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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM ILAVELI ASTM C18150 ve ASTM C18200
ALASIMLARININ MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Cigdem GOKCEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Egitimi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 86

Bu yiiksek lisans tezinde; CuCrl [ASTM C18200] ve CuCrZr [ASTM C18150]
alasimlarinin farklt oranlarda aliiminyum ile alagimlanmasi sonucunda mekanik
ozelliklerindeki degisimlerin kiyaslanmasi yapilmistir. Elde edilen yeni alagimlarin 1s1l
iletkenlik degerlerinden hareketle elektrik iletkenlik seviyeleri hakkinda yorum
getirilmeye calisilmigtir.

Yiksek iletkenlik seviyesine sahip CuCrZr alagimlarinin farkli hizlarda, farkl
DC akim degerlerinde ve yonlerinde paslanmaz ¢elik diske karsi akim altinda asinma
davranislari incelenmistir.

Ayrica adhezif aginma, abrasif aginma, tribooksidasyon, yorulma asinmasi ve diger
asinma mekanizmalari, asinma deneyleri ve dl¢iim yontemleri tanitilmustir. Orneklerle elektrik

akimiin aginma davranisina etkileri agiklanmaya ¢aligilmistir.

Anahatar Kelimeler: CuCr alasimi, CuCrZr alasimi, akim altinda asinma, mekanik
ozellikler.
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Master Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND PHYSICAL
PROPERTIES OF ALUMINUM ADDED
ASTM C18150 AND ASTM C18200 ALLOYS

Cigdem GOKCEN

Firat University
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2007, Page: 86

In this master thesis it has been compared the changes of mechanical properties CuCrl
[ASTM C18200] and CuCrZr [ASTM C18150] alloys by addition of aluminum in different
ratios. The main aim was the interpreting of the electrical conductivity levels of the produced
new alloys with regard to thermal inductivity.

The wear behaviors of test materials have been investigated against to a stainless steel
disc under different speeds and under three different direct currents in two directions.

However in this work adhesive wear, abrasive wear, tribooxidation, fatigue and the
other mechanisms, wear test methods and measurement techniques after literature knowledge
have been presented. The explanation of effects of the electrical current on the wear behaviors

of test materials was purposed with typical samples.

Keywords: CuCr alloys, CuCrZr alloys, wear under electrical current, mechanical
properties.
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1. GIRIS

Bakir, insanoglu tarafindan kullamilan metaller igerisinde, uygarliklarin
bicimlendirilmesindeki rolii bakimindan en &nde gelen birka¢ metalden biridir. Kimyasal,
fiziksel ve estetik Ozellikleri bakira, endiistride ve yiiksek teknoloji uygulamalar1 alaninda ¢ok
genis bir kullanim sahasi sunmaktadir. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi ile, haddeden
¢ekilebilme ve doviilebilme 6zelliklerine sahip olan bakir; ayni zamanda paslanma ve aginmaya
kars1 da direnglidir. Bakirin, ¢inko, aliminyum, kalay, nikel gibi metallerle ¢ok ¢esitli alasimlari
bulunmaktadir. Bakirin ¢inko ile alagimindan piring, aliminyum ya da kalay ile alasimindan ise
bronz elde edilmektedir. Bu alagimlar ile bakira degisik 6zellikteki uygulamalarda kullanimi
i¢in yeni karakteristikler kazandirilmaktadir.

Yukarida siralanan 6zellikleri ile bakir, endiistrinin temel girdilerinden biri olmustur.
Bakirin en temel kullanim alanlari; elektrik ve 1s1 iiretim ve iletim endistrisi, elektronik ve
iletisim sektorleri, ingaat sektorii, ulasim sektorii ve makine-techizat imalat sanayidir. Bakirin
bunlarin disinda da pek ¢ok kullanim alanlarini saymak miimkiindiir. Bakirin bir bagka 6zelligi
de biitiin diger metaller arasinda geri kazanimi en fazla olan metal olmasidir. 1997 yili itibariyle
biitiin bakir tiiketiminin % 37’si geri kazanilmis bakirdir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
yitirmeden tekrar tekrar kullanilabilme o6zelligi nedeniyle bakir, bazi uzmanlar tarafindan
yenilenebilir kaynak olarak da tanimlanmaktadir. Ikincil bakir olarak da adlandirilan geri
kazanilmig bakirin, dogrudan cevherden iiretilen birincil bakirdan ayirt edilmesi oldukga giigtiir.

Malzeme se¢imi yaparken mukavemet, elektrik ve/veya 1s1l iletkenligi, yogunluk
ve diger 6zellikleri gz Oniinde tutmak gerekir. Buna ilave olarak yapim ve kullanma
siiresince malzemenin durumunu, sekillenme, talas kaldirma, elektriksel kararlilik,
kimyasal dayaniklilik ve radyasyon Ozellikleri ile fiyat ve piyasada bulunusu
diisiiniilmelidir. Ornegin, elektrik kablolar1 degisik sicaklik derecelerine dayanikli
olmali, yar1 iletkenler uzun bir kullanim siiresince akim/gerilim karakteristiklerini
muhafaza edebilmelidirler (Onaran, 2000).

Malzemelerin kontrol edilebilen iletkenlik, dielektrik, manyetik &zellikleri
miihendislik uygulamalarinda oldukc¢a Onemlidir. Bu 6zelliklerin degistirilebilecegi
sinirlart etkileyen faktorlerden biri malzemenin kristal yapisidir (Vlack, 1972). Bir
malzemenin iletkenliginde sicaklik, malzeme bilesimi, 1s1l islem ve 1s1l islem sonucu
olusan mikro yapi, tane boyutu, sertlik gibi pek ¢ok faktdriin etkisi dikkate degerdir.
Ornegin; 7020, 2024 aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem sonunda; malzemenin
sertligi ile elektriksel iletkenligi arasinda bir iliski oldugu goriilmiistiir (Y1ildiz, 2002).

Elektrik akimi altinda ¢aligan malzemelerde, aranan iyi mekanik 0&zellikler

yaninda, asinma mekanizmasi1 da onemlidir. Ornegin elektrik motorlarinda, elektrik



kuvveti ile isleyen demiryolu hatlarinda elektrik akimi altinda malzemelerin
gosterdikleri asinma OGzellikleri ¢ogu arastirmaci tarafindan incelenmeye deger
goriilmiistiir (Csapo ve dig., 1995; Holm, 1967; Lancaster ve Stanley, 1964).

Son donemlerde CuCrZr alasimlar: termoniikleer reaktorlerde 1s1 degistirici
ve sogutucu bloklarda da tercih edilmeye baslanmistir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
yiiksek mekanik ozelliklerin yanmi sira 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de birlikte istendigi
durumlarda bakir-krom-zirkonyum (CuCrZr) alagimlarimin kullanimi 6nem kazanmaktadir
(Fabritsiev ve dig., 1996; Edwards ve dig., 1993).

CuCrZr alasimlari; miikemmel elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, korozyona
karst gosterdikleri iistiin dayanim, liretim kolayliklar1 ve ayni zamanda yorulma
direnglerinin yiliksek olmasi sebebiyle bir¢cok uygulamada tercih edilmektedirler.
Bakir alasimlari i¢cinde CuCrZr alasimlar1 yiliksek mukavemetleri, 1s1 ve elektrik
iletkenlikleri ile dikkat ¢eker (Batra ve dig., 2002). Bu 6zellikleri sayesinde elektrik
iletim hatlarinda kullanildiklar1 gibi kaynak elektrotu olarak da kullanilirlar.

Bu calismada; yukarida 6zellikleri belirtilen CuCrl [ASTM C18200] ve CuCrZr
[ASTM C18150] alasimlar1 kullanilacaktir. Bu malzemelerin farkli oranlarda
aliminyum ile alasimlanmasi sonucunda mekanik 0Ozelliklerindeki degisimlerin
kiyaslanmast yapilmistir. Elde edilen yeni alasimlarin 1s1l iletkenlik degerlerinden
hareketle elektrik iletkenlik seviyeleri hakkinda yorum getirilmeye calisilmistir.

Yiiksek iletkenlik seviyesine sahip CuCrZr alasimlarinin farkli hiz, akim degeri

ve yoniinde paslanmaz ¢elik diske kars1 akim altinda aginma davraniglari incelenmistir.



2. BAKIR, ALUMINYUM ve ALUMINYUM BRONZLARI

2.1. Bakirin Kullanim Alanlan

Bakir, diinyada ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan miihendislik malzemelerinden biridir.
Saf bakir siinektir. Plastik sekil degistirme Ozelligi yiiksektir ve korozyona dayaniklidir.
Alagimlandirma ile mukavemeti biiyilk oranda artirilabilir. Isil iletkenliginin yiiksek olmasi
(giimiisten biraz daha az) nedeniyle 1sitma ve sogutma sistemlerinin iretiminde; yiiksek
elektriksel iletkenligi nedeniyle de, iletken tel iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Giiniimiizde tretilen bakirin % 70'e yakini iletken tel olarak kullanilmaktadir.
Bakir alasimlar da endiistride ve giinliik hayatta genis kullanim alan1 bulmustur (Weissavach,
1993).

Bakir pek ¢ok metalle alagimlar olusturur. Bunlardan en taninmis ve énemlileri ¢inko ile
olusturdugu piring, kalayla olusturdugu tun¢ ve bunun disinda diger pek ¢ok metallerle

olusturdugu metal bronz alagimlaridir (Yildirim, 1984).

2.2. Aliiminyumun Kullanim Alanlari

Aliiminyum alasimlar1 genellikle diigiik 6zgiil agirlik ve yiiksek dayaniklilik derecesinin
arzulandig1 yerlerde kullanilir. Kendisi gibi hafif olan dayanikli alagimlarinin bulunmasi ile
ucak ve tasit endiistrisinde genis kullanim alani bulmustur. Saf aliiminyumun korozif etkilere
dayanikliligi bu metalden mutfak ve laboratuar egyalari yapimina neden olmustur. Demir-gelik
endiistrisinde aritic1 olarak, elektroteknikte tel ve benzeri iletken malzemelerin yapiminda, i¢ten
yanmali motorlarda 1s1 ve agirlik etkisini azaltmak i¢in piston, silindir kapaklari, silindir bloklar

yapiminda aliiminyum ve alagimlar kullanilmaktadir (Yildirim, 1984; Yildirim ve dig., 2001).

Aliiminyum, katki maddeleri etkisiyle fazla 6zgiil agirlik artist gostermez. Her tirlii
imalat iglemlerine elveriglidir. Asitlere dayanikli, bazlara ve deniz suyuna dayaniksizdir.
Normal atmosferik ortamlarda yiizeyini kaplayan oksit kat1 onu dis etkilerden korur (Yildirim,

1984; Yildirim ve dig., 2001).

Aliiminyum alagimlariin yapilmalarinin genel amaglari; aliminyumdan daha dayanikli
malzemeler elde etmek, talas kaldirarak islenmeyi iyilestirmek, 1sil islemlere yatkinlhigi
saglamak, dokiim yetenegini diizeltmek ve yliksek sicakliklara dayanabilen malzemeler

tretmektir (Yildirim, 1984; Yildirim ve dig., 2001).



2.3. Bakir ve Aliiminyumun Elektrikteki Yeri

Enerji tagima hatlarinda kullanilan iletkenlerin hem enerji tagimas1 ve hem de mekanik
bakimdan uygun olarak secilmesi lazzimdir. Bakir iletkenlerin ¢ok pahali ve agir olmalari
nedeniyle enerji tasima hatlarinda kullanilmasindan vazgegilmistir. Bunun yerine akim tasima
kapasitesi ve hafif olusu da dikkate alinarak aliiminyum iletkenler tercih edilmistir. Bakira
nazaran iigte bir agirhginda ve bakirdan daha ucuzdur. iletkenligi bakirin iletkenliginin 0,61 katt
kadardir. Bu bakimdan ayni giiciin taginmasi istendiginde bakir iletken yerine aliiminyum
iletken se¢ilmesi halinde, alliminyum iletkenin kesitini 1,6 misli daha biiyiik segmek gerekir.
fletkenin daha biiyiik kesitte secilmesi, bakir iletkene nazaran daha biiyiik capta iletken
kullanilmasina ve dolayisiyla iletkenin daha biiyiik kuvvetlere maruz kalmasina neden olacaktir

(Dengiz,1991).

Pek cok iilkede aliiminyumun, elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin tiim elemanlar1
icin bakirin yerine, ana iletken malzemesi olarak kabul edilmesinin nedenleri oldukga fazladir.
Ozellikle, iletkenlerde ucuzluk ve hava hatti direk konstriiksiyonlarinda hafiflik gok dnemlidir.
Ciinkii agir iletkenler, agir direk yapilarina ihtiyag gosterir. Ayrica; aliiminyum iletkenlerin
taginmasi, iglenmesi ve montaji, agir bakir iletkenlere gore daha kolaydir. Aliiminyumun

hafifligi, agir bakir iletkenlere gore bir¢ok avantaj saglamaktadir.

2.4. Bakir ve Aliilminyumun Teknik Degerlendirilmesi

Aliiminyum ve bakirin, fizik ve mekanik 6zellikleri bakimindan iki ayr1 metal oldugu
unutulmamalidir. Elektrolitik bakir ve elektrolitik aliiminyum Tablo 2.1’de mekanik ve fiziksel
ozellikleri bakimindan karsilastirilmistir. Bakir iletken degeri 1 olarak kabul edilmek sarti ile
esdeger aliiminyum ciplak yuvarlak iletkenin fiziksel karsilagtirilmasi Tablo 2.2°de verilen

gibidir.

Tablo 2.1 Elektrolitik bakir ve elektrolitik aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birim Elektrolitik-Cu | Elektrolitik-Al
Ozgiil Agirlik kg/dm’ 8,95 2,7
Cekme Gerilmesi (sert...tavli) MPa 450...240 180...80
Kopma Uzamasi (sert...tavli) % 1..35 2..35
Elastisite Modiilii MPa 120 70
Ergime Noktasi °C 1083 660

Is1 genlesme katsayisi 10°/°C 16,6 23,8

+20 "C’de direng 1s1 degisim katsayisi 1/°C 0,0039 0,0040
+20 "C’de iletkenlik IACS % 97...100 61...62
+20 "C’ de 6zgiil direng Qmm’/m 0,01786 0,02857




Tablo 2.2 Bakir ve aliiminyum iletkenin fiziksel karsilagtirmasi.

SARTLAR BAKIR | ALUMINYUM
ESIT KESIT 1 1
* Agirlik 1 0,3
* Jletkenlik 1 0,625
* Akim Tagima Kapasitesi 1 0,8
ESIT ILETKENLIK 1 1
* Kesit Alani 1 1,6
* Cap 1 1,3
* Agirlik 1 0,49
ESIT SICAKLIK ARTISI 1 1
* Kesit Alani 1 1,4
* Cap 1 1,17
* Agirlik 1 0,42
2.5. Cu-Al Faz Diyagram
At. Y% A/
/10 20 30 40 50 0] 70 80 90 /00
100 ——— : : - : :
108340
\1 /048¢
1037°
1000 5
\ ﬁH
y
i
e/
848 Snr
00—l T \
s
E 7o0—¢&& }} H 686°
g 66049
= \/ £ 624° 1\ '
500 [ a1l 7 };; ’)KEW;\‘
5659 e I o i 2 5480 ,
‘L_ ;!‘ 7 s63° B — [ e
500 \
400
36530 |
4 o L:—’
300 }’2 .
|
200 |
0 /0 20 30 40 50 60 70 &0 90 00
Cu Ag. % Al Al

Sekil 2.1 Cu-Al faz diyagrami (Brandes, 1983).



Cu-Al faz diyagraminin timii Sekil 2.1°de goriilmektedir (Brandes, 1983). Bakir-
aliminyum alagimlar1 (aliiminyum bronzlar1) kimya endiistrisinde, madencilikte, deniz suyu
bulunan tesislerde, tuzlalarda, kondansor borusu olarak (CuAlS), sicak armatiirlerde ya da
hidroliklerin kumanda {initesinde (CuAll0Fe3Mnl) kullanilirlar. Son belirtilen alasim, ¢ok
metalli aliiminyum bronzu olarak da adlandirilir ve ¢ok metalli aliiminyum bronzlarinin
ozellikle asitlere karst olan korozyon direnci, nikel (% 6’ya kadar), mangan (% 3’e kadar)
ilavesiyle onemli oOlgiide artirilabilir. Nikel igeren ¢ok metalli aliiminyum bronzlarindan
yapilmig gemi civatalar (yaklasik % 10 Al, % 5 Ni, % 4 Fe, % 3 Mn ve Cu), drnegin deniz
suyuna kars1 piring ve kalay bronzundan daha dayaniklidir (Topbas, 1993).

Sekil 2.2°de bakir-aliiminyum faz diyagraminin bakirca zengin kismi goriilmektedir.
Aliminyumun o kati eriyigi icerisinde maksimum ¢oziiniirliigii 565 °C’de yaklasik olarak
% 9.5’dir. B fazi; 565 °C’de bir 6tektoid reaksiyonla (o + ;) faz karisimina doéniisiir (Avner,
1974).

Ticari degere sahip aliiminyum bronzlar1 en ¢ok % 4—11 oranlarinda aliiminyum igerir.
En dayanikl alagimlar, % 4’den fazla aliiminyum iceren homojen a fazli alasimlardir (Topbas,
1993). % 7,511 araliginda aliiminyum iceren alagimlar iki fazli alasimlar iken, % 7,5’e kadar
aliminyum igeren alagimlar genel olarak tek fazli alagimlardir. Demir, nikel, manganez ve
silisyum gibi diger elementler de aliiminyum bronzlara sik¢a ilave edilir. Demir (% 0,5-5),
mukavemeti ve sertligi artirir ve tane inceltir. Nikel (% 5’e kadar), demirle ayn1 etkiye sahiptir,
fakat demir kadar etkili degildir. Silisyum (% 2’ye kadar), aliiminyum bronzunun
islenebilirligini artirir (Avner, 1974).

Tek faz aliiminyum bronzlari; su ve atmosferle ilgili korozyon direncine ilave olarak, iyi soguk
islem ve iyi mukavemet ozellikleri gosterirler. Sogutma tiiplerinde, soguk is kaliplarinda, asinmaya
dayanikli kazanlarda, somun ve civatalarda ve denizcilik uygulamalarinda koruma kaplamasi olarak
kullanilirlar (Avner, 1974).

o + B aliminyum bronzlarina, ¢elige benzer yapilar elde etmek igin 1s1l islem uygulanabilir.
Primer a yapisi ve tanecikli dtektoid (o + y,) yapisi, % 10 aliiminyum bronzunu temsil eder. Otektoid
sicakligin iistiindeki ocakta sogutma isleminde, perlite benzeyen katmanl bir yapr olusur. ki fazli
alasim 815-870 °C’ler arasinda suya gekilirse, martenzite benzeyen ignemsi bir yapi olusur. Suya
¢ekilmis alagimlar, mukavemeti ve sertligi artrmak icin 370-600 °C arasinda temperlenir. Isil islem
gbrmiis alliminyum bronzlar; dislilerde, pervane gobeklerinde, bigaklarda, pompa pargalarinda, mil
yataklarinda, contalarda, alevlenmeyen parcalarda, ¢izim ve sekil verme kaliplarinda kullanilirlar

(Avner, 1974).
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Sekil 2.2 Bakirca zengin Cu-Al faz diyagrami
(Metals Handbook, 1988).

2.6. Bakir-Aliiminyum Alagimlarinin Ozellikleri

Bu alagimlar “Aliiminyum Bronzu” olarak bilinirler ve yaklasik % 15 aliiminyuma
kadar degisik bilesimlerde olabilirler. Aliiminyum bronzlari alasima ilave edilen katki
elemanlarina, elde edilen alasimin mekanik 6zelliklerine, yapi tiirlerine ve kullanma alanlarina
gore siniflandirilirlar. Aliiminyum bronzlar1 genel olarak iyi mukavemet, korozyon, siineklilik,
sertlik ve gerilim uygulamalarinda kullanilirlar. Ayrica uygun yaglama yapildiginda, yiiksek
asinma dayanima sahip olduklarindan; disli, yatak ve kalip yapimi gibi uygulamalarda da
kullanilirlar (Rowley, 1984; Avner, 1974) .

