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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BERILYUM EKLENTISININ ALUMINYUM BRONZ CUAL10NISFE4'UN
MIiKRO YAPISI VE ASINMA DAVRANISI UZERINE ETKISI

Abdalkadir Amir Emhimmid ALZALOUK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Prof. Dr. ismail ESEN
Mayis 2025, 43 sayfa

Bu ¢aligsmada, berilyum eklentisinin aliiminyum bronz cuallOni5fe4'iin mikro yapisi
ve asinma davranisi lizerine etkisi arastirilmistir. Numunelerin olusturulmasina
yonelik dokiim teknigi Saglam Metal Sanayi ve Ticaret Arastirma ve Gelistirme
Merkezi'nde gerceklestirildi. Ergitme isleminde 10 kg kapasiteli SM marka orta
frekansh indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Biri berilyum igermeyen, digeri %0,2
berilyum igeren iki ayr1 yiik olusturuldu. Dokiimler 1230°C sicaklikta gergeklestirildi.
Asinma testleri, kuru bir ortamda ileri geri hareket eden bir asginma test cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Sisteme uygulanan kuvvet 30 Newton, kayma hizi
saniyede 0,1 metre ve kaymanin gerceklestigi toplam mesafe 10000 metre idi. Asinma
stireci boyunca siirtiinme kuvveti, tribometre koluna bir yiik hiicresi takilarak dl¢iildii
ve elde edilen veriler aninda bilgisayarda saklandi. Mikroyapilarda yumusak a fazinda

igne benzeri yapilarin yogun bir dagilim tespit edildi, ancak  fazinda berilyum
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eklendiginde gozle goriiliir bir degisiklik goriilmedi. Ayrica k fazi o fazina orantili
olarak dagitilir. CuAl10Ni5SFe4 orneginin sertligi 212,77 HB'de 6l¢iilmiistiir. Ancak
%0,2 Be eklendiginde sertlik degeri 237,79 HB'ye ¢ikmistir. Asinma testinde %0,2
berilyum katkili alagimin 10000 metreden sonra en az agirlik kayb1 saglayan en iyi
malzeme oldugu belirlendi. Bu malzemenin 10000 metreden sonraki agirlik kaybi ise
3,54x10-06 gr. Asinma sirasindaki siirtiinme katsayilarinin paralel oldugu ve en diisiik

degere sahip malzemenin 0,0584 degeriyle CuAl10Ni5Fe4- 0,20%Be oldugu goriildii.

Anahtar Sozciikler: CuAll10Ni5SFe4, Berilyum, Asinma, Sertlik, Mikroyap1

Bilim Kodu : 91518



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF BERYLIUM ADDITION ON MICROSTRUCTURE AND WEAR
BEHAVIOR OF TO ALUMINUM BRONZE CUAL10NISFE4

Abdalkadir Amir Emhimmid ALZALOUK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ismail ESEN
May 2025, 43 pages

In this study, the effect of beryllium addition on the microstructure and wear behavior
of aluminum bronze cual 10ni5fe4 was investigated. The casting technique for creating
the samples was carried out at the Saglam Metal Industry and Trade Research and
Development Center. The melting process employed a SM brand medium frequency
induction furnace with a capacity of 10 kg. Two separate charges were formed, one
without any beryllium and the other with 0.2% beryllium. The castings were performed
at a temperature of 1230°C. Wear tests were conducted utilizing a reciprocating wear
test instrument in a dry environment. The force applied to the system was 30 Newtons,
the speed at which sliding occurred was 0.1 meters per second, and the total distance
over which sliding occurred was 10000 meters. The friction force throughout the wear
process was measured by attaching a load cell to the tribometer arm, and the resulting

data was immediately stored on the computer.
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In the microstructures, a dense distribution of needle-like structures was detected in
the soft a phase, although the § phase showed no visible change when beryllium was
added. In addition, the k phase is distributed proportionally to the o phase. The
hardness of the Nickel Aluminum Bronze sample was measured at 212.77 HB.
However, when 0.2% Be was added, the hardness value jumped to 237.79 HB. In the
wear test, it was determined that the 0.2% beryllium added alloy was the best material
providing the least weight loss after 10000 meters. The weight loss of this material
after 10000 meters is 3.54x107° g. It was observed that the friction coefficients during
wear were parallel and the material with the lowest value was Nickel Aluminum

Bronze - 0.20%Be with a value of 0.0584.

Keywords: CuAll0Ni5Fe4, Beryllium, Wear, Hardness, Microstructure.

Science Code : 91518
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Universitesi Metalurji ve Malzeme Béliimii &gretim iiyesi Prof. Dr. Hayrettin
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BOLUM 1

GIRIS

Nikel aliiminyum bronz (NAB), toplu olarak istenen mekanik ve korozyona dayanikli
ozelliklerine katkida bulunan 6nemli miktarda aliiminyum, nikel ve genellikle demir
iceren Ozel bir bakir bazli alasimdir. Tipik olarak, NAB alasimlar1 yaklasik %9-12
aliminyum, %5-6 nikel ve %5'e kadar demir ile manganez gibi diger elementlerin eser
miktarlarini igerir [1,2]. Bu benzersiz bilesim, NAB'nin 6zellikle deniz ortamlarinda
yiiksek mukavemet, tokluk ve korozyona karst miikemmel diren¢ kombinasyonunu
sergilemesini saglar ve bu da onu gemi pervaneleri, valfler ve pompa bilesenleri gibi

uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirir [3-5].

NAB'nin mikro yapisi karmagiktir ve performans 6zelliklerinde énemli bir rol oynar.
Alasim genellikle bakir agisindan zengin bir a fazi, tutulan martensitik bir B fazi1 ve
mekanik Ozelliklerine ve korozyon direncine katkida bulunan ¢esitli aliiminyum
acisindan zengin k fazlarindan olusur. Aliminyumun varligi alasimin mukavemetini
artirir ve genel ve lokal korozyona karsi direncini iyilestirirken, nikel mikro yapiy1
stabilize eder ve korozyon direncini daha da artirir [2,6,7]. Ek olarak, 1s1l islem ve
isleme kosullart NAB'min mikro yapisal evrimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir ve bu da

mekanik 6zelliklerini ve korozyon davranigini etkiler [4,8].

Ozetle, nikel aliiminyum bronz, yiiksek mukavemeti, miikemmel korozyon direnci ve
karmasik mikro yapisiyla karakterize edilen ¢cok yonlii ve saglam bir alasimdir ve bu
da onu cesitli deniz uygulamalar1 i¢in tercih edilen bir malzeme haline getirir.
Performansi, bilesimi, mikro yapisal 6zellikleri ve ¢evre kosullarindan etkilenir ve bu
da NAB'min miihendislik uygulamalarinda etkili kullaniminda bu faktdrlerin

anlasilmasinin 6nemini vurgular.



Nikel-aliiminyum bronza (NAB) berilyum eklenmesi, asinma oOzelliklerini 6nemli
Olciide etkileyebilir ve 6zellikle deniz ortamlarinda olmak iizere ¢esitli uygulamalarda
performansini artirabilir. Genellikle aliiminyum, nikel ve demirden olusan bakir bazli
bir alagim olan NAB, miikemmel korozyon direnci ve mekanik 6zellikleriyle bilinir.
Bu alagima berilyum eklenmesi, asindirici kosullara maruz kalan bilesenler igin ¢ok

onemli olan aginma direncini daha da iyilestirebilir.

Berilyum bronz alasimlari, asinma direnglerine katkida bulunan yiiksek
mukavemetleri ve sertlikleri ile tanmir [9]. Berilyum eklenmesi, alasimin mikro
yapisini iyilestirerek gelismis mekanik 6zelliklere yol agabilir. Bu, deniz miihendisligi
ve havacilik bilesenleri gibi aginma direncinin kritik oldugu uygulamalarda 6zellikle
onemlidir [3,8]. Berilyum eklenmis NAB'deki asinma mekanizmalari, alagimin
tribolojik performansini artiran koruyucu bir oksit tabakasinin olusumuna atfedilebilir
[10]. Bu oksit tabakasi yalnizca sirtiinmeyi azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda

asindiric pargaciklara karsi bir bariyer saglayarak asinmay1 da hafifletir.

Ayrica, NAB'in tribolojik o6zellikleri berilyumun varligindan o6nemli &lglide
etkilenebilir. Caligmalar, aliiminyum bronzlarmin asinma oraninin berilyumun
eklenmesiyle degisen mikro yapisal ozelliklerinden etkilenebilecegini gdstermistir
[11,12]. Berilyum eklenmesinden kaynaklanan iyilestirilmis sertlik ve mukavemet,
yiiksek yiik kosullarinda asinmaya direnmeye yardimer olur ve bu alasimlari zorlu
ortamlarla karsilagtiklari gemi pervaneleri ve su alti baglanti elemanlarindaki

uygulamalar i¢in uygun hale getirir [13,14].

