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Oz

Bu ¢aligmada, mekanik alagimlama yontemi ile iiretilen Cu-Al-Ni alagimlarinda (nikel aliiminyum bronzu) yaslandirma siiresinin
aginma davraniglari {izerine etkisi incelenmistir. Mekanik alagimlanmus tozlar soguk preslenerek (600 MPa) @10x6 mm boyutlarinda
ham numuneler iiretilmistir. Uretilen ham numuneler 950 °C sicaklikta 60 dk sinterlenerek firn ortaminda oda sicakligina
sogutulmustur. Sinterlenen numuneler 900 °C sicaklikta 8 saat soliisyona alindiktan sonra suda hizli sogutulmustur. Yaslandirma
islemleri 500 °C sicaklikta 20 dk, 60 dk ve 80 dk siire ile yapilmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda standart metalografik ¢aligmalar
yapilarak mikroyapi, sertlik ve yogunluk 6lgiimleri yapilmustir. Asinma testlerinde 2 ms™ kayma hizi, 2 farkli yiik (25 N ve 50 N)
ve 4 farkli kayma mesafesi (250 m, 500 m, 750 m ve 1000 m) kullanilmistir. Yapilan calismalar sonucunda maksimum sertlik 60 dk
yaglandirilan alasimda 228 HV olarak elde edilmistir. Yogunluk sonuglarinda ise artan yaslandirma siiresiyle yogunlukta azalma
meydana gelmis ve en diisiik yogunluk degeri 60 dk yaslandirilan alagimda (6,08 gr/cmd) olarak oSlgiilmiistiir. Asmma testi
sonuglarinda, en diisiik agirlik kayb1 60 dk yaslandirilan alasimda elde edilirken, en yiiksek agirlik kaybinin 80 dk yaslandirilan
alagimda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Cu-Al-Ni alasimi, yaslandirma, toz metalurjisi, aginma”

Abstract

In this study, was investigated the effect of aging time on wear behavior Cu-Al-Ni alloy (nicel aluminum bronze) produced by
mechanical alloying method. Mechanical alloying powders were produced cold pressed (600 MPa) and green compacts of @10x6
mm dimensions. The produced green compacts were sintered at 950 °C for 60 min and cooled to room temperature in the furnace
environment. Sintered samples were taken to the solution at 900 °C for 8 hours and then cooled rapidly in water. Aging processes
were carried out at 500 °C for 20 min, 60 min and 80 min. After aging, standard metallographic studies done and microstructure,
hardness and density were measured. In wear tests were used 2 ms* sliding speed, 2 different loads (25 N and 50 N) and 4 different
sliding distance (250 m, 500 m, 750 m and 1000 m). As a result of the studies, the maximum hardness was obtained as 228 HV in
the alloy aged 60 min. In the density results, the density decreased with increasing aging time and the lowest density value was
measured as (6.08 gr/cm?®) in the alloy aged for 60 min. In the wear test results, while the lowest weight loss was obtained in the
alloy aged 60 min, the highest weight loss was obtained in the alloy aged 80 min.
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1. Giris

