 70}
590t . 60
]
490 | <dso}
190} 2|40}
8
2954 5(30+
. ]

E
195} & 20 |
-
w0t 10

0

—p Y%Al

Sekil-2,2 Aliiminyum bronzlarinda aliiminyum miktarina bagli olarak

gekme mukavemeti ve kopma uzamasi degigimi.
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Aliiminyum orani az olan bronzlarin yapisinda bulunan a -fazi
oldukga siinek olup dayanimi diigiiktiir. Bu nedenle % 6-8Al igeren ala-

gsimlar ddkiim halinde bile sofuk gekil defigtirmeye uygundurlar.

B fazi, o fazindan biraz daha serttir ve ancak yiiksek sicaklikta-
ki yiliksek plastik Szelikleri nedeniyle 7% 8-10A1 igeren aliiminyum

bronzlari, sicak gekil vermeye uygundurlar.

En iyi mekanik &zeliklere sahip olan Z 10-11 Al igeren bronzlar,
ddkiim halinde 1s1l iglem uygulanmadan da kullanilabilirler. Alagim
elementi olmaksizin 7 12A1 ve daha fazla aliiminyum igeren alagimlar

yapilarindaki Y, fazi nedeniyle gok sert ve gevrektirler. Bunun sonu-

2
cu olarak da mukavemetleri diigliktiir.

Aliiminyum bronzlarinin en Snemli mekanik Gzelifi, yiliksek ve diigiik
sicakliklarda mukavemetlerinde kararlilik gdstermeleridir. 350%- 400°C
ve veya bzellikle o + B ikili faz yapisina sahip aliiminyum bronzlari
-250°% ye kadar varan diigiik sicakliklarda bile mukavemetlerini koruya-

bilmektedirler.

Ayrica ¢ok iyi yorulma dayanimina sahip olan aliiminyum bronzlari,
bakir alagimlari arasinda en yiiksek aginma dayanimina sahiptirler.
Aliiminyum bronzlarinin mekanik Szelikleri, uygun dbkiim sicakligi segi-
mi, nikel ve demir igeren alagimlar igin 550°¢, 750°C de yaslandirma
ve Z10Al %geren alagimlar igin ise 500°c-700°C de yaslandirmay: kapsa-

yan 1s1l iglemler yardimi ile iyilegtirilebilirler /22/.

2.4.1. Aginma bzeligi

Aliiminyum bronzlari, Cu-10Ni alagimina egdefer alagimsiz gelikle-
rin iki kati mukavemetleri nedeniyle aginmaya kargi yiiksek dayanikli-

lak gOsterirler /20/.

Asinma mukavemetlerinin yanisira diizgiin ylizey elde edilebilmesi
ve basing altinda gekil degigtirme kolaylifi, yiiksek sicakliklarda
kullanilabilmeleri ve yaglamaya uygun olmalarindan dolayi yatak alagi-

m1r olarak tercih edilirler /4/.
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Gekme Yorulma
Malzeme Mukavemeti 4 Sertlik Mukavemeti
(N/mm2) uzama (HB)  |(N/mm2-108cycle
DSkme Al Bronzu 647.78 18 160 215.6
(BS 1400)
D5kme Gelik 539.98 18 180 215.6
(BS 592)
Dékme Demir 277.34 0 250 107.8
(BS 1552)
Dékme Al Bromzu (BS 2033)
-Haddelenmig 709.52 20 230 277.34
-Is1l igleme uygun 771.26 15 280 339.08
Dokme Celik
-Normalize edilmig 539.98 20 170 -
-Is1l igleme uygun 152.2 19 200 277.34

Gizelge-2.3 Aliiminyum bronzlarinin agindirma etkisi ydniinden

geliklerle kargilagtirilmas:.

2.4.2. Kaynak Kabiliyeti

Alliminyum bronzlarinin, birgok kaynak ydntemi ile birlegtirilmele-

ri mimkiindlir. Yapilan deneyler sonucunda, en iyi kaynak iglemlerinin

asal gaz ortaminda yapilan MIG, TIG ve karbon ark kaynagi oldugu

belirlenmigtir /4/. Aliiminyum bronzlarinin metal ark kaynafi ile bir-

legtirilmeleri hala g¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve ticari elektrot-

lar bu ig igin uygundur /19,23/. Kalitesi yiliksek kaynaklar yatay po-

zisyonda elde edilmesine karsin, dik veya tavan kaynagi pozisyonlari

da uygulanabilir /19/.

Kaynak esnasinda, yiizeyde olugan 11203 oksit filmini uzaklagtir-
mak zordur. Bu film yiiksek ergime derecesine sahip olmasi nedeniyle
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kaynagi giliglegtirebilmekte, ergimig metalin katilagmasi esnasinda enk-
liizyonlar olugturmaktadir. Bu nedenle birlestirilecek ylizeyler temizle-
nir ve 8zel dekapanlar (genellikle sodyum veya potasyum borofloroid
veya silikoflorid igeren dekapanlar) veya koruyucu tabaka metodlari
kullanilarak birlegtirme islemi esnasinda filmin olusumu &nlenmeye ga-
ligilar /24/. Ayrica dogru akim ters kutuplama ile Al,0, oksit filmi

23
igin temizleyici etki ortaya gikarilar /25/.

Aliiminyum bronzunun, 1sil iletkenlik katsayininin yiiksek olmasi,
kaynaktan sonra sofuma esnasinda i¢ gerilmelerin ve kaynak bdlgesinde
farkla yapilarin olugmasina yol agar. Kaynak bidlgesindeki mekanik &ze-
liklerde degismeler gdriiliir. Kaynak sonrasi yapilacak uygun 1sil iglem—

ler ile bu b8lgeler baglangig Szeliklerine ddniigtiiriilebilir /4,25/.

2.5, Uygulanan Isil Iglemler

Metal veya alagimlarina, kullanma amacina gire en uygun Szelikleri
kazandirma amaciyla uygulanan isitma ve sofutma iglemlerine 1si1l ig-
lemler denir. Isil iglemin amaci malzemenin i¢ yapisini, dolayisiyla
sertlik, mukavemet ve siineklik gibi mekanik &zeliklerini istenilen ge-
kilde defigtirmektir /26/.

Bakir ve bakir alagimlarina uygulanan 1sil islemler homojenleg-
tirme, tavlama, gerilme giderme, g¢bzeltiye alma ve ¢bkelme sertlegmesi

yani yaglandirmadir /27/.

2.5.1. Homojenlestirme

Homojenlegtirme, sicak veya sofuk sekil verilecek dokiim pargalarin-
daki segregasyonu azaltmak veya yok etmek amaciyla uzun periotlar igin

yliksek sicakliklarda uygulanan bir 1sil iglemdir.

Difiizyon ve homojenlegme kalay bronzu, ve Cu-Ni alasimlarinda,
dier bakir alagimlarina kiyasla daha zordur. Bu nedenle bu alagimlar
uzun siireli homojenlesme iglemine tabi tutulurlar. Homojenlestirme igle-
mi i¢in slire, parganin gekline ve Onceden uygulanan homojenlegtirme

iglemine bagladar.



13

2.5.2. Tavlama

Déviilmiis metalin tavlanmasi, metali yeniden kristallegme sicakli-
Zina, efer gerekli ise tane biiylimesini saplayan yeniden kristallegme

sicaklifinin iizerindeki bir sicaklifa kadar isitilmasiyla yapilar.

Tavlama, birinci derecede metal sicaklifi ve zamanin bir fonksiyo-
nudur. o # B fazina sahip alagimlar ile gBkelme sertlesmesi gosteren
bazi alagimlar diginda 1sitma ve sofutma hizinin tavlama igin rela-
tif bir Onemi yoktur. Bununla birlikte tavlama igin firain dizayni ve

atmosferi ile galigma pargasinin gekli &nemlidir.

Soguk sekil degistirmenin derecesi arttikga yeniden kristallegme
sicakligi diigser, tavlama sonucu tane boyutu daha biiyiik ve gekil degig-
tirme daha az olur. Tespit edilmig sicaklik ve tavlama siiresinde
tane boyutu, galisma Sncesinde =zaten biiyiik olan ilk boyuta kiyasla
daha da biiyiir. Genellikle bakir alagimlari diigiik sicaklikta tavlanir-
lar. Baglangigta yiiksek tavlama sicakliklarinin kullanilmasi homojen-
legmeyi hizlandirir ve biiyiik boyutlu taneler elde edilmesini saglaya-

rak iglemi ekonomik kilar.

Birbiri ardina yapilan tavlamalarla tane biiyiikliifii, istenilen
son boyuta gelinceye kadar kademeli olarak azaltilmalidir., Bu duruma,

genellikle son tavlamadan 8nce yapilan bir iki tavlama ile ulagilar.

Soguk gekil degigtirme iglemi igin istenen tane biiyiikligii ve meka-
nik &zelikler, uygulanacak sofuk gekil defigtirme gesidi ve miktari ile

alagima bagli olarak biiyilk oranda degigir.

Sopuk sekil depistirme igleminden sonra yapilan tavlamanin amaci,
malzemenin siineklifini arttirmak, defigen Szeliklerini ilk Bzelikleri

haline getirmektir.

2.5.3. Gerilme Giderme

Yeniden kristallegme sicakliginin altinda {niform olmayan plas-
tik sekil degigtirme boyunca i¢ gerilime sahip olan bazi bakir alagim-
larinda, gerilmeli korozyon gatlaklari meydana gelir. Aliiminyum bronzu
ve silisyum bronzu gibi yiiksek bakir igeren alagimlarda bile kritik
gerilme gartlarinda gerilmeli korozyon gatlaklari meydana gelir. Biitiin

bakir alagimlari gerilmeli gartlarda hizla korozyona ujramaya duyarli-
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dir.

Kisa siire wuygulanan yiiksek gerilme giderme tavi sicaklifi, arzu
edilen mekanik Bzelikleri ¢ok az deBigtirir, buna kargin uzun siire
uygulanan diigiik sicaklik, gerilme giderme ve mekanik Szelikler igin
en ideal sgartlari olugturur, Optimum gartlar uygulandifinda sertlik
ve mukavemet deferlerinde azalma meydana gelmez, genellikle fazla
miktarda sofuk sekil defistirmeye tabi tutulmug alasimlarda sertlik
ve mukavemet, diigiilk gerilme giderme sicakligi kullanildifinda, az mik-

tarda artar.

Soguk sekil degigtirmig pargalarin boyutsal tamlifinin saglanma-
s1 amaciyla bazen ilave gerilme giderme iglemi kullanilir. Bu iglem
genellikle kaynakli veya sofuk sekil degistirmig pargalardaki gerilme-

lerin giderilmesi igin uygulanar.
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2.5.4. Cokelme Sertlegmesi (Yaslandirma)

Cokelme sertlegmesi olayi, esas yapida ¢dziinmeyen ikinci fazin
dagitilmasiyla ana yapinin sertlegtirilmesi esasina dayanir. Bir kata
eriyikten, ¢tkelmenin gergeklegebilmesi igin gerekli gart, dtektik
tip bir denge diyagraminda yatik bir solviis egrisinin bulunmasidar.
Sekil-2.3, Cu-X sistemine ait gematik bir &tektik tip denge diyag-
raminda, yatik bir solviis efrisi ve yaglandirilabilen alagimi g&s-—
termektedir. Alagim, gdzeltiye alma 1s1]l iglemi igin o -fazi bdlge-
sinde 1sitilir ve homojen, kararli @ -fazi elde edilir. Daha sonra ani
olarak su verilir ve oda sicaklifinda agiri doymug, kararsiz bir kati
gbzelti elde edilir. Asiri doymug yapinin sertlifi, mukavemeti ve
iletkenligi diigiiktiir. Su verilen malzeme daha sonra uygun bir sicaklik-
ta yaslandirmaya tabi tutulur. Yaglandirma 1s1l igleminde dikkat edi-
lecek nokta, sicaklii ve zamani iyi ayarlayip, agiri yaglanmaya mani
olmaktir. Clinki asiri yaglanma sonucu sertlik diiger. (§ekil-2.4 ve
Sekil-2.5).

C8kelme sertlesmesinde malzemenin mukavemetine olugan ikinci
fazin gekli, dagilimi, tercihli ydnlenmeleri, hacim orani, boyutu ve
pargaciklari arasi uzaklik etki eder. Malzemenin mukavemeti, olugan
ikinci faza ait pargaciklarin arasindaki uzaklifin karekdkii ile ters
orantilidir. Cdkelme sertlegmesinin nedenlerinden biri de ana yapi
igersindeki g¢Bkelmis pargaciklarin ana matris ile koherent bir birleg-

me gostermeleri ile bagimlidir /28/.

GCokelme (yasglandirma) sertlegtirmesi ydntemi ile sertlegtirilen
bakir alagimlarinin, ticari bakimdan &nemli olanlari arasinda aliimin-
yum, berilyum krom ve zirkonyum bronzlari ile Cu-Ni-Si ve Cu-Ni-P
alagimlari bulunmaktadir. Diger bir sertlegtirme mekanizmasi da % 10 -
dan fazla alliminyum igeren aliiminyum bronzunda, hizli sofutma ile
martenzitik yapinin elde edilmesi ve daha sonra daha diigiik sicaklik-

ta temperlenmesidir /27/.

(]
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Alagim % Cu ZP 7 Be ZNi % Co %Cr
Cu-Be 97.65 - 2.0 0.35 0.35 -
Cu-Ni-Be 98.10 - 0.40 1.50 B -
Cu-Be-Co 97.0 - 0.40 2.60 - -
Cu-Ni-P 98.50 0.25 s 1.25 " -
Cu-Cr 99.50 - - - - 0.6

Gizelge-2.5 Qbkelme sertlegtirmesine tabi tutulan
bakir alagimlari /28/. '

2.5.5. Aliiminyum Bronzlarinin Isil iglemi

Aliiminyum bronzlarinin mekanik 8Szelikleri ve 1s1l iglem kabiliyet-
leri, bilesime, Szellikle aliiminyum miktarina bagli olarak biiyiik ‘
oranda degigir /27/. |

Z9 a kadar aliminyum igeren @ -aliiminyum bronzlari, sofuk gekil
defistirme ile sertlegtirilebilir ve 425-760°C arasindaki sicakliklarda
yapilan tavlama ile de yumugatilabilirler. Kritik tavlama sicaklifi
yaklagik olarak 648.8°C dir. o -aliiminyum bronzlari, ancak kobalt,
nikel gibi alasim elementlerinin ilavesi sonucunda yaglanma sureti

ile sertlegtirilebilirler.

Aliminyum miktari % 9.5-16 aralifinda olan iki fazli Cu-Al ala-
gsimlari, a ve £ fazlarina sahiptirler. Difer alagim elementleri ilave
edildifinde uygun aliiminyum araligi Z8-14 diir. Sofuk sekil degigtirme
uygulanamayan iki fazli aliiminyum bronzlarinin tavlama iglemleri, si-
cak gekil degistirme igleminden sonra tane yapilarini defigtirmek

veya 1slah etmek igin uygulamir /27/.

1ki fazli aliiminyum bronzlari, suda sofutma ve temperleme islem~
lerinden sonra mukavemet kazanabilirler. 815.5-1010°C arasindaki sicak-
liklarda @ + B8 faza 2 fazina, suda sofutma esnasinda ise £ martenzi-

tik yapiya doniiglir. Tavlama ya da temperleme islemleri sonucuniiﬂ_auk

= 1- a5, uk
- LN
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fazinin yeniden gtkelmesi veya kalmasi sonucu mekavemet ve sertlikte
biraz azalmanin ortaya ¢ikmasina kargin, siineklik ve tokluk artar.