Ek olarak, NAB'deki berilyum ve diger alasim elementleri arasindaki etkilesim,
asinma direncini artiran sinerjik etkilere yol agabilir. Ornegin, berilyumla birlikte
alliminyum ve nikelin varligi, alasimin mekanik 6zelliklerini optimize ederek kayan
temas kosullar altinda daha iyi performansa yol agabilir [15,16]. Berilyum eklenmis
NAB'nin asinma davranisinin, berilyumun bir alasim elementi olarak etkinligini
vurgulayarak, geleneksel aliiminyum bronzlarina kiyasla daha diisiik aginma oranlari

sergiledigi gosterilmistir [12,17].



Sonug olarak, nikel-aliiminyum bronza berilyum eklenmesi asinma direncini dnemli
oOl¢iide artirarak onu yiliksek dayaniklilik ve korozyon direnci gerektiren uygulamalar
icin degerli bir malzeme haline getirir. Mekanik o6zelliklerdeki iyilestirmeler ve
koruyucu oksit tabakalarinin olusumu, bu alagimlarin iistiin tribolojik performansina

katkida bulunan temel faktorlerdir.

Bu ¢alisma, berilyum ilavesinin nikel aliiminyum bronzunun mikro yapisi, sertligi ve
asinma direnci iizerindeki etkisini incelemeyi amaglamaktadir. %0,2 berilyum katkili
CuAllONiSFe4 alasimi, yercekimi kalip dokiim islemi kullanilarak iiretilmistir.
Metalografik prosediirler, mikro yapisal analiz, kimyasal analiz, sertlik testi ve iiretilen
malzemelerin asimnma Ozellikleri dahil olmak {izere alagimin karakterizasyonu

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

BAKIR

2.1. BAKIRIN GELISiMi

Bakir ve alasgimlarmin gelistirilmesi, ¢esitli endiistrilerde gelistirilmis mekanik
ozelliklere, korozyon direncine ve 0zel uygulamalara duyulan ihtiyagtan Onemli
Olciide etkilenmistir. CuAl8Fe5Ni4Zn4Sn1 alagimi ile 6rneklendirilen kursunsuz bakir
alagimlarina dogru son donemdeki gecis, bu alandaki devam eden yeniligi
sergilemektedir. Bu yeni alasim yalnizca diizenleyici talepleri karsilamakla kalmayip
ayn1 zamanda dokiim, sicak ekstriizyon ve soguk ¢ekme gibi gelismis tiretim siirecleri
araciligryla gelismis mukavemet ve siineklik gostererek geleneksel bakir alagimlarina
uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir [18,19]. Alasim kombinasyonlarinin kesfi,
heniiz kesfedilmemis bir¢cok potansiyel fayda oldugu i¢in kritik bir arastirma alanm

olmaya devam etmektedir [19].

Mekanik 6zelliklere ek olarak, bakir alagimlarinin elektrokimyasal davranisi, 6zellikle
anodize islemlerinde dikkat ¢ekmistir. Caligmalar, Al-Cu alasimlarinin
anodizasyonunun, alt tabakanin korozyon direncini artirabilen bakir tiirlerini igeren
anod filmlerin olusumuna yol actigin1 gostermistir [20-22]. Anodizasyon sirasinda
bakir iyonlarinin gocii, anodik filmlerin genel performansin etkileyebilecek alagimin
mikro yapisindan etkilenir [21,22]. Bu davranis, iistiin 6zelliklere sahip malzemeler
gelistirmede bakir ve diger alasim elementleri arasindaki etkilesimlerin anlagilmasinin

Oonemini vurgular.



Ustelik bakirin antibakteriyel 6zellikleri, biyomedikal alasimlara dahil edilmesiyle
ilgili aragtirmalar1 tesvik etmistir. Titanyum bazli alasimlara bakir eklenmesinin
antibakteriyel etkinliklerini artirdigi ve bunlar tibbi cihazlardaki uygulamalar i¢in
uygun hale getirdigi gosterilmistir [23]. Bu, 6zellikle implantlar ve cerrahi aletlerle
iligkili enfeksiyonlara iligkin artan endiseler baglaminda Onemlidir. Bakteriyel
biiylimeyi engelleme yetenegi de dahil olmak iizere bakirin benzersiz 6zellikleri, onu
yeni biyomedikal malzemelerin tasariminda degerli bir bilesen olarak konumlandirir

[24].

Bakir alagimlarinin ¢ok yonliiliigli, havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi yiiksek
performansh ortamlardaki uygulamalarina kadar uzanir. Bakir alagimlarini gelikle
birlestiren bimetalik yatak malzemelerinin gelistirilmesi, yiiksek stres ve asinmaya
maruz kalan bilesenlerin dayanikliligini ve émriini artirmaya yonelik devam eden
cabalar1 gostermektedir [25]. Ek olarak, makine 6grenimindeki ilerlemeler, yiiksek
mukavemet ve elektriksel iletkenlik gibi hedeflenen o6zelliklere sahip yeni bakir
alagimlarinin kesfini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir; bu 6zellikler yiiksek hizli

trenler gibi modern uygulamalar i¢in ¢ok 6nemlidir [24,26].

Ozetle, bakir ve alasimlarinin gelistirilmesi, mekanik iyilestirme, elektrokimyasal
davranig, antibakteriyel 6zellikler ve gelismis endiistrilerde yenilik¢i uygulamalar
kapsayan ¢ok yoOnlii bir yaklasimla karakterize edilir. Devam eden arastirma ve
gelistirme ¢abalari, ¢cevre standartlarina uyumu saglarken gesitli sektorlerin degisen

taleplerini karsilamak i¢in ¢ok dnemlidir.

2.2. BAKIRDAN BRONZA EVRIM

Bakirdan bronza dogru evrim, metalurjide dnemli bir teknolojik ilerlemeyi temsil eder
ve saf bakir kullanimindan bakir alagimlarinin, 6zellikle de esas olarak bakir ve
kalaydan olusan bronzun gelistirilmesine gegisi isaret eder. Bu ge¢is yalnizca
malzemede bir degisiklik degil, ayn1 zamanda eski toplumlardaki daha genis sosyo-

ekonomik ve teknolojik doniisiimleri yansitir.



Bakir, insanlar tarafindan kullanilan ilk metallerden biriydi ve kullanimina dair
kanitlar, erken madencilik ve eritme faaliyetlerinin belgelendigi Dogu Anadolu ve
Sina Yarimmadas1 gibi bdlgelerde MO 8000'e kadar uzaniyordu [27]. Bakirmn ilk
kullanimi, genellikle soguk ¢ekigle sekillendirilen basit aletlerin ve siis esyalarinin
tiretimiyle karakterize edildi. Ancak toplumlar ilerledik¢e, Ozellikle mekanik
ozellikleri agisindan saf bakirin sinirlamalar belirginlesti. MO 3500 civarinda bronz
olusturmak i¢in bakira kalayin eklenmesi, metalurjide 6nemli bir ani isaret etti. Bronz,
bakira kiyasla artan sertlik, iyilestirilmis dokiim kabiliyeti ve daha iyi korozyon direnci

gibi stiin nitelikler sunuyordu [28].

Bronz metalurjisinin yayilmasi, ticaret aglar1 ve Kkiiltiirel aligverislerle yakindan
baglantilidir. Ornegin, MO 2800 civarinda Siimer'de kalay bronzunun ortaya ¢ikmast,
bronz tretimi i¢in gerekli olan bakir ve kalay aligverigini kolaylastiran ticaret
yollarinin 6nemini vurgular [28]. Akdeniz bolgesinde, arkeolojik kanitlar, bronz
kullantminin Bronz Cagi'nda yayginlastigini ve bronz eserlerin %8-15 kalay bilesimi
sergiledigi Iber Yarimadasi gibi alanlarda onemli gelismeler kaydedildigini
gostermektedir [29]. Demir Cagi'nda firin tasarimindaki teknolojik ilerlemeler de
alagimlama siireci tizerinde daha iyi kontrol sagladigi i¢in bronz {iretiminin artmasina

katkida bulunmustur [29].