Bilesiminde %9-12 aliiminyum ve %6 ya kadar demir ve nikel igeren bakir alagimlari ticari Cu-Al-Ni alagimlarmm (nikel aliminyum
bronzlarinin) 6nemli bir grubudur. Bu alagimlar 6zellikle yiiksek mukavemeti ve iyi soniimleme kapasitesine (¢elige kiyasla iki kat
daha fazla) sahiptir. Bununla birlikte bu alagimlar iyi korozyon ve aginma direnci gosterir. Cu-Al-Ni alagimlarinin sagladigi bu iistiin
ozellikleri nedeniyle sinifindaki en kullanigli mithendislik malzemelerinden biri yapmaktadir (Yaseen vd. 2018). Cu-Al-Ni alagimlart
havacilik denizcilik ve petrol endiistrilerinde yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir. Cu-Al-Ni alasimlari havacilik sektériinde inis
takimi (Yaseen vd. 2018), denizcilik sektoriinde gemi pervaneleri, pompalar ve valfler (Simsek vd., 2020), petrol ve gaz endustrilerinde
kivileim ¢ikarmayan aletler, vanalar (Richardson, 2016) gibi farkli uygulamalarda yaygm kullanim alanlari bulmaktadir. Cu-Al-Ni
alagimi {iretiminde klasik dokiim yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cu-Al-Ni alagimlari ¢ok fazli alagimlar oldugundan 1s1l
islemlere uygundur. Literatiirde Cu-Al-Ni alagimlarinda 1s1l islemlerin etkisini iizerine birgok arastirma bulunmaktadir. Jain ve Nigam
(2013), yaptiklar1 bir ¢alismada dokiim yontemiyle iirettikleri Cu-Al-Ni alagimlarmin farkli sicaklik ve siirelerde ¢ozeltiye alma ve
yaglandirma islemi uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda, alagimin sertligi, dokiime gore ¢ozeltiye alma ve yaslandirma
islemlerinden sonra arttigini belirtmiglerdir. En yiiksek sertligin 400 °C sicaklikta 3 saat yaslandirilan Cu-Al-Ni alagiminda elde
ettiklerini belirtmislerdir. Bununla birlikte, Yasees vd., (2018) yaptiklari bir ¢alismada sicak dovme Cu-Al-Ni alagimlarinin sogutma
hizinin mikroyap1 ve tribolojik 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir. Elde edilen sonuglarda, firinda oda sicakligina sogutulan Cu-Al-
Ni alagimlarinimn farkli parametrelerle 1s1l islem uygulanan Cu-Al-Ni alasimlarima goére daha iyi tribolojik 6zellik gosterdigini rapor
etmiglerdir.

Yapilan bu ¢aligmada, bir toz metalurjisi yontemi olan mekanik alagimlama (MA) yontemiyle iiretilen Cu-Al-Ni alasimlarmin farkl
yaslandirma siirelerinin sertlik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Malzeme ve Metod

Calismada mekanik alagimlama yontemiyle iiretilen Cu-Al-Ni alagimlarinin farkl siirelerde yaslandirma igleminin sertlik yogunluk ve
asinma davramslar1 incelenmistir. Uretilen Cu-Al-Ni alasimi (Al bronzu) % agirlikca 82 Cu, 10 Al, 3 Fe ve 5 Ni kimyasal bilesimine
sahiptir. Belirtilen kimyasal bilesime sahip tozlarin alagimlama islemi, atritor tipi mekanik alagimlama cihazinda 304-L paslanmaz celik
6gutme hiicresinde yapilmistir. Mekanik alagimlama islemi, 8 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik bilye, 10:1 bilye toz orani, %50 kap doluluk
oran1 ve 120 dk alasimlama siiresi kullanilmistir. Alasimlama islemi argon atmosferinde yapilmigtir. Mekanik alasimlanan tozlar tek
yonlii hidrolik pres kullanilarak @10x6 mm boyutlarinda 600 MPa basing altinda soguk preslenerek ham numuneler tretilmistir.
Presleme islemi sonrasinda numunenin kaliptan ¢ikarilirken hem kalibin hemde numunenin olas1 hasar1 6nlemek i¢in yaglayici olarak
cinko stearat kullanilmistir. Uretilen ham numuneler 950 °C sicaklikta 60 dk siirede sinterlenmis ve firmn igerisinde oda sicakligina
sogutulmustur. Sinterleme isleminin ardindan 900 °C sicaklikta 8 saat soliisyona alman numuneler suda hizl sekilde oda sicakligina
sogutulugtur. Soliisyona alma islemi sonrasinda 500 °C sicaklikta 3 farkli siirede (20 dk, 40 dk ve 80 dk) yaslandirma islemi
uygulanmigtir. Yaglandirma isleminde belirlenen sicaklikta belirlenen siire bekletilen numuneler firin ortaminda oda sicakligina
sogutulustur. Yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda standart metalografi islemiyle hazirlanan numuneler 5 gr FeCls, 50 ml HCI, and 100
ml H2O daglayici ile yaklasik 45-50 sn daglanmistir. Mikroyapi ¢alismalarinda MEIJT ML 7100 optik mikroskop kullanilmustir.
Ardindan numunelerin sertlik ve yogunluk dlgiimleri yapilmugtir. Sertlik dlgiimleri AFFRI VRSD251 sertlik cihazinda her gruptan 3
numuneden 5 farkli noktadan yapilmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde 10 sn siire ve 5 N yiik kullanilmistir. Sertlik 6l¢timleri merkezden disa
dogru sirali olarak yapilmigtir. Yogunluk o6l¢iimleri Precisa XB200h yogunluk 6l¢iim kiti kullanilarak Archimed prensibine gore
yapilmistir. Yogunluk dl¢timleri her gruptan 3 numuneden yapilmis ve ortalama deger kullanilmistir. Asinma testleri standart pin-on-
disk asinma test cihazinda yapilmistir. Asinma testlerinde, 2 ms™ kayma hizi, 2 farkli yiik (25N ve 50N), 4 farkli kayma mesafesi
(250m, 500m, 750m ve 1000m) kullaniligtir. Asinma testleri 6ncesinde numune yiizeyleri 3 um elmas soliisyon ile parlatilmistir.
Asmma testleri her gruptan 3 numunede tekrarlanmis ve ortalama deger alinmistir. Karsilik diski olarak 230 mm ¢apinda 25 mm
kalinliginda C1040 malzemeden 1s1l islem uygulanmis 50 Rc sertlige sahip disk kullanilmistir. Testlere baglanmadan 6nce numune ve
kargilik disk yiizeyi aseton ile temizlenmistir. Asinma testleri sonrasinda aginma yiizeyler incelenerek olugsan asinma mekanizmast
belirlenmeye c¢aligilmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 1.’de verilmistir
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Sekil 1. Yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri a) 20 dk b) 60 dk ve c) 80 dk