566°C civarinda B faza, O+ Y veya &tektoid yapiya doniigiir.

2

Dokiim alagimlari 815°C a kadar 1sitma, 540°C a kadar firinda ve
daha sonra havada sofutularak normalize edilebilirler. Normalizas-
yon ile, aliiminyum bronzlarinin iiniform sertligi saglanir ve talagli

iglenebilme kabiliyeti arttirilar.

Genelde aliiminyum bronzlarinin 1sil iglemi igin 8zel firin atmos-
ferleri gerekli defildir. Giinki bronzlarin yiizeyinde olugan aliiminyum

oksit (A1203) filmi yilizeyi korur.
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Sekil 2.5 CAziinmiig alagim elementlerinin ¢ékelmesi
a) Asiri doymug a-kati gbzeltisi
b) Koherent ¢dkelti
c) Kismen koherent ¢Bkelti ¢ e

d) Koherent olmayan g¢ikelti,
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2.6. Korgzyon
2.6.1. Korozyon tanimi

En genel anlamiyla korozyon malzemenin ortam ile iliskisi sonucu
fiziksel, kimyasal ya da mekanik &zeliklerinde istenmiyen defigiklik-
lerin olugmasidir. Veya korozyon bagka bir deyigle, metal veya alagim—
larinin iginde bulundufu ortam nedeniyle kimyasal ve elektrokimyasal

etkiler ile digtan ige dofru asinmasi olaylarini kapsar /29,30/.

Korozyon nedeniyle metalik malzemelerin mukavemetlerinde, siinek-
liklerinde, elektrik ve termal iletkenliklerinde, magnetiklik Bzelik-
lerinde, parlaklik, renk, yansima ve kirilma 8zeliklerinde degigiklik-

ler olusur.

2.6.2. Korozyon tiirleri

Korozyon etkileri malzemelerde gegitli tiplerde kendini gbsterir.
Bu tiplere basing, sicaklik, atmosfer vs. gibi faktdrlerde gegitli
gsekillerde etki ederler /31/.

2.6.2.1. Homojen dagilimli korozyon: En yaygin korozyon tiiriidiir.
Metal veya alasim, ylizeysel olarak takriben ayni kalinlikta bir asin-
maya ufrar. Uzun siireler igin hesaplanan korozyon hizlarinin her yerde

ayni oldufu kabul edilebilir.

Etki faktdrleri Szellikle su, havaya karigmis gazlar, tuzlar ve
tozlardir. Homojen dafilimli korozyonun yol agtifi metal kaybi difer
korozyon tiirlerine oranla gok yiiksektir. Buna kargin en az korkulan
korozyon tiiriidiir. Ciinki homojen dagilimli korozyonun hizi basit labo-
ratuvar deneyleri ile hesaplanabilir. Yiizey kaplamalari, katodik
koruma ve ortama sinirlayici maddeler ilavesi gibi farkli koruma
yontemleri uygulanarak, homojen dagilimli korozyon bagari ile kontrol

edilebilir.

2.6.2.2. Galvanik korozyon: Birbirleriyle temas halinde olan fark-
11 tiirden metal ve alagimlarin ayni ortama terkedilmesi halinde kargi-

lagilan korozyon olayidar.
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Galvanik korozyonun etkenligini belirleyen difer bir faktdr de
ortamin iletkenlifidir. Aktif metal veya alagim iizerinde yogunlagan

bozunma, artan iletkenlikle hizlanair.

2.6.2.3. Qukurcuk korozyonu: Korozyon olayinin ¢ok dar bilgeler
lizerinde yofunlagmasi sonucu ortaya gikan bir korozyon tiiriidiir. Metal
yiizeyinde olugan g¢ok sayida gukurcuklar genellikle bir karincalan-
ma goriinlimi verir. Cukurcuklarin gapi, derinligi ve siklifi malzeme
ve ortama bagli olarak defigir, ayrica toplam metal kaybi gok azdir.
Ancak pargalar, kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelir, &rnegin

kondenser borulari.

2.6.2.4. Aralik korozyonu: Korozyon olayinin belirli dar bdlgeler
lizerinde yofunlagmasi sonucu ortaya ¢ikan bozunma tiirlerinden biridir.
Dar bélge korozyonunun olugabilmesinin &n kogulu, araliklarin ortamin
girmesine izin verecek kadar genis ancak gerekli tikaniklifin saglana-

bilmesi ig¢in de yeterli darlikta olmasidir.

Bu tiir korozyon igin en etkili y&ntem dar bdlge olusumuna olanak

saglayan tasarimlardan kagmaktar.

2.6.2.5. Segici (selektif) korozyon: Alagimlarda belirli bir metal
veya belirli bir faz lizerinde yofunlagarak ©&ncelikle gdziinmelerini
sonuglayan korozyon tiiriidiir. Elektrokimyasal gerilim dizisinde birbir-
lerinden gok uzak metallerden olusan alagimlar segici korozyona ugrar-

lar.

2.6.2.6. Tane sinirlari korozyonu: Korozyon olayinin malzemenin
tane sinirlari yakininda yofunlagmasi sonucu ortaya ¢ikan bozumma {irii-
niidiir. Tane sinirlari korozyonunun en belirgin &zelifi g¢ok kiiglik afir-
li1k kaybina karsin, korozyon hizinin tane sinirlari yakininda gok yiiksek
deperlere ulagabilmesidir, Bu kogul, pargalarin kisa siirede tiim kesit

alani boyunca korozyona ufrayarak bozunmalarina yol acgar.

2.6.2.7. Gerilmeli korozyon: Saldirgan ortamlarla temas halinde
olan makina pargalari ve metal yapilarin gofu mekanik gerilmeler altin-

dadir. Gerilmeli korozyon ayni zamana rastlayan korozif ve mekanik et-
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menlerin yol agtifi bozunma tiiriidiir.

2.6.2.8. Erozyonlu korozyon: Erozyonlu korozyon, malzeme yiizeyi
ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek deferlere ulagtifi sistemlerde
goriiliir. Metal kaybi, metalin iyonlarina d&niigmesi veya yilizeyde olu-
san oksit tabakalarinin uzaklagtirilarak ortama karismasi ile gergek-

legir.

2.6.3. Korozyon Olugum Nedeni

Malzemedeki korozyon tiirlerini olugturan nedenler mekanik tesirler

de dahil olmak lizere baglica 4 kisimda incelenir.

2,6.3.1. Kimyasal korozyon : Kimyasal korozyon olaylari,daha gok
yliksek sicakliklarda ve 8zellikle gazlarin etkisiyle meydana gelir. Bu
gegit korozyona en Snemli Srnek, yiiksek sicakliklarda metallerin asin-
malarina yalniz bagina tesir eden oksidasyondur. Oksidasyonun yanisira
kiiklirt, kiikiirt dioksit (802) ve Gzellikle hidrojen siilfiir (st) ile

aginmalar gittikge &nem kazanmaktadir.

Kimyasal korozyon,daha ¢ok homojen dagilimli korozyonlari meydana

getirir.

2.6.3.2. Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alagimlarinin sulu
ortamlar igersinde bozunmalari sonucu meydana gelen korozyondur.
Elektrokimyasal korozyon, hidrojen gikigi ve bazi metallerde asit ve
bazlarin etkisiyle g@zlenen korozyonlarin yaninda galvanik giftler

ve diferansiyel havalandirma olarak iki kisimda ayri ayri incelenir.

2.6.3.3. Erozyon : Malzeme yiizeyinde mekanik etkilerle meydana
gelir. Erozyonu bilhassa hizli akima sahip sivilar ve gazlar olugtu-

rur.

2.6.3.4, Kavitasyon: Mekanik etkilerin meydana getirdifi difer bir
hal de kavitasyondur. Kavitasyon, pompa ve tiirbin kanatlari gibi hizla

akim igersinde ddnerek galigan makina pargalarinda meydana gelir.

2.6.4, Korozyona Kargi Korunma

Korozyonun teknik ve ekonomik agidan géz yumulacak diizeye indir-

genmesi veya zorunlu hallerde tamamen Snlenmesi igin bagvurulabilecek

o
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tnlemler beg ana grupta toplanabilir.

2,6.4,1, Tasarim agamasinda alinabilecek &nlemler: Korozyona yol
agic1 kosullarin uygun tasarimla azaltilmasi veya tamamen giderilmesi
gok etkin oldugu gibi korozyonu Snleme yontemlerinin en ekonomik ola-

nidir.

Korozyona terkedilmig olarak gérev yapan pargalarda, cidar kalin-
laklarini yeterli korozyon payini icermesi gerekir. llke olarak, orta-
lama korozyon hizi ve Gngdriilen galigma Smriinden hesaplanan asinma de-

rinliginin iki kati korozyon payi olarak alinmalidir.

Kazan ve depolarin, ayrica yaPmura agik yapi elemanlarinin sivi bi-

rikimine olanak vermiyecek gekil ve konumda olmasi gerekir.

Perginli ve civatali bagintilar, aralik korozyonu igin elverigli
dar bdlgeler olugtururlar. Dar bblgelerin bnlenmesi igin kaynak dikig-
lerinin siirekli olmasina zen gdsterilmelidir. Kaynakli bagintilarin

tasariminda uygulanacak ilkeler Sekil-2.6 da gdriilmektedir,

$ekil-2.6. Aralik korozyonunu dnleme bakimindan kaynakli baglantilar

75

igin hatalia ve dofru tasarim Srnekleri /31/.
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Galvanik dizide birbirlerinden uzak olan metal veya alagimlari-
nin eglenmesi, olanaklar &lglisiinde Bnlenmeye ¢aligilmalidir. Korozyon-
la bozunmalari 6ncelikle ve kisa siirede beklenen pargalarin kolay degig-

tirilebilir olmasina Bzen gdsterilmelidir.

Uygun tasarim ve izolasyon ile sicaklik dagiliminin homojen olma-
sina ¢alisilmalidar. Clinki sicaklifin yiikselmesi korozyon hizinin ye-
rel olarak artmasina yol agar. Yerel sicaklik degigmesinin de korozyon
bakimindan olumsuz sonuglari gdriilebilir, Ornegin $ekil-2.7 de gbriilen
sicak gaz borusu iginde tagiyici ayaklarin boru ile birlikte izole
edilmemesi sonucu sofuk bBlgeler olugur. Buralarda yoBunlasan su,

boru tabaninda toplanarak korozyona yol agar.

$ekil-2.7 Sicak gaz tagiyan borularda korozyon /31/.

2.6.4.2. Ortamin saldirganlifini giderici Snlemler

Korozyon hizini azaltmanin en etkin yollarindan biri ortama ait
etmenleri kontrol etmektir., Bunlar ortamin (a) sicakligi, (b) akma
hizi, (c) konsantrasyonu ve (d) igerdigi oksijen ve digier oksitleyici-

lerin miktaraidar.

Korozyon hizini azaltmak igin en gok kullanilan y&ntemlerden
biri inhibitdrler veya yavaglaticilar kullanmaktar. Inhibitérler, ko-

rozyon ortamina ilave edildiklerinde metal ve alagimlarinin korozyo-

nunu azaltirlar. Bunlardan bir b&liimii anodik gevrelerin, di%spﬂ%?ﬁ?ﬁnmk
e B Y,

\
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de katodik gevrelerin yiizey alanini daraltarak korozyonu yavaglatir-

lar. Birinci tiirden olanlara anodik yavaglaticilar, ikinci tiirden olan-
lara ise katodik yavaglaticilar adi verilir. $ekil-2.8 de yavaglaticai-
larin etkisini gsteren polarizasyon diyagramlari gematik olarak veril-

migtir.

(a) (b)

Anodik
Yavaslatma

Ortak
Yavaslatma

'lkor Ikor

POTANSIYEL

Katodik
Yavaslatma

KOROZYON HIZI KOROZYON HIZI

Sekil-2.8 Yavaglaticilarin etkisini g@steren sematik polirazisyon
diyagramlari (a) Anodik ve katodik yavaglatma, (b) Ortak
yavaglatma /31/.

Anodik yavaglaticilar olarak da tarif edilebilen pasiflegtirici-
ler, metalin korozyon potansiyelini soylagtirarak korozyon akimi-
nin gok kii¢lik oldugu pasif alan igine kaydirirlar. Ortam igindeki pa-
siflegtirici miktarinin korozyon hizina etkisi $ekil-2.9 'da gematik
olarak goriilmektedir. Pasiflegtiriciler belirli bir konsantrasyonun

altina diismemek kaydiyla korozyonu yavaglatirlar.

A i:’L{:'- :

!'I
i
' { ¥
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e S

LOG KOROZYON HIZ)

o ——————
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PASIFLESTIRICI  MIKTAR|

$ekil-2.9 Pasiflegtirici miktarinin korozyon hizina etkisi /31/.

2.6.4.3. Yiizey kaplamalari ile koruma

Metal, inorganik wve organik kaplamalar olmak iizere ili¢ kisimda

incelenebilir.
2.6.4.3,1, Metal kaplamalar

Metal veya alagimlarin ylizeyini korozyona dayanimli hale getirmek
igin kullanilan metal kaplamalarin yapiminda gesitli ydntemlerden

yararlanilair.

En yayginmetal kaplama ydntemi elektrolitik kaplamadir. Qok ince
olan elektrolitik kaplamalar, tek bir kaplama olarak uygulanabildigi
gibi farkli metallerde g¢ok katli veya alagim kaplamalar olarak da
gergeklegtirilirler.

Sicak daldirma en eski ve en yaygin kaplama yéntemidir. Kaplama
malzemesi olarak ergime sicaklifi diigiik olan metaller (g¢inko, kalay,

aliiminyum, kurgun) &ncelikle kullanilairlar.

Difiizyonla kaplama ydntemi, korunacak metali ikinci bir metalle




28

amaciyla uygulanir. Difiizyon yontemi, karmagik gekilli pargalar igin
kaplamaya elverigli oldugu gibi organik kaplamalarin uygulanmasi igin

de aranan nitelikte piiriizlii yiizey olugturur,

2.6.4.3.2. Inorganik kaplamalar

Kimyasal reaksiyonlar sonucu metal {ist yiizeyinde olugturulan koruyu-
cu nitelikteki oksit ve tuz tabakalari ile emaye ve beton kaplamalar

inorganik kaplamalar'a girer.

2.6.4.3.3. Organik kaplamalar
Organik kaplamalarin en 8nemli temsilcisi boyalardair.

Organik kaplamalarin uygulanabilmesinin temel kosulu, korunan me-
talin birakilacagi ortamda yeterli bir korozyon dayanimina sahip olma-
sidir. Aksi halde malzeme, kaplamanin bogluklu oldufu ve zamanla gatla-

yarak dokiildiigli yerlerde hizla korozyona ugrar.