Aliiminyum bronzlarinin mekanik 6zellikleri; bagta aliiminyum olmak iizere, alagim
elementlerinin miktarina baglidir. Alliminyum bronzlarinda mekanik 6zellikleri etkileyen diger

bir etken de, alasimlara uygulanan 1sil islemler ve kontrol edilebilen katilasma hizlardir.



Aliiminyum bronzlar1 ¢ok yavas sogutulursa sert ve kirilgan yapilar ortaya ¢ikar (Yilmaz ve
Sen, 1996; Higgins, 1985).

Aliiminyum bronzlari; kimya, kagit, tekstil ve gemi sanayisinde korozyona dayanikli
alagim olarak kullanilir.

Korozyona ¢ok iyi dayaniklilik ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet 6zellikleri bulunan
aliiminyum bronzlari, bakirdan bagka % 11’¢ kadar aliiminyum ve bazen ayrica demir, manganez ve
nikel igerirler (Ersiimer, 1976).

Artan aliiminyum miktar1 ile aliiminyum bronzlarmimn mukavemeti de yiikselir. Ddkme
aliiminyum bronzlarinda ¢gekme mukavemetinin en az 350 ila 600 MPa olmasi istenir. Brinell sertligi
icin asgari 80 ila 150 HB arasindaki degerler sart kosulur (Ersiimer, 1976).

Yiiksek sertlik ve asinma mukavemetleri dolayisi ile aliiminyum bronzlarinin iglenmesi giictiir.
Bilhassa talag kaldirmak igin yiliksek alagimli takim gelikleri veya sinterlenmis metal karbiir esash
malzemeler kullanilir. % 9’dan fazla aliiminyum ihtiva eden alagimlara sicak sekil verilir.

Sekil 2.2°deki diyagramdan da goriildiigii gibi, bakir-aliiminyum alasimlart degisik bir
doniisiim davranis1 sergilerler; 1s1l islem karakteristikleri farklidir. Sertlik ve mukavemet
artisinin temini i¢in burada ¢okelme fazi partikiilleri; bastirilmig bir 6tektoid alasim yapisindan
ayrigtirilarak matris iginde iiretilir. o fazi, icerisinde en ¢ok % 9,4 aliiminyum eritebilir. Oda
sicakliginda yapi, denge halinde; sadece % 8 aliiminyum igeren, soguk ve sicak plastik

deformasyon yetenegi yiiksek a kati eriyik fazindan ibarettir (Demirci, 2004).



3. CuCrZr ALASIMLARININ OZELLIKLERI

3.1. Bakar Alasimlan i¢erisinde CuCrZr Alasiminin Yeri, Kullanim Alanlari ve Ozellikleri

Yapisal sertlesmeli ve maksimum mekanik mukavemeti elde etmek iizere islem gormiis
endiistriyel bakir alasimlarinin tiimii ele alindiginda, maksimum mekanik mukavemetin

elektriksel iletkenlikle ters yonde degistigi goriiliir. Bu nedenle de bu alasimlar {i¢ gruba

ayrilabilir (Oguz, 1990):

1. Yeterli elektriksel iletkenlik ve mekanik karakteristikli alasimlar (6rnegin; kromlu

bakir, zirkonyumlu bakair).

2. Orta elektriksel iletkenlik ve yiiksek mekanik karakteristikli alasimlar (6rnegin; kobalt-

berilyumlu bakir, nikel-silisyumlu bakir).

3. Cok yiiksek mekanik karakteristik ve nispeten zayif elektriksel iletkenlikli alagimlar
(6rnegin; berilyumlu bakir).

Teknigin ve endiistrinin ihtiyaglarini karsilamak, 6zellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek
mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de birlikte istendigi durumlarda
bakir-krom-zirkonyum (CuCrZr) alagimlariin kullanimi énem kazanmaktadir (Fabritsiev ve
dig., 1996; Edwards ve dig., 1993).

Birinci grup alasimlar elektriksel ve/veya 1sil iletkenligin esas oldugu yerlerde
kullanilirlar  (Oguz, 1990). Her gecen giin bir yenisi eklenen ve ozellikleri siirekli
gelistirilmekte olan bu alagimlarin kullanim yerlerine 6rnek olarak; kontak malzemeleri,
elektrik diren¢ kaynagi elektrotlari, motor parcalar1 ve son yillarda kirilma toklugu istenen
niikleer uygulamalar ve oOzellikle fiizyon reaktorleri verilebilir (Esiz, 2003). Yukaridaki
gruplandirmada ikinci gruba dahil olan alasimlar; iletkenligin ikinci derecede ya da ilgi
alaninin disinda oldugu veya elastisite modiiliiniin zayif olmasi (yaylar, membranlar),
manyetik olmayist (denizcilik aparatlar1), darbe etkisiyle kiviletm ¢ikarmama (maden,
baruthane aletleri) niteliklerinden faydalanilmak istendigi hallerde kullanilir (Oguz, 1990).

Bakir-zirkonyum (Cu-Zr) alagimlari iizerine basarili ilk laboratuar ¢aligmalari 1928
yilinda Allibone ve Sykes adli bilim adamlar tarafindan vakum ve indiiksiyon firinlarinda
yapilmigtir. Bu c¢alismalarda vakum ve indiiksiyon firinlarinda % 30 zirkonyum igeren
alagimlarin ergitmesi gergeklestirilmistir (Esiz, 2003).

[lk zamanlarda ticari alanda pek ragbet gérmeyen Cu-Zr alasimlari ancak 1936 yilinda
kullanilma firsati bulmugtur. Patenti Mallory'e verilen, % 0,1-0,5 Zr igeren Cu-Zr alagimi

diren¢ kaynaginda elektrot malzemesi olarak ve patenti Philips'e verilen, % 0,1-3 Zr iceren



Cu-Zr alagim elektronik uygulamalarda destekleyici tel malzemesi olarak kullanilmistir (Esiz,
2003).

1830'dan beri giimiis kaplama uygulamalarinda yiiksek iletkenlik gereksiniminden
dolayr yiiksek sicaklikta tavlanmis yiliksek iletkenlikli bakir kullanilmaktaydi. 2. Diinya
Savasi'ndan sonraki donemde ise bu alagimlarin yetersiz oldugu anlasilmis ve 6zellikle modern
dizaynlarda olmak tizere gerilme-sicaklik altinda daha yiiksek performans gosterebilecek
malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu zaman igerisinde yaklagik % 1 Cd ya da Cr igeren bakir
alagimlarinin, % 15-20 diizeyinde iletkenlik kaybina ugramalari pahasina, bakir-giimiis
alagimlarina nazaran daha yiiksek tavlama sicakligina sahip olduklari anlagilmistir (Esiz,
2003).

Giliniimiizde de kullanilan bu iki alasim, diren¢ kaynagi elektrodu ve yiiksek
performansh degistirici gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ne yazik ki, bugiine kadar Cu-Cr
alagimlarinin sadece sicaktaki davranis oOzellikleri gelistirilebilmistir. Diger yandan bu
alagimlarin yiiksek sicakliklarda gentige duyarli olduklari belirlenmistir. Bu 6zellik, Cu-Cr
alagtminin  degistirici pargast olarak kullanildigi alanlarda o6nemli bir dezavantaja
sahiptir. Ciinkii boyle degistiriciler, yiiksek sicaklik ve gerilim altinda ve yiiksek hizlarda
calisildigr i¢in catlama ve kirilma gosterebilmektedir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in Battelle
Memorial Enstitlisii'nde alternatif malzemeler iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
caligmalarda; makul fiyatlarda, iletkenligi Cu-Cr alagimlarinin % 90’1 kadar olan ve 400°C
tizerinde tavlanarak kararliligi saglanan, oda sicakliginda Cu-Ag alasimlarina gore daha
yiiksek dayanima sahip degistirici malzemeleri {iretilmek istenmistir. 1956—1957 yillarinda
oksijensiz bakira % 0,18-0,35 zirkonyum ilavesiyle elde edilen alagimin istenen tiim bu
ozellikleri sagladig1 goriildii (Esiz, 2003).

1960 yilinda Saarivita zirkonyumun bakir igindeki kati ¢oziniirliigiinii yeniden
incelemis ve zirkonyumun 980 °C olan otektik sicaklikta maksimum % 0,15 ¢oziiniirliige
ulastigini belirlemistir. Zwicker ise, zirkonyumun bakir i¢indeki ¢oziiniirliigiiniin yine otektik
sicaklikta en ¢cok % 0,11 oldugunu belirtmistir (Gusel, 2000).

Saarivirta (1960 yilinda), 2,06 mm c¢apindaki tellerle yaptig1r calismada % 0,03'den
% 0,23'e kadar zirkonyum igeren ve 1sil islem gdren alasimlarin oda sicakligindaki
ozelliklerini inceledi. Yapilan c¢alismalarda, bakir alagimlarinda % 0,05 ila 0,15 arasinda
zitkonyum katilmasmin daha iyi sonuglar verdigi belirlendi. Daha sonra Saarivirta ve
Taufebaltt, ticari safliktaki % 0,10-0,15 zirkonyum igeren oksijen icermeyen yliksek iletken
(OFHC) bakirla, argon yalittimiyla tretilmis % 0,7 bakir-krom alagiminin kisa siireli yiiksek
sicaklik ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklart arastirmada bakir-zirkonyum alagimlarinin

yiiksek sicaklikta daha iyi tel ¢ekilebilme o6zelligi gosterdigini, 400 °C'de yapilan ¢ekme
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testlerinde bakir-krom alagimlarma gore % 50 daha fazla kopma uzamasi degerine sahip
olduklarin1 ve belirtilen kosullara 5 saat daha fazla dayanabildiklerini bulmuslardir (Gusel,
2000).

Bakir-zirkonyum alasimlar1 iizerine yapilan arastirmalar Amerika'nin yani sira
Fransa'da da slirmiistiir. Amerika'dakilerden farkli olarak Fransa’da alinan patentlerde
alagimlarin i¢inde az bir miktar fosfor, silisyum ve demir bulundururken, ayrica bu alagimlar
yaslanma sertlesmesi gostermemekteydi. Her ne kadar pahali ve zahmetli de olsa; bakir-
zitkonyum alagimlari, yiiksek elektrik iletkenlikleri ve yiiksek sicakliklardaki 6zelliklerinin
¢ok iyi olmasindan dolay1 degistirici malzemesi olarak basariyla kullanilmistir (Esiz, 2003).

Bu alagimlarin gelistirilmesi igin yapilan deneysel ¢alismalarda, sliriinme davraniginin
ozellikle yiiksek verimli makinelerde ve ugak sanayisinde kullanilacak malzemenin uygunlugu
agisindan belirleyici bir 6zellik oldugu saptanmistir. Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda,
gerilim altinda malzemenin yiiksek derecede siiriinme dayanimina sahip olmasi istenir. Bu

sebeple alagimlarin 6zellikleri bu yonde gelistirilmistir (Esiz, 2003).

1100} —— : | sivi + Cr

1000

00

300

Sicaklik °C

600 f—

_\ru\[ SR i |

.
0 0.4 0.8 i3 0 7

Cr %o Afrhk

Sekil 3.1 CuCr’ye ait % 0,65 Cr oranin1 gosteren
bolgenin faz diyagrami (Oguz, 1990).

Sekil 3.1'de gosterilen bakir-krom faz diyagramindan da gdzlenebilecegi gibi,

sistem dar bir katilagma araligina sahiptir. Sekil 3.1'de kromun bakir igerisinde maksimum

¢Ozlniirliigiiniin % 0,65 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu hem ¢dzeltiye alma isleminin
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gerceklesecegi tek fazli bolgenin, hem de 1sil islem yapabilecek bilesimin sinirini

belirtmektedir.

N

1000 E T -‘F’J?O—"wu.h \ -
. {Ow)
: Sy

CraZr (LT} +{Cu) \

46 Cr 400 4ty . e fovre

4 5 < 3 2 1 0
93.1 Cu
2.3 Zr -= at.% Cr

Sekil 3.2 CuCrZr alasimina ait % 4,6 Cr oranin1 gosteren
bolgenin faz diyagrami (Esiz, 2003).

Sisteme zirkonyum eklendiginde ¢Ozeltiye alma isleminin gerceklesecegi tek fazli
bolgenin smirlarinin daha da genisledigi ve 1020 °C'de bakir iginde kromun maksimum

¢Ozlniirliigiiniin % 1,5 oldugu Sekil 3.2°de goriilmektedir (Kocabalkanli, 1992).

3.2. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Geligsimi

Bakir-krom-zirkonyum i¢lii alagiminin olusturulmasi siirecinde, bakir-zirkonyum
alagimlarinin iletkenlik Ozelliklerinin istenen degerlere ulastigi goézlemlenmis; ancak bu
alasimlarin oda sicakligindaki sertlik ve dayanim degerlerinin yetersiz oldugu, buna karsilik
bakir- krom alagimlarinin istenen dayanim degerlerine ulagtigi goriilmiistiir. Bu durum bu iki
alasimin birlestirilebilecegi diislincesini dogurmus ve bakir-krom-zirkonyum tiglii alagiminin
olusturulabilmesi icin deneysel caligmalara baglanmistir. Yapilan testler ve 6n caligmalar
sonucunda; bakir-krom-zirkonyum alasimlarmin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklardaki
cekme Ozelliklerinin  ve siliriinme direncinin, ayrica tel haline c¢ekilebilirliginin
bakir-krom ve bakir-zirkonyum alagimlarina gore daha iyi oldugu saptanmistir (Esiz, 2003).

Bakir-krom alagimlarinin en ciddi dezavantaji, ¢Ozilinlirliigiin en yiliksek oldugu
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sicaklikta tane biiylimesinin dnlenmesinin ¢ok zor olmasidir. Bu alasima yapilan zirkonyum
ilavesiyle ¢oziinme sicakliginin diistiigli ve boylece tane biiyiimesinin engellendigi ve kromun
alagimdaki ¢oziiniirliigliniin arttig1 kanisia varilmistir (Esiz, 2003).

Bakir-zirkonyum alasimiyla karsilastirildiginda, yapilan testler sonucu bakir-krom-
zitkonyum alagimlarinin daha yiiksek siirinme direncine sahip oldugu ve en 6nemlisi ikincil
stiriinmelerin ¢ok diisiik bir hizda gergeklestigi belirtilmistir. Bakir-zirkonyum alagimlarimin iyi
olan siiriinme direnci, iletkenlik ve gentik hassasiyeti gibi 6zelliklerini optimize etmek amaciyla
olusturulan bakir-krom-zirkonyum alasimlari, glinlimiizde de bir gelisim siirecindedir (Esiz,

2003).

3.3. Bakir- Krom-Zirkonyum Alasimlarimin Standartlari ve Bilesimleri

Tablo 3.1 Bakir- krom-zirkonyum alagimlarinin standartlar1 ve bilesimleri.

STANDART SEMBOLU BILESIMI
ISO 5182 A2/2 Cu % 98,3
DIN 17 666-2.1293 Cr % 0,3-1,2
BS CC102-4577 A2/2 Zr % 0,03-0,3
Kirletici elementler <0,2

3.4. ASTM C18200 ve ASTM C18150 Alasimlarinin Kullamim Alanlari

CuCrl [ASTM C18200] yaklasik % 1 krom igeren, yiiksek iletkenlige ve saf bakirdan
cok daha iyi mekanik oOzelliklere sahip bir bakir alasgimidir. Dovme ve 1sil iglem ile bu
alasimdan ¢ok daha iyi mekanik &zellikler ve sertlik degeri elde edilebilir. Bu alagimdan
iretilen akim tasiyici kollar ve kablo baglant1 pargalari, alasimsiz bakirlardan daha dayanikli
oldugu icin elektriksel ve termal iletkenler olarak deger kazanmistir. Diren¢ kaynaginda
elektrot, elektrot tutucusu ve dikis kaynak diski olarak kullanilir.

CuCrZr [ASTM C18150] yaklasik olarak; % 1 krom ve % 0,1 zirkonyum igerir. Alagim,
sicak dovme ile sekillendirmeden sonra, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri ile yiiksek
sertlik ve iletkenlik kazanir. Direng¢ kaynaginda; diisiik karbonlu ¢eliklerin ve galvanizli saglarin
nokta elektrodu, elektrot tutucusu ve dikis kaynak diski olarak kullanilir. Erozyon
makinelerinde dalic1 elektrot olarak kullanilir. Celik ve aliiminyumun siirekli dokiimiinde kalip

olarak segilebilir. Mekanik gerilme altinda calisan elektriksel parcalar ve trafolarda irtibat
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barasi olarak deger tagir. Demir dis1 metallerin kaliplanmasinda algak yiikte calisacak kalip

olarak kullanilir.

Zirkonyum-bakir, krom-bakir ve berilyum-bakir1 da iceren pek ¢ok bakir esash

alagimlar yaslandirilabilirler. Bu malzemeler kivilcim iiretmez kalitededirler. Tutusabilir gaz ve

akigkanlar ile temas halindeki takimlar i¢in kullanighidirlar (Erdogan, 1998).

3.5. ASTM C18200 ve ASTM C18150 Alasimlarinin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

CuCrl ve CuCrZr alasimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2 ve Tablo

3.3’de verilmistir. Bu iki alagimin genel karakteristikleri az farkli oldugundan ayni bahis iginde

irdelenmistir; 6zellikle bu alagimlarin 1s1l iglemleri ayni kosullar altinda gerceklestirilir ve ¢evre

sicakliginda mekanik nitelikleri, ayn1 durumlar i¢in, birbirlerine yakindir (Oguz, 1990).

Tablo 3.2 CuCrl ve CuCrZr alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Esiz, 2003).

Soguk Sekil Verilmis ve Yaslandirilmis [Plastik Sekil Verilmis
o ey
Cu-% 1Cr Dok % 1,0 . % 2,5 . Cozeltiye Yaslandirilmig
Sekillendirilmis Sekillendirilmis Alinmis
Cekme
Mukavemeti| 350 470480 520 235240 330410
MPa
Akma
Mukavemeti| 190 285 320 310 220
MPa
% Uzama 150 150 100 500 220

Tablo 3.3 CuCrl ve CuCrZr alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (Esiz, 2003).

Bilesim Cu - % 1 Cr alagim
Yogunluk 8,83-8,92 gr/cm’
15,8%10°/C (0-100 °C)
Is1l Genlesme Katsayisi .
17%¥107/C (100-300 °C)
Ergime Sicaklig1 1076 °C
Ozgiil Is1 (20 °C) 0,092 cal/gr/°C
) o Cozeltiye Alinmis 0,4 cal/cm’/cm/sn/°C
Is1 Iletkenligi (20 °C)
Yasglandirilmig 0,74 cal/cm*/cm/sn/°C
. Cozeltiye Alinmig % 40-50 LA.C.S.
Elektrik Iletkenligi (20 °C)
Yaglandirilmis % 80-90 ILA.C.S.
Cozeltiye Alinmig 3,83 pQ/cm’
Elektriksel Direng (20 °C)
Yaslandirilmig 2,10 pQ/em’
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Elektriksel Direncin Sicaklik Cozeltiye Alinmig 0.002 /°C

Katsayisi Yaslandirilmig 0.003 /°C

Bakir-krom-zirkonyum alasimlari, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olusu ile
bakir alagimlari i¢inde 6ne ¢ikan alasimlardir. Bakir-krom-zirkonyum alagimlarinin direngleri
ve 1sida yumusamalari, oksijen igermeyen yliksek iletkenlige sahip bakira oranla daha iyidir.
Bunun yaninda bakir-krom-zirkonyum alasimlarinda yiiksek sicaklikta mukavemet
degisiminin, oksijen icermeyen yiiksek iletkenlige sahip bakira nazaran daha az oldugu Sekil

3.3’e dayanarak soylenebilir (Esiz, 2003).
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Sekil 3.3 Bakir - krom - zirkonyum alagimlarinin
yorulma dayanimi (Nagasawa, 2001).