Sekil 1°de farkl siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alasimlarinin optik mikroskop gérintileri incelendiginde, yapida farkli bolgelerin
(fazlarin) olustugu gorilmektedir. Alasimlarin yapisinda 3 farkli bolgenin oldugu gorilmektedir. Agik renkli bélgeler, koyu siyah
bolgeler ve tane sinirlarinda belirgin olan gri bolgelerdir. Simsek vd. (2020), tarafindan yapilan bir ¢alismada mekanik alagimlama
uretilen al bronzu yapisinda farkli bélgelerin oldugunu belirtmislerdir. Bu bdélgelerin ana alasim elementi olan Cu, Fe’ce zengin
bolgelerin ve Ni’ ce zengin bolgelerin oldugunu belirtmiglerdir. Buna ek olarak Arifin vd., (2014), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise
Fe’ ce zengin bolgelerin genel olarak FesAl oldugu belirtilmistir. Ayrica Yasar ve Altunpark (2009), bu alagimlara 350 °C-560 °C
sicaklik araliginda yaglandirilmasi ile martenzitik p’-CuAls; fazinda y2 (CuspAlig) parcaciklarinin da ¢okelmesine yol agacagini
belirtmislerdir. Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin sertlik ve yogunluk sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin sertlik ve yogunluk sonuglari

Sekil 2°de verilen farkli surelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alasimlarinin sertlik sonuglari incelendiginde, artan yaslandirma siiresi ile
sertligin arttig1 gorilmektedir. Yaslandirma etkisi ile yapida olusan ikinci faz partikillerinin dislokasyon hareketlerini engellemesi
sertlik artigina neden olmaktadir (Simsek vd. 2019). Daha dnce yapilan bir ¢alismada alagimlarin setlik degerinin yapida olusan Fe’ce
ve Ni’ce zengin bilesiklerden kaynaklandigi belirtilmistir (Simsek vd.,2020). Ayrica artan yaslandirma suresi ile sertlik sonuglarinda
tekrardan azalma oldugu gorulmektedir. Sertlik 6lcimi sonucunda degerlerdeki azalma, artan yagslandirma slresiyle ¢okelti
boyutlarimin blyimesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Yasar ve Altunpak, (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada artan
yaglandirma sicakligi ile sertligin azaldigini bunun nedeninin malzemenin asir1 yaslanma periyoduna ge¢mesinden kaynaklandigi
bildirilmigtir. Sekil 2’de verilen yogunluk grafigi incelendiginde artan yaslandirma suresiyle yogunlugun azaldigi gortlmektedir.
Yogunluk sonuglarindaki bu azalma yapida olusan Fe ce zengin ikinci faz partikillerinin olusmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Artan yaglandirma sUresiyle yapida olusan Fe ve Al iceren bilesiklerin artmasi yogunluk degerlerinin azalmasina neden olmaktadir
(Simsek vd.,2019). Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarmin agirlik kaybi ve aginma orani sonuglari Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Yaglandirilan Cu-Al-Ni alagiminin farkl yiikler altindaki agirlik kaybi ve aginma orani sonuglari