2.6.4.4, Katodik Koruma

Korozyona kargi Onlemlerin en gligliisii katodik korumadir. Katodik
koruma korozyona ugrayan metallerin katot olarak polarizasyonunu gerek-
tirir. Bu korunacak metali daha aktif bir metalle (galvanik anot veya
karbon anot) egleyerek saglanacagi gibi digtan akim uygulayarak da ger-
geklegtirilebilir. 11k y8ntemde koruma i¢in gerekli dofru akim, korunan
metal ve galvanik anot giftinin olugturdufu hiicre tarafindan {iretilir.
Galvanik anotlar, koruma sirasinda belirli hizlarla g¢8ziinerek agirlikla-
rindan kaybederler. Bunlari uygun zaman araliklari ile yenileyerek koru-
ma iglevine siireklilik kazandirilir. lkinci ydntemde korunan metal ve
anot ¢iftinin akim iiretir nitelikte olmasi gerekmez. Clinki koruma igin
gerek duyulan akim, uygun bir dig kaynaktan gekilir. Yavag ¢Oziiniirlik
yaninda ekonomik olan malzemeler anot malzemesi olarak kullanim alani

bulurlar.

Difer bir koruma ydntemi de i¢ korumadir. Ig koruma 1si deistiri-
cileri, sicak su hazirlayicilari ve asit depolari gibi kaplanmasi sakin-
cali ve hatta olanaksiz olan yapilara uygulanir. Dig koruma ise biiyiik
¢ogunlukla yer altina gdmiilen yapilari zemin korozyonuna karg:.w-m__

igin uygulanar. : Y >N
' ey uﬁ%
v 1

R
o
#
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Korozyona uframakta olan bir metalin pasif tutuma gegmesi sonucu
korozyon hizindaki azalma ilkesine bagli olarak gergeklestirilen anodik
koruma, ¢ok etken asit ortamlarda-8zellikle siilfat asidi (stoa)-bagar1
ile kullanilir. Potansiyel dagilimi anodik korumada katodik korumaya
oranla daha homojendir. Bu nedenle yardimci elektrotlarin sekli, yeri

ve konumu anodik korumada daha az 8nem tagir.

2.6.4.5. Korozyona dayanikli malzemeler

Malzeme segimini etkileyen Snemli etmen ortamin saldirganlik derece-
sidir. Korozyon hizinin gok az veya gok yiiksek oldugu durumlarda malzeme
segimi kolaydir. Buna kargin orta derecede saldirgan olan ortamlar igin
ise gok boyutlu sorunlar ortaya gikarir ve ekonomik g¢8ziim bulunmasi gere-

kix.

Malzeme segiminin difer koruma ydntemleri ile beraber diigiiniildligii
durumlarda, malzeme fiyatina ek olarak uygulanacak koruma y&nteminin ilk
giderleri ile igletme ve bakim giderlerinin de dikkate alinmasi gerekir.
Ornegin katodik korunmanin tesis ve igletme giderleri veya yiizey kaplama-

larinin maliyeti gibi.

2,6.,5, Aliiminyum Bronzlarinin Korozyonu

Aliiminyum bronzlari gaz, sivi ve kati ortamlarda korozyona dayanik-
11 malzemelerin biiylik oranda kullanildifi endiistriyel uygulamalardaki

miikemmel verimleri nedeniyle biiyiilk Snem tasarlar /4/.

Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklardaki gegitli asit ve tuz
cbzeltilerine, deniz suyuna &zellikle tiirbilansli deniz suyuna karsi
milkemmel korozyon dayanimina sahiptirler. Aliiminyum bronzlarinin mine-
ral asitlerin korozyonuna kargi g8sterdikleri dayanim, alliminyum mikta-
rina bagli olarak artar. Alagimlarin yiizeyinde olugan aliiminyum oksit
(A1203) tabakasinin alkali ortamlarda gok ¢Bziinmesi nedeniyle kuvvetli

alkalilere kargi diigiik dayanim gésterirler.

Aliiminyum bronzlarinin yilizeyinde paslanmaz geliklerde kromun etki-
siyle olugan pasif tabakaya benzer A1203 filmi aliiminyumun etkisiyle

olusur. Bu pasif tabaka nedeniyle aliiminyum bronzlar: yiiksek korozyon

~“XC
F s
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dayanimina sahiptirler /4/. Eger bu koruyucu film, mekanik agindirma
veya difer ydntemlerle iglem sirasinda wuzaklagtirilamaz veya kirilmaz
ise film altindaki tabaka hemen hemen tiimiiyle korunmug olacaktir.Bu
tabakanin mekanik bir etkiyle kirilmasi durumunda derhal yeni bir A1203
filmi olugur. Bu nedenle aliiminyum bronzlari, erozyon korozyonunun
etkin oldufu gemi pervaneleri, tiirbin ve pompalar gibi hareketli g&zel-
ti bulunan ortamlarda galigan alet ve makina pargalarinda tercih edilen

malzemedir.

|
Yapisal olarak aliiminyum bronzunun korozyon dayanimi incelen- ‘
diginde, homojen yapidaki @ -fazindan olugmus alagimlarin korozyon ‘
dayanimlarinin ¢ok yiiksek oldugu gdriiliir /32/. & 4 B iki fazli yapa,
fazina gbre daha diisiik korozyon dayanimi gOstermesine ragmen bakirin |
diger alagimlarina kiyasla daha iyi korozyon dayanimina sahiptirler. |
Bazi gartlarda @ -f fazlarina sahip bronzlar, piringlerdeki ginko
azalmasina benzer gekilde aliiminyum azalmasi isimlendirilen korozyo-

na kargi duyarlidarlar.

2.7. Alagim Elementlerinin Aliiminyum Bronzunun Ozeliklerine
Etkileri

2,7.1. Aliiminyum

Aliiminyum miktarinin artigi, aliiminyum bronzlarinin mekanik &ze-
liklerini degistirir. Cekme mukavemetini, elastiklik modiiliinii ve sert-
ligini arttirair. Centik darbe mukavemetini, kopma uzamasini ve siinekli- ,
gi diigiiriir, sicak gekil degigtirme kabiliyetini arttarir /2,3,4,20/.

%Z5Al igeren Cu-Al alasim, stoé, HC1 ve H3P04 gibi oksitleyici
olmayan asitlere ve atmosferik korozyona karsi, yiiksek dayanim gos-
terir /33/. Z8Al igeren aliiminyum bronzlarinin korozyon dayanimla-
r1, bazi korozif ortamlarda daha yiiksek aliiminyumlu bronza kiyasla
daha iyidir /4/.

2.7.2. Demir

Demir, aliiminyum bronzlarina en g¢ok ilave edilen alagim el
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yaglanmasini geciktirir ve tane kiigiiltiicii rol oynar /8/. % 4 den daha

az demir ilavesi mekanik Bzeliklere miisbet etki eder /3,5/.

Cu-Al-Fe alagiminda (Cu-10A1-4Fe) artan demir miktariyla yapi ve l
tane boyutundaki defigmeler nedeniyle alagimin mukavemeti artar.
Eger demir ¢dziinlirlilk limitinin {izerinde ise kolayca korozyona ufraya-
bilen fazin olugmasi nedeniyle alagimin korozyon dayanimini azaltici
rol oynar /34/. Artan demir miktariyla ince taneli yapiya sahip alagim
elde edilir. Elde edilen ince taneli alagimin mekanik &zelikleri, kaba

taneli yapiya sahip alagiminin &zeliklerine gire daha iyidir. Yapilan

galigmalar sonucu, alasimin sertlifi {izerine tane boyutlarinin etkisi- |
nin ihmal edilebilecegi anlagilmigtir. Demirin alagim elementi olarak
aliiminyum bronzu {izerine etkileri $Sekil-2.10, §ekil-2.11 ve §ekil-2.12

yardimiyla izah edilebilir.

Z9-10A1 ve 25 e kadar demir ve nikel igeren Cu-Al alagimlara

yiiksek korozyon dayanimlari nedeniyle deniz suyu ortaminda yaygin kulla-

nim alani bulmuglardir. Ayrica bu alagimlar iyi iglenebilirlife ve mukave-

mete sahiptirler /35/.

2N fmm*)
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Sekil-2.10 Gdkelme sertlegmesinden sonra artan demir miktarina
bagli olarak mekanik &zeliklerin degigimi /34/.
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2.7.3. Silisyum ve mangan

20.3 veya daha az miktardaki mangan, ticari alliminyum bronzlarinda
dezokside amaciyla kullanilan son derece faydaliy bir elementtir /4.5/.
Manganin, alliminyum bronzlarina etkisi Rosenhain ve Centsberry tara-
findan 1910 yilainda aragtirilmigtar. D8kiim alagimlarina ilave edilen
mangan, demir gibi tane kiigliltiici etki g8sterir /4/., %0.8-6 oranindaki
mangan, tane kiigliltlicli etkisinin yanisira sertlifi ve gekme mukaveme~
tini arttarar /5/.

Silisyum, alilminyum bronzlari igin zararli bir element olmasina
kargin uygun aliiminyum miktarlariy ile yiiksek akicilipa ve oldukga iyi
mekanik Szeliklere sahip ddkiim alagimlari geligtirmek miimkiindiir /4/.
20.1 den daha fazla silisyum miktarlari, aliiminyum bronzlarinin mukave=-
metini arttirirken, kopma uzamasi ve siinekligi diiglirlir. Silisyum miktar-
laryr Z1 den fazla ise bronzlarin gekil defBigtirme kabiliyetini artti-
rar /5/. Cu-7Al alagimina yapilan Z1.5 8i ilavesi alagimin tane yapisi-
n1 kiigliltmekte, 2 2 Si ilavesi ise alagimin ¢ekme mukavemetini ve sert-
ligini arttirirken, kopma uzamasini azaltmaktadir /36/. Bununla birlik-
te aliiminyum bronzlarina ilave edilen % 2 §i, bronzlarin iglenebilirli-

gini arttirmaktadair /35/.

Pratik olarak 20.2 mangan ilavesi gekme mukavemetine etki etmez.
Silisyum ve manganin birlikte ilavesi ise, alliminyum bronzlarinin siinek-

liginin diigmesine neden olur /7/.

Silisyummtek bagina ilavesi Cu~-6Al alagiminin NaCl g8zeltisindeki
korozyon dayanimim arttirir. Silisyum ve manganin birlikte ilavesi,
ayn1 alasimin korozyon dayanimini nemli oranda iyilestirir /7/.
Z22Si ve 20.2 Mn ilavesinin alagimin HCI1, HZS{}‘. H._,'FO" ve NaOH ¢ozel-
tilerinde ve deniz suyundaki korozyon dayanimini arttirici rol oyna-
digr saptanmigtir /7/. Cu-7Al alagimina ilave edilen %8 oranindaki
mangan, alagimin HC1, stoa ve nnna ¢bzeltilerindeki korozyon daya-

nimini arttirir /6/.
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2.7.4, Titanyum

Aliiminyum bronzu Szeliklerine ve bzellikle temperleme ve yaglanma
sirasinda metastabil ddniiglim {izerine, %11 Ti ilavesinin etkisi g&yle
agiklanabilir /8/.

Titan Stektoid doniiglim sicaklifini diigiiriir, tektoid noktayi daha
yiiksek aliminyum oranlarina (%12-12.2) dofru gekerek temperleme boyunca

donliglimlerin meydana gelmesini geciktirir.

Cu-Al-11Ti alagiminin optimum mukavemet Bzeliklerine 900°C den
sonra ¢izeltiye alma ve 350°C de temperleme igleminden sonra ulagilmig-
tar /37/.

2.7.5. Krom

Dokiim ve 1s1l iglemli gartlarda 78.16-11,84A1 ve %0.2-0.6Cr igeren
aliiminyum bronzunun sertlik ve ¢ekme mukavemeti &zelikleri ilizerine krom
ve difer alagim elementlerinin (Fe, Mn, Ni) etkisi bazi aragtirmacilar

tarafindan incelenmigtir /38/.

Krom ilavesi, alasimin korozyon dayanimini artfirmasinin yanisira
mekanik Szeliklerini ve iglenebilirlifini iyilegtirmig, ayrica yapinmin

pekligine ve tane incelifine vardimci olmustur.

Dokiim gartlarinda aliiminyum bronzunun korozyon dayanimi, krom ve

silisyum ile arttiralabilir /39/.

Krom ilavesi alagimin NaCl, 32504 gbzeltilerinde ve deniz suyunda-
ki, kromun yanisira silisyum ilavesi HCl ¢bzeltisine kargi korozyon

dayanimini arttirici yonde etkili olmaktadir.

Is1l iglem korozyon dayanimi {izerine pek etkili olmamakla birlikte
600°C den itibaren yapilan yavag sofutmanin dayanimi arttirici rol oyna-
digy goriilmiigtiir.

2.7.6. Kobalt

Kobalt icermiyen Cu-7Al bronzunun mekanik Szellikleri, 400-700°¢
arasinda yapilan yaglandirma olayindan etkilenmezler /40/.
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Alagimin mukavemet degerlerindeki yiikselme, gdzeltiye gegen kobalt
miktarlari ile orantilidir. Zira bu artig hali gdkelme sertlegmesi sonu-

cunda ortaya ¢ikmaktadir.

Kobalt ilavesi, hem ¢Bzeltiye alma iglemine tabi tutulmug hem de
yaglandirilmig %7 Al igeren aliiminyum bronzunun, (Z0.2) akma mukaveme-

tini ve daha az oranda da gekme mukavemetini arttirir.

250‘mum-2 den fazla 7Z0.2 lik akma mukavemetleri, 746 uzama ile
birlikte Z0.5 veya Z1 Co igeren alasimlarda gergeklestirilinebilir.
Fakat bunlardan sadece 71 Co 11 alagimlar, yaglanma zamanini ticari

8lglilere uyacak gekilde saglar.

Sekil-2.13, kobalt miktarinin fonksiyonu olarak maksimum akma
mukavemeti gartlari igin gdzeltiye alinmig ve yaglandirilmig durumda-

ki alagimlarin, akma ve gekme mukavemet defigimlerini g8stermektedir.
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Sekil-2.13 Co ilavesinin akma ve gekme mukavemeti lizerine etkisi /40/
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2.7.7. Nikel

Onceleri gogunlukla sicak gekil defigtirebilen aliiminyum bronzla-
rina ilave edilen nikel, olumlu etkilerinin farkedilmesinden sonra -tzel-
likle mekanik 6zeliklere olan olumlu etkileri nedeniyle-ddkme aliiminyum
bronzlarinda yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir /4/. Nikel, demir
ile birlikte birgok dayanikli iglenmig alagimlarin yapisinda bulunur.
Bazi bilegim araliklarinda temper-sertlegme karekteristikleri gdsteren
Cu-Al-Ni kompleks alagim serilerinde, nikelin bu alagimlarin mekanik

dzelikleri {izerine ®nemli etkiye sahip oldufu saptanmistir /4/.

Genel olarak Z1-2.5Ni, ddkiim alagimlari igin uygun ilave miktarla-
ridir. %0.8-6Ni, aliiminyum bronzunda tane kiicliltiici rol oynar. Akma mu-
kavemetini, sicak mukavemeti, silirekli mukavemeti, tavlama ve korozyon
dayanimini arttairir. Yiiksek yiizey sertlegebilirligini saglar /5/.

%Z2 Ni ilavesinin, iglenmig Cu-10Al alagiminin ¢ekme mukavemetini art-
tirdii bazi aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir /4/. 72 den fazla
veya tercihan Z5Ni, Cu-10Al alagimlarindan yapilan suda sofutulmug ve

1s1l iglem g&rmiis pargalarda siineklifin korunmasina yardimci olur.