Kromlu bakir (Cu-Cr) ve krom zirkonyumlu bakir (Cu-Cr-Zr) alagimlarinin genel
karakteristikleri birbirinden az farklidir. Ozellikle 1s11 islemleri ayni kosullar altinda
gerceklestirilir ve ¢evre sicakliginda mekanik nitelikleri, aynt durumlar i¢in birbirlerine
yakindir. Kromlu bakira az miktarda zirkonyum ilavesinin anlami bu alasimin sicakta

mekanik mukavemetinin iyilestirilmesinde yatar (Oguz, 1990).

3.6. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Mikro Yapilar

Son zamanlarda birgok bakir-krom &tektik mikro yapinin izotermal kararliliklar
incelendiginde yiiksek sicakliklarda ergiyen alagimlarin miikemmel mikro yapisal kararlilik
gosterdikleri gozlenmektedir. Bu alasimlar genellikle iiniform mikro yap1 gosterdiklerinden
katilagma sirasinda ortaya c¢ikan dallanma, bantlasma veya ara ylizey tabakalar1 gibi yapisal

hatalar kolayca belirlenebilmektedir (Esiz, 2003).
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Metalografik incelemelerde degisik katilasma hizlar1 altinda iki tip yapimin ortaya
ciktig1 gbzlenmektedir. Birinci tip yapi; diisiik katilagma hizlarinda yiliksek oranda dendritik
yapiya egilimin oldugu yapidir. ikinci tip yapi ise dallanmanus veya diizenli krom lifli yapisidr.
Katilasma ilerledikge biiyiikk ¢apa sahip lifler biiylimekte ve kiiciik capa sahip olanlar
erimektedir (Esiz, 2003).

3.7. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin islenebilirligi

Bakir-krom-zirkonyum alagimlar1 900 °C ve {izerindeki sicakliklarda birbiri igerisinde
homojen ¢oziinebilirler ve bu sicakliklarda yumusak ve kolaylikla islenebilir &zelliklere
sahiptirler. Yaslandirma isleminden sonra da sertlik degerleri 140 HB'ye kadar ¢ikmaktadir ve

kesilmesi zordur. Ancak mekanik iglenmelerinde problem ¢ikmamaktadir (Esiz, 2003).

3.8. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Korozyon Direncleri

Bakir-krom-zirkonyum alasimlart korozyona karsit gosterdikleri direng, saf bakirin
korozyon direnciyle yaklasik olarak ayni degerdedir. Bu ydnleriyle bakirin kullanildig1 gida ve
kimya endiistrisinde de kullanilabilmektedirler. Yiiksek sicakliklarda oksitlenme agisindan da
bakirla kargilastirilabilirler. Bakir-krom-zirkonyum alagimlarina uygulanan 1sil islemlerle
mekanik  Ozelliklerde belirgin  ylikselisler —goriliirken, korozyon direncinde artig

goriilmemektedir (Esiz, 2003).

3.9. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Kirletici Elementler ve Etkileri

Bakir-krom-zirkonyum alagimlarinin  iiretiminde ¢esitli oksit giderici maddeler
kullanilir. Uretimin her asamasinda oldugu gibi, oksit giderici madde segiminde de en dnemli
kriterlerden bir tanesi maliyettir. Ekonomik sartlar géz oniine alindiginda, en ¢ok tercih edilen
oksit giderici madde bakir-fosfordur. Ancak oksit giderici kalintilarinin alagimin elektrik ve 1s1l
iletkenligine etkileri de goz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin alasim igerisindeki fosfor,
belirli bir limiti astiginda alasimin iletkenligi énemli 6l¢lide diismekte ve fosfor kalintilari,
mekanik ozellikleri de belirgin bir sekilde etkileyip diigiirmektedir. Alasimin i¢inde bulunan
tiim yap1 kirletici elementler elektrik iletkenligini azaltacak yonde etki ederler. Kati eriyik

icerisindeki bir kalint1 tamamen ya da kismen ikincil bir faz olarak yapida ortaya ¢ikabilir. Bu
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hali, ilk halinden daha da zararlidir. Kalint1 elementlerin elektrik iletkenligine etkileri Sekil
3.4’de gosterilmis ve Tablo 3.4'de 6zetlenmistir (Egiz, 2003).

Elektriksel iletkenligin Onemli bir kriter teskil ettigi bakir-krom-zirkonyum
alagimlarinda, iletkenlikteki diislisiin en aza indirgenmesi igin fosfor vb. kalintilarin, miimkiin
oldugunca alagim igerisinde az miktarlarda kalmasini saglamak gerekmektedir (Murthy, 1984).
Yar1 doymus durumdaki bir kalinti elementi 6zel 1sil iglemler uygulayarak ¢okelti haline
getirmek ve kalitilarin oksidasyonunu saglamak, elektrik iletkenligini az da olsa arttirmak igin

kullanilabilecek yontemlerdir (Murthy, 1984).

Tablo 3.4 Kalint1 oksit gidericilerin elektrik iletkenligine etkileri.

Fosfor Kalsiyum-Boriir
Kullanilan o P Kalint1 . oy
Elektrik Iletkenl Elektrik Iletkenl
Oksit Giderici[Kalmtt fosfor| =€ f,} I : Ceg "®!K alsiyum-Boriir eo/ r11 Ag Se L
. % 0 L.AAL.O. (V] [V O SN N
Miktar1 %
0.01 0.005 98.01 - -
0.05 0.028 90.39 - 98.48
0.10 0.060 76.10 - 100.90
0.20 0.071 70.25 - 100.27

*[.A.C.S.: International Annealed Copper Standart.
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Sekil 3.4 Kalint1 elementlerin bakirin elektrik iletkenligine etkileri (20 °C'de).

3.10. Gazlarin Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarimin Mekanik ve Doékiim Ozellikleri

Uzerine Etkileri

Yapidan ayrilmasi bir hayli zor olan gazlar biiziismeyi, biliziisme de gozenekliligi
etkilemektedir. Cozeltiden ayrilan gazlarin dokiim kalib1 igerisinden digartya g¢ikmalari
saglanmazsa, kalip igerisinde katilasmaya baslayan ergiyik metale gazlar tarafindan basing
uygulanir ve bu da metalin daha fazla biiziismesine yol acar. Yani gazlar kalip igerisinde
kendilerine yer edinmis olurlar. Bunun sonucunda katilasan metalde bosluklar goriiliir

(Stomarhima ve dig., 1981).

Gazlar, bakir alasimlarinin yapisindaki gozeneklere niifuz ettiginden yapiya zarar
vermekte ve alasimin mekanik Ozelliklerini diisiirmektedir. Bu sebeple ergiyik icerisinde
bulunan gazlarin, dokiim islemi yapilmadan once mutlaka ergiyikten ayrilmasi gerekir. Hizl
soguma etkisiyle meydana gelen katilasma sonucunda gazlarin yayima mesafesi ¢cok kisalir ve
centik etkisi yaparlar, alasimin fiziksel 6zelliklerini ve ¢gekme 6zelliklerini diisiiriirler. Soguma
hiz1 diisiik oldugunda, yapiy1r gerilimli bir hale getirirler ve alasimin mekanik 6zelliklerini
disiiriirler. Sicakligin diismesiyle ¢oziiniirliigii azalan ve sivi ¢ozeltiden ayrilan gazlar tane

sinirlarinda veya dallantilarin arasinda birikerek bu bolgeleri zayiflatirlar, alasimin fiziksel
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ozelliklerini kotli yonde etkilerler. Metal igerisindeki gazda oksijen varsa oksit, kiikiirt varsa

kiikiirttrioksit (SO3) olusur (Esiz, 2003).

Alasim igerisinde sinirhi miktarlarda bulunan gazlarin, alagima diigiik hizda yapilacak bir
katilastirma isleminde i¢ biiziilmelerin dengelenmesine yardimci rol oynadiklart bilinmektedir.
Ancak bu yardim ¢ok da belirgin diizeyde degildir. Bakir alagimlarinda; yolluk, ¢ikic1 ve
besleyici teknikleriyle yapida bulunan gazlari tamamen uzaklagtirmak fazlasiyla zordur. Arta
kalan gazlarin, yapida bulunan dallantilar arasindaki goézeneklerin diizenlenmesine ve bu
gozeneklerin yapinin kararliligima ve ¢ekme 6zelliklerine olan zararli etkilerinin de minimum

diizeye inmesine olumlu etkileri vardir (American Foundrymen's Society, 1973).

3.11. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Ergitme Pratigi

Zirkonyum igeren alasimlarin hazirlanmasi igin vakum altinda ergime ve dokiim tavsiye
edilir. Boylece zirkonyumun oranini yar1 yariya azaltmak olanagi elde edilirken yiiksek
sicaklikta dayanim iizerine bu elementin faydali etkisi de korunmus olmaktadir (Oguz, 2003).

Bakir-krom-zirkonyum  alagimlarinin  ergitilmesinde  tiim  demir dis1  metal
dokiimhanelerinde kullanilan firinlar uygun goriilmektedir. Fakat firin atmosferinin ve sivi
metalin kalite kontrolii agisindan orta ve yiiksek frekansli indiiksiyon firinlari ile endirekt ark
firinlan tercih edilmektedir. Bakir-krom-zirkonyum alagimlarinin ergitme islemi normal olarak
bir 6rtii altinda gergeklesmektedir. Ortii olarak grafit tozu kullanildiginda, grafit tozunun kum
ve tozdan arindirilmig olmasi gerekmektedir. Bakir-krom-zirkonyum alagimlarinda ortii olarak
ergitme islemi sirasinda yavasca ergiyerek koruyucu bir ciiruf tabakasi olusturan cam ve boraks
kullanilmaktadir. Ayrica ergitme isleminde floriir esash ortiiler de kullanilabilmektedir (Esiz,

2003).
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4. BAKIR-KROM-ZIRKONYUM ALASIMLARINDA COKELME SERTLESMESI

4.1. Yaslandirilabilir Bakir Alagimlari

Yaglandirilabilir bakir alagimlari, esasen yontemin geregi olarak alagim elementleri

oraninin diisik olmasi dolayisiyla, diger bakir alasimlarina gore su genel Ozellikleriyle

teknolojik kullanimda tercih edilirler (Demirci, 2004):

Yiksek elektrik ve 1sil iletkenliklerinde, alasim elementlerinden dogan
kayiplarin ¢ok daha az olusu,

Yiksek mukavemet,

Istya dayamiklilik (daha yiiksek sicaklikta nispeten daha uzun siirelerde
mukavemetini koruyabilmesi),

Yiiksek asinma dayanimi,

Yaslandirma 6ncesi deformasyon yeteneginin iyi olusu.

Paramanyetiklik (manyetize edilemeyis) ve korozyon dayanimlari, genel Cu

alasimlariin yaslandirmadan bagimsiz karakteristikleridir. Buna gore yaslandirilabilir Cu

alasimlari; elektrik iletkenligi, paramanyetiklik ve/veya korozyon dayaniminin yaninda,

onlara ek olarak mukavemet beklentilerinin yiiksek oldugu teknik pargalarin {iretiminde

oncelikli kullanim alani bulurlar. Her tiirlii elektrik ileten veya korozyona maruz membranlar

ve yaylar, rediiktor pargalari, pimler ve civatalar, diren¢ kaynagi elektrotlar1 vb. yaninda

darbeli calisacak veya kivilcimla yangin veya patlama tehlikesi olacak yerlerde kullanilacak

yiksek mukavemette ve sertlikte aletlerin imalinde kullanilan 6zel alagim grubunu

olustururlar (Demirci, 2004).

Bu 6zellikteki bakir alagimlari iiretim yontemlerine gore;

Yaslandirilabilir bakir-dokiim alasimlari,

Yaslandirilabilir bakir-dévme alasimlari

olarak iki grupta ele alinabilir (Demirci, 2004).
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4.2. Cu-Cr ve Cu-Zr Alasimlarinda Cokelme Sertlestirmesi ve Soguk Deformasyonun

Malzemeye Etkisi

Yaslandirilabilir bakir-dovme alagimi Cu-Cr alasimi olup, yaslandirma uygulama
degerlerini yaklagik olarak faz diyagramindan ve ilgili standartlardan yararlanarak bulmak

miimkiindiir (Demirci, 2004).

Bakir-krom alagimlarinda krom orani katkis1 % 0,5 ile % 1 arasinda degismektedir.
Bu alagimlara ¢okelme sertlestirmesi islemi uygulanirken ¢dzeltiye alma islemi 980 °C ile
1010 °C arasinda ya tuz banyosunda ya da atmosfer kontrollii firinlarda gerceklestirilir.
Cozeltiye alma islemi gormiis Cu-Cr yumusak ve kirilgandir. Bu nedenle soguk
islenebilirligi alasimsiz bakir gibidir (Chandler, 1992).

Cu-Cr alagiminin sertligini arttirmak amaciyla, ¢ozeltiye alma isleminden sonra
birkag saat boyunca 400500 °C arasinda yaslandirma yapilir. Boylece istenilen mekanik ve
fiziksel 6zelliklere ulasilmis olur. Bakir-krom alasimlar1 i¢in tipik bir yaslandirma islemi
455 °C sicaklikta, 4 saat ve iizerinde yapilir (Chandler, 1992).

Genel olarak bakir-krom alasimlar1 her ne kadar yaslandirilabilirse de, Cu-Cr ikili
alasgimi intermetalik faz igermedigi i¢in, ulasilabilecek mukavemet artisi ¢ok sinirlidir. Sertlik
artig1 Cr esasl partikiillerin ¢okelmesiyle saglanir (Demirci, 2004).

Yaglandirilabilir dovme alasimlari ise esas itibariyle bakirin diisiik oranli Be, Co, Ni,
Zr alagimlar1 olup % 5’e kadar alagim elementi igerirler. Dokiim alagimi gibi bunlar i¢in de
sicak yapay yaslandirma uygulanir (Demirci, 2004).

Bakir-zirkonyum alagimlarinda ¢okelme sertlestirilmesi, bakir yiizdesi en az % 99,7
olan ve Zr orant % 0,13 ile % 0,30 arasinda degisen alasimlarda gergeklestirilir. Bu
alagimlarda ¢ozeltiye alma islemi i¢in 900-980 °C arasinda bir sicakliga ¢ikilir, daha
sonra da soguk sekillendirme igslemi gergeklestirilir. Cokelme sertlestirmesi igin 1-4 saat
arasinda 500-550 °C sicaklikta yaslandirma islemi yapilir. Yaslandirma 6ncesi soguk
sekillendirme yapilmigsa yaslandirma sicakligi 370-480 °C arasina disiiriilir. Ancak
yaglandirma siiresi yine 1 ile 4 saat arasinda seg¢ilir (Chandler, 1992; Lymann, 1992).

Cozeltiye alma sicakligt 900-980 °C'ye yiikseltildiginde elektrik iletkenliginin

diismesini Onlemek i¢in yaslandirma sicakligr diistiriilmelidir. Bakir-zirkonyum
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alasimlarinin  dayaniminin artirtlmasi, Ozellikle soguk islem gormelerine baglhdir

(Chandler, 1992).

4.3. Cu-Cr-Zr Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi ve Sonrasinda Yapi Degisimleri

Alasgimlar1 ¢okelti sertlestirmesi ile sertlestirmenin ana fikri bu malzemelere
hareketlilik kazandiran ve sekil alabilmelerini saglayan dislokasyonlarin bloke edilmesidir.
Malzeme eger ar1 metalse bu malzemeyi sertlestirmek i¢in ¢okelme sertlestirmesi
uygulanamaz. Ciinkii bunlarda kafes icerisinde ¢Ozlinmiis, dislokasyonlar1 bloke etme
gorevini yiiklenecek bir atom bulunmamaktadir. Metalik bir malzemenin ¢okelme yolu
ile sertlestirilebilmesi i¢in iki kosul saglanmalidir. Bunlardan ilki; ana metal kristalinin
kismi ¢oziindirebilirligi olan bir kati eriyik olmasi, ikincisi de ana kristalin
¢Ozlindiirebilirliginin yilikselen sicaklikla artip diisen sicaklikla azalmasi geregidir
(Vlack, 1975).

Cokelme sertlesmesi islemi, kullanim sicakliginda, kati halde, termodinamik denge
halinde, en az iki fazli yapidayken, hizli sogutmak suretiyle denge yapist fazlarinin
olusumuna firsat verilmeyerek, tek fazli metastabil yapiya doniistiiriilebilen alasimlara
uygulanabilir. Teknik kullanimda bu islemin anlam kazanabilmesi i¢in s6z konusu alagimin
metastabil yapisindan (asir1 doymus kat1 eriyik) ¢okeltilecek ikincil fazlarin yiiksek sertlik ve
mukavemette olmasi gerekir. Teknik kullanimda uygulama alani bulan bdyle c¢dokeltiler,
genellikle, belirtilen 6zelliklere sahip intermetalik faz partikiilleridir (Demirci, 2004).

Cokelme sertlesmesine uygun olan bilesimler fazlar dengesinde doyma egrisinin
izdlisimii icerisinde kalan bilesimlerdir. Alinan bu boélgedeki bilesim ikinci fazin tam
doygun oldugu bilesimdedir ve yiikselen sicaklik ile birlikte doyma degeri birin altina
diiser. Yiikselen sicaklikla birlikte metalin ikinci fazi ¢oziindiirebilirligi artmaktadir, bu
durum bu ikinci fazin ana faz ig¢inde rahatlikla ¢oziinmesine neden olur. Bu isleme
¢cOzeltiye alma islemi denir ancak ¢ozeltiye almanin iist sicakligi olan otektik sicaklik
asilmamalidir. Ciinkii aksi hasde tane sinirlarinda ergime tehlikesi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla
¢Ozeltiye alma tavinin sicaklik araligi doyma sicakligi ile 6tektik sicaklik arasinda olmalidir
(Vlack, 1975).

Cozeltiye alma islemi uygulanmis bir malzeme soguma sirasinda doygunluk
sicakligindan itibaren dengeli fazlarin ayrismasina izin vermeyecek kadar yiiksek bir hizla
oda sicakligina sogutulacak olursa, ikinci fazin atomlar1 dengeli katilagmadiklarindan

dislokasyonlarin deformasyona ugrattigi kafes parametresi bdlgelerine yerlesirler. Bu
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sayede dislokasyonlar bloke edilmis olur ve sekil degistirme 6zelliginin azalmasina ragmen
mukavemet ve sertlik degerlerinde bir yiikselme gozlenir. Buna yaslanma sertlesmesi denir
(Vlack, 1975).

Bakir-krom-zirkonyum alagimlari iglem kademelerine tabi tutulmadan sicak veya
soguk islenebilmektedirler. Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin 1sil islem kademeleri
dokiim isleminden sonra dokiim pargasinin ya sicak ya da soguk islem gormiis parcalarin
sirastyla genellikle yiksek sicakliklarda ¢ozeltiye alma, su verme islemlerini takip eden
belirli bir sicaklik araliginda yaslandirma islemlerini kapsamaktadir (Batra ve dig., 2002).

Bakir-krom-zirkonyum alagimlar1 genellikle 800-900 °C arasinda sicak haddeleme
gortirler. Ciinkli sicak haddeleme sirasinda 700 °C'nin altinda ¢dkelme sertlesmesi
meydana gelebilmektedir. Bakir-krom alagimlar1 boyle yiiksek sicakliklardaki islemlerde
kirilma veya c¢atlak olusumu egilimine sahiptirler. Fakat dikkatli bir sicak islem
uygulanarak bu egilim azaltilabilmektedir (Duashevich ve Cvetkovski, 2002).

Cozeltiye alma islemi genellikle koruyucu bir atmosfer altinda 400—600 °C arasinda
belirli bir siire numuneleri firinda tutarak saglanmaktadir. Yaslandirma isleminden sonra
yiksek mukavemet degerleri elde edilmektedir. Bu yiiksek degerlerin elde edilme
nedenlerinden biri krom-zirkonyum (Cr,Zr) intermetalik baglantisinin gerceklesmesidir.
Bakir-krom-zirkonyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem kademeleri ile yiiksek mukavemet
ve mekanik oOzelliklerin yaninda iyi 1sil ve elektrik iletkenlikleri kazandirilmaktadir
(Duashevich ve Cvetkovski, 2002).