Dahasi, bronz eserlerin mikro yapisal analizi, bu malzemeleri zaman i¢inde etkileyen
korozyon siireclerine iliskin i¢gdriiler ortaya koymustur. Calismalar, bronzun
korozyonunun genellikle kalayin oksidasyonundan kaynaklandigini ve bunun daha
once oksitlenmis bakirin yeniden birikmesine yol agabilecegini gdstermistir; bu,
arkeolojik baglamlarda siklikla gézlemlenen bir olgudur [30,31]. Korozyona iliskin bu
anlayis, cevresel faktorlerin neden oldugu hasari azaltmayi amaglayan koruma
stratejilerine bilgi sagladig1 i¢in bronz eserlerin korunmasi acisindan hayati dnem

tagimaktadir [32].

Bakirdan bronza gecis, daha karmasik toplumsal yapilarin gelisimi ve uzmanlagmis
zanaatlarin yiikselisi de dahil olmak lizere daha genis toplumsal degisimleri de yansitir.
Bronz alet ve silahlarin {iretimi, tarim ve savasta ilerlemeleri kolaylagtirarak

medeniyetlerin bliylimesine katkida bulunmustur [33]. Toplumlar daha tabakali hale



geldikce, bronz eserlere olan talep artmis, dokiim tekniklerinde yeniliklere ve kursun
ve arsenik gibi ¢esitli alasim elementlerinin tanitilmasina yol agmis ve bu da bronzun

Ozelliklerini daha da artirmistir [34].

Sonug olarak, bakirdan bronza evrim, teknolojik, ekonomik ve sosyal boyutlari
kapsayan ¢ok yonlii bir siirectir. Gegis yalnizca malzeme 6zelliklerini iyilestirmekle
kalmamis, ayn1 zamanda ticaret ve kiiltiirel degisim yoluyla eski medeniyetleri ve

etkilesimlerini sekillendirmede kritik bir rol oynamustir.

2.3. BRONZUN GELIiSiMi

Bronz Cagi'nda bronzun gelisimi, cesitli bolgelerdeki toplumlar1 doniistiiren onemli
bir teknolojik ilerlemeyi temsil eder. Bu doniisiim yalnizca yeni malzemelerin kesfinin
bir sonucu degildi, ayn1 zamanda toplumsal yapilar, ticaret aglar1 ve kiiltiirel

aligverislerle derinlemesine i¢ i¢e ge¢misti.

Bronz metalurjisinin ortaya ¢ikisi, bakirin kalay ile alasgimlanmasina kadar uzantyor
ve bu da seleflerinden hem daha giicli hem de daha dayanikli bir malzemeyle
sonuglantyordu. Bu teknolojik yenilik tekdiize degildi; aksine, farkli bolgelerde 6nemli
olgiide degisiyordu. Ornegin, Giiney Kafkasya'da bakir bazli metalurjinin geri
dontisiimii yaygindi ve bu, metal iscileri arasinda malzeme ozellikleri ve alagim
bilesimleri konusunda gelismis bir anlayisa isaret ediyordu [35]. Benzer sekilde,
Anadolu'da antimon iceren alasimlarin kullanimi, yerel kaynaklardan ve topluluklarin
sosyal orgilitlenmesinden etkilenen metalurji uygulamalarinin ¢esitliligini sergiliyor
[36]. Anadolu'nun yaylalarinda polimetalik kaynaklarin varligi, teknoloji ve toplum
arasindaki dinamik etkilesimi yansitan cesitli alagimlarla deney yapmay1 kolaylastird:

[36].

Ayrica, Gliney Ege'deki "Minoanlasma" kavrami, kiiltlirel etkilerin teknolojik
uygulamalari nasil sekillendirdigini vurgular. Cozgii agirlikli tezgah gibi yeni dokuma
teknolojilerinin benimsenmesi, Girit maddi kiiltiirlinlin yayilmasiyla ayn1 zamana denk
geldi ve teknolojik ilerlemelerin genellikle sosyal ve kiiltiirel aligverislerle nasil eslik

ettigini gosterdi [37]. Bu olgu, zanaatkarlarin boélgeler arasinda teknikleri



paylasmasiyla metalurjik bilgi ve uygulamalarin yayilmasinda sosyal aglarin 6nemini

vurgular [38].

Giineydogu Asya'da, bronz teknolojisinin kdkenleri benzer sekilde sosyal yapilar ve
ticaretle baglantilidir. Arkeolojik kanitlar, bakir bazli teknolojinin yayilmasinin sosyal
hiyerarsilerin yiikselisi ve karmasik toplumlarin ortaya cikisiyla iligkili oldugunu
gostermektedir [39]. Bronz iiretimi i¢in gereken gelismis metalurjik bilgi, bu
topluluklar i¢inde yiiksek diizeyde beceri ve organizasyon oldugunu gosterir ve bu
topluluklar muhtemelen malzeme ve fikir aligverisini kolaylastiran kapsamli ticaret

aglarma dahil olmuslardir [40].

Bronz metalurjisindeki teknolojik ilerlemeler savas ve toplumsal 6rgiitlenme agisindan
da 6nemli sonuglar dogurdu. Oklar gibi bronz silahlarin {iretimi yalnizca malzemenin
dayanikliligini yansitmakla kalmaz, ayni zamanda toplumlar i¢indeki ¢atigma ve gii¢
dinamiklerinin evrimlesen dogasin1 da gosterir [40]. Bu, Bronz Cagi'nda teknoloji,
kiiltiir ve toplumsal yap1 arasindaki karmasik iligkileri ortaya koyan cesitli arkeolojik

alanlardan elde edilen kanitlarla daha da desteklenmektedir [41].

Sonu¢ olarak, Bronz Cagi'nda bronzun gelisimi, teknolojik yenilik, toplumsal
orgiitlenme ve kiiltiirel degisimden etkilenen ¢ok yonlii bir siirecti. Bu faktorler
arasindaki etkilesim, metalurjik bilgi ve uygulamalarin yayilmasini kolaylastirarak

farkl1 bolgelerdeki toplumlarda 6nemli doniistimlere yol agti.

2.4. BRONZUN NIKEL ALUMINYUM BRONZUNA (NAB) EVRIiMi

Bronzun nikel aliiminyum bronza (NAB) evrimi, 6zellikle deniz uygulamalar
baglaminda, malzeme biliminde 6nemli bir ilerlemeyi temsil eder. Esas olarak bakir
ve kalaydan olusan geleneksel bronzdan nikel aliiminyum bronza ge¢is, alagimin
mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini artiran aliiminyum, nikel ve genellikle

demirin dahil edilmesini igerir.

Nikel aliiminyum bronz, nikel ve demirin eklenmesinin alagimin performansini

tyilestirmede 6nemli bir rol oynadig: ikili bir bakir-aliiminyum sisteminden tiiretilir.



NAB'nin tipik bilesimi, yaklasik %9-12 aliiminyum, %4-5 nikel ve degisen
miktarlarda demir igerir ve bunlar, 6zellikle deniz ortamlarinda yiiksek mukavemet ve
miikemmel korozyon direnci gibi istenen oOzelliklerine katkida bulunur [2,4,12].
Aliiminyumun dahil edilmesi yalnizca mukavemeti artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
alasimin korozyona kars1 direncini de artirir ve dokiim ve sicak ¢alisma o6zelliklerini
tyilestirir [2,42]. Bu, NAB'1 6zellikle deniz suyuna ve mekanik strese maruz kalmanin
yaygin oldugu deniz pervaneleri, valfleri ve pompa kanatlarindaki uygulamalar i¢in

uygun hale getirir [4,11,43].

Nikel aliiminyum bronzunun mikro yapisal 6zellikleri karmagsiktir ve tipik olarak
yumusak, bakir agisindan zengin bir a fazi ve sert, martensitik bir  fazi ile birlikte
birkac intermetalik k fazindan olusan bir dubleks yap1 sergiler [12,44]. Bu mikro
yapisal ozellikler, alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide artirabilen ¢ozelti
tavlama ve sondiirme gibi ¢esitli termal islemlerle 6zellestirilebilir [45,46]. Mikro
yaptyr manipiile etme yetenegi, NAB'nin zorlu uygulamalardaki performansini
optimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir, ¢linkii yalnizca mukavemeti ve siinekligi

degil ayn1 zamanda korozyon direncini de etkiler [42,47].

Dahasi, NAB'nin korozyon davranisi, mikro yapist ve deniz suyuna maruz kaldiginda
koruyucu oksit tabakalarinin olusumundan etkilenir. Bu pasif film, lokalize korozyona
kars1 bir dereceye kadar koruma saglar, ancak belirli kosullar altinda bozulmaya ve
cukurlasma korozyonuna yol agabilir [1,8]. Alasimin asindirict ortamlardaki
performansi arastirmanin odak noktasi olmustur ve ¢alismalar demir ve nikel gibi
elementlerin eklenmesinin korozyon yorulma performansini artirabilecegini ve NAB"1
deniz uygulamalar1 i¢in tercih edilen bir secenek haline getirebilecegini

gostermektedir [4,43,46].