Sekil 3’te verilen 25N yikte elde edilen agirlik kaybi sonuglar incelendiginde biitiin yaslandirma siirelerinde artan kayma mesafesiyle
agirhik kaybinin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek agirlik kaybi1 80 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alasiminda elde edilirken en diisiik
agirlik kaybi 60 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alagiminda elde edilmistir. 50 N yiik altinda elde edilen agirlik kayb1 sonuglarinda da benzer
durum s6z konusudur. Yaslandirma ile yapida ¢okelen ikinci faz parcaciklar sertlik artisi saglar bu da asinma direncini artirmaktadir.
Sekil 2°de verilen sertlik sonuglart ile agirlik kaybi sonuglari birbirini desteklemektedir. Bilindigi gibi malzemelerin sertligindeki artis
genel olarak asinma direncini de artirir (Ozytirek ve Tekeli, 2010). 25 N yiik altinda elde edilen sonuglarda 60 dk yaslandirilan Cu-Al-
Ni alagimimin 1000m kayma mesafesinde ani bir agirlik artiginin oldugu gortilmektedir. Agirlik kaybindaki bu ani artig kayma esnasinda
numune yuzeyinden iri bir pargacigin kopmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Ayni alagimin aginma orani sonucunda ayni kayma
mesafesinde (1000 m) bu durumu desteklemektedir. Verilen grafiklerde aginma orani sonuglari incelendiginde elde edilen aginma
oranlarinin genel olarak azalma egiliminde oldugu gdérilmektedir. 50 N yiik altinda elde edilen aginma orani sonuglarinda 20 ve 80 dk
yaglandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinda 750 m kayma mesafesine kadar asinma oranlarmin azaldigi goriliirken 1000 m kayma
mesafesinde asinma oranlarinda ani artiglarin oldugu goérulmektedir. Kayma esnasinda numune yiizeyinden kopan iri bir pargacik
asinma oranlarinin ani olarak artmasina neden olmaktadir. 60 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alasiminda ise aginma oraninin daha diizlemsel
bir sekilde oldugu gorilmektedir. Asinma oranlarindaki azalmalar kayma sirasinda numune disk temas yiizeyinde agiga ¢ikan 1si
etkisiyle olusan koruyucu oksit tabakasinin olusmasindan kaynaklanmaktadir (Saglam, vd., 2011). Farkli stirelerde yaslandirilan Cu-
Al-Ni alagimlarinin farkli yikler altindaki surtinme katsayilart Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin farkl yiik altindaki siirtinme katsayisi sonuglart

Sekil 4’te verilen farkli strelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarmin farkli yukler altindaki slrtunme katsayist degisimleri
incelendiginde en ylksek stirtinme katsayisinin kullanilan iki yukte de (25 N ve 50 N) 80 dk yagslandirilan Cu-Al-Ni alasiminda elde
edildigi goralmektedir. 25 N yuk altinda elde edilen surtlinme katsayist sonuglari incelendiginde surtlinme katsayilarinin azalma
egiliminde oldugu gorilmektedir. Strtiinme katsayilarindaki bu azalma, asinma esnasinda agiga ¢ikan 1s1 etkisiyle numune yiizeyinde
olugan oksit tabakasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayni yikte 20 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alagiminda 750 m kayma
mesafesinden sonra siirlinme katsayisinda ani bir artisin oldugu goriilmektedir. Kayma esnasinda numuneden kopan mikro talaglarin
tribolojik sistemden uzaklasamadan numune yuzeyine tekrardan yapismasi (batmasi) sonucunda yizey piriizliliiginin artmasi
slrtinme katsayisininda artmasina neden olmaktadir. Yapilan ylizey piirtizlilagii lcimlerinde 20 dk, 60 dk ve 80 dk yaslandirilan
alagimlarin ylzey piiriizliiliigh sonuglari sirasiyla 2,632 Ra, 2,421 Ra ve 2,982 Ra olarak elde edilmistir. Sekil 3°te verilen agirlik kaybi
sonuglar1 incelendiginde ayn1 numunenin 750 m kayma mesafesinden sonra agirlik kaybi artisinin yatay olarak ilerlemesi bu durumu