Bakir-krom-zirkonyum alagimlarinin optimum &zelliklerde kullanimi yaslandirma
siirelerinin ve sicakliklarinin iyi bir sekilde secilmesine baglidir. CuCrZr alagimlari igin
yaslandirma sicakliklar1 480550 °C arasinda en yiiksek mukavemeti ve istenilen degerleri
vermektedir. Daha yiiksek sicakliklarda asir1 yaslandirma yapilirsa sertlik ve
mukavemette diisme gozlemlenmektedir (Ivanov ve Nikolaev, 2002). Disiik
sicakliklarda yaslanma sadece Guinier-Preston bolgelerinin tesekkiilii ile sonuglanir. Isil iglem
yiiksek sicakliklarda yiiriitiildiigii zaman, asir1 yaslanma meydana gelir ve ¢okelti taneleri irilegir
ve bakir matrisle tutarlilik kaybolur (Tu ve dig., 2002).

Bakir-krom-zirkonyum alasimlari, 1sil islemden sonra hemen hemen saf bakirin ii¢
kat1 kadar bir sertlik degerine ulasirlar. Cok o©nemli bir o6zellik olan elektrik
iletkenlikleri saf bakirla karsilastirildiginda 6nemsiz olgiide diisiiktiir. Endiistriyel
kullanimda bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin yaslanma siireleri ve dereceleri ¢ok
onemlidir. Yaslanma islemi sirasinda Cr ve Cr,Zr intermetalik baginin ¢okelme prosesine

dikkat edilmelidir (Ivanov, 2002).
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4.4. Soguk Deformasyonun Cokelme Sertlestirmesinde Bakir-Krom-Zirkonyum

Alasimina Etkileri

Bakir-krom-zirkonyum alagimlart yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenlikleri sayesinde
elektroteknik uygulamalarinda genis uygulama imkani bulmaktadir. Ayrica otoklav
elektrik ark kaynaklarinda kullanilmaktadirlar. CuCrZr alagimlarindan yapilan elektrotlarin
omrii diger elektrotlarin iki kati1 kadardir. Yani bu alasimlar, CuCr ve CuZr elektrotlarinin
yaptigi isin iki katin1 yapabilmektedirler (Durashevich ve Cvetkovski, 2002).

Cokelme sertlestirmesi yapilmig Cu-Cr-Zr alasimi; yiiksek mukavemet giicii, disiik fiyat,
yiiksek 1sil/elektrik iletkenligi 6zelliklerinin tiimiiniin yiiksek kalitede olmasi sebebiyle biiyiik
oranda ilgi ¢ekmektedir (Tang ve dig., 1985).

Cozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra CuCrZr alasimi homojen a-yapisina
sahiptir. Yaglandirmada ¢okelme sirasinda Cr parcaciklari veya Cr,Zr intermetalik bilesigi,
doymus matristen ¢okelir. Doygun o kat1 eriyiginden ¢okelen ikinci fazin parcaciklar
¢okelme isleminde rol oynar. Bu ¢okelen parcaciklarin boyutlari, sekli ve hacim oranlari
sertlesme derecesini etkiler. Alagimin yumusamasini yavaglatmak i¢in ¢okelti boyutlarinin
olabildigince optimumda tutulmasi ve hacim oraninin olabildigince arttirilmasi gerekir
(Durashevich ve Cvetkovski, 2002).

Termomekanik islemler CuCrZr alasiminin dayanimini arttirmak i¢in uygulanir.
Bu islemlerde yaslandirma oOncesi soguk deformasyon islemi Onemlidir. Yaslandirma
sonrast soguk deformasyon uygulamasina ise seyrek basvurulur. Yaglandirma sirasinda
¢okelme islemi gerceklesir ve sonrasinda soguk deformasyon uygulanir. Istenilen en iyi
sertlige ulasilmasi i¢in termomekanik islemlerde parametrelerin optimal olmasi gerekir

(Durashevich ve Cvetkovski, 2002).

4.5. Zirkonyumun CuCrZr Alasimlarinda Cokelme Sertlestirmesine Etkileri

Bakir-krom alagimlarina ait faz diyagramina bakildiginda kromun bakir igerisindeki
maksimum ¢dziiniirligi % 0,65 oldugu goriiliir. Boliim 3’de de belirtildigi gibi bu; hem
¢Ozeltiye alma isleminin gergeklesecegi tek fazli bdlgenin, hem de 1si1l islem

yapilabilecek bilesimin sinirin1 belirlemektedir (Esiz, 2003).
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Sekil 4.1 CuCr’a ait % 0,65 Cr oranin1 gosteren bolgenin faz diyagrami (Esiz, 2003).

Sisteme zirkonyum eklendigi durumdaki faz diyagrami Sekil 3.2°de
verilmisti. Sisteme zirkonyum eklenmesiyle ¢ozeltiye alma isleminin gergeklesecegi tek
fazli bolgenin sinirlarinin genisledigi, bakir i¢inde kromun maksimum ¢oziiniirliigiiniin
1020 °C'de % 1,5 oldugu goriilmekteydi.

Cokelme sertlestirmesi sirasinda olusan ¢okeltilerdeki zirkonyum; Cr,Zr
seklinde bir intermetalik bag olusturup mekanik o6zellikleri ve ¢ekme mukavemetini
olumlu yonden etkilerken, elektrik iletkenligine etkisi ¢ok azdir (Miller, 1954). Cr,Zr
cOkeltileri tane sinirlarinda ve dislokasyonlarda ¢okelerek mekanik 6zellikleri arttirmaktadir
(Mihara ve dig., 1998).

4.6. Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi Sonrasi

Fazlarin Incelenmesi

CuCrZr alasimlar1 miikemmel elektriksel iletkenlik, 1s1 iletkenligi ve
korozyona karsi gosterdikleri iistiin dayanimdan ve iiretim kolayliklarindan ve
ayni zamanda yorulma diren¢lerinin yiliksek olmasindan dolay1 birgok uygulamada
tercih sebebidir. Cu alasimlar i¢cinde CuCrZr alasimlar: yiiksek mukavemetleri, 1s1 ve
elektrik iletkenlikleri ile dikkat ¢eker (Batra ve dig., 2002). Bu 6zellikleri sayesinde

elektrik iletim hatlarinda kullanildiklar1 gibi kaynak elektrotu olarak da kullanilirlar
(Esiz, 2003).
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Son donemlerde Cu-Cr-Zr alasimlart termoniikleer reaktdrlerde 1s1
degistirici ve sogutucu bloklarda da tercih edilmeye baslanmistir. Bu alasimlarin
tim bu Ozelliklerinin, mikro yapilar1 ve ¢dkelen pargaciklarin boyutu ve cinsiyle
ilgili oldugu unutulmamalidir (Batra ve dig., 2002). Krom ve zirkonyumun bakir
icinde ¢oOziiniirliiklerinin ¢ok diisiik olmasina karsin c¢dkelti sertlestirmesi
sonucu ¢dzeltiye alma islemiyle yilksek sertlik ve mukavemet sagladiklari
gozlemlenmistir (Lakhtin, 1971).

Onceden yapilan bir gok TEM arastirmalarmin sonuglart; uygun sekilde yaslandirilmis
Cu-Cr ve Cu-Cr-Zr alagimlarinin yiiksek mukavemetli oldugunu gostermektedir. Bu alasimlar;
asirt yaglandirma islemi ile gevsek bag olusturan ve siiper doymus bakir matrisden atom
dizilisi agisindan siiregen (koherent) ¢okelmis kromca zengin kiiciik partikiiller bulundurur
(Ardell, 1985; Fujii ve dig., 2000).

Bakir-krom-zirkonyum alagimlarimda ¢okelme sertlesmesi gergeklesirken
parcacik dagilim mekanizmast sertligi arttiran baslica unsurdur. Bunun yaninda
mikro yapinin kontrolii ve 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in en uygun iiretim teknikleri

secilmelidir (Fuxiang ve Jusheng, 2002).

Cr-Cu-Zr

940°C (1213 X))

56Zak

Sekil 4.2 CuCrZr alasiminin 940 °C'deki ii¢lii faz diyagrami (Villars ve dig.,
1993).
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Bakir-krom-zirkonyum alasiminda 600-1040 °C sicakliklar arasindaki
fazlar incelendiginde; 940 °C'da Cu fazi, Cr faz1 ve Cr,Zr veya Cr;Zr fazlari ve
mevcut sivi faz denge halinde bulunmaktadir (Fuxiang ve Jusheng, 2002).
Cu+Cr+CryZr, Cu+CryZr+L ve Cu+L+Cr3Zr iglii fazlar olarak incelendiginde
izotermal bolgede olduklart goriilmistiir (Fuxiang ve Jusheng, 2002).

Isil islem sonrasi tipik bir taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde
cokeltiler gozlemlenmek istenirse, burada ii¢ faz goriiniir. Bunlar bakir fazi, kromca zengin

faz olan krom ¢okeltiler ve zirkonyumca zengin olan Cr,Zr fazlaridir (Esiz, 2003).

4.7. Cu-Cr-Zr Alasimlarinin Isil islemlerinde ve Sonrasinda Sorunlar ve Sebepleri

Tablo 4.1 Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin 1s1l islemlerinde ve sonrasinda
karsilasilan sorunlar ve sebepleri (Esiz, 2003).

Sorunlar Sebepler

Malzeme  sertliginde  diisiis o (ozeltiye alma sicakligi diisiik

gozleniyor. tutulmustur.

e Yaslandirma sicaklhig1 ¢ok yiiksek ve/veya
yaslandirma siiresi uzun tutulmustur.

e Sogutma suyu sicakligi olmasi gerekenden
daha yiiksek secilmistir.

e Malzemede c¢okelmeyi engelleyecek bazi

kalint1 elementler bulunmaktadir.

Malzemede kismi  ergimeler e (ozeltiye alma sicakligr otektik sicakligin
gozleniyor. iizerinde tercih edilmistir.

Cozeltiye alma isleminden sonra e (ozeltiye alma isleminin gerceklestirildigi
malzeme ylizeyinde firinda atmosfer kontrolii yeterli degildir.

kabuklanmalar gézleniyor.

Isil iglem sonrasinda iletkenlik e Malzemede iletkenligi diisiirecek miktarda
degerlerinin istenilen ve yapida zararli elementler vardir.

beklenenin altinda oldugu e (ozeltiye alma sicakligt gerekli olan
gdzleniyor. sicakligin  altinda  tutulmustur, yani
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cozeltiye alma islemi tam  olarak
gerceklestirilememistir.
e Yaslandirma siiresi yeterli gelmemistir

ve/veya yaslandirma sicakligi  olmasi

gerekenin altindadir.

4.8. Bakir-Krom-Zirkonyumun Isil Islemi Sirasinda Kullamilan Firinlar

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinda ¢6zeltiye alma islemleri hem tuz firinlarinda
hem de vakum firinlarinda gerceklestirilebilmektedir. Tuz firinlar kiigiik veya orta boyutlu
parcalarda kullanim kolaylig1 ve daha ucuz oluslar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Tuz
firinlarinda ¢6zeltiye alma islemi tuz banyolari iginde gergeklesmektedir. Sicakligr 1100
°C’a kadar vyikselebilen bu firinlarda, ¢ozeltiye alma isleminin gergeklesmesi igin
numuneler yiiksek sicakliga dayanikli 6zel sepetler ile tuz banyosuna daldirilir. CuCrZr
alagimlari i¢in yaklasik 1020 °C sicaklikta ¢ozeltiye alma islemi gergeklestirilir. Cozeltiye
alma isleminden sonra sepetler firindan ¢ikarilir ve su verme igslemine gecilir. Bu firinlar
kesintili ya da siirekli ¢alistirilabilir (Topbas, 1992).

Numuneler 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C sicakliklarda yaklasik bir saat vakumda
tutularak ¢ozeltiye alinirlar ve otomatik sistemle ¢ozeltiye alma islemi sonunda pargalara su
da verilir. Bu firinlarda numuneler ¢ozeltiye alinip su verildikten sonra 470-500 °C

civarinda vakum altinda yaglandirilabilirler (Cardak, 2000).
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5. ASINMA

5.1. Tanim

Asinmanin tanimi degisik sekillerde yapilabilmektedir. Asinma G. Fleischer tarafindan
su sekilde ifade edilmistir: Asinma; siirtlinme sonucu meydana gelen, kati cismin yiizeyini
olusturan malzeme sahasinda ve teknolojik olarak bilinen form degistirme ya da madde
degisimi diginda kalan, kalic1 form ve\veya madde degisimidir (Topbas, 1993).

Asmma tribolojinin ana béliimlerindendir. Triboloji ilk defa Ingilizcede; “birbiriyle
izafi hareket halinde etkilesen yiizeylerin ve bununla ilgili uygulamalarin bilim ve teknolojisi”
seklinde tarif edilerek kabul gérmiistiir (Turhan, 1994).

Moore’a gore (1974) asinma, kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin
temasi neticesinde gesitli etkenlerle malzemenin ylizeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu
meydana gelen yiizey bozulmasi olarak tanimlanmigtir. Diger bir tanima gore de aginma, kati
cisimlerin ylzeylerinden g¢esitli etkenlerle siirekli malzeme kayiplarmin ortaya ¢ikmasidir
(Ozsarag¢ ve Durman, 2000). DIN50320 ve ASTM G4093 standartlarma gore asinma,
“kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu mekanik
etkenlerle yiizeyden kiiglik parcalarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen yiizey
bozulmas1” seklinde tanimlanmaktadir (Yilmaz, 1997).

Asinma sistemi; ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara malzeme, yik,
izafi hareket ve ¢evre unsurlarindan meydana gelir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem,

teknikte “Tribolojik Sistem” diye adlandirilir (Pekin ve dig., 1993).

| Karsihkh zorlama |
[

P 1. Ana malzeme,
|Trihnln_]lksmtem}'aplsl| I Rl e
2 4 3. Ara malzeme,

3 |4.0rtam

&

Yiizey degisimi Malzeme kayh

iasmmahii}riimﬁmeri ’J

Sekil 5.1 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi (Buytoz, 2003).
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5.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Siirtinen malzemelerin 6zelliklerinin yami sira, siirtiinme kosullari, smir yiizeyinin
sekli, sicaklik ve bagka bircok etken asinmayi etkiler. Bununla beraber malzemelerde sertlik,
tokluk, korozyona dayaniklilik ve yiiksek ergime sicakligi ¢ogunlukla aginma dayanimini artiran
ozellikler olarak bilinmektedir (Turhan, 1994).

Asinmay1 etkileyen faktorler bir¢ok degisik sekillerde siniflandiriimaktadir. Bu
faktorler, agagida dort grup halinde verilmistir.

1- Ana malzemeye bagl faktorler:

a- Malzemenin kristal yapist,

b- Malzemenin sertligi,

c- Elastisite modili,

d- Deformasyon davranisi,

e- Yiizey purizliligi,

f- Malzemenin boyutu.
2- Karst malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisi.
3- Ortamin etkisi:

a- Sicaklik,

b- Nem,

c- Atmosfer.
4- Servis kosullari:

a- Basing,

b- Hiz,

c- Kayma yolu (Kayal ve dig., 1997).

5.3. Asinma Mekanizmalari

Triboproses esnasinda ¢esitli degisken etkiler meydana gelebilir ve aginan-asindiran
ciftin yiizey 6zelliklerinde 6nemli degismeler olabilir. Distan etki eden yiik, hiz, hareket tarzi ve
caligma, yol, zaman ve sicaklik gibi temel biiyiikliikler, tribosistemin yapisi iizerine arzu edilen
yararl biiyiikliiklere doniistiiriilebilirler.

Tribolojik olaylar; hem statik, hem de statik olmayan, ornegin katsayisi ve asinma
miktariin zorlanmaya bagli olarak degistigi tarzda olabilir. Statik olmayan durum, aginma
mekanizmasinda asinmaya esas belirli bir parametrede bir degisim gostermesi ve asinmay1

azaltan bir yiizey tabakasinin ortaya ¢ikmasi sonucu olabilir (Topbas, 1993).
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Asinma, tribosisteme istirak eden elemanlarda degisken etki yapar. Deformasyon,
adhezyon, submikroskobik ve mikroskobik sinir tabaka alaninda g¢atlak tesekkiilii ve gelismesi
gibi malzeme degisimleri goriiliir. Olaylarin analiziyle, zamanla meydana gelen degisimler ya
da degisik zorlanma kosullarinda gercek degerler bulunarak, asmmanin mekanizmasi
saptanabilir. Bu olaylar, esas olarak su gruplarda belirtilebilir:

Adhezif aginma (kaynak aginmasi, yapigma asinmast),

b. Abrasif asinma (mikro kesilme, sekil degistirme aginmasi, eskime aginmasi),

c. Tribooksidasyon (korozif aginma, siirtiinme oksidasyonu, madde degisimi aginmasi,

stirtlinme korozyonu, alistirma pasi, tribo korozyon),

d. Yorulma asinmasi,

e. Ablativ asinma.

Diger asinma mekanizmalari ise;

f.  Erozif asinma,

g. Ogiitmeli asinma,

h. Oymali aginma,

i. Kazimali asinma.

Fazla asinma mekanizmalarinin birbiri iizerine yigilmasin1 gosteren blok sema Sekil

5.2°de, asinma sekilleri ve mekanizmalarini igeren bir tablo da Tablo 5.1°de verilmistir.

Malzeme Yiizeyi

Adhezyon

Tribooksidasyon

i

4
Reaksiyon
Uriinii

A 4

Tasinma >

Abrazyon,
Yiizey Yirtilmast
Abrazyon,
Yiizey Yirtilmast

»i
)
»i
>
)

Coziinmiis ve Kopmus Partikiiller

Sekil 5.2 Fazla asinma mekanizmalarinin birbiri iizerine y1g1lmasi
(Turhan, 1998).
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Tablo 5.1 Asinma sekilleri ve mekanizmalari (Turhan, 1994).

Izafi Hareketin

Tribolojik Sistem

Asinma Mekanizmalari

Stirtiinme Yiizey Tribo Yuzeyin
Adi Sekli Elemanlart Ara Madde | Adhezyon | Abrasyon Yorulmas: | oksidasyon Ablativ Goriintimi
l Plastik
Kayma — ++ ++ + ++ + Deformasyon
ve Yenme
TN Y
Taneli é Yarik
Kayma F v + +++ ++ + + (C)lyzuli
SENO NI O N6 N A g
Yuvarlanma 777% IXI + L1 + 1 1 Soyulma
Kati/Kati S
K 1 I Plastik
ayma’t ++ F + ++ ++ + Deformasyon
Yuvarlanma 4 ve Yenme
Plastik
arpma ++ ++ eformasyon
i 1 1 1 Def y
B —_€§S ve Kirllma
Titresim- l [zafi | Hareketlerin ve Asinma Mekanizmalarinin Kombine Etkileri
Salinim ( ) >
. %’ Parcacikl ..
Hidro n Yiizeyde
Asinma Akt Kati1/S1v1 veya - + + - Dalgalilik
] § Pargaciksiz
Kavitasyonu
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5.3.1. Adhezif Asinma

Birbiriyle kayma siirtiinmesi yapan, metal-metal asinma c¢iftinde meydana gelen
kaynaklasma olaymin bir sonucudur. Birbiriyle temasta bulunan benzer kafes yapili iki metalik
ylizey arasinda adhezyon kuvveti dedigimiz bir ¢ekim s6z konusudur. Bu kuvvetin meydana
gelebilmesi i¢in malzemelerin molekiillerini birbirlerine ¢ok yaklastirmak gerekir. Zaten temas
halindeki iki metal, birbiriyle ylizeylerindeki piiriizler vasitasiyla etkilesir. Malzeme
agirhigindan veya bir dis kuvvetin tesiriyle, cok kii¢iik olan piiriiz tepelerine gelecek olan basing
veya gerilme cok biiyiik olacaktir. Bu kuvveti tasiyamayan piiriizler plastik deformasyona
ugrayacaklardir. Eger malzemenin deforme olma kabiliyeti yiiksek ise, mikro adhezyon alanlar
siddetle temas ylizeyine tamamen yayilacaktir. Boylece yiizeyde adsorbe edilmis sivi veya gaz

molekiilleri ve oksit tabakalari pargalanacaktir (Cay, 2002).