Ozetle, geleneksel bronzdan nikel aliiminyum bronza dogru evrim, yiiksek
mukavemet, miikemmel korozyon direnci ve elverisli dokiim 6zelliklerini birlestiren
bir malzemeyle sonu¢lanmistir. Bu evrim, deniz ortamlarmin zorlu kosullarina
dayanabilen bilesenlerin gelistirilmesini saglamis ve bdylece bronz alagimlarinin

modern mithendislikte uygulanabilirligini genisletmistir.



BOLUM 3

ALUMINYUM BRONZU

3.1. ALUMINYUM BRONZ CUALI10NISFE4

Aliiminyum bronz CuAll0Ni5Fe4, alasim elementleri olarak aliiminyum, nikel ve
demir iceren bakir bazli bir alasimdir. Milkemmel mekanik o6zellikleri, yiiksek
korozyon direnci ve iyi aginma direnci ile bilinir [44,48,49]. CuAl10Ni5SFe4'e benzer
olan nikel aliiminyum bronz Cu-9Al-4Fe-4Ni-1Mn'nin mikro yapisal evrimi ve
mekanik davranigi, tel ark katkili imalat (WAAM) yoluyla incelenmistir [50]. Calisma,
alagimin mikro yapisinin islem parametrelerini ayarlayarak kontrol edilebilecegini ve
ortaya ¢ikan malzemenin iyi ¢ekme Ozellikleri sergiledigini bulmustur. Bagka bir
calisma, 1s1l iglem dongiilerinin tel ark katkili iiretilen nikel aliiminyum bronzun
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini incelemis ve 1s1l islemin alasimin mekanik

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide artirabilecegi bulunmustur [51].

CuAl10Ni5Fe4 aliiminyum bronz, tribolojik uygulamalarda CuSn14 kalay bronzunun
yerine kullanilmistir [49]. Diger bakir alasimlarina kiyasla yiiksek sicakliklarda daha
1yi korozyon direncine ve daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu bulunmustur
[44]. Toz bronza %5 agirlik oraninda kalay igeren mekanik alasimli bakir bazl
graniillerin eklenmesi, standart antifriksiyon kalay ve aliiminyum bronzlarina kiyasla
istlin mekanik ve triboteknik 6zelliklere sahip antifriksiyon kompozit malzemelerin

iretilmesine olanak saglamistir [48].

CuAl10Ni5Fe4 aliiminyum bronzunun 30CrMnSiA c¢eligine kars tribolojik 6zellikleri
incelendi ve bronzun 6nceki korozyon isleminin tribolojik performansini iyilestirdigi
bulundu [52]. Aliiminyum bronz ayrica milkemmel siirtiinme 6zelligi ve yiiksek yiik

kapasitesi nedeniyle yliksek alasimli stenitik ¢eligin soguk sekillendirilmesi i¢in bir
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takim malzemesi olarak da arastirildi [53]. Ancak, aliiminyum bronzunun siddetli
asindirict asinma nedeniyle agir yiik suyla yaglanan itme yataklarinin itme yakalarinin

islenmesi i¢in uygun olmadigi goézlemlendi[54].

Aliiminyum bronz CuAl10NiSFe4, tel-ark katkili imalat ve lazer kaplama gibi ¢esitli
katkili imalat siireclerinde, gelismis mekanik Ozelliklere sahip karmasik parcalar
tretmek icin kullanilmistir [50,51,53]. Tel-ark katkili imalat yoluyla iiretilen nikel
aliminyum bronz/paslanmaz ¢elik hibrit parcalarin arayiiz karakterizasyonu ve
beklentileri arastirilmis ve iki malzeme arasindaki arayiiz baginin hibrit parcalarin

mekanik ozelliklerini gelistirmek i¢in optimize edilebilecegi bulunmustur [55].

Ozetle, aliiminyum bronz CuAll0Ni5Fe4, miikemmel mekanik 6zelliklere, yiiksek
korozyon direncine ve iyi asinma direncine sahip bakir bazli bir alagimdir. Katkili
imalat siire¢leri yoluyla iiretilebilir ve ¢esitli tribolojik uygulamalarda kullanilmstir.
Alagimin mikro yapisi1 ve mekanik 6zellikleri, 1s1l islem ve alasim elementlerinin
eklenmesi yoluyla kontrol edilebilir ve gelistirilebilir. Ancak aliiminyum bronz
CuAl10NiSFed'i bir malzeme olarak segerken, belirli yiiksek yiik veya asindirict
asinma uygulamalar1 i¢in uygun olmayabileceginden, 6zel uygulama ve c¢alisma

kosullarin1 dikkate almak 6nemlidir.

3.2. ALUMINYUM BRONZ CUAL10NI5SFE4'UN ASINMA DAVRANISI

Asimma davranigi, 6zellikle siirtiinme ve temasin s6z konusu oldugu uygulamalarda,
malzemelerin performansini degerlendirirken énemli bir husustur. Aliiminyum bronz
CuAl10Ni5Fe4 durumunda, asinma 6zelliklerini ve davranisini arastirmak igin birkag
calisma yiiriitilmiistiir. Equey ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada [56]
alasim mikro yapisinin ve ylizey plriizliiliigiiniin bakir bazli yatak alasimlarinin
asinma ve slrtiinme davranisindaki rolii incelenmistir. Bu calisma kursunlu ve
kursunsuz kalay bronzlarina odaklanmis olsa da, bakir bazli alasimlarda asinma

davranigini etkileyebilecek faktorlere iliskin i¢goriiler saglar.

FreiBBe ve arkadaslar1 [53] lazerle kaplanmis aliiminyum bronzunun kuru kaymasi

lizerinde aragtirmalar ylriitmiistiir. Calismalari, aliiminyum bronz tozunun lazer
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kaplamalarinin, sinir yaglama kosullar1 altinda plazma transfer ark kaplamalarina
kiyasla daha yiiksek aginma direnci gosterdigini ortaya koymustur. Bu, aliminyum
bronzunun asinma davranisinin belirli kaplama teknikleriyle iyilestirilebilecegini

gostermektedir.

Chen ve digerleri [17] bakir gobmiilii kendi kendini yaglayan yatak malzemelerinin
tribolojik ozelliklerini inceledi. Aliiminyum bronz yatak malzemelerinin asinma
mekanizmasinin esas olarak taslama asinmasi, oksidasyon asinmasi ve yapisma
asinmasi oldugunu buldular. Bu, aliiminyum bronzun ¢alisma kosullarina bagli olarak

birden fazla asinma mekanizmasi yasayabilecegini gosterir.

Morales ve digerleri [10] gaz basmcinin termal sprey yoluyla biriktirilen Cu-Al
kaplamalarin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirdi. Bulgulari,
aliminyum bronzun aginma davranisinin yumusak ve sert fazlar arasindaki orandan
etkilenebilecegini gostermektedir. Daha yiiksek bir oran yapisma asinmasina neden
olma egilimindeyken, daha diisiik bir oran asindirici asinmaya neden olma

egilimindedir.

Paul [57] aliminyum kaplamalarin fretting asinma davranisini inceledi. Bu ¢alisma,
ozellikle aliiminyum bronzdan ziyade aliiminyum kaplamalara odaklanmis olsa da,

alliminyum bazli malzemelerin asinma davranisina iliskin i¢goriiler saglar.

Ding ve digerleri [58] aliminyum bronz saftlar ve ¢elik yataklar dahil olmak iizere,
calisma kosullarinin, yatak siirtiinme ciftlerinin siirtlinme 06zellikleri, asinma
davraniglar1 ve sikigsma sinir1 izerindeki etkisini deneysel olarak arastirdi. Bu ¢alisma,
yatak uygulamalarinda aliiminyum bronzun asinma davramigina iliskin i¢goriiler

saglar.
Daehn & Breslin [59] aliiminyum metal bilesenler iceren kompozitlerin siirtiinme ve

asinma davranigini ele aldi. Bu ¢alisma, 6zellikle aliiminyum bronza odaklanmasa da,

alliminyum bazli kompozitlerin asinma davranisina iligkin i¢gdriiler saglar.
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Tan ve digerleri [11] 6nceki korozyon isleminden sonra nikel-aliiminyum bronz
CuAll10NiSFed'iin 30CrMnSiA c¢eligine karst tribolojik ozelliklerini inceledi. Bu
calisma, korozyon varliginda nikel-aliiminyum bronzun asinma davranisina iliskin

iggoriiler saglar.