Aliiminyum bronzlarina ilave edilen nikel, bronzlarin gegitli ¢bzelti-
lere ve deniz suyuna kargi olan korozyon dayanimini arttirir. Ticari
uygulamalarda aliiminyum bronzuna demir ile birlikte ilave edilir. Gogun-
lukla nikel, faz iginde kati eriyik halindedir /3/. Genelde %2 Ni igeren
alagimlar, polarizasyon sirasinda nikel tarafindan pasivasyon gdsteril-
memesine karsin yliksek korozyon dayanimina sahiptirler /17/ Nikel, ali-
minyum bronzlarinin korozyon etkisi altinda yorulma mukavemetini artirir

/41/.

2.7.8, Kursun

Dékme aliiminyum bronzlarina kurgun ilavesi, bronzlarin yataklanma ve
siirtiinme 8zeliklerini bunun yanisira da talagly iglenebilirliginin art-
tirilmasi amaciyla yapilir /4/. Bu nedenle birgok digli gark ve benzeri

parcalarin dokiimiinde kursun ilave element olarak kullamilar.

Sicak gekil depistirmig alagimlara ilave edilen Z1-2 oraninda kur-
=

sun, talagly  iglenebilirligi %20 den %60 a yiikseltir. Ku}gd‘ErEE_
PR Pen p
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bakirca zengin alagimlarda tiimiiyle ¢oziinmedigi igin daginik olarak
bulunur. Kurgun partikiillerinin yapi igindeki iiniform ve ince dagili-
m1, talagly iglenebilme kabiliyetini maksimum yapar /4/. 70.1-0.3
oranindaki kurgun, dokiim alagimlarina ilave edilebilecek uygun miktar.
lardir /5/. Alagimda bulunan kursun, bronzlarda gatlaklara ve kiril-

ganliga neden olur /4/.

2.7.9, Fosfor

Fosfor, silisyum gibi ddkme aliiminyum bronzlarina ilave edilmek
istenmiven bir elementtir /4/. %0.1 den fazla fosfor, aliiminyum bronzla-
rinin ¢ekme mukavemetini ve ferromagnetikligini artirir. Buna kargin
aliiminyum bronzlarinin toklogu azalir, kopma uzamasi ve korozyon dayani-
m1 diiger. Bronzlarin kaynak edilebilme ve sicak gekil defigtirme kabili-

yetine k&tii ydnde etki eder /5/.

2.7.10. Diger elementlerin etkileri

Alagimlandirma igin kullanilan diger elementlerin dikkate deger
pek etkileri yoktur /4/. Genelde bu elementlerden herhangi birinin var-
li1ginda biiyiik bir avantaj saglanmamigtir. Ote yandan, silisyum diginda

bu elementler ticari aliiminyum bronzlarinda genelde bu:lunmazlar.

Talagli islenebilme &zeliklerini arttirmak ig¢in bronzlara selenyum

veya tellur ilavesinin yapilmasi ilgingtir.

Cinko gofunlukla aliiminyum bronzunda gayri safiyet olarak bulunur.
%Zl den az ginko, bronzlarin gdzeltilere kargi korozyon dayanimini zayif-

latmas1 nedeniyle alagimda 20.2 den fazla ginkonun bulunmamasi istenir /4,5/.

2.7.11. Gayri safiyetlerin etkileri

Metal veya alagimlarin biinyesinde bulunabilen ancak malzeme Hzelikle-
rine olumlu katkisi olmayan genellikle hammaddelerden veya liretimden
kaynaklanan maddeler, gayri safiyet olarak tanimlanmir. Gayri safiyetlerin
malzeme Hzeliklerini etkilemesine dikkati gekmek amaciyla, bu element-

lerin arzu edilmeyen miktarlarina ait sinirlar zelikle belirtilmelidir.
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Zn > 70,25, Sn> 0.5 veya Si> 7%0.5 ilavesi 79Al igeren aliimin-
yum bronzunun Szeliklerini az miktarda etkiler /34/. Z0.1 den fazla
miktardaki silisyum, uzamayi ve siinekligi diigiirlicii roy oynar /42/.
Aliiminyum bronzlarina, <0.02Mg ve <0.05P dezokside amaciyla ilave
edilir /5/.

Demir ve manganin eser miktarlari dikkate defer bir etkiye sahip
degildir. Fakat Pb> %0.5 ise, alagimin gekme mukavemetini ve kopma uza-

masini diiglirerek kirilganlifa neden olur /4,43/.

Kurgun, ¢inko ve silisyum deniz suyundaki korozyona aksi tesir gds-
termez /43/. Si>70.1 ve < 0.4As ve >0.09Sn korozyon dayanimini iyiles-
tirir /5,43/.

Cu-10A1-4Fe-4Ni-1.2Mn igeren alagimda %0.01-0.05 oraninda gayri
safiyet olarak bulunan krom, gekme mukavemetini ve kopma uzamasini a-
zaltar /44/.

Cu-9A1 alagimi {izerine gayri safiyetlerin etkisi agagidaki sekiller-

de agikga gdriilmektedir /43/.

Alagim Bilegimi

%
Cu 89.30
Al 10.20
Zn 0.12
Pb 0.06
Sn 0.06
Si 0.03
Fe 0.05
Mn 0.15
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Sekil-2.15 Kalay ilavesinin aliiminyum bronzunun mekanik
tzeliklerine etkisi /44/.

- 3
= )
:; .-"'ﬁ"\ Rm NH
- e g
e <2 A 3
w0 A "‘ - = ':3
3 20, g P b
E F \\_“"—’ rig
> L o
o l o
= F &
B <. L £
o |
15 | 50 2
I S T s ) N i e
- 30
| 20
I 10
w 1 E
0 0.10 020 0,30 0.40 e Sn




40

4
< 1]
E S
s[5t %
<€ 550 (5 20 &
: 3
. . ||_ =
ot .
& Rm -
"SR . g
r Be ) oo S
v | oA v
g b i T S — s e el Y 30 2
2 T ——t— K o
& | -20 a
I 10
1 8
450 101 : —-
0 05 1 15 /e Zn
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2.7.12. Kalay
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2.7.12.1. Ari kalayin Bzelikleri /14,45/.

Atom no 50
Atom Afirligi (g) 118.70
Kafes Tipi

Sn kym

Sn tetragonal

Yogunluk (Sn, 20°C)

7.2984 g/cm3

Ergime Noktasi °c) 231.912
Kaynama Noktasi (OC) 2270
Elektrik lletkenligi (IACS) %z 15.6

Cizelge-2.8

Kalayin diigiik sicakliklarda yliksek olan gekme mukavemeti ve sertligi

artan sicaklik ile azalmaktadair /14/. Ari kalayin artan sicaklik ile
elastiklik modiilii, Sekil-2.20"'de gdriildiigi gibi azalmaktadir /45/.

i silia
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§ekil-2.20 Artan sicaklik ile ari kalayin elastiklik modii 1iniin defigimi. J
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2.7.12. Kalay

Kalay aliiminyum bronzunda ender olarak kullanilan bir elementtir.
Kalay ilavesinin, aliiminyum bronzunda kirilganlifi ve sertligi arttirdi-

g1 bazi aragtirmacilar tarafindan belirtilmigtir /42/.

%ZlFe ve ZIMn  igeren Cu-7Al1 alagimina %Z2Sn ilavesi, alagimin

16°Cc ve 80°C deki HC1, H,S0, ,

korozyon dayanimini arttirair /8/. Ciinki kalay ilavesi, oksit filminin

NaCl ¢Bzeltileri ve deniz suyu igindeki

anodik goziinmesini ve aliiminyum azalmasini geciktirir. Alagimin 950°¢C
den itibaren yavag soputulmasi, korozyon dayaniminda hafif bir kayba
neden olurken, 538°C den itibaren yavas sogutma ve 650°C den baglayarak
hizla suda su verme, korozyon dayanimindaki en iyi artigi saflayan

1s1l iglem olmaktadir /8/.

Demir ve mangan varlifinda Cu-7Al1 alagimina ilave edilen %2 kalay,
alagimin iyi mekanik Szelikler gdstermesine neden olur. Bu alagim,
iyi mekanik ©&zeliklere ilaveten korozyon dayaniminin yiiksek olmasi
istenen 1s1 esanjdr cihazinda ve birgok endiistriyel uygulamalarda bii-

yik bir avantajla kullanim alani bulmugtur.

7%0.35 oraninda ilave edilen kalay, aliiminyum bronzlarini gerilmeli
korozyon g¢atlagindan korur /5/. %2.5 oranindaki kalay ise bronzlarin

tavlama dayanimini arttirir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Alliminyum Alagimlarinin Hazirlanmasi

Galigma igin gerekli olan aliiminyum bronzlarinin hazirlanmasinda
bakir, aliiminyum ve kalay kullanilmigtir. Piyasadan tedarik edilen bu
maddelerin yas metodla yapilan kimyasal analizleri Gizelge-3.1'deki

gibidir.
Cu: % 99.99 (elektrolitik bakir)

Al: 7 99.65 (etial 7E)

Al Fe Si Cu Zn Ti Diger her biri Toplam
99.65 0.25 0.1 - - = 0.02 0.1
Sn: % 99.99

Gizelge-3.1

3.1.1. Aliiminyum bronzlarinin dokiimii

Aliiminyum bronzlarinin dSkiimiinde, 35 mm. g¢apinda ve 180 mm. boyutun-—
da alt tarafi kapali, koniklik verilmemig ddkme gelikten yapilmig iki
adet kokil kalip kullanilmigtir. Kalibin hacmi takriben 175 cm3 diir.

B L -

hd“h___afij

Sekil-3.1 Kokil kalip.

Baglangigta Sngdriilen Z bilegimler {izelge-3.2'de verilmigtir.
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Alagim % Cu % Al % Sn
A 89 11 -

B 88 10 "

c 88 9 3

D 88 8 4

E 88 7 5
F 89 7 4
G 90 7 3
H 91 7 2

Cizelge-3.2

Ergitme esnasinda bilegim kayiplarinin belirlenmesi amaciyla,
kokil kaliplardan birine 1500 g.lik E(Cu-7A1-58n) alagimi dokiimi ya-

pilmgtar.

Ergitme iglemi, indiiksiyon ocafinda atmesfere agik olarak yapil-
migtir. 6 kg.lik temiz grafit pota igersine 808.920 g. elektrolitik
bakir ve 617.690 g.Cu-17A1 6n alagimi konarak i{izeri odun kdmiiriiyle Sr-
tiilmlis ve ergitme iglemine baglanmigtir. Yapilan 8n alagim analizinde,
on alagimda 7 82.80 Cu ve Z 17A1 oldufu belirlenmigtir. 1140°C de
75.11 g.kalay grafit can igersinde ergitilmig alagim daldirilmig ve pota
1158°C de ocaktan digariya alinmigtar. 350°C sicakliktaki kokil kalip iger-
sine, 1150°C de dokiim yapilmstir. Ingot katilagana kadar kokil kalip

igersinde birakilmig daha sonra havada sofutulmugtur,

Ingotun alt ve iist kismindan analiz &rnekleri, alt kismin 30-40 mm.
yukarisindan ise oksijen miktarinin belirlenmesi igin 5 mm. gapinda
0.3 mm. yiiksekliginde ve 0.5 g. agirlifinda iki adet numune hazirlanmig-
tir. Oksijen tayini deneyi sonucunda ingottaki oksijen miktari 12 ppm.
olarak bulundugu i¢in, aliiminyum bronzlarinin dbkiimii sirasinda dezoksi-
dan kullanmaya gerek olmadigi sonucuna varilmigtir. Ciinki aliiminyum

v e kalay, bakiri dezokside etmektedir. Ingotun kimyasal analizi
Cizelge-3.3"de verilmigtir.
i
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% Cu Z Al % Sn
Ust ug kalan 6.74 4,78
Alt ug kalan 6.68 4.90

Cizelge-3.3

x Analizler yas metoda gbre yapildifindan hata toleransi % 2
olarak kabul edilebilir.

Ingotun mikroyapisinin incelenmesi sonucunda tane sinirlarinin
temiz, kalay + aliiminyum + bakir ¢Bkeltisinin yer yer dagilmg oldugu

goriilmigtiir. (Sekil-3.2)

Cu,Al,Sn

Sekil-3.2 1Ingotun mikroyapisi.

Analiz sonuglari gdz Oniine alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
aliiminyum bronzlarinin dokiimii sirasinda meydana gelen kayiplarin &nlen-
mesi amaciyla baglangigta Ongdriilen bilegimlere Z 0.3 Al ve Z 0.2 Sn

ilavesi yapilmigtar.

Her bir kalayli aliiminyum bronzu dokiimi igin Cu-17A1 &n alagim,
bakir, aliiminyum ve kalay 0.1 mg. &lgiim hassasiyetindeki elektrikli

terazide gerekli miktarlarda tartilmiglardar.

B(Cu-10A1-2Sn) alagimi dokiimii i¢in, grafit pota igersine konan gerek-
1i miktardaki bakir ve &n alagim, {izeri odun komiirliyle &rtiilerek indiiksi~-
yon ocaginda rediikleyici atmosferde ergitilmigtir, 1260°C de kalay
grafit g¢an igersinde alagim igine daldirilarak ilave edilmigtir. 450°¢
sicakliktaki iki kokil kaliba 122545 °c de ayri ayri ddkum.yap11m1§*99w.
Kokil kaliplar igersinde liger dakika kalarak katilagan 1ngot1ar d&h

sonra havada sofumaya birakilmiglardar.
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Pota igersinde kalan ergimig alagim {izerine odun komiirii konarak
pota tekrar indiiksiyon ocagina, kokillerden biri ise tekrar 450°C s1-
cakliga getirilmek igin firina konmugtur. 1230°C de kokil kaliba ddkiim
yapilmigtair. Kokil kalip igersinde {i¢ dakika kalan ingot, daha sonra
kaliptan ¢ikarilarak havada sofutulmugtur.

Diger aliiminyum bronz alagimlarinin d8kiimii ayn1 yéntemle yapilmig-
tir. Alasimlarin ergime, kalay ilave edilme, ddkiim ve kokil kalip sicak-
laklar: Gizelge-3.4"'de gisterilmigtir.

Al veya Sn Dkiim Kokil kalip
Alasim Bilegim ilave s1c.°C sxcaklzg;oc szcakl;gzoc
A Cu-11A1 1100 Al 1220-1225 450
B Cu-10A1-2Sn 1260 Sn 1223-1230 450
C Cu-9A1-3Sn 1270 Sn 1223-1225 450
D Cu-8A1-4Sn 1265 Sn 1220-1226 450
E Cu-7A1-5Sn 1265 Sn 1220-1226 450
F Cu-7A1-4Sn 1270 Sn 1220-1225 450
G Cu-7A1-38n 1267 Sn 1220-1223 450
B Cu-7A1-28n 1270 Sn 1220-1225 450
Cizelge-3.4

AlGminyum bronzlarinin lineer kendini gekme orani bilegime bagli
olarak degismektedir. Cenel olarak bu oran I 1.8-2.8 arasindadir /46/.
fendini gekmeyi en aza indirmek igin siirekli olarak besleme yapilmig-

Ear.