5.3.2. Abrasif Asinma

Abrasif asinma, bir ylizeyden malzeme kaybina neden olabilen mekanik asinma
yontemlerinden birisidir. Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme ylizeyinden
mikron boyutlu talasi kaldirma etkileri gosterirler. Bu sert parcaciklar yumusak olan yiizeye
gdmiiliir ve karsi malzemeyi asindirir (Ozmen ve dig., 1991). Ozellikle siinek malzemede,
agindirict stirtiinme olmadan da iz meydana geldigi gézlenebilir (Topbas, 1993).

Bu asinma, iki elemanli ve {i¢ elemanli olmak iizere ikiye ayrilir. Iki elemanl abrasif
asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug
elemanli abrasif asinmada ise, ana ve karsi malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi sz
konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu yiizeylerden kopan pargaciklarin birer ara malzeme gibi
davranmalar1 da iiglincii eleman olarak gérev yapmalar1 s6z konusu olabilir (Buytoz, 2003).

Abrasif aginma, sistemde hizli hasara neden olan 6énemli bir aginma tiiriidiir. Cesitli tip

abrasif aginmalar Sekil 5.3°de gdsterilmistir.
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W [218)
a®o
oS,
Ezme aginmasi Yuvarlanma asinmast
Kazima asinmasi
Sekil 5.3 Abrasif aginma tipleri (Buytoz, 2003).
5.3.3. Tribooksidasyon

Abrasif aginma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi agmmma seklidir.
Korozif asinma da denilen tribooksidasyon asinmasi durumunda, ana malzeme ile karsi
malzeme arasinda tribolojik zorlanmalardan meydana gelen kimyasal reaksiyon etkindir.
Malzeme ylizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey tabakalar1 (oksit tabakasi)
asinmay1 azaltmasina ragmen, bu ylizey tabakalarinin tribooksidasyon sonucu o6zelliklerinin
degismesi, asinmayi hizlandirmaktadir (Cay, 2002). Asinma yogunlugu; oyulmus tabaka
tesekkiilii ile yiikselebilir ya da, asinmaya dayanikli ve iyi yapisan tabaka tesekkiilii ile
azalabilir. Bu asinma seklinde; malzeme c¢ifti ve ara tabakanin (6rnegin yag) konsantrasyonu
uygun secilerek, siki yapisan ve asinmaya dayanikli tabaka saglanmasina ve asinmanin
azaltilmasina calisilir (Topbas, 1993).

Tribooksidasyon asinmasi, Ozellikle metalik malzeme yiizeyinde goriiliir. Neticede
malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve

oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Cay, 2002).

5.3.4. Yorulma Asinmasi

Titresim (yorulma) asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmas: hasar1 olarak

ortaya ¢ikar. Bu aginmada, i¢ yapi tahribati, ¢catlamalar, lokal ayrilmalar goriiliir (Turhan, 1994).
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Degisken ve tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel olarak
ylizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu
meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir (Kayali ve dig.,
1997). Yiizey mikro yapisinda tekrar eden elastik ve plastik deformasyon olaylari; kritik gerilme
durumlarn1 ve dislokasyon yigilmalar1 yapar (Topbas, 1993). Sonucta malzeme yilizeyinde
catlaklar olusur, bu da, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, g¢ukur ve oyuklarin meydana

gelmesine neden olur (Kayali ve dig., 1997).

5.3.5. Ablativ Asinma

Bu agimnma, siirtiinme 1s1s1 etkisiyle ylizey bolgelerinde sicakligin yiikselmesi halinde
kendini gosterir. Bu ise atomlar veya molekiillerin ¢6ziilmesi seklinde ortaya ¢ikar. Ucan bir tiir
parcanin diinya atmosferine girisinde siirtiinme 1sisindan dolayr ¢ok yiiksek sicakliga

erismesinden meydana gelen endoterm bir reaksiyondur (Turhan, 1994).

5.3.6. Diger Asinma Mekanizmalari

Asinma mekanizmalarindan erozif aginma, bir sivi veya tasiyici igerisinde bulunan sert
agindirict etkili taneciklerin malzeme yiizeyinden hizla kaymasi veya yuvarlanmasi sirasinda,
ylizeye temas eden taneciklerin uzun bir periyot sonunda metal yiizeyinden ¢ok sayida parca
koparilmasi ile olugan aginma tiiriidiir.

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagsmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden parcaciklarin kesilerek veya ¢ok sayida
ufak cizikler agilarak koparilmasi ile meydana gelir.

Oymali asinma, malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,
ylizeyden bir parcanin kesilerek veya kopmasiyla meydana gelir.

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhezif
aginmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde aciklanabilir. Adhezif
asinma birbirleri {izerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali asinma ise birbirlerine
gore hareket etmeyen ylizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali asinma, ¢ok diisiik genlikteki
titresim hareketleri (vibrasyon) gosteren sistemlerde, mikro kaynagsmanin olugsmasiyla meydana

gelir (Buytoz, 2003).
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5.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri
5.4.1. Asinma Deneyleri

Makine elemanlarinda aranilan &zelliklerden bir tanesi kullanim Omiirleridir. Makine
parcalarinin ¢abuk aginmasi makinenin émriinii kisaltarak maliyeti arttirdig1 gibi, onarim ig¢in
gecen siirede iiretimin Onemli Ol¢lide aksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, makine
imalatinda asmmmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler
kullanilmalidir. Bu malzemelerin tespiti i¢in de mutlaka birgok laboratuar deneylerinin
yapilmasi gerekir. Laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile
calisilir. Bu model basit bir geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan
iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunu
iizerinde yapilabilir. Asinma deneylerinde asinma 6l¢giim deney yontemleri olarak bilinen agirlik
farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo izotop metotlart mevcuttur (Buytoz, 2003).

Malzeme kayb1 olarak tanimlanan asinmanin Ol¢iimii, temas eden pargalardan birinde

veya her ikisinde hacim ve agirlik kaybi esas alinarak yapilir (Kayali ve dig., 1991).

Force  gtationary pin ®

(@ . .
¢ Stationary pin
C_D=%—Force
/ v Rotating cylinder

Rotating disc

Pin in movement Force

©) Force (d) ]
Zea— Rotating sphere

@) Stati c'mary
Stationary plaque spheres

Sekil 5.4 Aginma tiirlerinin sematik resimleri (Buytoz, 2003).

Siirtlinme, asinma ve yaglamanin bir karakterizasyonunu veren birkag¢ teknik vardir.
Tribolojik davranislarin ¢alisilmasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar;
e Pin on disk testi,
e Blok on disk testi,
e Cok yonlii test,

e Hareketli tabaka {izerinde hareketli pin testi olarak siniflandirilabilir.

Stirtiinme, bir enerji kayb1 yontemidir. Bu yiizden uygulanan yiikiin siirtiinme bileseni

kuvvet sensorleri ile dl¢iiliir. Asinma deneylerinden elde edilecek bilgiler;
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1. Kullanilan donanim (temas geometrisi),
2. Asinan pin ve asindiran diskin 6l¢iileri,
3. Temas eden en az iki malzeme,

4. Yiizey durumu,

5. Uygulanan normal kuvvet, Fn,

6. Uygulanan basing, Pa,

7. Kayma mesafesi,

8. Zaman, t,

9. Hiz, V,

10. Test sicakligi, T,

11. Atmosfer,

12. Yaglayici,

13. Test sayist (Buytoz, 2003).

5.4.2. Olciim Yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan aginmanin 6l¢timii i¢in kullanilan yontemler:
1) Agirlik fark: yontemi,
2) Kalinlik farki yontemi,
3) Iz degisimi yontemi,
4) Radyo izotop yontemi
olarak siralanabilir. Bu yontemlerden ekonomik olmasi ve Ol¢iilen biiytikliigiin, alet duyarlilik
kapasitesi dahilinde bulunmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan yontem agirlik farki yontemidir.
Agirlik kaybmin 6lgiilmesi, 10* veya 107 gr hassasiyetinde olduk¢a duyarli bir terazi yardimi
ile yapilir. Asinma miktar1 gram veya mili gram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre
olarak tespit edilen siirtliinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (gr/km), (mg/m) ile
ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan igin hesaplanacaksa (gr/cm?) gibi bir birim
kullanilabilir. Agirlik kaybi hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine
agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki
eden yilikleme agirligi hesaba katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirligia karsilik
gelen hacim kaybindan gidilerek bulunabilir (Korkut, 1997).
Bu tanimlara gore, agirlik farki 6lgme metodunda en ¢ok kullanilan baginti sudur:
Wa=Am/M.s.p
Burada;
Wa = Asinma oran1 (mm®/N.m),

Am = Agirlik kaybi (gr),
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M = Yiikleme agirligi (N),

s = Asinma yolu (m),

p = Yogunluk (gr/cm’).
olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

Wr=1/Wa (N.m/mm°)

Bagka bir baginti olarak da, bir km’lik kayma yoluna karsilik gelen yiikseklik kaybi
bagintis1 vardir ki, genellikle iki elemanli abrasif asinmanin hesaplanmasinda kullanilir;

Vs =10* Am / F.p.s (um/km)

Burada;

Vs =1 km agimnma yoluna karsilik gelen yiikseklik kayb1 (um),

Am = Agirlik kayb1 (gr),

F = Asmnma yiizeyi (cm?),

p = Yogunluk (gr/cm?),

s = Kayma yolu (km).
olarak almir. Deney malzemesi yiikseklik kaybmin, karsilastirma malzemesinin yiikseklik
kaybina olan orani, aginma orantisi sayisini (Wg) verir.

Wg = Vs (deney numunesi) / Vs

Bu oranti sayisinin ters degeri ise, bagil asinma direnci (R) olarak tanimlanir.

R=1/Wg

Ug elemanli abrasif asinmada ise, genellikle DIN 50320°de verilen boyutsuz asinma

orani formiilii yaygin olarak kullanilir (Buytoz, 2003).
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6. ELEKTRIK AKIMI ALTINDA ASINMA DAVRANISI

6.1. Elektrik Akimi ve Manyetik Alanin Asinmaya Etkisi

Ayn1 anda bir manyetik alanin ve elektrik akimlarimin asinmaya etkisini
incelemek; malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden her birinin ayri
ayr etkisini anlamay1 gerektirir (Zaidi ve dig., 2001).

Elektrik motorlarinda, trenlerdeki aski donaniminda ve makinede parca islemede
oldugu gibi bircok dinamik kontakt, manyetik alanda ve/veya elektrik akimi1 gecisinde
meydana gelir (Zaidi ve dig., 2001). Ornegin, elektrik kuvveti ile isleyen demiryolu
hatlarinda, ray iizerinde araglarin ¢ekilmesi i¢in gerekli enerji ¢elik/bakir kayan kontakt ¢ifti
tarafindan elektriksel akim baghigi ile tasinir (Bouchoucha, 1988). Bu sistemlerde kayma
miiddetince ¢ift, elektriksel ve mekanik parametrelerin ¢ogunda agir kosullar altinda bulunur

(Holm, 1967).

Normal yik
S Y
{ A Bobin (manyetik alan)
U !I Tt I}‘
Elektrik Alanu Pin
Disk
=

Sekil 6.1 Tribometre (Senouci ve dig., 1999).

Mekanik ve elektrik kontakt asinmasi; abrasif asinma, erozif asinma, oksidasyon
asinmasl, talas kaldirma, yap1 modifikasyonu gibi hasar siireclerini igerir. Mekaniksel abrasif
asinma; uygulanan normal yiikle artar, bununla beraber elektriksel asinma; uygulanan normal
yiikle azalir (Senouci ve dig., 1999).

Malzemenin manyetik biizilmesi ya da deformasyonu, manyetik alan uygulamasi
milddetince meydana gelir (Durand, 1968; Hartemann, 1990). Kayan ciftten gecen elektrik
akimi; yiizey sicakligini, oksitlenmeyi ve kontakt davramisini etkiler. Malzemelerin
manyeto tribolojik etkilesimi; bazi arastirmacilar tarafindan, 6zellikle frenleme ve kesme
aletlerinin Omriinii ve makinede isledikten sonraki yiizey kalitesini artirmak igin

incelenmistir. Ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan malzemelerin siirtiinme
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davranisinin, bir DC manyetik alanin varliginda degistigi gozlenmistir (Zaidi ve dig.,
2001).

Elektriksel kayan kontaktlarin tribolojik davranisi c¢esitli yazarlar tarafindan
calisilmigtir (Csapo ve dig., 1995; Holm, 1967; Lancaster ve Stanley, 1964). Ancak bu
yazarlar, miisterek bir goriise sahip olamamislardir. Holm (1967); kontakt yiizey
sicakligini artiran elektrik akimi gegisinin, temas metalleri arasindaki bag enerjisinde
azalmaya yol actigini ve kaymay1 kolaylastirdigini séylemistir. Buna karsilik Lancaster ve
Stanley (1964) ise; ger¢cek kontakt ylizeyinde bir azalmaya yol acan elektrik akim
uygulamasi ile temas eden malzemelerin oksitlenmesinin, bir yaglama etkisi gosterdigi
fikrini ortaya atmistir.

Elektrik akim uygulamasi sayesinde, Joule 1sis1 yoluyla sicaklik artisi; kontakt
yiizeyinde bir yumusamaya neden olur. Akim, kontakt ara yiizeyinde adhezyonu artirabilir
(Fechant, 1996). Siirtiinme kuvveti ve yiizey kalitesinin degisimi; ylizey iizerindeki bu
etki ile aciklanabilir. Yalin metal-metal ile kontakt gerceklestirildiginde ara yilizde olusan
oksidin kopmasindan sonra, kontakt yiizeyinin adhezyonu tercih edilen bir durumdur.
Kayma miiddetince hizli bir bicimde devam eden oksit aktarimi, siirtiinme katsayisinda
biiyilik degisime ve yiizey diizensizliklerine sebep olur (Zaidi ve dig., 2001).

Yalitkan karakteristikli oksitlerin biiylimesini kolaylastiran kontakt yiizeyindeki 1s1
tiretiminden dolayi, elektrik iletkenliginin azalmas1 anlamina gelen elektrik kontakt direnci
artar. Kayma miiddetince, elektrik kontakt direnci; kontakt konstriiksiyonu (tertibi) direnci
ile yiizeysel tabaka direncinin toplamidir. Yiizeyleri, oksit filmler gibi yalitim malzemeleri
orttigli zaman, bahsedilen ylizeysel tabaka direnci ortaya c¢ikar. Metalin oksitlenmesi
yiksek kontakt sicakligi ile kolaylastirilir ve bu; oksijen iyonlarinin i¢ kisma, bazen de
metal iyonlariin dis kisma difiizyonu seklinde meydana gelir. Bununla beraber, eger oksit
film elektrik akim akigsini 6nlemek i¢in yeterince kalin (birka¢ nanometrenin lizerinde) ise
akim yalnizca, filmin kirildigi ve metal-metal kontaktlarinin bulundugu, etkilenmemis
ylzeylerden gecerek gidebilir (Zaidi ve dig., 2001). Kontakt ¢iftinin her tarafinda transfer
edilen tabaka oksitlendigi zaman, siirtinme ile bu tabaka, enkaz halinde kontakt
yizeylerinden kaldirilir. Enkazin bir boliimii kayma hareketi ile ara yiizden
uzaklastirilmakla beraber; ara yiizdeki oksit enkazindaki birikme, kontakt direncinde bir
artma ile sonuclanir.

Kayan yiizeylerin bu analizinde; siirtinme miiddetince oksitlenmenin elektrik akim
yogunluguna bagli oldugu goriilmiistiir. Oksit tabakasinin biiylime miktar1 ve kalinligi
elektrik yogunluguna baglidir. Sonug olarak, ¢iftin tribolojik davranisi aslinda ara yiizeyde

gelisen oksitlerin mekaniksel 6zellikleri tarafindan kontrol edilir (Zaidi ve dig., 2001).
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Senouci ve arkadaglan tarafindan (1999); grafit/bakir elektriksel kayan kontakt {izerine
akimin etkisi, P = 20 N normal yiik altinda, ¢evre kosullarinda ve kayma hiz1 v = 2 m/s iken
incelenmigtir. Siirtiinme ¢ifti testi bu sartlarda; p = 0,17 siirtiinme katsayisini vermistir. Bu
caligmada, kayan kontaktlara dogru 10 A’lik bir elektrik akimi gegisi, siirtiinme katsayisinin
azalmasina etki etmistir. Bu azalmanin akimin ydniine bagli oldugu tespit edilmistir. Bakir anot
iken; u = 0,12 ve kontakt elektrik potansiyeli 2 V civarinda, bakir katot iken; pu = 0,14 ve
elektrik potansiyelindeki diisiis 1 V civarinda bulunmustur. Yiizey siirtlinmesinde kontakt
polaritesi; kontak tizerindeki elektrik potansiyeli diigiisiinde, asinma ve hasar mekanizmalarinda

6nemli rol oynar.

6.2. Akimin Transfer Edilen Tabaka Uzerine Etkisi

Kayma yiizeylerinin analizi yapilirken siirtlinme siiresince transfer edilen tabakanin,
elektrik akim yogunlugu ve polariteye bagh oldugu goriilmiistiir. Tabakanin biiyliklik ve
kalinlig1, elektrik yogunluguna baglidir. Tabakanin olusumu (igerigi) ise polariteye baghdir.

Senouci ve arkadaslari tarafindan 1999b’de yapilan ¢alismada gevre sartlarinda (oda
sicakliginda), bakir yiizeyi lizerindeki tabaka; bakir anot iken, ince bir bakir oksit tabakasidir.
Bakar katot iken bu tabaka; karbon-bakir oksitten olusan karigik, kalin bir tabakadir. Bakir katot
iken, bakir tizerine transfer edilen karbon tabaka; elektrik potansiyelindeki diistiisii agiklar. Bakir
anot iken, argon ya da vakum gibi etkisiz ortamda kayan bakir yiizey, oksit tabakasindan
mahrumdur ve bakir iizerindeki aginma hasar1 abrasiftir. Bakir toz parcalar tabakasi, kayan
grafit yiizey lizerine transfer edilir. Bakir katot iken, kalin bir karbon tabakasi bakir yiizeyi

iizerinde gozlenir.

6.3. Ortamin Asinma Sekline ve Miktarina Etkisi

Akim yogunlugu ve polaritesinin aginmaya etkisi dnemlidir. Ancak bulunan ortamin da
etkisi incelenmelidir. Asinma orami ¢evre sartlarina baghidir. Elektrik akimi bu bagimliligi
artirir (Senouci ve arkadaglari, 1999a).

Senouci ve arkadaslari tarafindan (1999a) celik/bakir kontagi ile yapilan ¢alismada; ikili
tizerinde yiiksek yogunluklu bir elektik akimi bulunmaktadir ve bu akim, siirtlinme katsayisi
tizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Ancak bu ¢aligmada ortam oksijen ise, 30 A’e
kadar artirllan elektrik akimi ile siirtiinme katsayisinin sabit kaldigi, ortam argon ise arttigi
gozlenmistir. 30 A’in {izerinde, oksijen ya da hava ortaminda; elektrik arklari olusur, kayan
ylizey zarar goriir ve siirtiinme katsayisi sabit degildir. Argon ortamda, kontaktta dagilmis Joule

1sinma etkisi, artan elektrik akim yogunlugu ile siirtlinme katsayisini artirir.
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Elektrik akimi; bakir anot iken oksitlenmeyi ve bakir katot iken abrazyonu artirir.
Bu sartlarda ¢evredeki oksijenin de aginmanin miktar1 lizerine biiyiik etkisi olur. Oksijen
ortaminda, elektrik akiminin varliginda bakirin asinmasi, akimin olmadig1 duruma nazaran
daha azdir.

Elektrik akimi1 yogunlugu ve polaritesi koruyucu argon gazi ortaminda 6nemli bir etkiye
sahip degildir. Oksitlenmenin yoklugu metal/metal kontaginin siirdiiriilmesini saglar. Bununla
birlikte, elektrik akim yogunlugu artisi ile bakir yilizeyinde abrazyon etkisi kendini gosterir.
Siirtlinme katsayist u ve elektrik kontakt direnci R, degerleri sabittir. Oksijen ortamda asinma
ise; elektrik yogunlugu ve polariteye baglidir. Asinma bi¢imi; bakir anot iken oksitlenme
seklinde goriiliir. Bakir katot iken akim yogunlugu ve polaritesinin etkisi ile abrasif tipe degisir
(Senouci ve dig., 1999a).