Kulakli ve ark. [44] kobalt ve titanyum ilavelerinin nikel iceren aliiminyum
bronzlarinin korozyon ve asinma direnci iizerindeki etkisini arastirdi. Bulgulari,
CuAll10NiSFe4 aliiminyum bronzlariin diger bakir alasimlarina kiyasla yiiksek
sicakliklarda daha iyi korozyon direncine ve daha yiiksek asinma direncine sahip

oldugunu gostermektedir.

Miguel ve ark. [60] plazma termal piiskiirtme ile elde edilen bronz kompozit
kaplamalarin tribolojik davranigini inceledi. Bulgulari, aliminyum bronz kaplamalarin
yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugunu ve bunlari
asinma Onleyici kaplamalar olarak endiistriyel uygulamalar i¢cin uygun hale getirdigini

gostermektedir.

Genel olarak, aliminyum bronz CuAll0NiSFe4'iin asinma davranisi, alasim mikro
yapisi, yiizey piirtizliligl, kaplama teknikleri, ¢calisma kosullari, korozyon ve diger
elementlerin varlig1 gibi faktorlerden etkilenebilir. Bu faktorleri anlamak, aliminyum
bronzunun ¢esitli uygulamalarda asginma performansini optimize etmek i¢in ¢ok

onemlidir.

3.3. ALUMINYUM BRONZ CUALI10NISFE4'UN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Aliminyum bronz CuAllONi5Fe4, istiin mekanik oOzellikleri ve ¢esitli cevresel
faktorlere kars1 direnci nedeniyle yaygin olarak kullanilan bakir bazli bir alagimdir.
Deniz ortamlarinda yiiksek mukavemeti, oksidasyon ve korozyon direnci, asinma
direnci, kavitasyon direnci ve darbe direnci ile bilinir [14,15]. CuAl10Ni5SFe4 dahil
olmak iizere alliminyum bronzlari, yiiksek mekanik mukavemet ve asinma direncinin
gerekli oldugu denizcilik, petrol ve gaz ve havacilik gibi endiistrilerde yaygin olarak

kullanilir [14].
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Aliiminyum bronz CuAll0NiSFe4'in mekanik 0&zellikleri, alagimin bilesimi ve
kullanilan tiretim yontemleri dahil olmak {izere ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Nikel,
demir ve alliminyum gibi alasim elementlerinin eklenmesi, sertlik ve mukavemet dahil
olmak tizere aliiminyum bronzunun mekanik 6zelliklerini artirabilir [61]. Aliminyum
bronzunun mikro yapis1 da mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve bu mikro yapi,

kullanilan iiretim yontemlerine ve islem parametrelerine bagli olarak degisebilir [62].

Isil islem siiregleri aliiminyum bronz CuAll0Ni5Fe4'lin mekanik 6zellikleri tizerinde
de etkili olabilir. Farkli 1s1l iglem siiregleri alasitmin mikro yapisinda ve tribolojik
ozelliklerinde degisikliklere yol agabilir [63]. Ek olarak, kobalt ve titanyum gibi belirli
elementlerin eklenmesi aliiminyum bronz CuAll0ONiSFe4'iin korozyon ve asinma

direncini iyilestirebilir [44].

Siirtinme ve aginma 6zellikleri de dahil olmak iizere tribolojik 6zellikler aliiminyum
bronz CuAllONiSFe4 i¢cin Onemli hususlardir. Calismalar aliiminyum bronz
CuAl10Ni5Fe4'in 1yi tribolojik 6zellikler sergiledigini ve bu sayede yatak yataklar1 ve
tribolojik bilesenler gibi uygulamalar i¢in uygun hale geldigini gostermistir [49].
Ancak, aliminyum bronz CuAll0Ni5Fe4'liin kuru kayma kosullar1 altinda asinmaya

maruz kalabilecegini belirtmekte fayda vardir [64].

Ozetle, aliiminyum bronz CuAl10Ni5Fe4 iistiin mekanik 6zelliklere, oksidasyon ve
korozyon direncine, asinma direncine, kavitasyon direncine ve darbe direncine sahip
bakir bazli bir alagimdir. Aliiminyum bronz CuAl10NiSFe4'iin mekanik 6zellikleri,
kompozisyon, mikro yapi, iiretim yontemleri ve 1s1l iglem siiregleri gibi faktorlerden
etkilenebilir. Genellikle yiiksek mekanik mukavemet ve asinma direncine sahip

malzemeler gerektiren endiistrilerde kullanilir.

3.4. CUALIONISFE4'UN INTERMETALIK OZELLIKLERi VE MIiKRO
YAPISI

CuAl10Ni5Fe4, mikro yapisi, ozellikleri ve uygulamalari i¢in kapsamli bir sekilde
incelenen bir nikel alliminyum bronz alasmmidir [44,48,62,63,65]. Alagim, yiiksek

sicakliklarda 1yi korozyon direnci ve yiiksek aginma direnci ile bilinir ve bu da onu
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korozyon ve asinmaya karst direncin dnemli oldugu uygulamalar i¢in arzu edilen bir

malzeme haline getirir [44].

CuAll10NiSFe4'lin mikro yapisi, kullanilan 1s1l islem siireclerine ve dokiim
yontemlerine bagl olarak degisebilir [62,63]. Yaseen ve digerleri, farkli 1s1l islem
stireclerinin CuAl10Ni5Fe4'lin tribolojik 6zellikleri izerindeki etkisini arastirdi ve 1s1l
islem stirecinin alasimin tribolojik 6zellikleri {izerinde bir etkisi oldugunu buldu [63].
Rogner, mikro dokiimle iiretilen CuAllONiSFed'ten yapilmis mikro ¢ekme
numunelerinin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini inceledi ve nominal olarak

benzer islem parametreleriyle bile mikro yapida 6nemli degisiklikler gozlemledi[62].

Mekanik ve fiziksel 6zellikler acisindan, CuAll0NiSFe4'lin uygun akis gerilimi ve
mekanik 6zellikler sergiledigi bulunmustur [65]. Bu 6zellikler, CuAll0Ni5SFe4'ten
yapilmis bilesenleri tasarlarken dikkate alinmasi1 gereken dnemli faktorlerdir. Ayrica,
CuAl10Ni5Fe4, mekanik ve triboteknik 6zellikleri agisindan diger bronz alagimlariyla
karsilastirilmistir [48]. Smirnov ve Shalunov, %5 agirlik oraninda kalay iceren toz
bronza mekanik olarak alagimlanmis bakir bazli graniillerin eklenmesini aragtirmis ve
CuAl10Ni5Fe4 igeren ortaya ¢ikan kompozit malzemenin, standart antifriksiyon kalay
ve aliiminyum bronzlarina kiyasla 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis mekanik ve triboteknik

ozellikler sergiledigini bulmustur [48].

Ozetle, CuAl10Ni5Fe4, mikro yapisi, mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve asinma
direnci acisindan kapsamli bir sekilde incelenen bir nikel aliiminyum bronz alagimidir.
Alasimin &zellikleri, 1s11 islem siirecleri ve dokiim ydntemlerinden etkilenebilir. Iyi
tribolojik ozelliklere sahip oldugu ve korozyon ve aginmaya karsi direng gerektiren
uygulamalar i¢in arzu edilen bir malzeme oldugu bulunmustur. Ek olarak,
CuAllONiSFe4'in belirli kompozit malzemelerde 1iyilestirilmis mekanik ve

triboteknik ozellikler sergiledigi gosterilmistir [44,48,62,63,65].

3.5. CUAL10NISFE4'UN KiMYASAL BILESIiMi

CuAll10Ni5Fe4, bakir (Cu), aliminyum (Al), nikel (Ni) ve demirden (Fe) olusan bir