Bu galigmada kalay igeren yedi farkl: bilegimdeki ve kalaysiz ali-
ninyun bromz ingotlar: dSkilmigtir. Ingotlarin ortaya yakin kisimlarin-
édan amaliz oummeleri gikartilmg we Spectrolab optik emisyon spektromet-
resinde amaliz edilmigtir. Analiz somuglari (Qizelge-3.5"de wverilmig-

tir.
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%
B| £ 58
wr :gu '-'?IE C
2l g0 Al Sn Fe si P i Zn Pb Mn
10.25 {.0166.0268 |.0181 [.0085 |<-0058 [:0026 |-0029 -
. _| 10.45 <.0165/.0156 |.0193 [.0073 |<£.0058 |&0026 |4 0029 -
.| 5. | §| 10.16 -0356(.0282 |[.0180 |[.0078 | .0263 [{-0026 K.0029 -
S =] 10.46  [4.0165|.0282 |.0182 |.0111 | .0064 [¢-0026 [£0029 | .0953
© 10.3575 | ¢.0213]|.0247 |[.0184 |.00867 | -0167 [K.0026 |¢0029 | .0238
N 8.88 2.h3 0968 |.0962 |.0203 .0159 {0026 {0028 -
S g| 8.66 2.61 |.0809 |.0913 [.0201 |{.0058 [£-0026 | 0028 S
b | = g 200 2.49 |.0102 |.0843 [.0070 | .0197 [{0026 [(:0028 [ -0014
° x| 9.05 2.36 |.0967 |.0101 [.0158 [{-0057 [40026 [.0210 | .002
8.8975 |2.525 |.0941 |[.0933 |[.0158 | & 01177 [¢0026 |.00735 | .00085
8.41 3.69 |.0798 |.0865 [.0154 [£.0057 |{0025 K.0028 | .0979
@ g| 8.59 3.87 1.0952 [.0796 |,0179 |[4-0057 [&0025 [&0028 | -0044
o2 |2 7.8 3.62 |.0102 |.0841 [.0069 | .0316 |4&0026|.0053 | .0012
2 |<| 8.03 3.62 |.0894 |.0865 |[.0067 | .0247 [&0026 |.0100 | .0015
8.2425 3.7 0916 | .08417 [.01172 | .01692 [&00255] .00603 | .02625
7.38 4.79 |.0812 |.0765 |.0162 <0114 [{ 0025 | 0028 -
e g 7.16 4.62 [.0663 |.0750 |.0137 |¢-0057 [& 0026 [¢ 0028 -
8 |2 7.50 4.66 |.0664 |.0667 |[.0171 | -0209 [&0025|.0047 | .0013
el @ w2 | 7.43 4.66  |.0690 |.0690 |[.0131 |&.0057 |¢& 0025 K. 0028 -
7.3675  [4.6825 |.07072 [.0718 |.01502 [ -01002 |¢ 0025 |¢ 00327 | . 00032
6.60 5.86 |.0668 |.0675 |[.0079 | -0085 |& 0025 |¢ 0028 -
N | 6.94 5.70 |.0588 |.0659 |.0124 [& 0057 |4 0025 [¢ 0028 -
S |8 6.65 5.58 |.0048 |.0654 |[.0130 | .0050 |4 0025 |& 0028 -
M5 |a| o2t 5.36 |.0880 [.0656 |.0144 | -0339 |£ 0026 |40028 =
2 6.6 5.625 |.0546 |.0661 |.01192 | .01427 |¢ 0025 |¢ 0028 <
6.60 4.62 |.0822 |.0752 |.0167 | .0230 |{ 0026 [.0088 [ .0004
N | 652 4.63 |.0697 |.0642 |.0149 | -0189 (& 0026 ¢ 0028 -
S |8 6.39 4.67 |.0066 |.0761 |.0121 | -0106 |4 0026 ¢ 0028 | . 0006
=S |3 | 6.58 4.57 |.0862 |.0775 |.0157 | -0213 [ 0026 | - 0060 .
L | @ 6.5225 4.6225 |.06117 |.07325 |.01485 | -01845 |& 0026 |¢ 0051 | . 00025
6.37 3.70 |.0603 |[.0674 |.0123 | .0068 [& 0026 [ 0029 -
- 6.40 3.56 |.0626 |.0638 |.0156 | -0201 [{ 0026 (- 0049 -
N |8 |s6.42 3.58 [.0805 |[.0835 |[.0077 | -0207 |& 0026 [¢ 0029 5
elS |3 |6-56 3.58 |.0074 |.0102 |.0156 | -0143 )& 0026 |¢. 0029 | . 0001
2 6.4375 3.605 |.0527 |.07917 |.0128 | .01547 |4 0026 |& 0034 | .25.1076
6.42 2.65 .0615 |.0844 |.0124 - 0191 (& 0026 |& 0029 - 0007
n . | 631 2.46 |.0581 |.0739 |.0153 | 0187 [ 0026 |& 0029 -
=[x |8 [6-44 2.50 |.0691 |.0906 |[.0102 |4 0059 |&0026 |4 0029 -
> |3 |6.26 2.44 |.0683 |.0822 |.0088 | .0168 [& 0026 (¢ 0029 | . 0005
2 6.3575 2.5125 |.06425 |.08277 |.01161 | . 01512 |£& 0026 |& 0029 | . 0003

Gizelge-3.5 Galigmada kullanilan alagimlarin

kimyasal analiz sonuglari.
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3.2. Uygulanan Isil iglem

Caligmada kullanilan aliiminyum bronzlarinin farkli dzeliklerini

gisterebilmek igin, bronzlara isil iglem uygulanmigtir.

3.2.1. Isal Iglem sicakliklarinin belirlenmesi igin &n denemenin

yapilmasi :

Is1l iglem sicakliklarinin belirlenmesi amaciyla yapilan &n deneme-
de E(Cu-7A1-5Sn) alagiminin ikinci gubufunun ortaya yakin b8lgesinden
alinan 30 mm. gapinda ve 5 mm. kalinlifinda dairesel numuneler kulla-
nilmgtir. Numunelerin iki yiizii torna tezgahinda paralel hale getiril-

mig ve 400 numara su zimparasi ile zimparalammiglardar.

Bu gekilde hazirlanan numuneler, Cizelge-3.6'da belirtilen sicak-
lik ve siirelerde 1s1l igleme tabi tutulmuglardir. Tekrar birer yiizey-
leri su zimparasi ile zimparalanan numunelerin sertlikleri, oda sicak-
liginda 2.5 mm. gapindaki bilyanin 30 s. siireyle 62.5 kg.lik yiik uygula-

mas1 sonucu Brinell cinsinden 8lgiilmiigtiir.

3.2.2. Alasimlara uygulanan 1s1l iglem sicakliklarinin belirlenmesi

Gizelge 3.6'daki sonuglar gbzdniine alinarak tiim alagimlarin ikinci
gubuklarinin ortaya yakin kisimlarindan ayni boyutlarda kesilen numu-
neler, sertlik dlgiimleri igin 3.2.1'de anlatilan iglemlere tabi tutul-

muglardar.

Numuneler 700, 800, 850 ve 900°C de 20 saat birakilarak gSzeltiye
alma ve 250°C de 6,9 ve 12 saat birakilarak yaglandirma iglemine tabi
tutulmuglar ve sertlikleri &lgiilmigtiir. Elde edilen sonuglara gdre olug-
turulan Cizelge-3.7'den tiim alagimlar igin en fazla sertlik degeri
dikkate alinarak 1sil iglem sicakliklari belirlemmigtir. Her alagim

icin gizilen egriler Sekil-3.3 - 3.18 de ghsterilmigtir.

Alagimlara uygulanan 1sil iglem sicakliklari Gizelge-3.8'de

toplu olarak verilmigtir.
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Cbzeltiye 250°C da
alindiktan 6 saat 9 saat 12 saat
sonra (HB) (HB) (HB)
D6kiim pargasi 133.25 - - =
700°C da 15 saat 126.5 159 160.3 169
700°c 20 saat 142 169 164.42 176
800°c 15 saat 184 226.5 220.05 212
800°c 20 saat 204 241.2 222.7 230
850°c 15 saat 203.3 241 252.91 254.2
850°C 20 saat 201.15 236.13 236.13 234.6
900°c 15 saat 191.75 227.1 201 221
900°c 20 saat 187.5 193.2 198.7 196.25

Cizelge-3.6
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Sekil 3.3 (6zeltive alinmg A(Cu-11A1) alagimmin sertligi
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Sekil 3.5. CHzeltiye alinmg B(Cu-10A1-2Sn) alagiminin sertligi
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Sekil 3.6. Yaslandirilms B(Cu-10A1-2Sn) alagiminin sertligi
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Sekil 3.7 Cszeltiye alinmg§ C(Cu-9A1-3Sn) alagiminin sertligi
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§ekil 3.8. Yaglandirilms C(Cu-

9A1-3Sn) alagiminin sertlipi
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§ekil 3.9 Cizeltive alinmis D(Cu-BAl-4Sn) alagaminin sertlipi
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Sekil 3.11 Cszeltiye alinmig E(Cu-7A1-5Sn) alagiminin sertligi
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Sekil-3.12 Yaslandirilms E(Cu-7A1-55n) alagiminin sertligi
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§ekil 3.15. C5zeltiye alinmis G(Cu-7A1-3Sn) alagiminin sertlipi
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Sekil 3.17 Cbzeltiye alinmig H(Cu-7A1-2Sn) alagiminin sertligi
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Sekil 3.18 Yaslandirilmg H(Cu-7A1-2Sn) alagiminin sertlipi
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On Gériilen

Alasim Bilegimi Cozeltiye alinmg | Yaglandirilms
Alagim Cu/Al/Sn (20 saat) 250°C
(8) A 89/11/- 850C 6 saat
(4) B 88/10/2 850°¢C 12 saat
(3) ¢ 88/9/3 850°¢C 12 saat
(2) D 88/8/4 850°¢C 12 saat
(1) E 88/7/5 850°¢C 12 saat
(5) F 89/7/4 900°¢c 6 saat
(6) G 90/7/3 900°¢ 6 saat
(7) H 91/7/2 850°¢ 9 saat

Gizelge 3.8 Alasimlara uygulanan 1sil

iglem sicakliklari.
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Sekil 3.19 Aliiminyum bronz alagimlarina uygulanan 1s1] iglemlerin gemas:
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3.3. Mekanik Ozelliklerin Tespiti
3.3.1. Cekme deneyi
3.3.1.1. Gekme numunesinin hazirlanmasi

Her bir alagim igin ingotlarin alt kisimlarindan yukariya dofru
115 mm. den kesilen silindirik gubuklar, merkezlerinden dirde béliine~

rek agafida belirtilen Slgiilere gore hazirlanmiglardir /47,48/.

- - —{J«
h L'_lfu—*l}. h

S
Lt
$ekil-3.20 Cekme numunesi,
do : 8 mm. h : 30 mm. L : 48 mm.
v
di : 10 mm. L0 ¢ 40 mm. Lt : 115 mm.

3.3.1.2. Gekme deneyinin yapilmasi

Her alagimdan hazirlanan numuneler dtkiim ¢bzeltiye alinmis ve
yaglandirilmig halde instron g¢ekme makinasinda 1 mm/dak. hizla gekme

deneyine tabi tutulmuglardar.

Deney siiresince makinanin kagit hizi 20 mm./dak. dir. Yalnizca
ddkim halindeki numunelerin kafit hizi 50 mm./dak. olarak alinms-

tir. Sonuglar Cizelge-3.9'daki gibidir.

Elde edilen grafiklerden ¢ 0.2 akma siniri tespit edilmis ve
her bir numune igin akma gerilmesi hesaplanmigtir. Sonuglar Cizelge-
3.10'da verilmistir. Bunun yanisira gekme deneyi sonucunda her numune
igin kopma uzamasi ve 7 kesit biiziilmesi hesaplanmig Cizelge-3.11 ve

Gizelge-3.12 'de toplu olarak verilmigtir.
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On Gbriilen
Alagim Alagimin Durumu
Bilegimi
Alagimin Kiitle 7% (Bzeltiye
o Dokiim Hali alinmig Yaglandirilmig
Gosterimi Cu Al Sn
A 89 11 119.3 108.5 131.8
B 88 10 120 72.4 125
c 88 9 116.4 112.1 116
D 88 8 130.5 110.7 128.5
E 88 7 100.4 110.7 129.5
F 89 7 132.5 119.6 161,8
G 90 7 93.5 90.3 111.8
H 91 7 87.2 82.9 90.8
Gizelge-3.10 Akma mukavemeti deferleri (N/mmz]
On Gbriilen
Alasim
Bilegimi Alagim Durumu
Alagimin Kiitle Z Dékiim hali Cozeltiye | Yaglandirilmig
Gésterilmesi | Cu Al  Sn alinmig
A 89 11 - 429.8 344.8 415.7
B 88 10 2 402.6 310.5 368.8
C 88 9 3 409.5 380.5 469.1
D 88 8 4 431.6 449.8 533.9
E 88 7 5 406.5 499.1 478.1
F 89 7 4 381.2 453.6 313.5
G 90 7 3 363.9 441.6 418.8
H 91 7 2 346.8 360.1 318.8:

Gizelge-3.9 Cekme mukavemeti deferleri (memz)
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On Goriilen

A%agl? ) Alagim Durumu
Bilegimi
Alagimin Kiitle 7 Cozeltiye
Gésterilmesi| Cu Al Sn D&kiim Hali | Alinmig Yaglandirilmig
A 89 11 - 2.7 8.0 6.25
B 88 10 2 9,0 2.8 25.8
c 88 9 3 12,2 1.3 26.5
D 88 8 4 14,0 Z.3 27.5
E 88 T 5 12,5 4.3 26.9
F 89 7 4 18,5 5.5 28.0
G 90 7 3 32.5 27.5 17.5
H 91 7 2 50 57.5 31.25
Cizelge 3.11 7Z & Degerleri
On Goriilen
Alagm Alagim Durumu
Bilegimi
Alagimin Kiitle Z Gozeltiye
Gosterilmesi | Cu Al Sn D&kiim Alinmig Yaglandirilms
A 89 11 = 0.965 10.849 8.18312
B 88 10 2 9.655 0.719 0.203
C 88 9 3 9.595 2.189 0.0
D 88 8 K 12.46 5.164 0.098672
E 88 7 5 8.14 5.211 1.46
¥ 89 7 B 6.977 6.299 2.4769
G 90 7 3 24.733 21.696 14,6763
H 91 7 2 32.871 45.519 32.7961 .
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3.3.2. Brinell Sertlik Deneyi
3.3.2.1. Numune hazirlanmasi

Her alagim gubuBunun orta kismina yakin bSlgesinden 30 mm. g¢apinda
ve 5 mm. kalinliginda dairesel numuneler g¢ikarilmigtir. DBkiim, ¢&-
zeltiye alinmig ve yaslandirilmig numunelerin yiizeyleri deney
i¢in hazirlanmigtair.

3.3.2.2. Deneyin yapiligi

Asagida Szellikleri belirtilen Karl Frank markali cihazda yapi-
lan deney sonucunda elde edilen de@erler, Cizelge-3.13 de verilmigtir.

Deney Cihazinin Ozellikleri :

Etalonaj pargasi bilya gapr : 2.5 mm.

Etalonaj parga sertlifi : 217 HB
Elde edilen iz gapi : 1.03 mm.
Sertlik degeri : 215 HB
Yiik | : 612.125 N
Bilya gap1 : 2.5 mm.