Normal yiik, hiz, madde sicakligi ve/veya elektrik akim yogunlugunun
desteklendigi ve desteklenmedigi durumlar i¢cin bu mekanizmalar tekrarlandigi zaman
etkiler birbiriyle kiyas edilebilir. Bu etkiler, tribo kontakt etrafindaki ortama baglidir. Hava
ya da oksijen altinda meydana gelen siirtinmede, siirtiinme katsayist hemen hemen
degismez, fakat argon altinda artar. Ancak aginma; oksijen altinda ve bakir katot iken artar
ve oksijen altinda ve bakir anot iken azalir (Senouci ve dig., 1999a).

Uygun elektrik akim yogunlugunda ve polaritede, kayan elektrik kontakt ¢iftinin
(bakir/gelik) asinma davranisi, mekanik parametreler tarafindan siirekli olarak degistirilir.
Bunun sonucunda kontakttaki elektrik arki ya da abrasif asinma ile yiizeyler zarar

gorebilir, oksitlenme ile de yiizeyler korunabilir (Senouci ve dig., 1999a).

6.4. Yapilan Calismalar ve Sonuglari

6.4.1. Kullanilan Techizat ve Yontemler

Senouci ve arkadaslar1 tarafindan (1999b) vyapilan caligmada; 120 mm c¢apinda
paslanmaz c¢elik (Cr Ni 18 10) paslanmaz c¢elik disk ve 2,2 mm c¢apinda yiiksek saflikta
(% 99,99) bakir tel kullanilmistir. Kullanmadan 6nce, bakir teller 600 °C’de 2 saat vakum
altinda tavlanmistir. Ciftin siirtlinme davranisi oksijen, hava ve argon ortamda; normal yiikte,
belli kayma hizinda ve elektrik akim yogunlugu ve polaritesinde ¢aligilmistir.

Senouci ve arkadaglari tarafindan (1999b) yapilan caligmada deneyler wire-on-disc
diizeni seklinde degistirilmis ve tanimlanmis pin-on-disc diizenindeki tribometrede
uygulanmigtir (Paulmier ve dig., 1990). Normal yiik bir P agirligi vasitasiyla dik olarak

uygulanmistir. Dogru elektrik akimi I, merkezka¢ kuvvetin etkisini bertaraf etmek igin
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donme eksenindeki bir civa kontakttan gegerek diske tasimmistir. Uygun bir devre ile de
kontakt elektrik direnci (R.) kaydedilmistir.

1997°de Chen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ise kullanmilan deneysel
yontem su sekildedir: Elektriksel kayma testleri; kuru gevre sartlarinda, sertlestirilmis bir AISI
52100 gelik diske karst Cu - % 15 Cr bilesigi ile degistirilmis pin-on-disc aginma test cihazinda
gerceklestirilmistir.

Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan bu ¢alismada (1997) ¢elik disklerin taglama
izlerine paralel yiizey piiriizliligi (R,) 0,18 pum, taglama izlerine dik yiizey piiriizliiligii 0,216
um olarak belirlenmistir. Asinma testleri oncesi, kompozit pinler 600 gritlik SiC kagitlara
stirtiilmiis ve sonra temizleyici ile 5 dakika metil alkolde temizlenmistir. Disk ise oldugu gibi
metil alkolle temizlenmistir. Pin, 107 hassasiyete sahip bir terazi ile tartilmistir. Disk; 2,5 ve 5,83
m/s arasindaki kayma hizlarina karsilik gelen 600, 800, 1000, 1200, 1400 devir/dakikalik hizlarda
dondiiriilmiistiir. 0,98’den 8,82 N’a degisen normal yiik uygulanmustir.

Chen ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada (1997) D.C. gii¢ kaynagindan alian
bir elektrik akimi, kompozit pin ve ¢elik diskten olugsmus kayan ara yiizler arasina uygulanmistir.
Celik disk anot iken kompozit pin katoda baglanmistir. Elektrik akimi 0 ve 50 amper arasinda
degistirilmis ve maksimum gerilim 12 V’ta tutulmustur. Kayma miiddetince, Cu - % 15 Cr pinin
sicakligl, kayan yiizeyin 1,5 mm altina sikistirilan bir termokuplla takip edilmistir. Yaklasik
olarak kiitle sicakligina ait 1000 veri kaydedilmis ve her test icin ortalama bir sicaklik
hesaplanmigtir. 8 kanalli bir ara birim araciligiyla siirtiinme katsayis1 ve kiitle sicakligi her 4
saniyede bir kaydedilmistir.

Tu ve arkadaglar tarafindan 2002’de yapilan ¢alisma da; elektrik akimi altinda, bir pin-
on-disk aginma test cihazinda, hava ortaminda, Vickers sertligi 83 olan piring diske kars1 Cu-
Cr-Zr alagimi pin olacak sekilde bir aginma ¢alismasi yapilmigtir. Pin numunesi kenarlar1 10
mm olan bir kare kesite sahiptir. Asinma testi miiddetince, kare kesitin bir tarafi kayma
yoniindedir ve kayma yiizeyine dik tarafin uzunlugu 22 mm’dir. Piring disk 45 mm ¢apinda
ve 10 mm kalinligindadir. Asinma testleri 14 m/s kayma hizinda ve 0,2 MPa’lik normal bir
basinca kargilik 20 N’luk normal bir yiikte yapilmistir. Elektrik akimi 0 ve 30 A arasinda
degistirilmistir. Asinma testinden Once, tiim numune yiizeyleri 800 grit zzimpara kagidi ile
cilalanmis, alkolle temizlenmis ve kurulanmistir.

Bu calisma icin Cu — 0,4 ag.% Cr — 0,2 ag.% Zr alasimi bir vakum indiiksiyon
ocaginda imal edilmistir. Ingot sicak haddeden 15 mm. ¢apinda bir cubuk olarak ¢ekilmis ve
sogutulmustur. Siirekli dokiimle iiretilen ¢ubuk 0,5 saat icin 920 °C’de islenmis, bir elektrik
direng firininda sirasiyla 420, 460, 500 ve 540 °C’de 2 saat yaslandirilmis ve sonra havada

sogutulmustur. 10 mm x10 mm x 22 mm boyutlarindaki numuneler asinma testi i¢in
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makinede yapilmis ve ¢ubuklar yaslandirilmistir. Philips CM200 elektron mikroskobu ile
mikro yap1 Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. 10 kg yiik kullanilarak Vickers sertlik degerleri
almmustir. Her durumda yapilan bes Olgiimiin ortalama degeri rapor edilmistir. Strekli
calisma ortami Olciimlerini temin etmek icin; makinede islenen numuneler, numuneye
aktarilan karsi parca kavisli oluncaya kadar on asindirilmistir. Alistirdiktan sonra,
numunelerin kiitlesi orijinal kiitle gibi gz Oniinde tutulmus ve o zaman normal aginma
testleri baslatilmistir. Pin ve disk numunelerinin kiitle kaybi testler boyunca o6nceden
belirlenmis zaman araliklarinda analitik bir denklemle ol¢lilmiistiir. Asinma orani, birim
kayma mesafesi basina malzemelerin kiitle kaybi olarak tayin edilmistir. Numunelerin
aginmis yiizeyleri, EDS techizati bulunduran S-570 SEM taramali elektron mikroskobu

kullanilarak incelenmistir.

6.4.2. Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Senouci ve arkadaslari tarafindan (1999a ve b) yapilan ¢aligmalarda ¢evre sartlarinda
(oda sicakliginda), bakir yiizeyi tizerindeki tabaka; bakir anot iken, ince bakir oksitten olusan bir
tabakadir. Bakir katot iken bu tabaka; karbon-bakir oksit karisimindan olusan kalin bir
tabakadir. Bakir katot iken, bakir tlzerine transfer edilen karbon tabaka; elektrik
potansiyelindeki diisiisii aciklamaktadir. Bakir anot iken, argon ya da vakum gibi tesirsiz
ortamda kayan bakir yiizey, oksit tabakadan mahrumdur ve bakir iizerindeki asinma hasari
abrasiftir. Bakir toz parcalarinin tabakasi, kayan grafit ylizey iizerine transfer edilmistir. Bakir
katot iken, kalin bir karbon tabakasi bakir yiizey lizerinde gozlenmistir.

Chen ve arkadaglar1 tarafindan yapilan (1997) calismada goriilen sudur ki; daha
yiiksek akim altindakindense daha diisilk akimda, asinma degerindeki farklilik daha biiyiiktiir.
Farkli tribolojik parametrelerin sebep oldugu bu farklilik, elektrik akimi artirildigi zaman daha
kiiciik olmaktadir. Bir bagka deyisle; daha diisiik elektrik akim seviyesinde, asinma degerine,
normal basing ve kayma hizinin etkileri baskindir (egemendir). Daha yiiksek elektrik akiminda,
asinma degerine normal basing ve kayma hizinin etkileri, elektrik akimmin etkileri tarafindan
bastirtlmistir.

Siirtiinme yoluyla 1sinma, plastik deformasyon, Joule 1sis1 ve ark sonucu ergimenin sebep
oldugu kiitle sicakligindaki artig, Cu-% 15Cr pin ve ¢elik diskin her ikisini de yumusatacaktir
(Chen ve dig., 1997). Cu-% 15Cr pinin 1s1l iletkenligi AISI 52100 ¢elik diskinkinden daha
yiiksek oldugu igin, en yiiksek sicaklik gelik diskte ortaya c¢ikacaktir (McNab, 1980). Asinma
testleri sonrasi gelik disklerin incelemesi; elektriksel kayma sonrasi g¢elik disk {izerinde derin

kesik oldugunu ve ciddi sekilde oksitlenmis kayma izleri oldugunu gostermistir. Elektrik akimi
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artist ile kayma izi derinliginde artma ve kompozit pinin asinmis ylizeyine ¢elik transfer edildigi

gozlenmistir (Chen ve dig., 1997).

Kayan ytizeylere elektrik akimi gegisi uygulandigi zaman, ark erozyonu meydana gelmis
ve sicaklik yogun sekilde artmistir. Kompozit pin ve ¢elik diskin her ikisinin de yumusamasi,
daha diigiik bir stirtiinme katsayisim1 ve alt ylizey deformasyon tabakasinin kalinhigida bir
azalmay1 da beraberinde getirmistir. Ark erozyonundan dolayi, elektriksel kayma miiddetince,
celik disk ciddi olarak agindirtlmis ve Snemli miktarda gelik tanecikleri kompozit pine geri
transfer edilmistir. Sertlestirilmis {ist yiizey tabakasi kompozit sekillenmistir. Tasfiye edilmis bu
kompozit tabaka; oksitlerden, aginma enkazindan, arkin asindirdigr parcaciklardan ve gelik
partikiillerden olusmustur. Sertlestirilmis tabaka nedeniyle kompozitin asinma degeri artan
elektrik akimi ile azalmigtir (Chen ve dig., 1997).

Chen ve arkadaslari tarafindan yapilan (1997) ¢alismada; elektro tribolojik davranig ve
mikro yapr degisimine gore kuru kaymali Cu-% 15Cr kompozitlerde asagidaki sonuclar
alinmustir:

1. Ortalama siirtlinme katsayisi artan elektrik akimi ile azalmigtir. Elektrik olmadan kayma
durumunda kompozitin siirtiinme katsayisi 0,99 iken, 50 A akim altinda kayma durumunda
0,49’a kadar diismiistiir.

2. Artan elektrik akimi ile asinma degeri azalmigtir. Farkli tribolojik parametrelerin neden
oldugu asinma degerindeki farklilik, elektrik akimi arttiginda azalma gostermistir.

3. Artan elektrik akimu ile kiitle sicaklig1 artmistir. 50 A akimda elektriksel kaymada, kiitle
sicakligi elektrik olmadan kayma icin gozlenen kiitle sicakliginin hemen hemen iki katina
cikmustir.

4. FElektriksel kaymadan sonra sertlestirilmis {ist ylizey gozlenmistir. Tasfiye edilmis yap;
oksitler, asinma enkazi, geri transfer olmus; c¢elik ve arkin asindirdigi partikiillerden
olugmustur. Alt ylizey deformasyon tabakasinin kalinlig1 artan elektrik akimi ile azalmistir.

5. Sertlestirilmig iist yilizey tabakasi, elektrik akimi uygulanmig durumda asinma degerindeki

azalmay1 agiklamaktadir.

Tu ve arkadaslar tarafindan yapilan (2002) ¢alismada yaslandirma isleminin mikroyap1
iizerine etkileri ve boylece elektrik akimi altindaki sartlarda piring diske karst CuCrZr
alasiminin kayma asinma davranisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki sonuglar

alinmustir:

1. Akim ortaminda kayma asinmasi miiddetince kiitle kaybi, yaslandirilmis CuCrZr pin igin

artan kayma mesafesi ile daima lineer olarak artmistir. CuCrZr pin aginma orani baslangicta
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yaslandirma sicakligi ile azalmis ve sonra 500 °C’de minimuma ulagmigtir. CuCrZr alagimi en

iyi aginma direncini 2 saat boyunca 500 °C’de yaslandirildigi durumda gostermistir.

2. Elektrikli kayma sartlar1 altinda; adhesif aginma, abrasif aginma ve ark asmmasi etkili

mekanizmalardir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR
7.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Deneysel calismalar icin numuneler dokiim yontemiyle elde edildi. Bunun i¢in Firat
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii’nde 50 kW’lik gii¢ kapasitesine
sahip, 1800 °C’ye kadar ergitme yapabilen bir indiiksiyon metal ergitme firin1 kullanildi. % 1,
% 2, % 3, % 4 ve % 5 oranlarinda aliiminyum katkili CuCrZr alagimlar1 adi1 gegen indiiksiyon
firninda 1060 °C sicakliga ¢ikildiktan sonra ergimis halde kokil kaliplara dokiildii.

Tablo 7.1’de elde edilen numunelerin spektral analiz cihazindan alinan kimyasal
bilesimleri goriilmektedir. Biitiin numunelerin spektral analizleri REPAMET firmasi tarafindan

Alman mali NITON XL serisinden cihaz ile belirlenmistir.

Tablo 7.1 Al katkisiz numune (NA) ve % 1 (N1), % 2 (N2), % 3 (N3), % 4
(N4) ve % 5 (N5) Al katkili numunelerin kimyasal bilesimleri.

ALASIM
NA | NI | N2 N3 N4 N5

ELEMENT
Cu 98,27 | 98,57 | 96,8 | 954 | 955 | 94,5
Sn - 0037 003 [ 003 | 003 | 003
Fe - ] 0,10 [0,0644 | 0,0675 | 0,0681 | 0,0739
Si - ] 0,08 [0,0825[0,0953] 0,1 | 0,114
Cr 1,19 | 0,98 | 1,22 | 1,06 | 0,817 | 0,882
Al - o065 ] 1,74 | 3,13 | 338 | 435
Co - 10,029 [ 0,0288 | 0,0217 | 0,0141 | 0,0132
Bi - 0,021 002 [ 0,02 [ 0,02 | 0,02
Zr 0,02 | 0,02 [0,0119 | 0,015 | 0,0137 | 0,0158

Aliiminyum katkisiz CuCrZr (ASTM C18150) numunesi standartlara uygun olarak
uretildiginden impiirite oraninda olabilen diger elementlerin spektral analizlerinin
belirlenmesine gerek duyulmadi. Bu numunenin elektrik baralarinda kullanimindan
kaynaklanan asmma sorunlar1 oldugu bilinmektedir. Ornegin; iilkemizde ER-BAKIR A.S.’nde
(Denizli) bu asinmadan kaynaklanan biiyliik ekonomik kayiplarin oldugu tarafimizca tespit
edildi. Bu amagla CuCrZr alagimi DC elektrik akimi1 ve bu akimdan kaynaklanan 1s1 etkisine

tabi tutularak aginma davraniglar1 incelenmeye calisildi.
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Ayni alasima farkl oranlarda Al ilave edilerek (% 1-% 5) aliiminyum katkisinin bu

alagimin mekanik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri arastirildi.

7.2. Metalografik Calismalar

Deney numunelerinin mikro yapisini ve bu yapilar arasinda olusabilen farklar
belirlemek i¢in numuneler 1200 grite kadar zimparalanarak ylizeyleri temizlendi. Sonra
numunelerin 6 p ve 1 p elmas pastadan ve aliiminadan gegirilen yiizeyleri saf alkolle silinerek
metalografik anlamda parlatma islemleri tamamlandi. Metalografik incelemeler i¢in parlatilan
numuneler, 80 ml. distile su + 5 ml. H,SO, + 10 gr. K,Cr;07 daglama ayiraci ile daglandi.
Daglama islemi dncesinde yapinin daha iyi gézlemlenebilmesi i¢in daglama ayiracina 2 damla
HCI ilave edildi. Numuneler daglama ayiraci igerisinde 3-30 saniye boyunca bekletildi.
Daglama isleminden sonra numunelerin metal mikroskobunda metalografik yapilarini gosteren

fotograflar ¢ekildi.

7.3. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri ve EDS (Noktasal Analiz)

Cahismalan

Deney numuneleri Indnii Universitesi'ndeki SEM mikroskobu ile tarandi. Asinma
deneyine tabi tutulan numunelerin aginan yiizeylerinden farkli biiyiitmelerde fotograflar ¢ekildi.
SEM’in bir initesini olusturan EDS cihazinda numunelerin mikro yapisinda goriilen ve
tanimlanmasi gereken bazi noktalarin, noktasal analizleri alindi. Bunlardan elde edilen piklerin
grafik c¢iktilar1 alinarak tartisma ve sonuglarin belirlenmesinde ayrintili  bir  sekilde

degerlendirildi.

7.4. Sertlik Deneyleri

Tablo 7.1°deki alasimlarin yiizey sertlikleri Instron Wolpert GmbH 1996 Alman yapimi
sertlik 6lgme cihazinda tespit edildi. Numunelerin yiizey sertlikleri 62,5 kg yiik altinda 2,5 mm

capindaki bilye ile Brinell cinsinden 6lgiildii. Bu 6l¢iimlerin ortalama sertlik degerleri alindi.

7.5. Centik Darbe Deneyleri

Numunelerin tokluklarini belirlemek amaciyla standartlara gore hazirlanan ve Sekil
7.1°de goriilen ¢entik darbe test numuneleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal

Egitimi Boliimii’nde bulunan INSTRON marka cihazda test edilmistir.
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Sekil 7.1 Centik darbe deneyi numunesi.

7.6. Cekme Deneyleri

Tablo 7.1°de verilen alagimlarin ¢ekme gerilmesi testleri i¢in 8 x 40 TS 13 A tipi ¢ekme
deneyi numuneleri hazirland: (Sekil 7.2). Bunlardan her bir numune i¢in iki adet cekme deneyi
yapildi. Deneyler HS0 KM 411 seri numarali 50000 N’luk Hounsfield 1990 ingiliz yapimi
¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak g¢ekme

gerilmeleri GPa cinsinden hesaplanmistir.

I ‘
OO‘L
=
Y

Sekil 7.2 Cekme deneyi numunesi.

7.7. Isil Tletkenlik Deneyleri

Hazirlanmis metal gubuklarm 1sil iletkenlik katsayilari; Firat Universitesi, Kimya
Miihendisligi Bolimii'nde bulunan CUSSONS Marka Thermal Conductivity cihazi ile
belirlendi. Bu cihaz, hem 1iyi iletkenlerin hem de ince izolasyon malzemelerinin 1s1l iletkenlik
katsayilarin1 bulmak amaci ile gelistirilmistir. Deneyde kullanilan metal ¢ubuklara ve cihaza ait
Olciilendirme Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmektedir.