kompozit malzemedir. CuAl10Ni5Fe4'lin kimyasal bilesimi, ¢esitli uygulamalar i¢in
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belirli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir.
Uretim agisindan, CuAl10Ni5Fe4 farkli yontemlerle iiretilebilir. Straub ve ark. [66]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, CuAl10Ni5SFe4 numunelerinin dogrudan son sekle
mikro kaliplandig1 belirtilirken, Rogner ve ark. [62] tarafindan yapilan baska bir
calismada, mikro dokiim yoluyla CuAllONiSFed'ten yapilmis mikro ¢ekme
numunelerinin liretimi tartisitlmistir. Bu {iretim stiregleri, islem parametrelerine ve
kimyasal bilesim toleranslarina bagli olarak ince taneli veya iri taneli yapilar olasiligi
ile malzemenin mikro yapisinda degisikliklere neden olabilir. CuAI10Ni5Fe4'e belirli
elementlerin eklenmesi de 6zelliklerini etkileyebilir. Ornegin, kobalt (Co) ve titanyum
(Ti) dahil edilmesinin, CuAllONiSFe4 alagimimin tane boyutunu azaltmada ve
mekanik 6zelliklerini, korozyon direncini ve aginma direncini iyilestirmede oldukca
etkili oldugu bulunmustur [44]. Bu, CuAl10Ni5Fe4'liin kimyasal bilesiminin, istenen
uygulamaya gore Dbelirli ozellikleri gelistirmek i¢cin  degistirilebilecegini
gostermektedir. Ayrica, CuAl10NiSFe4 kompozit birikintilerindeki kalint1 gerilmeler
arastirilmistir [67]. Calisma, CuAl10Ni5Fe4 kompozit birikintisinin yiiksek kalinti
gerilmeler sergiledigini ve Cu matrisinde maksimum ¢ekme kalint1 gerilmesinin 651
MPa'ya ulastigin1 bulmustur. Bu bilgi, CuAl10Ni5Fe4 bilesiminin malzemenin kalinti
gerilme davranisini  etkileyebilecegini  gdstermektedir. Performans agisindan,
CuAllONiSFe4, siirtinme oOnleyici kompozit malzemelerin gelistirilmesinde
kullanilmistir [48]. CuAllONiSFe4 toz bronzuna mekanik alagimli bakir bazlh
graniillerin eklenmesi, standart antifriksiyon kalay ve aliiminyum bronzlarina kiyasla
tyilestirilmis mekanik ve triboteknik 6zelliklerle sonu¢landi. Bu, CuAl10Ni5Fe4'in
mekanik ve tribolojik 6zellikler acisindan gelismis performans saglama potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Ozetle, CuAl10Ni5Fe4, bakir, aliiminyum, nikel ve
demirin belirli bir kimyasal bilesimine sahip kompozit bir malzemedir. Uretim siireci,
mikro yapida degisikliklere neden olabilen mikro kaliplama veya mikro dokiim
icerebilir. Kobalt ve titanyum gibi elementlerin eklenmesi, mekanik 6zelliklerini,
korozyon direncini ve aginma direncini iyilestirebilir. CuAl10Ni5Fe4 ayrica belirli
kompozit tortularda yiiksek kalinti gerilimler sergiler. Ek olarak, iyilestirilmis
mekanik ve triboteknik Ozelliklere sahip antifriksiyon kompozit malzemelerin

gelistirilmesinde kullanilmistir.
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3.6. BERILYUM

Berilyum, sertlik, korozyon direnci ve iletkenlik gibi benzersiz nitelikleri nedeniyle
cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan hafif bir metaldir [68]. Ancak, berilyuma
maruz kalma, duyarlilik ve kronik berilyum hastaligi (CBD) gelisimi dahil olmak
tizere olumsuz saglik etkilerine yol acabilir [69]. Kronik berilyum hastaligi, berilyuma
kars1 hiicre aracili bir bagisiklik tepkisi ile karakterize edilen mesleki bir akciger

hastaligidir [69].

Epidemiyolojik calismalar, berilyuma mesleki maruziyet ile kanser riski arasindaki
iligkiyi aragtirmak i¢in ylriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarin sistematik bir incelemesi,
berilyuma maruz kalan is¢iler arasinda akciger kanseri riskinin arttigina dair kanitlar
bulmustur [70]. Ancak, berilyum maruziyeti ile kanserojenlik arasindaki iliski bilim

camiasinda hala tartisgilmaktadir ve daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir [71].

Amerika Birlesik Devletleri'nde berilyuma maruz kalan isci sayisinin 134.000 kadar
yiiksek oldugu tahmin ediliyor ve niikleer silah geri kazanim sahalarindaki insaat
is¢ileri Ozellikle risk altinda [72]. Berilyuma mesleki maruziyet, seramik, imalat ve
niikleer tesisler dahil olmak iizere gesitli endiistrilerde meydana gelebilir [73]. Iscileri
maruziyetten korumak icin Is Saghgi ve Giivenligi Idaresi (OSHA), imalat

tesislerinden ve yakma tesislerinden havaya salinan berilyumu diizenler [74].

Tibbi gozetim, berilyum duyarliligini ve hastaligini belirlemede 6nemli bir rol oynar.
Berilyum kan lenfosit ¢ogalma testinin (BeLPT) tibbi gozetimde kullanilmasinin,
diisiik maruziyet seviyelerinde berilyum duyarliligini etkili bir sekilde belirledigi ve
daha fazla miidahaleye ihtiya¢c olup olmadigini belirlemeye yardimci olabilecegi
gosterilmistir [75]. Berilyuma duyarlilik, berilyum dogada her yerde bulundugu ve
yaygin malzemelerde bulundugu i¢in mesleki olarak maruz kalmayan kisilerde de

meydana gelebilir [76].

Berilyum duyarliligindan kronik berilyum hastaligina dogru ilerleme 1iyi
anlagilmamistir, ancak berilyum duyarlilig1 olan bireylerin yaklagik %50'sinde ilk

klinik degerlendirmeleri sirasinda kronik berilyum hastaligi vardir [77]. ilerleme oran,
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bireysel faktorlere ve berilyum maruziyetinin diizeyine bagli olarak degisebilir. Tan1
acisindan, berilyum lenfosit proliferasyon testi (BeLPT) genellikle mesleki duyarliligi
ve hastalig1 degerlendirmek icin kullanilir [78]. Diger tan1 yontemleri arasinda akciger
fonksiyonunun degerlendirilmesi ve akciger tutulumunun degerlendirilmesi igin
goriintiileme ¢aligmalariin yapilmasi yer alir [79]. Kronik berilyum hastaliini, tedavi
ve yonetim yaklagimlar: farkli olabileceginden, sarkoidoz gibi diger rahatsizliklardan

ayirmak onemlidir [80].

Sonug olarak, berilyum maruziyeti, duyarlilagma ve kronik berilyum hastaliginin
gelisimi de dahil olmak {iizere olumsuz saglik etkilerine yol agabilir. Berilyuma
mesleki maruziyet ¢esitli endiistrilerde bir endise kaynagidir ve tibbi gézetim berilyum
duyarliligini1 ve hastaligini belirlemede ve yonetmede 6nemli bir rol oynar. Berilyum
maruziyeti ile kanser riski arasindaki korelasyonu ve duyarliliktan kronik berilyum

hastaligina ilerlemeyi daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir.

3.7. BERILYUM ELEMENTININ ETKIiSI

Berilyum elementinin aliiminyum bronzlarinin mikro yapilart iizerindeki etkileri
cesitli arastirma makalelerinde incelenmistir. Berilyumun, mekanik o6zellikleri,
korozyon davranisi, tribolojik oOzellikleri ve mikro yapisi dahil olmak {izere
aliminyum bronzlarinin yapisi ve 6zellikleri iizerinde bir etkisi oldugu bilinmektedir.
Bir calisma, alkali bir ortamda aliiminyum bronz alagiminin korozyon davranigini
incelemis ve kondenser suyunun pH degisiminin ve aliiminyum bronz alagiminin
korozyon davraniginin amino bazli katki maddelerinin varligindan etkilendigini
bulmustur of aluminum bronze alloy were influenced by the presence of amino-based
additives [61]. Baska bir ¢alisma, nikel-aliiminyum-bronz/Al1203 yiizey nano
kompozitlerinin korozyon davranigini incelemis ve nano boyutlu A1203 eklenmesinin
alagimin mikro yapisini, sertligini ve korozyon direncini iyilestirdigini bulmustur [81].
Bu caligmalar, berilyum gibi belirli elementlerin eklenmesinin aliiminyum
bronzlarinin korozyon davranisini etkileyebilecegini diistindliirmektedir. Aliiminyum
bronzlariin mikro yapis1 da berilyumun varligindan etkilenebilir. Bir ¢alismada,
termal ve termo akustik islemden sonra berilyum bronzunun faz bilesimi, yapisi ve