Yiikleme siiresi : 30 s.
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Alagimin Akagus
Cssterilmesi Kiitle Z Cozeltiye
Cu | Al | Sn DEkiim | Alinmg Yaglandirilmg
A 89 | 11 - 235.9 108.5 121
B 88 | 10 2 149.7 251 290
C 88 9 3 139.7 205.75 246
D 88 8 4 129.3 191.5 226
E 88 7 5 133 170 204
F 89 7 4 114.1 157 155.5
G 90 7 3 96.6 62.4 66.6
H 91 7 2 77 138.5 146

Cizelge-3.13 Sertlik degerleri (HB)
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3.3.3. Gentik Darbe Deneyi

3.3.3.1, Numune hazirlanmasi

Deneyde kullanilan numuneler gubuklarin iist kisimlarina yakin
bélgelerinden Iso-Charpy numunesi olarak ikiger adet gikarilmistir

ve agafida verilen 8lgiilere gbre hazirlanmistir /47/.

275
10
-
fmm)| 0
Y X
" 55mm N 45°

Sekil-3.21 Centik Darbe numunesi

3.3.3.2. Deneyin yapilisi

Hazirlanan numunelerden biri ddkiim diperi ise yaglandirilms halde
oda sicakliginda Mohr Federhaff AG markali deney cihazinda deneye tabi
tutulmuglardir. Elde edilen sonuglar Gizelge-3.14 'de verilmigtir.

Deney sonrasi numune fotofraflari Sekil-3.22 - 3.25'de goriilmektedir.

Deney Cihazinin Ozellikleri :

Cekicin azaltilmig gapi ¢ 765 mm.
Cekig ¢api : 770 mm.
Cekig agirliga ¢ 15 kg.
Yiikselme agisi : 161.45°
Kaldirma agisi : 161.45°
1ki mesnet arasi uzaklik : 40 mm. s
Pl s,

Tahrik enerjisi : 15 kg. ﬁ‘, 5 LT
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Ongériilen
Z Bilegim Alagim Durumu
Alagimin
Gisterilmesi Cu | Al Sn Dokiim Yaglandirilmg
A 89 | 11 - 5.978 25.48
B 88 | 10 2 7.889 2.45
c 88 9 3 9.8 2.842
D 88 8 4 25,48 4.9
E 88 7 5 5.978 3.92
F 89 7 4 10.192 11.27
G 90 7 3 24.99 24,402
H 91 7 2 43,022 125.44

Qizelge—B.iﬁ Gentik darbe mukavemeti degerleri (Nm)
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DSkiim halindeki Numunelerin Centik Darbe Mukavemeti Deneyinden Sonraki

Fotofraflara

N

. - -

Sekil=3,22 B(Cu-10A1-2Sn), C(Cu-2A1-3Sn), D(Cu-8Al1-4Sn), E(Cu-7Al1-5Sn)

alagimlarinin deney sonrasi kirilma ylizeyleri.

.23 A(Cu-1141), F(Cu-7A1-4Sn), G(Cu-7A1-3Sn), H(Cu-7Al-2Sn)

alasi=laranin deney sonrasi kiralma ylizeyleri.
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Yaglanmig Haldeki Numunelerin Centik Darbe Mukavemeti Deneyinden

Sonraki Fotograflari

Sekil-3.24 B(Cu-10A1-2Sn), C(Cu-9A1-3Sn), D(Cu-8A1-4Sn), E(Cu-7A1-5Sn)

2lagiclarinin deney sonrasi kirilma ylizeyleri.

—

Sekil-3.25 A(Cu-11A1), F(Cu-7A1-45n), G(Cu-7A1-3Sn), H(Ct-7A1-2Sn)

alagaclarinin ceney sonrasi kirilma yiizeyleri.
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3.3.4. Korozyon
3.3.4.1. Korozyon ortamlari ve gartlari

Kimyasal korozyon deneyleri 25 4 1°C de ve 100 saat siire ile yapil-
migtir /7/.

Kullanilan korozyon ¢dzeltileri ve g¢bzelti konsantrasyonlari
literatiirden alinmigtir /7,8,49/. Hidroklorik asit (HC1l) ve siilfirik
asit (H,80,) asit c¢dzeltileri, sodyum hidroksit (NaOH) baz ve sodyum
kloriir (NaCl) tuz gdzeltileri olarak, konsantrasyon ise 7 10 segilmig-
tir. Deney siiresince gbzeltiler karigtirilmamig ve buharlagmanin &n-
lenmesi amaciyla deney kaplarinin agizlari kapatilmigtir. Numuneler,

korozyon g¢bzeltilerine misinaya gegirilerek daldirilmiglardir.

Gerekli ¢dzelti miktarlarinin belirlenmesi igin
A=2 [m/4 (Dz-dz)l ¢ tTD4+ ¢t d bagintisindan faydalanarak
numune alanlari hesap edilmig ve birim alan igin 40 mlz‘cm2 gbzelti
esas alinmigtir /50/. Yukaridaki bagintida D: numune gapi, d: delik

gapir ve t: numune kalinlifidir.

Korozyon deneyleri icin her alagimdan ikiger numune hazirlanmig-

tir.

3.3.4.2. Numune Hazirlanmasi

Galigma igin dokiilen kalayli ve kalaysiz aliiminyum bronz alagimla-
rinin ikinci ddkiim gubuklarinin orta kisimlarindan her bir korozyon dene-
yi icin ikiger adet 30 mm. gapinda ve 2 mm. kalinliginda silindirik numu-
neler ¢ikarilarak kenarlara yakin bir yerden 1 mm. ¢apinda delik de-
linmigtir,

Numuneler ddkiim, gdzeltiye alinmg ve yaglandirilmig halde koroz-

yon deneyleri igin ayri ayri hazirlanmiglardir.

3.3.4,2.1. Ddkiim halinde

Numuneler 120, 280, 320, 400 ve 600 numarali su zimparasiyla zimpa-

ralanmis ve guha iizerinde yiizeylerindeki zimpara izleri giderilinceye

kadar krom oksit (Cr,0,) ile parlatilmglardir. % 50 metil alkol *.§‘29_

-
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diisopropil eter gbzeltisinde yikanarak yaglari giderilmigtir.

Numunelerin gap ve kalinliklari, % 0.01 mm. &lgiim hassasiyeti
olan Max-Cal marka digital kumpasla &lgiilmiigtiir. Aseton ile yikanan
numuneler havada kurutularak, deney yapilincaya kadar desikatdrde sak-

lanmiglardar.
3.3.4.2.2. Gdzeltiye alinmg halde

A(Cu-11A1), B(Cu-10A1-2Sn), C(Cu-9A1-3Sn), D(Cu-8Al-4Sn),

E(Cu-7A1-55n) ve H(Cu-7A1-2Sn) alagimlarina ait numuneler 850°C de,
F(Cu-7A1-4Sn) ve G(Cu-7A1-3Sn) alasimlarina ait numuneler ise 900°C de
20 saat barakildiktan sonra suda sofutulmuglardir. 3.3.4.2.1 de anla-

t1ldigr gibi hazirlanan numuneler hemen deneye tabi tutulmuglardir.

3.3.4.2.3. Yaglandirilmig halde

Ctzeltiye alinmig A(Cu-11Al), F(Cu-7A1-4Sn) ve G(Cu-7Al1-3Sn)
alagimlarina ait numuneler 250°C de 9 saat, B(Cu-10A1-2Sn), C(Cu-9A1-3Sn),
D(Cu-8A1-4Sn) ve E(Cu-7A1-5Sn) alagimlarina ait numuneler ise 250°C de

12 saat birakilarak yaglandirilmiglardar.

Yaglandirilan numuneler 3.3.4.2.1"'de anlatilan gekilde deney igin

hazirlanmiglardar.
3.3.4.3. Deneyin Yapiligi

Her alagima ait d&kiim, gozeltiye alinmig ve yaglandirilmig haldeki

numuneler % 10HC1, KIOHZSOA, 7 10NaOH ve % 10NaCl ¢Bzeltilerinde ayr

ayri korozyona ufratilmsglardar.

tnceden deney ig¢in hazirlaman numuneler, 0.1 mg. 8l¢iim hassasiye-
tindeki elektrikli terazide tartilmig, misinaya gegirilerek gerekli

miktarlarda ¢ézelti bulunan 1.5 1t.lik beherlere daldirilmglardar.

0
Beherlerin agizlari kapaklar ile sikica kapatilarak, 25 ¢ 1 C sicak-

liktaki etiivde 100 saat birakilmiglardir.

Deney sonunda ¢dzeltilerden gikarilan numuneler, Once damitik su-.

g ot .
da sonra asetonda yikanmig, havada asilarak kurutulmug ve ilk tartamla-
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r1 alinmigtir. Temizleme ¢bzeltisi olarak 450 ml. HZSOA (% 98) + 50 ml.
damitik su karigimi hazirlammigtir /51/. Bu gbzelti igersinde iicer daki-
ka birakilan her numune, kil firga ile firgalanarak yiizeyindeki koroz-

yon tabakasi giderilmeye galigilmigtir. Aseton ile yikanip havada kurutu-

lan numunelerin ikinci tartimlari alinmstir.

Bu iglemler sonunda numune yiizeylerinde kalmasi muhtemel olan son
korozyon tabakasinin giderilmesi igin numuneler sivi sabun ¢&zeltisin-
de tekrar firgalanarak, damitik su ile yikanmiglardir. Aseton ile tek-

rar yikanan numuneler havada kurutularak son kez tartilmiglardar.

Her numune igin deneyden &nceki ve sonraki son tartim deferi dikkate
alinarak agirlik kaybi ve korozyon hizi bulunmugtur. Korozyon hizi
(Kx W) / (AxT) formiliinden g{mzh olarak hesaplanmigtir. Bagintida
K: sabit deger, W: agirlik kaybi (g.), T: zaman (saat), A: Alan'i gbs-

termektedir.

Korozyon ¢Bzeltilerinde 100 saat birakilarak korozyona ugrayan ala-
simlarin agirlik kayiplari (izelge-3.15'de, korozyon hizlari ise Cizel-

ge-3.16 da toplu olarak verilmigtir.
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3.3.5. Qbzeltilerde Elementer Bakir Tayini

Korozyon g¢bkeltilerinde korozyona ugrayan alagimlarin ¢bzeltilerde-
ki elementer bakir tayini, 2 ppm. e ayarli Rank Hilger Atomspek HI 550
markali atomik absorbsiyon cihazinda yapilmigtir. Korozyon deneyleri
sonunda ¢dzeltilerde bakir,aliiminyum ve kalay iyonlari bulunmaktadir.
Ancak bakir ve kalaya gbre daha aktif olan aliiminyum, ¢Bzeltiye gegen
bakir ve kalay iyonlarinin ¢bkmesine neden olmaktadir /49/. Cbzeltide
gok diigik oranlarda bulunan kalay ve aliiminyum iyonlarinin tayini,
kantitatif metot ve atomik absorbsiyon cihazi ile yapilmaya galisil-

m1§ ancak sonu¢ alinamamigtair.

Elde edilen elementer bakir miktarlari Qizelge-3.17'de verilmigtir,

3.3.6. Metalografik Inceleme

3.3.2.1'de anlatildigr gibi alagim gubuklarindan g¢ikarilan numune-
ler dokiim, g¢8zeltiye alinmig ve yaglandirilmg halde iken yiizeyleri
parlatilmsg, FeCl3 (10 g. Fecl3 + 30 ml.HC1 + 120 ml.damitik su) ayira-
c1 ile daplanarak, mikroyapr fotograflari gekilmigtir /52/.

Korozyon deneylerinden sonra numunelerin yiizeyleri daglanmadan
mikroyapilar: ¢ekilmigtir. Mikroyapr fotograflara §ekil-3.25 - 3.145-

de verilmigtir.
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A(Cu-11A1) Alagimina Ait Mikroyapi Fotograflari
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Sekil-3.27 850°C de 20 saat tutulduktan sonra suda sogutulmug
X100

yapi

s -




A(Cu-11A1) alasiminin %10 1ik HC1 cHzeltisindeki korozyon sonrasi yapilar:i.
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A(Cu-11A1) alasiminain Z10 H.SO 6zeltisindeki korozvon
‘ 2 4 =

sonrasi yapilara

Sekil-3.33 (Bzeltiye alinmis alagimin yapisa X100

Sekil-3.34 Yaglandirilmig alagimin yapisi X100

-"i,‘;'



A(Cu-11A1) alagiminin Z10 NaOH ¢dzeltisindeki korozyon sonras:

yapilarz.

b
$ekil-3.35 DBkiim yapisi X100

- J‘W.,-*“:'- .

gty F= W3l e

R i o

Sekil-3.36 Cbzeltiye alinmig alasimin yapisi X100

tf

L2 8

Sekil-3.37 Yaglandirilmg alagimin yapisi X100




) NaCl

g¢ozeltisindeki

yapilari,

korozyon sonrasi
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B(Cu-10A1-25n) alagimina ait mikroyapi fotograflari.

$ekil-3.42 850°C de 20 saat tutularak suda sofutulmug yapi

-2 ¥ e .

o .'-- - 4.);\_ aa TN )
i -, -
=

Sekil-3.43 250°C de 12 saat bekletilmig yapa. X100

X100
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Sekil-3.45 Qbzeltiye alinmig alagimin yapisi X100

Sekil-3.46 Yaglandirilmg alagimin yap1si
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B(Cu~10A1-2Sn) alasiminin Z10 HESD& ¢bzeltisindeki korozyon sonrasi

yapilari.

AT\ L E

A e
LIRS

D L

Sekil-3.49 Yaglandirilmig alasimin yapisi X100
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B(Cu-10A1-2Sn) alasimin %10 NaOH ¢dzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.50 Dokiim yapisi X100

Sekil-3.51 C5zeltiye alinmig alagimin yapisi X100




B(Cu-10A1-2Sn) alasiminin Z10 NaCl Gozeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.53 Dikiim yapisi X100

gekil-3.54 Ctzeltiye alinmig alagimin yapisi X100
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C(Cu-9A1-3Sn) alagimina ait mikroyapi fotograflar:.
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C(Cu-9A1-3Sn) alasiminin %10 HCl ¢bézeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

sekilﬂ3.60 Ctzeltiye alinmig alagimin yapisi X100

Sekil-3.61 Yaglandirilmig alagimin yapisi. X100 p—
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C(Cu-9Al1-3Sn) alagiminin Z10 H SDzl ¢dzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari.

P
.

“prTT

Sekil-3.63 ¢Bzeltiye alinmig alagimin yapisi X100




C(Cu-9A1-3Sn) alagiminin Z10 NaOH gszeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.66 Cdzeltiye alinmig alasimin yapisi X100

/T

Sekil-3.67 Yaglandirilmg alagimin yapisi X100



C(Cu=-9A1-3Sn) alagiminin Z10 NaCl ¢ozeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

§ekil-3,68 DBkiim yapisi X100
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D(Cu-8A1-4Sn) alagimina ait mikroyapi fotograflari.