Isil iletkenligi belirlenecek metaller 25 mm g¢apli ve 38 mm uzunlugunda hazirlanmis
kaliplara dokiildii. Bu c¢ubuklar iizerine iki termogiftin yerlestirilmesi icin Sekil 7.3’de
goriildiighi gibi belirli uzaklikta iki delik agildi. Yiiksek iletkenlige sahip bakir gubuk iiste olacak
sekilde 1s1l iletkenligi belirlenecek metal ¢ubuk ile birlikte 1sitict blok-kalorimetre arasina
yerlestirildi. Dewar kabi kapatildiktan sonra 1sitict blogun 110 V’ta 1isinmasi saglandi. Suyun
giris ve cikis sicakligi arasindaki sicaklik farki en az 4 °C olacak sekilde kalorimetreden ¢ikan
suyun debisi ayarlandi. Her bir termogiftin sicakliklar1 kaydedilerek kararli hale geldigi andan
itibaren en az 6 Slgiim alindi. Her bir termogiftin sicakliklar1 aritmetik yoldan bulundu. Suyun
debisi ve girig-¢ikis sicakliklar1 da kaydedilerek asagidaki formiilden 1si1l iletkenlik katsayilari

belirlendi.
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Deneylerde su metaller kullanilmaktadir: 1 tane 25 mm ¢apli 64 mm uzunlugunda Cu
cubuk (kesit alam1 4,9.10 m?), 1 tane 25 mm ¢apli 38 mm uzunlugunda 1s1l iletkenlik 6l¢timii
yapilacak malzeme (kesit alan1 4,9.10* m?®). Termogiftin yerlestirilmesi igin her bir metal
cubukta iki delik acilmistir. Metal ¢ubuklarin boyutlar1 ve termogiflerin yerlestirildigi yerler
Sekil 7.3’de goriilmektedir. Termogiftlerin yerlestirildigi noktalar sekilde T1, T2, T3 ve T4’le

gosterilmistir.

A
v
4

A4

e %

925

Sekil 7.3 Isil iletkenlik deneyi numunesi.

Numunenin 1s1l iletkenlik katsayisinin 6l¢iilmesinden once cihaz, Cu ve paslanmaz
celikle kalibre edildi. Daha sonra c¢alismada kullanilacak numuneler cihaza uygun sekilde
yerlestirildi. Gerekli 6l¢limler alindiktan sonra iletilen 1siya, metalin uzunluguna, kesit alanina

ve sicaklik farkina bagl olan 1s1l iletkenlik katsayisi;

K- IM.L(W, - W,) (WmK)
ALLAT
formiiliiyle hesaplanir. Formiildeki; 38

J: Dontistim faktorii (J/kcal),
M: Toplam su kiitlesi (kg),
L: Termogiftler ars1 uzaklik (m), 25

W;: Suyun giris sicakligi (K),
} T1 12
W,: Suyun ¢ikis sicakligi (K),
A: Numunenin kesit alan1 (m?),
t: Suyun M kg. toplanma zamani (s),
AT : Termogift sicakliklar farki (K)
degerlerini ifade etmektedirler. Ol¢iimiin yapildig: deney diizenegi Sekil 7.4’de sematik olarak

gosterilmistir.
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1.5u tank,

2. Su giris hortumu,

3. Kalorimetre cubugu.

4. Suyun giris sicakhsmn dleildigi
termometre.

5. Suyum cikas sicakhdmm slcildigi
termometre.

E 6. 7. Metal cubuklar,

8. Ismci blok,

9. Metal cubuklann 1smic1 blok-kalorimetre
arasma verlestirilmesini saglayan kol.
10. Potansivometre girisi.

11. Alem gisterges,

12. Transformatér,

13. Dewar kah,

14. Termocift secme diigmesi.

Sekil 7.4 Isil iletkenlik deney diizenegi.

7.8. Asinma Deneyleri

Yapilan asmmma c¢alismasinda pin-on-disc tribometre diizenegi kurulmustur. Bu
diizenege ilave olarak; asinan ve asindirandan akim akmasini saglayacak olan bir DC gii¢
kaynag1 (Sekil 7.7), akim Olglimleri i¢in bir ampermetre (Sekil 7.5 ve Sekil 7.7), sicaklik
Olciimii i¢cin de pinin aginan yiizeyinden 9 mm igeride olacak sekilde OMEGA HH21
mikroislemcili T tipi (NiCr-NiAl) termokupl (Sekil 7.5 ve Sekil 7.7) yerlestirilmistir. Pini ve
diski tutmasi amaciyla teflon malzeme (Sekil 7.5) kullanilmistir, teflonun kullanilmasinda esas
amag yalitimi saglamaktir.

Tablo 7.1°de verilen numunelerin adhezif asinma deneyleri; atmosfer ortaminda,
yaklasik 40 N sabit yiik altinda, 30 dakikalik sabit siirede, akimin 3 farkli (1 A, 2.5 A ve 10 A)
degerinde, bakir pin / ¢elik diskin farkli polaritelerinde (+ /—, —/ +) ve {i¢ farkli hizda (1 m/s, 2
m/s ve 4,2 m/s) tekrarlanarak yapilmistir. Kullanilan aginma deney cihazinin numune boyutlari
ile birlikte sematik olarak gosterimi Sekil 7.5’de ve deney diizeneginin genel isleyisini ve
goriintiilerini gosteren fotograflar Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmistir.

Numuneler; 12 mm c¢apinda, 20 mm uzunlugunda CuCrZr alagimidir. Asindirici ise 120
mm c¢apinda, 10 mm kalinliginda X5Cr18Ni9 paslanmaz gelik disktir. Agirlik kayiplarindan
hareketle 10° hassasiyetinde dijital terazi kullamilarak numunelerin asinma kayiplart
belirlenmistir. Ayrica asinmaya tabi tutulan numuneler iizerine yerlestirilen termokupl
araciligiyla, her 1 dakikada ortalama sicaklik Olgiimleri almarak (Sekil 7.5), akim etkisinde

ortaya ¢ikan sicakligin aginma degisimine etkisi tespit edilmeye ¢aligilmistir.
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Analc

Komiir

Sekil 7.5 Asinma diizenegine ait sematik gosterim.

Nu

Sekil 7.6 (a) Asinma diizenegine ait bir fotograf.

53



Sekil 7.6 (b) Asinma diizenegine ait bir fotograf.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Numunelerin Mikro Yap1 Sonuglar1

Asimmaya tabi tutulan ASTM C18150 numunesinin optik mikroskoptan aliman mikro
yap1 fotografi Sekil 8.1°de goriilmektedir. Aynt numunenin 1000 biiyiitmedeki mikro yapisini
gosteren fotografi Sekil 8.1 (b)’de verilmistir. Fuxiang’a gore bu fotografta goriilen koyu
noktalar Cr,Zr intermetalik bilesikleri olup; bunlar bakir fazi, kromca zengin faz olan krom
cokeltiler ve zirkonyumca zengin olan Cr,Zr fazlaridir. Krom ¢dkeltileri Cr,Zr ¢okeltilerine
gore daha kiiciik ancak renk olarak daha koyudur. Zirkonyum goriintiilerde daha agik

renklidir (Fuxiang, 2002).
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Sekil 8.1 (b) C18150 numunesine ait mkro yap1 fotografi (x1000).

% 0,65 Al ilavesi ile C18150 alagiminda dokunun degistigi ve yeni mikro yapida
homojen bir dagilim meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 8.2 (a)). Aymi alasimin 400
biiylitmeli optik fotografina bakildiginda, acgik renkli bolgelerin dendritler arasi, diger
bolgelerde ise dendritlerin yapilandigi goriilmektedir. Yani % 0,65°lik Al ilavesi ile ilk yapinin
degistigi ve dendritik yapinin basladigi ortaya ¢ikmaktadir.

i et

Seki8.2) N1 numnesinin mikro ya1 otograﬁ (x100).
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% 1,74 Al ilavesi ile dendritik yapmin % 0,65’lik Al katkili alasima kiyasla tamamen
netlestigi, dendritler ile dendritler arasi bolgelerin ¢ok daha agik olarak ortaya ¢iktigi Sekil
8.3’de goriilmektedir. Sekil 8.2 (% 0,65 Al katkili)) ve Sekil 8.3 (% 1,74 Al katkili)
karsilagtirildiginda dendritlerin ve tane yapilarmin az daha biylidigi fark edilmektedir.
Ayrica dendritlerin farkli yonlerde gelistigi ve tanelerin olustugu Sekil 8.3 (a)’da

goriilmektedir.

57



Sekll 8.3 (b)‘N2 numunesinin mlkro yapl fotograﬁ (x400)

Sekil 8.4 (a) ve (b)’de % 3,13 Al katkili numunenin 100 ve 400 biiylitmeli mikro yap1
fotografi verilmigtir. Bu numunede % 1,74 Al katkili numuneye gore dendritler arasi bolgelerde
girintili ¢ikintili dendrit kollarinin azaldig1i, dendrit aras1 bolgenin diiz bir sekilde genisleyerek

tane yapisinin biylylp irilestigi Sekil 8.3 ve Sekil 8.4 karsilagtirildiginda agik¢a goriilmektedir.

Sekll 8 4 (a) N3 numunesinin mikro yap1 fotograﬁ (xlOO)
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L, P e .

Sekil 8.4 (b) N3 numunesinin mikro yapl tograﬁ (x40()l).

™ é‘. »-}"w
» /

Sekil 8.5 (a) N4 numunesinin mikr yapt tograﬁ (x100).
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a®

Sekil 8.5 (b) N4 numunesinin mikro yap1 fotografi (x400).

Sekil 8.5’de % 3,38 Al katkili numunenin 100 ve 400 biiyilitmedeki mikro yapisi
goriilmektedir. Buradaki doku % 3,13 katkili numuneye benzer bir sekilde olugsmaktadir. Yer
yer farkli yonlerde dendritik yapinin olustugu, N3’e¢ gore bazi bolgelerde dendritlerin
yuvarlagimsi bir sekilde meydana geldigi dikkati gekmektedir. Bu yapilanma; dendrit kollarinin
kismen inceldigi, dendrit arasinin biraz daha genisledigi, farkli yonlerde gelisen dendritik yap1
tane sinirmi olusturan bolgede daha acik bir sekilde fark edilmektedir. Bu numune dallantilar
arast kollarin inceldigi, dallantilar arasinin genisledigi ve bir de dallantilarin toparlandigi

dendriritk yap1 sergilemektedir.
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Sekil 8.6 (b) N5 numunesinin mikro yapi fotog‘rafl (x400).

Sekil 8.6’da % 4,35 Al katkili numunenin 100 ve 400 biiyilitmedeki mikro yapisi
goriilmektedir. Kristalin biiyiimesi sirasinda anizotropi etkisiyle biiyiime hiz1 her yonde ayni
olmadigindan; burada farkli yonde dendritlerin olustugu net bir sekilde goriilmektedir. Diger
katkili numunelerde (N1’den N4’e kadar) Al artis1 ile dendritlerin biiylidiigli goriiliircken bu

numunede, aksine dendritlerin kii¢lildiigii ve dokunun inceldigi dikkati ¢ekmektedir. Buna da Al
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fazlasinin oksitlenip dokuda ¢ekirdek gorevi istlenmesi yol agmustir. o fazi igerisinde
coziinmeyen Al’un oksitlenerek tane inceltici etkiye yol actigi diistiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen Al katkili numunelerin, 400 biyiitmeli mikro yap1
fotograflarindaki ikincil dendrit kollar1 arasi ortalama mesafe hesaplanmig ve dendrit kollar
aras1 mesafe-% Al katkisi iligkisi Sekil 8.7°deki gibi elde edilmistir. N1, N2, N3 ve N4
numunelerinde Al ilavesinin artmast ile ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe artmaktadir.

Ikincil dendrit kollar1 aras1 ortalama mesafe, malzemelerin mukavemetleri hakkinda da
bize fikir vermistir. N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin ikincil dendrit kol araliklarinda artmanin
meydana geldigi Sekil 8.7 ile, Sekil 8.9°daki aymi numunelerin mukavemet egrileri
kiyaslandiginda, ilave edilen Al miktar1 artisiyla artan ikincil dendrit kol araliginin, malzemenin
mukavemetindeki diislise isaret ettigi sonucuna varilir. N5 numunesinde ise; Sekil 8.6 (b)’de
goriildiigii gibi ortalama ikincil dendrit kol araligi diismektedir. Bu da; N1, N2, N3 ve N4
numunelerine oranla N5 numunesinin mukavemetinde bir miktar artma olmasi anlamina gelir

(Sekil 8.9).

Tablo 8.1 N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin ortalama
ikincil dendrit kol aralig1 degerleri.
Numune N1 | N2 | N3 | N4 | N5
Ikincil Dendrit Kol Araligt 25(75(937]95] 3

(pm)

4+ \

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
% Al Katkisi

Dendrit Kol Arahg: ( pm)
=N

Sekil 8.7 ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe-% Al katkist iliskisi.

8.2. Cekme Deneyi Sonuclar

Sekil 8.8’de numunelerin ¢ekme deneyi ile elde edilen gerilme-% uzama egrileri

goriilmektedir. Bu egrilere gore Nl1’den N4’¢ kadar egrilerde kayda deger bir fark
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goriilmemektedir. N5 numunesinin ise; diger numunelere gére maksimum ¢ekme gerilmesinde
cok fazla bir artis olmamakla birlikte, plastik sekil verme bolgesi 2 kat artmistir. N4’e kadar
numunelerin maksimum % 0,2’ye kadar uzayabildigi goriilirken, N5 numunesi takriben %
0,3’e kadar uzamaktadir.

Mikro yap1 fotograflarina bakildiginda (Sekil 8.6), ilk dort numunenin (Sekil 8.2, Sekil
8.3, Sekil 8.4, Sekil 8.5) benzer bir dendritik yapiya sahip oldugu, buna mukabil N5
numunesinin ince dokulu, homojen dagilimli ve tane yapilarinda incelme goriilen bir dendritik
yapida oldugu goriilmektedir. Bu yapt N5 numunesinin yiizde uzamasindaki artisi

desteklemektedir.

035
03 NET

025
z ﬂ \ .
£ 0.2 N4
= 02 -
e \ ) — N3
g 015 \3\"3 N2
[ iﬁ/ N4 \ \ N1

0.1 i;{ N2

0,05 Ll

I} T T T T T T
0 5 10 15 20 15 30 35
0 Uzama

Sekil 8.8 Aliiminyum katkili alagimlarin gerilme-% uzama egrileri.
yu g g

Aliiminyumun artan oranlarda bakir matrise ilavesi ile Cu ile birlesecek oksijen miktari
azalmigtir. Ciinkii Al serbest oksijenle temas eder etmez belli bir kismi derhal, yiiksek
sicakliklarda katilagan Al,O; bilesigini olusturmus ve boylece bakirin serbest hava oksijeni ile
birlesmesini kismen engellemistir. Boylece siinek bakir matris (o fazi) katilagma esnasinda az

oksitlendiginden siinekligi artmistir.

8.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Tablo 8.2 N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin
centik darbe deney sonuglari.
MALZEME N1 | N2 | N3 | N4 |NS5

ENERIJI (Joule) | 52,25 | 41 | 39 | 39 | 44
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90
80
70 A
60 T
50

Enerji (Joule)

30

10

katkisiz N1 N2 N3 N4 N5
% Al katkis1

Sekil 8.9 % Al miktarina bagl kirilma mukavemeti egrisi.

Sekil 8.9°da numunelerin ¢entik darbe deneyinden elde edilen tokluk degerlerini veren
egriler goriilmektedir. Bu egrilerden hareketle N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin ¢entik darbe
dayanimlar1 az da olsa kademeli bir sekilde diiserken, N5 numunesinin c¢entik darbe
mukavemeti N2, N3 ve N4 numunelerine gore kismen artmistir. Darbe dayaniminda az da olsa
fark edilen bu artig, Sekil 8.8’deki N5’in yilizde uzamadaki 2 kat artisina da benzerlik
gostermektedir. N5 numunesinin diger numunelerden daha siinek bir alasim oldugu ortaya
cikmaktadir. Ilke olarak dendritlerin iri taneli olusmasi, yapmin siinekligini ve toklugunu
azaltict etki gostermektedir. N3 ve N4 numunelerinde elde edilen toklugun birbirine yakin
¢ikmasinin nedeni, iki alasim arasinda bilesim agisindan 6nemli bir farkliligin bulunmamasidir.
Ince taneli malzemelerin 6zellikleri kaba taneli malzemelerin ozelliklerinden daha iyidir;
bunlarda birim kiitle bagina tane sinir1 alaninin biiyiik olmasi, dayanim degerlerinin artmasi
sonucunu dogurur. Bu sonucu; N5 numunesinin mikro yapi fotografi Sekil 8.6 (b), ikincil
dendrit kollar1 araligi degisimi Sekil 8.7, ¢ekme dayanimi egrisi Sekil 8.8, g¢entik darbe
dayanimi Sekil 8.9 degerleri dogrulamaktadir.

8.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

N1, N2, N3, N4 ve N5 alasimlarinin Brinell sertlik skalasina gore elde edilen ortalama
sertlik degerleri Tablo 8.3’de verilmistir. Sonucglardan da goriilecegi gibi, ilave aliiminyum
artisgina  paralel olarak numunelerin sertligi ¢ok farkli olmamakla beraber artis
gozlemlenmektedir. En yiiksek sertlik degerine N5 numunesi ulagsmaktadir. N5 numunesindeki
bu artiga, CuAl, ve Al ile olusabilen benzeri intermetalik bilesiklerin biraz daha fazla

bulunmasinin, sebep oldugu disiiniilmektedir. Diger yandan N3 ve N4 numunelerinin
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beklenenin aksine az farkli ¢ikmasi dlglim yapilan noktalarm gelisigiizel secilmesinden ileri

gelmistir.

Tablo 8.3 N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin
ortalama sertlik degerleri.

MALZEME | N1 | N2 [ N3 [ N4 [ N5
Sertlik (HB) | 74 | 75 | 78 | 81 | 82

90

70 T
60
50 1
40
30 T
20 1
10

Sertlik (HB)

N1 N2 N3 N4 N5
% Al katkis1

Sekil 8.10 % Al miktarina bagl sertlik degerleri egrisi.

8.5. Isil Iletkenlik Ol¢iim Sonuclar

Olgiim sonuglarindan elde edilen numunelerin 1s1l iletkenlik (W/mK) degerlerini veren
grafik Sekil 8.11°de goriilmektedir. Aliiminyum ilavesiz CuCrZr alagimina kiyasla, aliiminyum
ilaveli alagimlarin 1s1l iletkenligi ciddi oranlarda diismektedir. Isil iletkenlik i¢in elde edilen bu
degisim benzer sekilde elektrik iletkenligi icin de verilebilir. Isil iletkenlik Sekil 8.11°de
goriildiigli gibi artan Al katkisina bagh olarak kademeli bir sekilde diismektedir. Saf metallere

ilave alagim elementi saf malzemenin elektrik iletkenligini diisiirmektedir.

= 350

g‘ 300 | [

‘é o 250 +—

E % 150 - o

2 100 —

= 50 -

z 0 I:l | N
katkisiz N1 N2 N3 N4 N5

% Al katkis1

Sekil 8.11 Alasimlarin % Al katkisi-1s1l iletkenlik katsayisi iligkisi.
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Bir metalin elektrik ve 1s1l iletkenlikleri arasindaki baginti, Wiedemann-Franz Yasasi ile
verilir. Wiedemann-Franz Yasasi’na gore elektrik iletkenligi asagidaki bagintiyla hesaplanir

(Rosenberg, 1978):

A 1
K=—= Q.cm
LT ( )
Bu bagintida;

k : Elektrik iletkenligi (1/Q.cm),
A ¢ Isil iletkenlik (W/m.K),

L: Lorentz sabiti (J.Q/s.K?),

T: Sicaklik (K),
ifade etmektedir. Isil iletkenlik katsayilarindan hareketle NA, N1, N2, N3, N4 ve N5
numuneleri i¢in hesaplanan elektrik iletkenlik degerleri Tablo 8.4’de verilmistir. Bu degerlerden

elde edilen elektrik iletkenligi-% Al katkisi degisimi de Sekil 8.12°de gosterilmistir.

Tablo 8.4 NA, N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin elektrik iletkenligi
degerleri.

Numune NA | NI | N2 | N3 N4 N5

Elektrik Iletkenligi
10°[Q.cm]”

3,2 | 1,69 | 1,19 | 0,65 | 0,027 | 0,005

3,5
2,5 |
2 1,5 1

0,5
0 . . . |—|

NA N1 N2 N3 N4 N5
% Al Katkisi

Elektrik iletkenligi
(Ohm.cm)-1

Sekil 8.12 NA, N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin
elektrik iletkenligi-% Al katkisi degisimi.