ozellikleri incelenmis ve islem kosullarinin alasimin mukavemetini ve elastikiyetini
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artirabilecegi bulunmustur [82]. Baska bir ¢alismada, 20CrNiMo/berilyum bronz
tribolojik ¢iftlerinin tribolojik davranisi incelenmis ve malzemenin mikro/nano yap1
islenmesinin tribolojik o6zelliklerini optimize edebilecegi bulunmustur [83]. Bu
caligmalar, aliiminyum bronzlarimin mikro yapisinin ve Ozelliklerinin berilyum
eklenmesi ve g¢esitli islem siiregleri yoluyla degistirilebilecegini gostermektedir.
Dahasi, berilyumun varligi aliiminyum bronzlarinin  mekanik 6zelliklerini
etkileyebilir. Bir ¢alismada, QB2.0 ve C17200 alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve
mikro yapilar1 karsilastirilmis ve yaslanma sicakliginin alasimlarin  mekanik
ozelliklerini etkileyebilecegi bulunmustur [84]. Baska bir c¢alismada, arayiiz
mukavemetinin Be/2024Al kompozitlerinin mekanik davranig1 iizerindeki etkisi
incelenmis ve arayiiz mukavemetinin kompozitlerin mekanik davranisini etkiledigi
bulunmustur [85]. Bu c¢aligmalar, berilyum ilavesinin aliiminyum bronzlarinin
mekanik &zellikleri {izerinde bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir. Ozetle,
aliminyum bronzlarina berilyum ilavesinin mikro yapilari tizerinde gesitli etkileri
olabilir. Alasimlarin korozyon davranisini, tribolojik 0Ozelliklerini ve mekanik
ozelliklerini etkileyebilir. Aliiminyum bronzlarinin mikro yapisi ve 06zellikleri,
berilyum ilavesi ve cesitli islem siiregleri yoluyla degistirilebilir. Bu bulgular,
berilyumun aliiminyum bronzlarinin mikro yapilart tizerindeki etkilerine iliskin

iggoriiler saglar.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, berilyum ilavesinin nikel aliiminyum bronzunun mikro yapisi, sertligi
ve asinma direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, %0,2 berilyum ilaveli
CuAl10NiSFe3 alasimi kalic1 kalip dokiim yontemi ile hazirlanmistir. Mikro yap1

incelemeleri yapilmis ve sertlik ve asinma testleri gergeklestirilmistir.

4.1. MALZEMELERIN URETIiMi

Numunelerin iiretimi i¢in dokiim ¢aligmalar1 Saglam Metal Sanayi ve Ticaret Ar-Ge
Merkezi'nde gerceklestirildi. Dokiim islemlerinde hammadde olarak kullanilmak
tizere nikel aliiminyum bronz kiilgesi iiretim kosullar1 altinda 6nceden hazirlandi.
Uretim kosullar1 altinda iiretilen kiilgeler hammadde olarak kullanild1 ve deneylerde
kullanilacak malzemeler laboratuvar kosullarinda iiretildi. Dokiim numunelerinde
kullanilan kiilge, saf bakir hurdasi, saf aliiminyum, demir ve nikel kullanilarak
yercekimi kalip dokiim yontemi ile iretildi. Ergitme islemi 300 kg kapasiteli bir
indiiksiyon ocaginda gergeklestirildi. Ergitme ve dokiim islemlerinin gorselleri Sekil

4.1'de verilmistir.

Sekil 4. 1. Dokiim islemlerinde kullanilacak kiilgelerin hazirlanmasi: a) Ergitme
islemi, b) Dokiim islemi.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin dokiimleri laboratuvar kosullarinda ve
acik atmosferde gerceklestirilmistir. Calismalar Saglam Metal Ar-Ge merkezi dokiim
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Ergitme islemi i¢in 10 kg kapasiteli 5SM marka
orta frekanshi indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Dokiim calismalarinda kullanilan

ocagin gorseli Sekil 4.2'de verilmistir.

Sekil 4. 2. Dokiim islerinde kullanilan 10 kg kapasiteli orta frekansli indiiksiyon ocagi.

Eritme islemi i¢in daha Once liretilmis nikel aliiminyum bronz kiilgesi kesildi ve
kullanildi. S1ivi metalde oksijensizlestirme i¢in CuLi 6n alagimi kullanildi ve berilyum
ilavesi i¢in %30 bakir berilyum 6n alasimi kullanildi. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

kiilge ve 6n alasimin fotograflar1 Sekil 4.3'te verilmistir.
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Sekil 4. 3. Dokiim islerinde kullanilan hammaddeler a) Onceden hazirlanmis nikel
aliminyum bronz kiil¢e b) Bakir berilyum 6n alagima.

Nikel aliiminyum bronz eritildikten sonra, gaz giderme i¢in bakir lityum 6n alagimi
kullanildi. Biri berilyum igermeyen ve biri %0,20 berilyum iceren iki farkli sarj
hazirland1 ve %30 bakir berilyum 6n alagimi eritmenin son asamasinda sivi metale
eklendi ve dokiim basladi. Dokiimler 1230°C'de gerceklestirildi. Sekil 4.4'te tasarimi

ve fotografi verilen kalici bir kalip dokiim isinde kullanildi.

Sekil 4. 4. Dokiim islerinde kullanilan yer¢ekimi kalib
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4.2. XRF

Endiistriyel baglamda dokiim amagl 6zel olarak iiretilen kiilgenin kimyasal bilesimi,
dokiim tesisinde Oxford marka optik emisyon spektrometresi kullanilarak

degerlendirildi.

4.3. METALOGRAFIK CALISMALAR

Sentezlenen CuAllONiSFe4 ve CuAllONiSFe4-0.2% Ti alagimlarinin yiizey
goriintiileri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM-Metalografi
Laboratuvari'nda Nikon ters metalurjik optik mikroskobu kullanilarak alindi. Mikro
yap1 yiizey gorilintiilemesi i¢in 10 mm kalinligindaki numuneler kesildi. Kesilen
numuneler epoksi kaliplara yerlestirildi ve yiizeyleri 320 ila 2500 grit arasinda degisen
zimpara kagitlar1 ile parlatildi. Zimparalanan ylizeyler daha sonra 3 um saf sulu
allimina ¢ozeltisi kullanan bir parlatma kegesi kullanilarak parlatildi. Asindirma
yonteminde 5 g FeCl3, 50 ml HCI ve 100 ml damitilmis sudan olusan bir pikral

asindirict kullanildi.

4.4. SERTLIK TESTI

Sentezlenen CuAllONiSFe4 ve CuAllONiSFe4-0,2% Be alasimlarinin sertlik
Olctimleri Numunelerin sertligi, bir Brinell sertlik test cihazinda 187,5 N yiik ve 2,5
mm ¢apinda bir bilye kullanilarak degerlendirildi. Olgiim i¢in 10 mm kalinliginda
numuneler liretildi. Hazirlanan her numunede sertlik testleri bes kez gergeklestirildi ve
ortalama Brinell sertlik degerleri, girintilerin ¢aplar Olgiilerek belirlendi. Sekil 4.5,
Brinell sertlik cihazi kullanilarak gergeklestirilen sertlik dlgiimlerinden 6rnek bir resim

sunmaktadir.
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Sekil 4. 5. Brinell sertlik 6l¢iim prosediirti.
4.5. ASINMA TESTI

Tribolojik nitelikleri belirlemek i¢in asinma ve siirtiinme karakteristikleri analiz edildi.
Asindirilacak yiizeyler 1200 um tane biiyiikliigline kadar zimpara kagidu ile parlatildi.
Etanol ile temizlenen numunelerin agirliklart daha sonra 0,1 mg hassasiyetli bir Precisa
terazisi kullanilarak 6l¢iildii. Asinma caligmalar1 kuru kosullar altinda ileri geri hareket
eden bir aginma test iinitesi ile gerceklestirildi (Sekil 4.6). Uygulanan kuvvet 30 N,
kayma hiz1 0,1 m/s ve kiimiilatif kayma mesafesi 1000 m idi. Asindirici u¢ malzemesi
olarak AISI 52100 sinift yiiksek sertlikte ¢elik bilye kullanildi. Asinma kalintilarini
ortadan kaldirmak i¢in numune yiizeyi rutin olarak 200 metre araliklarla etanol ile
yikandi. Etanol ile temizlenen numunelerin agirlik oOlglimleri hassas teraziler
kullanilarak yapildi ve ardindan tekrar aginma testine tabi tutuldu. Mesafeye karsilik
gelen agirlik kayiplari, asinma Oncesi degerden asinma sonrasi degerin ¢ikarilmasiyla
belirlendi. Kiitle kayb1 verileri, denklem (1) kullanilarak belirli bir aginma oranina
doniistiirildii.

g Asinma Agirlik Kaybi (g)

Spesifik Asinma Orani (—) =

(1)

Nm Uygulanan Yik (N)XKayma Mesafesi (m)
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Siirtlinme katsayisi, Coulomb'un siirtiinme yasasina uygun olarak asagida gosterilen
denklem (2) kullanilarak belirlendi. Denklemde, FS siirtinme kuvvetini, FN test

yukiinii ve u stirtiinme katsayisini ifade eder.