Sekil-3.71 D&kiim yapisi X100

Sekil-3.72 850°C de 20 saat tutulmug suda sofutulmug X100

yapa

Sekil-3.73 2so°c de 12 saat bekletilmig yapa X100



D(Cu-8Al1-4Sn) alagiminin Z10 HCl g¢dzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

] .J
' A

51

X100

Sekil-3.76 Yaglandirilmg alasimn yapisi X100



D{Cu-8Al1-4Sn) alasiminin %10 H750& g6zeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

vur'r-_

N \ﬁo

\ “\\ﬁ

Sekil-3.78 CSzeltiye alinmig alagimin yapisi X100

X100

Sekil-3.79 Yaglandirilmig alagimin yapisi
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D(Cu=-9A1-45n) alasiminin Z10 NaOH c&

¢Gzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

'y
.
1

. X10
Sekil=3.82 Yaglandirilmig alagimin yapisl (100
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D(Cu-9A1-4Sn) alagiminin %10 NaCl gbzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.84 G6zeltiye alinmig alagimin yapisi X100

X100

Sekil-3.85 Yaglandirilmig alagimin yapisi
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E(Cu=7A1-58n) alagimina ait mikroyapi fotograflari.

r&.\\“ ;-.,_ ‘lr Az

Sekil-3.87 850°C de 20 saat tutulduktan sonra suda sogutulmug

yapl

: O. 4o 17 saat bekletilmig yapi
Sekil-3.88 250 C de 12 saa

X100

X100
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E(Cu-7A1-5Sn) alasiminin %10 HCl g¢Bzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.90 (bzeltiye alinmig alagimin yapisi X100
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E(Cu-7A1-5Sn) alagiminin %10 HESDQ ¢bzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

X100

Sekil-3@4 Yaglandirilmig alasimin yapisi X100
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E(Cu-7A1-5Sn) alagiminin Z10 NaOH ¢dzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

X100

Sekil-3.97 Yaglandirilmig alagimin yapisi X100
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E(Cu-7A1-5Sn) alagiminin 710 NaCl g¢Bzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.98 Dokiim yapisa X100

X100

Sekil-3.100 Yaglandirilmg alagimin yapisi X100



103

F(Cu-7A1-4Sn) alagimina ait mikroyapi fotograflari.

Sekil-3.102 900°C de 20 saat tutulduktan sonra suda
soputulmug yapi X100

3.103 250°C de 6 saat bekletilmig yapi X100

Sekil=-
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F(Cu-7A1-4Sn) alasiminin 710 HC1 ¢Bzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.105 Czeltiye alinmig alagimin yapisi X100

yapisi X100 e

Sekil-3.106 Yaglandirilmi§ alasamin
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F(Cu-7A1-45n) alagiminin Z10 stﬂa gbzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

8

\ Y
‘.q--l I.ﬁ..k‘ }. .

Sekil-3.107 D8kiim yapisa X100

¢ \
‘M AW
*l“ ! "

X100

Sekil-3.109 Yaglandirilmisg alamigin yapisi X100
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F(Cu-7A1-45n) alagiminin Z10 NaOH ¢bzeltisindeki korozyon sonrasi yapilari

X100
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F(Cu-7A1-4Sn) alagiminin Z10 NaCl g¢dzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

X100

yapisl X100

Sekil-3.115 Yaglandirilmi§ alagimin
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G(Cu-7A1-3Sn) Alasimina Ait Mikroyapi Fotopraflari.
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Sekil-3.117 900°C de 20 saat tutulduktan sonra suda X100

sofutulmus yapi

Sekil-3.118 250°C de 6 saat bekletilmis yapa X100
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G(Cu.7A1-3Sn) alagiminin %10 HCl gbzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.120 Cozeltiye alinmig alagimn yapisi X100

X100

121 Yaglandlr11m15 alasimin yapisi

Sekil-3.
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G(Cu-7A1-3Sn) alagiminin %10 HZSOA ¢bzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.123 ¢dzeltiye alinmig alagimin yapisi X100

.. T : L™ v
Ly '.".? J.. ”."' '|'.l_;_

N . |

Sekil-3.124 Yaglandirilmisg alagimin yapisi X100



G(Cu-7Al1-38n) alasiminin Z10 NaOH ¢dzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

X100

Sekil-3.127 Yaglandirilmsg alagimn yapisa L
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G(Cu-7A1-3Sn) alagiminin 710 NaCl gBzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.129 Gozeltiye alinmig alagimin yapisi X100

Sekil-3.130 Yaglandirilmig alagimin yapisi
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H(CU—?A]."‘E. n
j alaglmmln 10 HC1 (;i.‘iZElEiSiﬂdE kOfOZyDl‘l sonrasi vapllar
5 p/ ) b §

1
N

Sekil-3.135 Gozeltiye alinmig alagimin yapisi X100

yapisi X100

Sekil-3.136 Yaslandirilmi§ alagimin



Sekil-3,138 Cozeltiye alinmg alagimin yapisi X100

X100

Sekil-3.139 Yaglandiralmsg alagimin yapisi
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H(Cu-7A1-2Sn) alagiminin %10 NaOH gdzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

X100

1lmis alagimin yapisi X100

Sekil-3.142 Yaglandar



H(Cu-7A1-28n) alagiminin Z10 NaCl ¢dzeltisinde korozyon sonrasi yapilari

Sekil-3.144 C5zeltiye alinmig alagimin yapisi X100

;" :_.’-_ ‘\.& ?':f;ll'_sg?'é
Ly o o

¥ iy, ™o

Yaglandirilmig§ alasimin yapisi X100

Sekil-3.145
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4. DENEY SONUCLARININ 1RDELENMESt
Galigma igin dokiilen aliiminyum bronzlari iki grupta toplanmigtair,

I. grup, artan kalay miktarina gdre: A(Cu-11Al), B(Cu-10A1-2Sn),
C(Cu-9A1-35n), D(Cu-8Al-4Sn) ve E(Cu-7A1-55n) alagimlari bu gruba gi-
rer,

II.grup, artan bakir miktarina gdre: A(Cu-11A1), F(Cu-7A1-4Sn),
G(Cu-7A1-38n), H(Cu-7A1-2Sn) ve E(Cu-7Al1-5Sn) alagimlarini igermekte-
dir.

Her iki grup alagimlari d&kim, g¢tzeltiye alinmg ve yaglandirilmig

halde mekanik mukavemet ve korozyon ydniinden incelenmigtir.

4.1. Mekanik Mukavemet Y&niinden
4.1.1. Gekme Mukavemeti :

I.grup alagimlarda artan kalay miktariyla, dokiim ve yaglandirilmig
alagimlarin gekme mukavemetlerinin 8nce arttifi sonra azaldifi Sekil-
4.1 deki efriden goriilmektedir. Dokiim alagimlarinin akma mukavemetinin
diigtiipli, kopma uzamasinin da A(Cu-11A1) alagimi harig, arttifa
Sekil-4.3 ve Sekil-4.5 deki efrilerden anlagilmaktadar.

Gbzeltiye alinmig I.grup alagimlarin gekme mukavemeti lineer
olarak artarken, akma mukavemeti C(Cu-9A1-3Sn), D(Cu-8Al-4Sn) ve
E(Cu-7A1-5Sn) alagimlari i¢in hemen hemen sabit kalmgtir. Kopma uzama-

s1 ise C(Cu-9A1-3Sn) alagim: igin ani bir diigme gostererek artmigtar.

(Sekil-4.1, 4.3, 4.5).

Yaglandirilmg alagimlarin akma mukavemeti ve kopma uzamasi artan
kalay miktariyla pek degigmemig, sabit kalmistir. II.grup alagimlarda
dékiim, ¢Bzeltiye alinmig ve yaglandirilmig alagimlarin gekme mukave-
meti Sekil-4.2 de goriildiigii gibi artan kalay miktariyla artmaktadir.

Kalay miktarindaki artig, dokim, gbzeltiye alinmig ve yaglandiril-

ms alagimlarin akma mukavemetinde ©nce artma sonra azalma etkisi yapar-

ken kopma uzamasini diiglirmiigtir. (Sekil-4.4, 4.6).
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4.1.2, Sertlik

Dokiim, gbzeltiye alinmig ve yaglandirilmig I.grup alagimlarin sert-

1igi artan kalay miktariyla azalirken, II.grup alagimlarin sertlifi ise
artmigtair.(Sekil-4.7, 4.8).

4.1.3. Centik darbe mukavemeti

Artan kalay miktariyla, I.grup dokiim alagimlarinda centik darbe
mukavemetinin D(Cu-8A1-4Sn) alagimi ig¢in bir maksimum yaptiktan sonra azal-

dig1, yaslandirilmis alasimlarda ise kademeli olarak arttifi Sekil-4.9'-
daki egrilerden gdriilmektedir.

I1.grup ddkiim ve yaglandirilmig alagimlarin gentik darbe mukavemeti-

nin, kalay miktarindaki artisa bagli olarak azaldig@i §$ekil-4.10'da agikga
gdriilmektedir.
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§ekil 4.1. T.grup alagimlarin cekme mukavemeti
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Sekil 4.7. T.gruo alagimlarin sertligi
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4.2. Korozyon Dayanimi Y&niinden

4.2.1. Agarlik Kayba

4.2.1.1. Asit (Bzeltilerinde

4.2.1.1.1. % 10 HC1 gbzeltisinde (Sekil-4.11, 4.12)

Kalay miktarinin artigi ile agarlik kaybi, I.grup dékiim alagimlari
igin artarken, g¢dzeltiye alinmig alasimlar igin pek defigmemis, yaslan-

dirilmig alagimlar igin ise hemen hemen ayni kalmigtir.

II.grup dokiim alagimlarinin agirlik kaybinda, artan kalay miktari-
na bagli olarak bir defisme meydana gelmemigtir. Ancak ¢bzeltiye alin-—
mig alagimlardan G(Cu-7A1-3Sn) alagimi igin bir maksimum gdsteren agir-
11k kaybi daha sonra azalmigtir. Yaglandirilmig alagimlarin afirlik

kaybinda ise azalma goriilmiigtiir.

4.2.1.1.2. % 10 H,80, gozeltisinde (Sekil-4.13, 4.14).

2

I.grup dokiim alagimlarinin agirlik kaybi, kalay miktariyla artmig-
tir. Agirlik kaybi, ¢dzeltiye alinmig D(Cu-8Al-4Sn) alagimi ve yaglan-
dirilmig C(Cu-9A1-3Sn) alagimi igin bir minimum yaptiktan sonra her iki

haldeki alagimlar igin artmigtar.

1I.grup dokiim ve ¢bzeltiye alinmig G(Cu-7A1-3Sn) alagimi, yaglan-
dirilmis F(Cu-7A1-4Sn) alagimi igin bir minimum yapan agirlik kayba

tekrar artmigtir.

4.2.1.2. Baz (% 10 NaOH) gézeltisinde (§ekil-4.15, 4.16)

Apgirlik kaybindaki degigme, dokim ve ¢bzeltiye alinmg I.grup
alagimlarda birbirine benzemektedir. Bu alagimlar igin artan kalay mik-

tariyla tnce maksimum sonra minimum yapan agirlik kaybi tekrar artmig-

tir. Yaglandirilmg alagimlarda ise agirlik kaybinda diizenli bir artag

meydana gelmigtir.
Dékiim ve yaglandirilmig I1.grup alagimlarin agirlik kayba,
G(Cu-7A1-3Sn) alagim igin bir minimum yaptiktan sonra artmigtir. (Szel-
rlik kaybi, G(Cu-7A1-35n) alagiminda maksi-

tiye alinmig alagimlarda ag1i *A-hh\kﬁ
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mum, F(Cu-7A1-4Sn) alagiminda bir minimum yaparak artmigtair.

4.2.1.3. Tuz (% 10 NaCl) gozeltisinde (Sekil-4.17, 4.18)

Kalay miktarindaki artig, dokiim ve yaglandirilmisg I.grup alagim-
larin afirlik kaybini arttirirken, gbzeltiye alinmig alagimlar igin

Once artan sonra azalan agirlik kaybini meydana getirmigtir,

DSkiim II.grup alasimlarin agirlik kaybi, artan kalay ile azalma
gbosterirken E(Cu-7A1-5Sn) alagimi igin aniden artmistir. CSzeltiye
alinmis alagimlarin agirlik kaybi artarken E(Cu-7A1-5Sn) alagimi igin
azalmigtir. Yaglandirilmsg alagimlarin agirlik kaybi artan kalay mik-
tarina bagli olarak artmis ancak F(Cu-7A1-4Sn) ve E(Cu-7A1-55n) alagim-

lari igin defigmemigtir.

4.2.2. Korozyon Hizi
4.2.2.1. Asit ¢bzeltilerinde
4,2,2.1.1. Z 10 HC1 gbzeltisinde (§ekil-4.19, 4.20)

Korozyon hizlari, kalay miktarindaki artig ile I.grup dokiim alagim-
lar1 igin artarken, yaglandirilmg alagimlar igin hemen hemen ayni kal-
mgtir. Kalay miktarinin % 2 den % 3 e artmasi gozeltiye alinmig alagim-
larin korozyon hizlarimi arttirirken, Z 5 kalayli Cu-7Al1 alagim igin

korozyon hizi azalmigtir.

11.grup dékiim ve yaslandirilmig alagimlarin korozyon hizlari artan
kalay miktariyla azalirken, gbzeltiye alinmg G(Cu-7A1-35n) alagim igin

maksimum degere ulagtiktan sonra tekrar azalmigtar.
A2t 3.2 %10 stﬂh gbzeltisinde (Sekil-4.21, 4.22)

Artan kalay ile I.grup dokim alagimlarinin korozyon hizlari lineer

olarak artarken, ;ﬁzeltiye alinmig ve yaslandirilmig alagimlarin koroz-

yon hizlari, diizgiin olarak azalmg ancak E(Cu-7A1-58n) alagim igin

maksimum yapmigtair.

Dokiim, g¢dzeltiye alinmig Ve yaglandirilmg II.grup alagimlarin ko-
L]

rozyon hizlari, §ekil-4.22 de de gorildigi gibi artan kalay miktari ile
L]
azalmig, E(Cu-7A1-55n) alagim igin artmigtir. 7 ,'Y..Q, .
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4.2.2.2. Baz (% 10 NaOH) gbzeltisinde (Sekil-4.23, 4.24)

DSkiim ve ¢bzeltiye alinmig I.grup alagimlarin korozyon hizlari
kalay miktarina bagli olarak C(Cu-9A1-3Sn) alasimi i¢in maksimum,
D(Cu-8A1-45n) alagimi igin minimum yaptiktan sonra tekrar artmigtir,
Yaglandirilmig alagimlarin korozyon hizlarinda ise Snce diizgiin bir

azalma ve sonra artma meydana gelmigtir.

Dékim ve yaglandirilmg II.grup alasimlarin korozyon hizlari
Sekil-4.24 den de goriildiigli gibi birbirine benzer gekilde degigim gis-
termekte ve artan kalay miktari ile azalmakta sonra artmaktadir. (&zel-
tiye alinmig G(Cu-7A1-3Sn) alagimi igin maksimum defere ulagan korozyon
hizi azalarak F(Cu-7Al-4Sn) ve E(Cu-7A1-5Sn) alagimlari igin ayni defer-
de kalmsgtar.

4.2,2.3. Tuz (% 10 NaCl) gdzeltisinde (Sekil=-4.25, 4.26)

Kalay miktarina bagli olarak ddkiim ve yaglandirilmig I.grup alagim—
larin korozyon hizlari artarken, gdzeltiye alinmig alagimlar igin ise

dnce artmig sonra azalmigtair.

Korozyon hizlari, II.grup dékim alagimlarinda Once azalma sonra art-
ma, yaglandirilmg alagimlarda ise siirekli artma gistermigtir. CSzelti-
ye alinmig E(Cu-7A1-5Sn) alagimi digindaki alagimlarin korozyon hizla-

rinda da artig goriilmigtir.