319



UMAGD, (2022) 14(1), 316-321, Simsek

desteklemektedir. Numune ytlizeyine batan mikro talaslar agirlik kayb1 azalmasina neden olurken ylizey puriizliligini artirarak
sirtlinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir. 50 N yiik altinda elde edilen sirtinme katsayis1 sonuglarinda ise 60 dk yaslandirilan
Cu-Al alagiminda surtinme katsayisinin azaldigi gorilmektedir. Ayni ylkte 20 dk yaslandirilan alagimda ise 500 m kayma mesafesinde
strtlinme katsayisinin arttigi, artan kayma mesafesi ile tekrardan azaldig: gorilmektedir. Asinma testlerini ilk agamasinda numune disk
temas ylizeyinde sirtinmeden kaynakli olusan kesme gerilmelerinden dolay: sirtinme katsayisi artmaktadir. Bununla birlikte artan
kayma mesafesi ile surtlinme katsayisinin azalmasi, numune disk temas yiizeyinde artan 1s1 ile numune ylzeyinde olusan koruyucu
oksit film tabakasmin kat1 yaglayic1 etkisinden kaynaklanmaktadir (Simsek, vd., 2019). Farkli surelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni
alagimlarmin farkli yk altindaki asinmus ylzey gorintuleri Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin 50 N yiik altindaki aginmus yiizey goriintiileri a) 20 dk b) 60 dk c¢) 80 dk

Sekil 5’te verilen farkli sirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin farkl yUk altindaki asinmig ylizey goéruntlleri incelendiginde
kayma yoniine paralel asima ¢izgileri net olarak goriilmektedir. 20 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alagiminin yizeyinde ylizeye batan
aginma parcaciklarinin (beyaz bélgeler) diger numunelere gore daha fazla oldugu gdérulmektedir. Bu durum slrtinme katsayisi
sonuglar ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Yizeye batan asinma pargaciklari, ylizey piiriizliiliigiinii arttirarak surtlinme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. 60 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alagiminda ise numune yiizeyinde genis duzlemsel ylzeylerin oldugu
gorilmektedir. Yaslandirma siiresinin artmasiyla numune yiizeyinde ¢atlak olusumlar1 da gorilebilmektedir. Artan yizey piiriizliligi
ile numune yizeyinde kesme gerilmesi bolgesel olarak alasimin akma gerilmesini asabilir. Alagimin akma gerilmesini agan kesme
gerilmeleri yiizeyinde catlak olusumuna neden olmaktadir (Zhai, vd., 2017).

4. Sonuglar

Toz metallrjisi yontemi ile Uretilen Cu-Al-Ni alagimlarinin yaglandirma siiresinin asinma davraniglar tizerine etkisinin incelendigi
calismada elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Uretilen Cu-Al-Ni alasimlarinin mikroyapilarinda farkli bolgelerin (fazlarin) olustugu goriilmektedir.

e Yaslandirilan alasimlarin setlikleri yaslandirma siiresine bagli olarak arttigi goriilmiistiir. En yiiksek sertlik 60 dk yaslandirilan
alagimda 228 HV olarak elde edilmistir. Yaglandirma siiresinin 80 dk olmasiyla sertligin tekrardan azaldigi (202 HV) goriilmiistiir.

e Farkli siirelerde yaslandirilan Cu-Al-Ni alagimlarinin yogunluklarinin yaglandirma siiresinin artmasiyla azaldigi goriilmistiir. En
yiiksek yogunluk 20 dk yaslandirilan alasimda 6,30 gr/cm? elde edilirken, en diisiik yogunluk 80 dk yaslandirilan alasimda 6,08
gr/cm? olarak elde edilmistir.

o Farkli siirelerde yaslandirilan alagimlarin agirlik kaybi sonuglarinda biitiin yiikler altinda en diisiik agirlik kayb1 60 dk yaslandirilan
Cu-Al-Ni alasiminda elde edilirken en yiiksek agirlik kaybi 80 dk yaslandirilan Cu-Al-Ni alasiminda elde edilmistir.

e Farkli siirelerde yaglandirilan Cu-Al-Ni alagimlariin aginma orani sonuglarinda en yiiksek asinma oran1 80 dk yaslandirilan
alasimda elde edilirken en diisiik aginma orani1 60 dk yaslandirilan alasimda elde edilmistir.
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