— P'E
T E @

Siirtlinme kuvveti, aginma siireci sirasinda tribometre koluna bir yiik hiicresi takilarak
Olctildii ve veriler daha sonra bilgisayara kaydedildi. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak yapilan mikro yiizey incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir ve
Celik Enstitiisii'ndeki MARGEM-Metalografi Laboratuvari'nda Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem SEM kullanilarak gerceklestirildi. Korozyon sonrasi oksit tabakalarini
daha ayrintili olarak analiz etmek i¢in CuAllONi5Fe4 ve CuAllONi5SFe4-0,2% Be
alasimlari iizerinde taramali elektron mikroskobu deneyleri gergeklestirildi. Sekil 4.7,
SEM incelemeleri i¢in kullanilan taramali elektron mikroskobunun diizenini

gostermektedir.

Sekil 4. 6. Ileri-Geri Asinma Testi
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Sekil 4. 7. Taramali elektron mikroskobunun (SEM) konfigiirasyonu.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 XRF SONUCLARI

Bu calismada hammadde olarak kullanilan kiilgenin ve iiretilen alasimin kimyasal

analizleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Calismalarda hammadde olarak kullanilan kiilgenin kimyasal analizi (%
agirlik).

Cu Al Ni Fe Mn Si

80,85 10 492 3,53 0,665 0,0924

Cizelge 5. 2.Calismada kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri.

Sample Cu Al Ni Fe Mn Si

CuAljoNisFes-0,2 Be 73,13 9,42 4,47 3,48 0,683 0,19

5.2. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU SONUCLARI

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2, CuAl10Ni5Fe4 ve CuAll10Ni5Fe4-0.2 Be 6rneklerinin 20x ve
50x biyiitmeli optik mikroskop goriintiilerini gostermektedir. CuAllONi5SFe4
alasiminin ve %0,2 Be ilaveli CuAl10Ni5Fe4 alagiminin mikro yapi1 goriintiilerine
bakildiginda, Be ilavesiyle faz miktarlarinda bir artis oldugu goriilebilir. Alagimin
mikro yapis1 genellikle ii¢ ana bilesenden olusur: bakir agisindan zengin bir kat1 ¢ozelti
olan a fazi, belirgin bir metalik bilesik olan k fazi1 ve taneler arasinda koyu lekeler
olarak goriilen B faz1 [6]. Mikro yapilardaki goriiniir beyaz alanlar bakir agisindan
zengin o fazi olarak adlandirilirken, taneler arasindaki siyah bosluklar artik B fazi
olarak adlandirlir. x fazi, cok az ¢ozeltiye sahip yapilar olarak bulunmustur. Alfa

graniilleri, metalik kompleksler iceriyordu.
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Although the B phase did not show any noticeable alteration when beryllium was
added, a concentrated distribution of needle-like structures was detected in the soft a

phase. Additionally, the k phase was dispersed in proportion to the a phase.

K phiade

phage &0 #"

(b)

Sekil 5. 1. (a) Islenmis CuAllONiSFe4 numunesinin 20X ve (b) 50X mikro yapi
goriintiileri.
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—

20 ym

(b)

Sekil 5. 2. (a) Islenmis CuAl10Ni5Fe4-0.2 Be numunesinin 20X ve (b) 50X mikro
yap1 goriintiileri.
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5.3. SERTLIK TESTI SONUCLARI

Sekil 5.3’te CuAllONi5Fe4 ve CuAll0ONi5Fe4-0.2 Be numunelerinin Brinell sertlik
degerleri verilmistir. Sekil 3.3te goriildiigii tizere %0 Be numunesinin ortalama sertlik

degeri 212,77 HB iken, %0,2 Be ilavesiyle bu deger 237,79 HB’ye ¢ikmuistir.

+ CuAll10Ni5Fe4

250 -

2 CuAl10Ni5Fe4-0.2 Be

= 7
T 230 A /
wn
=
E
&

210 -

190 7

Samples

Sekil 5. 3. Numunelerin sertlik 6l¢tim sonucu

5.4. ASINMA TEST SONUCLARI

Sekil 5.4 kayma mesafesine baglh olarak agirlik kayb1 grafigini, Sekil 5.5 ise aginma
stireci boyunca kaydedilen siirtinme katsayilarinin grafigini gdstermektedir. Asinma
direnci berilyum ilavesiyle artmistir. Asinma sonuglart sertlik sonuglarini
desteklemektedir ve sonuglarda paralellik vardir. %0,2 berilyum ilaveli alagimin
10000 metreden sonra en az agirlik kaybini saglayan en iyl malzeme oldugu
belirlenmistir. Bu malzemenin 10000 metreden sonraki agirlik kaybi 3,54x10-06 g'dir.
Bu sonuglara gore asinma esnasinda siirtiinme katsayilarinin paralel oldugu ve en
diisiik degere sahip malzemenin 0,0584 degeriyle CuAl10ONi5SFe4- 0,20%Be oldugu
goriilmiistiir. Siirtinme katsayisindaki siirekli artis asinma ozelliklerine ve temas
ylzeylerinin durumuna baglanabilir. Basitge soylemek gerekirse, alasimlarin

ylizeylerinde asinma meydana geldiginde siyrilan pargaciklarin bir kismi tekrar
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birikebilir. Bu birikim daha sonra kayma sirasinda harekete karsi direng iiretir.
Strtiinme katsayisindaki artig, asinma siireci boyunca yasanan deformasyona ve
yapistirict bagin artan mukavemetine atfedilebilir. Ayrica CuAllONiSFe4'iin
sertliginde bir azalma ve bunun sonucunda aginma izinin genisliginde dnemli bir artig
oldugu gozlemlendi. Asinmaya maruz kalan ylizeyler arasindaki temas alaninin

artirilmasi, siirtinme katsayisinda buna karsilik gelen bir artisa yol acti.
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Sekil 5. 4. CuAll0NiSFe4 ve CuAllONiSFe4- 0.20%Be'nin asinma sonrasi agirlik

kaybi grafigi.
7 0,06 A
>
3
2
< 0,04
£
=
=
N
5
o 0,02 7
0
Samples
mCuAll10Ni5SFe4 O CuAll10Ni5Fe4 -%0.2 Be

Sekil 5. 5. CuAl10Ni5Fe4 ve CuAl10Ni5Fe4- 0.20%Be'nin siirtiinme katsayisi grafigi.
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CuAllONiSFe4 ve CuAllONiSFe4- 0.20%Be'min asinma mekanizmasi SEM
goriintiileri Sekil 5.6'da verilmistir. SEM goriintiileri, goriilen baskin asinma
mekanizmalarinin asindirici ve yapiskan asinma tipleri oldugunu ortaya koymaktadir.
Berilyum kullanimmin CuAllONiSFed4'e kiyasla asinma izlerinin derinligini ve
sikligin1 azalttigi belirlenmistir. Asinma mikrograflarina dayanarak, asinma izi
etrafinda plastik deformasyondan kaynaklanan tortularin oldugu agiktir. Bu tortular
asindirict asinma nedeniyle keskin hatli kazima seklini alir. Ayrica, asindirici yiizey
ile matris arasindaki yapiskan baglantilarin, 6nemli derecede deforme olma ve yiik
tagima kabiliyetleri nedeniyle deney sirasinda kirildig1 ve malzeme yiizeyine yapistigi

belirlenmistir.
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500X Signal A = SE2 Date :9 Nov 2023
0.00kY WD=135mm http:\\dce karabuk.edu.tr

Mag= 500X Signal A = SE2 Date :14 Nov 2023
00kvV WD=132mm http:\\dce.karabuk.edu

(b)

Sekil 5. 6. (a) CuAllONi5Fe4 (500X) ve (b) CuAl10Ni5Fe4-0,2% Be (500X) asinma
mekanizmasi goriintiileri.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, yercekimi kalip dokiim yontemi ile iiretilen CuAllONiSFe4 ve
CuAll10Ni5Fe4-0.2% Be (berilyum) alasimlarinin faz morfolojileri, sertlik testi ve

asinma ozellikleri incelenmistir. Incelemelerin sonuglar1 asagida dzetlenmistir:

e Berilyum eklendiginde B faz1 gozle goriiliir bir degisim gostermese de,
yumusak o fazinda igne benzeri yapilarin yogun bir dagilimi tespit edilmistir.
Ayrica, x fazi a fazina orantili olarak dagilmastir.

e CuAll10Ni5SFe4 numunesinin sertlik degeri 212,77 iken, %0,2 Be ilavesiyle bu
deger 237,79'a yiikselmistir.

e 9%0,2 berilyum ilaveli alastmin 10000 metreden sonra en az agirlik kaybim
saglayan en iyi malzeme oldugu belirlenmistir. Bu malzemenin 10000 metre
sonraki agirlik kayb1 3.54x10-06 g'dir.

e Asinma sirasinda siirtlinme katsayilarinin paralel oldugu ve en diisiik degere
sahip malzemenin 0.0584 degeriyle CuAllONiSFe4- 0.20%Be oldugu

gorilmiistiir.
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