Yapilan mekanik ve kimyasal deneyler sonucunda % 88-91 Cu,
7 7-10A1 ve % 2-5Sn iceren sekiz farkli bilegimdeki aliiminyum bronzla-
rina ait degerler toplu olarak Gizelge-4.1, 4.8 de verilmig, bu sonug-

lar esas alinarak gizilen efriler Sekil-4.27, 4.44 de gdsterilmigtir.
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A(Cu-11A1) Alagim

850°C de 20
aaat suda 250°C de 6 saat
a Dikiim soputma yaglandirilmg
Sertlik (HB) 235.9 108.5 121.0
2
Rm (N/mm" ) 429.8 344 .8 415.7
2

Re (N/mm ) 119.3 108.5 131.8

%8 2.7 8.0 6.25

7V 0.965 10. 849 8.18312

Toplam apirlik kaybi (g) 0.01393 0.0396 0.0414
710 HC1 5

Korozvon hizi (e/m h) 403,79855 | 1264.0167 1360.9051

Tonlam a®irlik kaybi (g) 0.0107 0.0170 0.0151
%10 stoa 7

Korozyon hizi (g/m h) 335.1576 542.72368 488.69112

Toplam apirlik kaybi (g) 0.0076 0.0188 0.0139
710 NaCl

Korozyon hizi (z/mzh) 238,74761 | 600.31967 445.0076

Tonlam afirlik kaybi (g) 0.0076 0.0092 0.0073
%10 NaOH 5

Korozvon hizi (g/m h) 239.33706 | 293.79902 240.04826

Cizelge-4.1 A(Cu-11A1) alasiminin mekanik ve korozyon

#zelikleri.
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B(Cu-10A1-28n) Alagim

850°C de 20 saat| 250°C da
Dékiim Fuda sojutma 12 saat yag-
- landirma
Sertlik (HB) 149,7 251.0 250.0
2

Rm (N/mm®) 402.6 310.5 368, 8

Re (N/mm’) 120.0 72.4 125,0

9.0 2.8 25.8

7Y 9.655 0.719 0.203

Toplam apirlik kaybi (g) 0.0512 0.0518 0.0559
% 10 HCl -

Korozyon hiza (g/m h) 1655.0832 1653.4735 1826,4957

Toplam agirlik kaybr (g) 0.01195 0.0175 0.0172
110 K,50,

Xorozyon hiz: (g/s°h) 373.68069| 553.44415 | 553.11799

Toplam agirlik kaybi (g) 0.0170 0.0146 0.0146
%10 NaCl

Forozyon haza (g/u'h) 527.65386 462.51162 | 465.66196

Toplam agarlik kaybi (g) 0.0086 0.0122 0.0094
710 NaOH

Korozyon haz (gfmzh) 270.89272 389.67182 309.82874
—

Cizelge-4.2 B(Cu~-10A1-26n) alagiminin mekanik ve korozyon bzelikleri.
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C(Cu-9A1-3Sn) Alasim

850°Cda 20 saat|250°C da
Dékiim suda sofutma 12 saat
yaslandirma
Sertlik (HB) 139.7 205.75 246.0
Rm (N/mm’) 409.5 380.5 469.1
Re (memz) 116.4 ) & [ ¢ 116.0
Z 6 12,2 1.5 26.5
2 Y 9.595 2,189 0.0
Toplam agirlik kaybi (g) 0.0571 0.0578 0.0578
Z10 HC1
Korozyon hizi (gfmzh) 1681.2688 1836.6535 1866.1527
Toplam ag]_rlik ka?b]_ (B) 0-0135 0-01&'3 0.0130
210 stoﬁ -
Korozyon hizi (g/m’h) 421.82636 | 452.07032 403.08964
Toplam agirlik kaybi (g) 0.0176 0.0202 0.0176
%Z10 NaCl
Korozyon hizi (g/im’h) 553.01691 | 637.88671 556.98429
Topl&m 3211-11]( kﬂ]”bl (g) 0.01165 0.0135 0.0089
%10 NaOH
Korozyon hiza (g/mzh) 362.59101 426.43157 278.1604

Cizelge-4.3 C(Cu-9A1-3Sn) alagiminin mekanik ve korozyon 6zelikleri,
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D(Cu-8A1-4Sn) Alasimi

850°C da 20 250°C da
saat,suda 12 saat
Dékiim sofutma yaglandirma
Sertlik (HB) 129.3 121.5 226.0
Rm (N!mmz) 431.6 449.8 533.9
Re (N/mmz) 130,5 110.7 128.5
zZ 6 14.0 23 27.5
zy 12.46 5.164 0.09867
Toplam agirlik kayba(g) 0.0573 0.0580 0.0563
%Z10 HC1
Korosyon haza (g/md) | 1787.4395 | 1829.137 1833.6291
Toplam agirlik kaybi(g) 0.0153 0.0121 0.0177
Z10 H2804 -
Xorosyon hitr (p/u b 493.85259 380.00301 568. 8265
Toplam agirlik kaybi(g) 0.0168 0.0212 0.0208
Z10 NaCl
Korozyon hazi (g/mh) 520.96379 |  664.5748 665.31717
Toplam afirlik kaybi(g) 0.0094 0.0099 0.0089
Z10 NaOH
Korozyon hizi (glmzh) 293,83139 309.,93497 286.31747
Gizelge-4.4 D(Cu-8Al-4Sn)alagimnin mekanik ve korozyon 8zelikleri.
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E(Cu-7A1-58n) Alagimi.

s
850°c da 20 | 250°C da
saat suda 12 saat

Dokiim sofutma yaglandirma

Sertlik (HB) 133.0 170.0 204 ,0

Rm  (N/mm) 406.5 499.1 478.1

Re (N/mm’) 100.4 110.7 129.5

78 12.5 4.3 26.9

7Y 8.14 5,211 1.46

Toplam agirlik kaybi (g) 0.0621 0.0542 0.0575
710 HC1

Korozyon hizi (g/m>h) 1921.6029 | 1708.5065 | 1859.6773

Toplam agirlik kaybi (g) 0.0196 0.0176 0.0189
710 H,S0,

Korozyon hizi (gln’h) 655.90622 553.86106 595.07334

Toplam agirlik kaybi (g) 0.0208 0.0187 0.0211
%10 NaCl

Korozyon hizi (g/m’h) 651.57427 | 586.55225 | 668.29452

Toplam agirlik kaybi (g) 0.0109 0.0119 0.0106
%10 NaOH 2

Korozyon hizi (g/m™h) 341.36885 380.54529 338.23413

Gizelge-4.5 E(Cu-7A1-55n) aligiminin mekanik ve korozyon dzelikleri




F(Cu-7A1-4Sn) Alagima.
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900°C de 20 | 250°C de
saat suda 6 saat
Dékiim sofutma yaglandirma
Sertlik (HB) 114.1 157.0 155.5
R (N/mm’) 381.2 453.6 313.5
Re (N/mm>) 132.5 119.6 161.8
76 18.5 5.5 28.0
7y 6.977 6.299 2.4769
Toplam agirlik kaybi(g) 0.05959 0.0607 0.0640
710 HC1
Xorozyon haza (g/mh)  |1856.6103 1907.9952 | 2068.7165
Toplam agarlik kayba(g) 0.0189 0.0155 0.0162
710 H,50,
Rorozyon hizi (g/m-h) 624.88899 489.1252 507.37069
Toplam agarlik kaybi(g) 0.0190 0.0226 0.0211
Z10 NaCl
Korozyon hiza (g/m’h) 589.57862 712.15007 |  658.04665
Toplam agar lak kaybi(g) 0.0097 0.0101 0.0107
710 NaOH
Korozyon hizi (gfmzh) 307.74767 321.65225 340.32837

Gizelge—4.6 F(Cu-7Al

-48n) alagiminin mekanik ve korozyon zelikleri.
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G(Cuw7Al-38n) Alagimi.

900°C de 20 saat| 250°C de
suda sogutma 6 saat
Dkiim yaslandirma
Sertlik (HB) 96.6 62.4 66.6
2
Rm (N/mm") 363.9 441.6 418.8
2

Re (N/mm") 93.5 90.3 133:8

Zz 6 32.5 275 7.5

r 2 4 24,733 21.696 14.6763

Toplam agirlik kaybi(g) 0.06157 0.0738 0.0626
%Z10 HC1

Korozyon hizi (g/mzh) 2002.9227 2349 .1465 2018.6126

Toplam agirlik kaybi(g) 0.0177 0.0155 0.0183
%10 H2804

Korozyon hizi (glmzh) 555.53412 488,10934 584.0322

Toplam afirlik kaybi(g) 0.020 0.021 0.0178
%10 NaCl

Korozyon haza (g/m’h) | 622.06551 651, 68902 561.37446

0.0090 0.0133 0.010

710 Naoy | Toplam agarlik kayb1(g)

Korozyon hiza (g/m’h) 283.54525 420.40579 319.62742

Gizelge-4.7 G(Cu-7A1-3Sn) ala

giminin mekanik ve korozyon Hzelikleri.

i

i
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H(Cu=7A1-28n) Alagimi,

850°C de 20 | 250°C de
gaat suda § saat
Dk iim sofutma yaglandirma
Sertlik (HB) 77.0 138.5 146.,0
Rm (memz) 346.0 360.1 318.8
2
Re (N/mm") B87.2 82.9 90.8
78 50.0 575 31.25
. 32.871 45.519 32.7961
Toplam agirlik kaybi (g) 0.0614 0.0599 0.0641
%10 HC1
Korozyon haizi (g/mzh) 1995.0755 1885.8864 2066.943
Toplam agirlik kaybi (g) 0.0231 0.0315 0.0345
%10 stO4 2
Korozyon h121 (g/m h) 72‘!.&4639 989-6&226 109046514
Toplam agirlik kayba (g) 0.02122 0.0149 0.0162
Z10 NacCl
Korozyon hizi (g/mzh) 662.53068 517.41338 513.46158
Toplam Bglrllk kayb]_ (g) 0.0102 0.0122 0.0121
%10 NaOH 5
Korozyon hizi (g/m™h) 331.29787 383.33343 384.84114

Cizelge-4.8 H(Cu-7Al-2Sn) alagiminin mekanik

ve korozyon Szelikleri.
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5. SONUGLAR

Aliminyum bronzlarinin mekanik 8zelikleri ve korozyon dayanimi {ize-

rine %22-5 bilegim aralipindaki - kalayin etkisi incelenmis ve asapidaki

sonuglar elde edilmigtir.

1- Kalay miktarindaki artma, dkiim ve vaglandirilmsg haldeki alii-
minyum bronzlarimin tane biiyiik liiginii ufaltan yonde bir etki yapmakta-
dir.(Sekil-3.21-3.24),

2- Kalay ilavesinin aliminyum bronzlarinin sertlifini ve kirilgan-
lifinm1 arttirdaipa literatiirde belirtilmistir /8/. Ancak yaptifimz
bu caligmada Cu %88, Al 7Z7-10 ve Sn %2-5 arasinda olan cizeltiye alin-
mg§ ve yaslandirilms I.gruo alagimlar icin sertlifin artan kalay mikta-
riyla azaldify gdriilmistiir. DSkiim halinde de ayni1 sonuglar elde edilmek-
le birlikte E(Cu-7A1-5Sn) alasim1 sapma ghstermigtir. Cu %788-91,
Al 77 ve Sn 7%2-5 arasinda olan dikme, gSzeltive alinmig ve yaglandiril-
mg II.grup alagimlar igin ise kalay oraninin artigi sertlifin artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte G(Cu-7A1-3Sn) alagim gizeltiye alin-

mg ve yaslandirilms halde iken sertligi azalmsgtar.

3- Ancak belirli bir bilesim aralifinda kalay ilavesinin aliimin-
yum bronzunun mekanik Hzeliklerini kalaysiz alagima gire iyilegtirdipi
griilmigtiir. D(Cu-8A1-4Sn) alasiminmin gekme mukavemeti, akma mukavemeti,
konma uzamasi, % kesit biiziilmesi ve gentik darbe mukavemetinin A(Cu-11Al)
dékme alagimindan daha yilksek depere sahip oldufu saptanmigtir. Bu alagi-
min yaglandirilms haldeki cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve sertlik

disindaki mekanik 8zelikleri, yaglandirilmsg A(Cu-11A1) alagimindan

daha azdir.

4- A(Cu-11A1) alagim ile kargilagtirildifinda, kalay miktarimin
72 den % 4'e artigimin T.grup dokme alasimlarimin centik darbe mukaveme-

tinde artma, II.grup yaglandirilms alagimlarin gentik darbe mukaveme-

tinde ise azalma mevdana getirdifi saptanmigtir.
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5= Vapilan literatiir taramalar: 26z Bniine alinarak %10 konsantrasyon-
da hidroklorik asit (HC1), siilfirik asit (HZSUA)’ sodyum hidroksit (NaOH)
ve sodyum klorur (NaCl) korozyon gBzeltileri olarak se¢ilmigtir /7,8/.
Dkme, ctzeltive alinmis ve yaslandirilms alasimlar korozyon ¢bzeltile-
rinde farkli korozyon davranisi gBstermiglerdir.

6~ Kullanilan korozvon chzeltilerinde, dskiim halinde A(Cu-11A1) ala-

siminin korozyon hizi, diper kalayl: aliiminyum bronz alagimlarina gire
daha az bulunmustur.

7- Chzeltive alinmis B(Cu-10A1-2Sn) ve H(Cu-7A1-2Sn) alagimlarinin
210 NaCl, C(Cu-9A1-3Sn), D(Cu-8A1-4Sn), F(Cu-7Al-4Sn) ve G(Cu-7A1-3Sn)
alagimlarinin ise ZlD!&soacﬁzeltisinde A(Cu-11A1) alagimina gBre daha

fazla korozyon davanimina sahip olduklari saptanmigtir.

8- Yaglandirilmg C(Cu-9A1-3Sn) alasiminin %10 H,50, ¢dzeltisinde
gosterdipi korozyon dayaniminin, ayni durumdaki A(Cu-11A1) alasimna
gbre daha ivi olduPu pdriilmiigtiir.

9- B(Cu-10A1-2Sn) alagimi dbkiim halinde 710 NaCl g¢&zeltisi harig

kullanilan tiim korozvon ¢8zeltilerinde, g#zeltiye alinmig ve yaslandi-

rilmis halde ise 710 HC1 ve %10 NaCl cBzeltilerinde kalay igeren diger

alasimlara gfire en viiksek korozyon davanimi gSstermigtir.

10- %10 H,SO, wve %10 NaOH c#zeltilerinde vaslandirilmig C(Cu-9A1-3Sn)

2774 Y
ve gBzeltiye alinmis D(Cu-8Al-4Sn) alagimlarinin ayni durumdaki diper

kalayli aliiminyum bronz alagimlarina gdre daha iyi korozyon dayanimina

sahip oldupu belirlenmistir.

Sonug olarak, bu galigma ile Cu %88-91 ve Al %Z7-10 bilegimindeki
aliiminyum bronzlarina 7%2-5 oraninda yaoilan kalay ilavesinin, lite-
ratiir /8,10/ da belirtildig#i gibi aliminyum bronzlarinin mekanik Hze-
liklerine ve korozyon dayanimina iyilegtirici yhnde Snemli bir etkisi-
nin olmadifi ancak belirli kosullar ve bazi korozif ortamlarda uygun
bir bilesim arala®i icin olumlu etkisi oldupu santanmg ve bu konuda bir

taya ¢ikmigtir. Nl

genelleme yapilmasinin dofru olmadifa hususu or
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