8.6. Asinma Davramislarinin Degerlendirilmesi

BADOKSAN ve ALBAKSAN firmalar tarafindan iiretilen ASTM C18150 alasimi

Denizli Er-Bakir Isletmesinde bara olarak kullanilmaktadir. Akim tasiyan bu baralar akim ve 1s1
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etkisinde aginarak yipranmakta ve kullanilmaz hale gelmektedir. Bu hatta kullanan malzeme
C18150 bakir alasimli tellerden olup, iizerinden kA seviyesinde akim gecerek 1sitilmaktadir ve
yaklasik 31 m/s hiz {izerinden % 0,1-0,3 kayma mevcuttur. Bu malzemeler yaklagik 100-150
saatte asinmaktadirlar. Bu da gosteriyor ki, bu malzemeler bulunduklari ortam kosullart
icerisinde en fazla 1 hafta dayanabilmekte ve yenilenmektedirler. Bu sebepten bu caligmada; Al
katkisinin bu standart alagim iizerinde mekanik Ozelliklerinin etkisinin disinda, yukarida
aciklandig1 gibi, uygulamada karsilasilan sorunlara da bir nebze yardimci olabilmek amaciyla,

standart malzemede akimin etkisi ile ortaya ¢ikan adhezif asinma davraniglari da incelenmistir.

Er-Bakir Isletmesi’nden C18150 alaslmlmn
kullanildig1 ortama ait fotograflar.

Sekil 8.13
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1,6
1,4 -

1,2 O1m/s
B2 m/s
0,8 - 04,2 m/s
0,6 -
0,4
0,2

Agirhk Kayb (gr.)
o
|

A(-10) A(-2,5) A(-1) A(+1) A(+2,5)  A(+10)
Akim Yonii ve Siddeti

Sekil 8.14 C18150 numunesinin farkli kayma hizlarinda
akim yon ve siddeti - agirlik kaybi iligkisi.

Diisiik akim siddetinde kayma hizina bagli olarak, artan hizla asinma kaybi da
artmaktadir. Akim siddeti artirildiginda artan kayma hizina bagh olarak agirlik kaybi miktarlart
arasindaki farklilik genel olarak daha azalmaktadir. -1 A akim altinda farkl: siirtiinme hizlarinda,
agirlik kaybi miktarlart arasindaki farklilik, -2.5 A ve -10 A’e oranla ¢ok daha fazladir (Sekil
8.14).

Elektrik akim siddetindeki artis, hem + yonde hem de — yonde agirlik kaybimin
azalmasina neden olmaktadir. 1 m/s kayma hizinda, —1 A’den —10 A’e kadar akim siddetinde
agirlik kayb1 hemen hemen hi¢ degismemekte, + yonde ise agirlik kaybi artan akim siddeti ile
¢ok az azalmaktadir. 2 m/s siirtinme hizinda, —1 A’den —10 A’e kadar akim siddeti arttikca
agirlik kaybmin azaldigi goriilmektedir. + yonde ise agirlik kaybi kademeli olarak diisiik
nispette azalmaktadir. Ayni durum 4,2 m/s siirtinme hizinda, — yonde akim siddetinin
yiikselmesine bagli olarak agirlik kaybinin azalmasi agik ve belirgindir. + yonde genelde agirlik
kayb1 diisiik seyretmekle beraber akim siddetinin artisiyla agirlhik kaybi kademeli olarak
azalmaktadir.

Malzemelerde asinma, normal basing ve kayma hizinin etkileri ile meydana gelir. Diigiik
elektrik akim siddetinde aginmaya maruz kalan malzemelerde ise; asinma degerine, normal basing
ve kayma hizinin etkileri, elektrik akim siddetinden daha baskindir. Ancak daha yiiksek elektrik
akim siddetinde, normal basing ve kayma hizinin etkileri zayiflar, ¢iinkii akim siddeti arttikca,
asmmma Yyiizeyinde elektrik akimmin etkileri baskin olur. Akim siddeti; yiiksekligi nispetinde,

normal basing ve kayma hizinin etkilerini bastirir.
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Sekil 8.15 C18150 numunesinin farkli kayma hizlarinda
akim yon ve siddeti — sicaklik iliskisi.

1 m/s kayma hizinda + ve — yonde akim siddetinin artisina bagli olarak numunede
sicaklik degisimi gorilmemektedir. Aym1 durum 2 ve 4,2 m/s kayma hizlarinda da s6z
konusudur (Sekil 8.15). Ancak sicaklik artisi, siirtiinme hiz1 artisiyla kademeli olarak artmistir.
Siirtiinme hizina bagli olarak + yondeki sicaklik artis1, — yondeki sicaklik artigindan daha diigiik
diizeydedir (Sekil 8.16). Ayni numunenin akim ge¢medigi durumdaki grafigine bakildiginda
digerleriyle 6nemli bir farki goriilmemektedir. Bu numunede de sadece siirtiinme hizina bagl

olarak sicaklik artmustir (Sekil 8.15).

2

1,8
1,6
% 1,4
-% 1,2 / —— A(-10)
21 y —m— A(-2,5)
-
=08 —A—A(-1)
I

04 | W

0,2

0 T T T
0 100 200 300 400

Sicaklik(C)

Sekil 8.16 (a) C18150 numunesinin — akim yoniinde, farkli akim
degerlerinde, 1, 2, 4.2 m/s hizlardaki sicaklik — agirlik kaybu iligkisi.
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1,8 -
1,6
1,4

1,2 1 —— A(+10)
—B— A(+2,5)
0,8 A —A— A(+])
0,6 /-
0,4
0,2
0 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
Sicakhk (C)

Agirhk Kaybi (gr)
.
|

Sekil 8.16 (b) C18150 numunesinin + akim yoniinde, farkli akim
degerlerinde, 1, 2, 4.2 m/s hizlardaki sicaklik — agirlik kayb iligkisi.

8.7. Asinan Yiizeylerin Analizi

Asinma siiresince gegerli olan kayma hizi, akim siddeti ve yonii ile birlikte, aginmaya

tabi tutulan, CuCrZr alasimli (NA) numuneler Tablo 8.5’de verilmistir.

Tablo 8.5 Asinan numunelerin aginma sartlarini gésteren tablo.

Numune | Akim Siddeti (A) Akim Y 6nii Hiz (m/s)
(Asman/Asindiran)
Al 1 +/- 1
A2 1 +/- 4,2
A3 1 +/- 2
Ad 1 Ay 42
AS 1 -/+ 1
A6 1 -/ + 2
A7 2,5 +/- 1
A8 2,5 +/- 4,2
A9 2,5 +/- 2
A10 2,5 -/ + 4,2
All 2,5 -+ 1
Al2 2,5 -/+ 2
Al3 10 +/- 1
Al4 10 +/- 4,2
Al5 10 +/- 2
Ale6 10 -/+ 4,2
Al7 10 -/+ 1
Al8 10 -/ + 2
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Sekil 8.17°de 10 A akim siddetinde, 1 m/s siirtiinme hizinda asinmaya tabi tutulan

numunelerin + ve — yonde yiizey fotograflar goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 8.17 a; C18150 (+), X5Cr18Ni9 (-) ve b; C18150 (-), X5Cr18Ni9 (+) akim ydniinde, 10 A,
1 m/s’de asinma yiizey fotograflari.

Sekil 8.18 (a) A13 numunesinin yiizeyinden alinan SEM fotografi
(10 A, +/-, 1 m/s).
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Sekil 8.18 (b) A17 numunesinin yiizeyinden alinan SEM fotografi
(10 A, -/+, 1 m/s).

Sekil 8.17 (a) ve (b)’de verilen numunelerin asinma yiizeylerinden alinan Sekil 8.18
(a)’da C18150 (+) ve (b)’de C18150 (-) yonde renkli SEM fotograflar1 goriilmektedir. Bu SEM
alitilarinda her element igin bir renk tayin edildi, bu renkler o elementin genel olarak ylizeyde
goriilen bolgelerdeki yogunlugunu takriben gostermektedir. + ve — yondeki SEM alintilart
karsilagtirildiginda; + yonde asinmaya maruz kalan numunenin yiizeyindeki aginma izlerinin,
yirtilmalarin ve koparak ayrilan pargalarin bilylik olmadigi, — yonde agimmaya maruz kalan
numunenin aginma yiizeyinde ise yirtilmalarin ve asinma izlerinin ¢ok daha derin ve genis

oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 8.19 (a) A13 numunesinin nokta belirlemeli SEM fotografi
(10 A, +/-, 1 m/s).

Sekil 8.19 (b) A17 numunesinin nokta belirlemeli SEM fotografi
(10 A, -/+, 1 m/s).

Sekil 8.17 (a) ve (b)’de verilen numunelerin asinma yiizeylerinden alinan Sekil 8.19
(a)’da C18150 (+) ve (b)’de C18150 (-) yonde noktasal analiz fotograflari ve bunlarda; aginma
cizgilerinin iist yiizey bolgelerinden ve kopan parcaciklar iizerinden, ayrica aginma ¢izgilerinin
alt yiizey bolgelerinden alinan noktasal analizler goriilmektedir.

Art1 yonde aginmaya tabi tutulan numunenin nokta analizlerinden alinan verilerine
bakildiginda; yiizeyde, kopan veya yiizeyden ayrilan pargaciklarda intermetalik bilesiklerin

varlig1, bunlarin Cr,Zr intermetalik bilesikleri ve Cr,O; oldugu kanaatine varilmaktadir. Sekil
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8.19 (a)’ya ait noktasal analizlerin yiizde atomik agirliklar1 Tablo 8.6’da, bu noktalardaki
elementlerin pikleri de Sekil 8.19 (a)’da, diisiliniilen bilesiklerin varligint dogrulamaktadir.

Eksi yonde aginan numunenin noktasal analiz sonuglarina bakildiginda art1 yone kiyasla
daha fazla intermetalik bilesik olustugu; bunlarim, CuO, Cu,O ve Cr,Zr oldugu kanaatine
vartlmaktadir. Sekil 8.19 (b)’ye ait noktasal analizlerin yiizde atomik agirliklar1 Tablo 8.7°de,
bu noktalardaki elementlerin pikleri de Sekil 8.20 (b)’de, diisiiniilen bilesiklerin varligini
dogrulamaktadir. Eksi yonde bilesikler, art1 yone nispeten daha fazla goriillmekte ve bunlar da
agirlik kaybi artigina sebep olmaktadir.

Asman yiizeylerde oksitlerin malzemeden ilk Once koparak ayrildigi dikkati
cekmektedir. Pargaciklarin koparak ayrilmasi da aginmayi artirmaktadir. Sekil 8.19 (a)’da Point
0 ve (b)’de Point 2, kopan pargaciklar1 gostermekte ve bunlarin Tablo 8.6 ve Tablo 8.7°de
verilen analizlerinde, oksijenin ylizde atomik agirliginin (% 96,96 ve % 94,84) yiiksekligi, bu
parcalarda diger bilesiklere gore CuO, Cu,O bilesiklerinin daha ¢ok koparak ayrilmaya neden
oldugunu ortaya koymaktadir. Kopmalarin, yirtilmalarin ve parcgaciklarin olmadigi, derin
asinma izlerinin bulundugu bolgelerde Sekil 8.19 (a)’da Point 2 ve Sekil 8.19 (b)’de Point 3°de
alman, Tablo 8.6 ve Tablo 8.7’de verilen analizleri, kopan pargaciklarda yukarida ifade edilen
durumlarin aksine Cu’m yiizde atomik agirligmin % 78 civarlarma yiikseldigi, buna mukabil
oksijenin ylizde atomik agirligmin % 19 seviyesine diistiigli goriilmektedir. Bu da yukarida

aciklandig1 gibi oksitlerin malzeme yiizeyinde asinmaya etkilerini géstermektedir.

Tablo 8.6 A13 numunesinde isaretli noktalarin % atomik agirliklarini veren
analiz sonuglari (10 A, +/-, 1 m/s).

Nokta % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik
Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Element (Point 0) | (Point1) | (Point2) | (Point3) | (Point4)
Cu 2.54 38.72 71.72 80.95 78.84
o 96.96 60.18 26.25 17.66 19.72
Cr 0.17 0.23 0.70 0.93 0.75
Ni 0.27 0.19 0.39 0.32 0.57
Zr 2.67 0.68 0.94 0.14 0.13
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Tablo 8.7 A17 numunesinde isaretli noktalarin % atomik

agirhiklarini veren analiz sonuglari (10 A, -/+, 1 m/s).

Nokta

% Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik
Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik

Element (Point 1) | (Point2) | (Point3) | (Point4)
Cu 71.56 0.55 64.94 69.34
o 26.01 94.84 33.22 28.88
Fe 0.46 0.06 0.31 0.32
Cr 0.95 0.06 0.71 0.65
Ni 0.56 0.06 0.28 0.44
Zr 0.33 0.14 0.46 0.29
S 0.13 0.09 0.09 0.08
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Sekil 8.20 (a) A13 numunesinin EDS analizi (10 A, +/-, 1 m/s).
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Sekil 8.20 (b) A17 numunesinin EDS analizi (10 A, -/+, 1 m/s).

Sekil 8.21°de 10 A akim siddetinde, 4,2 m/s hizda aginmaya tabi tutulan numunelerin +

ve — yonde yiizey fotograflar1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 8.21 a; C18150 (+), X5Cr18Ni9 (-) ve b; C18150 (-), X5Cr18Ni9 (+) akim yoniinde,
10 A, 4,2 m/s’de asinma yiizey fotograflari.
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Sekil 8.22 (a) A14 numunesinin yiizeyinden alinan SEM fotografi
(10 A, +/-, 4,2 m/s).

Sekil 8.22 (b) A16 numunesinin yiizeyinden alinan SEM fotografi
(10 A, -/+, 4,2 m/s).

Sekil 8.21 (a) ve (b)’de verilen numunelerin asinma yiizeylerinden alinan Sekil 8.22
(a)’da + ve (b)’de — yonde SEM fotograflar1 goriilmektedir. + ve — yondeki SEM alintilar
karsilastirildiginda; — yonde aginmaya maruz kalan numunenin yiizeyindeki aginma izlerinin, +
yonde aginmaya maruz kalan numunenin aginma izlerinden ¢ok daha derin ve genis oldugu
acikca goriilmektedir. Bu numunelerde siirtinme hiz1 4,2 m/s olup Sekil 8.17°de fotograflari
verilen numunelerden dort kat daha fazladir. Dolayisiyla aginma yiizey fotograflari da
karsilastirildiginda, aginma izlerinin farkliligi goriilmektedir. Bu numunelerde aginma kayiplari

daha fazladir. Clinkii siirtinme hizina bagl olarak meydana gelen sicakligin da etkisi ile asinma
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izlerinin derinligi ve yirtilmalarin ¢ok daha genis ve uzun oldugu Sekil 8.23 (a) ve (b)’de

goriilmektedir.

Sekil 8.23 (a) A14 numunesinin nokta belirlemeli SEM fotografi
(10 A, +/-, 4,2 m/s).

¥ 300 ym

Sekil 8.23 (b) A16 numunesinin nokta belirlemeli SEM fotografi
(10 A, -/+, 4,2 m/s).

Sekil 8.21 (a) ve (b)’de verilen A14 ve A16 numunelerinin aginma yiizeylerinden alinan
Sekil 8.23 (a)’da + ve (b)’de — yonde, noktasal analiz fotograflar1 ve bu fotograflarda kopan
parcaciklar {izerinden, asinma cizgilerinin st ve alt yiizey bolgelerinden alinan noktasal
analizler goriilmektedir. Buna gore bu numunelerde artan siirtinme hizina bagl olarak

sicakligin da artmasi, asinma yiizeyinde meydana gelen izlerin normal bir aginma c¢izgisi ve
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yirtilmalarin normal bir yirtilmadan 6te, genis ve derin bir oluk halinde olustugu, 6zellikle —
yondeki numunede acikca goriilmektedir. Burada da 6zellikle oksitlerin (Al,05, CuO ve Cu,0)
ve intermetalik bilesiklerin (Cr,Zr ve Cu;Al) malzeme yiizeylerinden koptugunu ve kopan
partikiillerin ylizde atomik agirliklarina gore oksit ve diger intermetalik bilesikler yoniinden
yogunluklu oldugunu Tablo 8.8 ve Tablo 8.9’daki sonuglar vermektedir. Bu durumu; kopan
parcaciklarda oksijenin yiizde agirlik oraninin % 83 seviyesinde olmasi, pargaciklarin ve
yirtilmalarin olmadigi, normal aginma izlerinin bulundugu bélgelerde oksijenin yiizde atomik
agirhigmin % 32 seviyesinde, Cu’in ise buna mukabil ylizde atomik agirlik oraninin % 65
seviyesinde olmasi ve bu degerleri gosteren noktalardaki elementlerin pikleri dogrulamaktadir

(Tablo 8.8 ve Tablo 8.9; Sekil 8.24).

Tablo 8.8 A14 numunesinde isaretli noktalarin % atomik agirliklarini veren analiz
sonuglari (10 A, +/-, 4,2 m/s).

MoK o/ Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik
Agirlk | Agirhk | Asrhk | Agilk | Aghk | Agirlik
Element (Point0) | (Point1) | (Point2) | (Point3) | (Point4) | (Point5)
Cu 55.27 2.28 51.74 65.14 52.17 65.61
0] 41.50 83.63 46.39 3243 45.50 31.13
Fe 0.13 0.75 0.12 0.18 0.20 0.21
Cr 0.44 0.17 0.42 0.56 0.51 0.45
Ni 0.26 0.19 0.19 0.36 0.30 0.45
Zr 0.47 4.23 0.19 0.21 0.23 0.29
Al 1.93 8.75 0.95 1.13 1.09 1.86

Tablo 8.9 A16 numunesinde isaretli noktalarin % atomik agirliklarini veren analiz
sonuglari (10 A, -/+, 4,2 m/s).

Nokta % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik | % Atomik
Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Element (Point 0) | (Point1) | (Point2) | (Point3) | (Point4) | (Point5)
Cu 0.72 26.75 0.54 44.51 4.18 0.41
0) 34.34 53.45 55.04 42.49 85.72 62.03
Fe 44.65 12.25 31.73 4.70 6.93 0.48
Cr 14.67 3.80 9.55 1.89 2.07 0.15
Ni 4.60 0.61 2.68 0.67 0.74 0.08
Mg 0.79 2.79 0.34 5.53 0.21 0.62
Zr 0.23 0.34 0.13 0.21 0.14 0.26
Al - - - - 27.63
Si - - - - 8.34
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Sekil 8.24 (a) A14 numunesinin EDS analizi (10 A, +/-, 4,2 m/s).
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Sekil 8.24 (b) A16 numunesinin EDS analizi (10 A, -/+, 4,2 m/s).
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8.8. Deneysel Calismalarin Sonuclar:

[laveli alasimlarda mekanik ve fiziksel sonuglar;

L.

% 3,38 Al ilavesine kadar ¢cekme dayaniminda ve akma simirinda bir degisim
gozlenmemis, ancak darbe dayanimi kademeli olarak az bir miktar
diigsmiistiir. Bu da, Al fazinin olusturdugu intermetalik fazlarin gogalmasindan
kaynaklanmistir. % 4,35 Al ilavesi ile malzemenin yiizde uzamasi ve enerji
absorbe etme yetenegi artma gostermistir. Bunun da sebebi olarak;
malzemedeki Al fazlasinin bakirin oksitlenmesini kismen engellemesinden
ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Al katkis1 alagimlarda dendritik bir mikro yap1 olusumuna yol agmustir. %
4,35 Al ilavesi ise homojen dagilimli, olduk¢a ince dokulu homojen bir mikro
yap1 ortaya ¢ikmustir. Bu da; oksitlenen Al taneciklerinin bir ¢ekirdek gorevi
iistlenip, daha sonraki katilagmanin baslayip ilerledigi tanelerin olugsmasina
yol agmasindan ileri gelmistir.

Al ilavesi bu alasimlarda sertlik degerini ¢cok az diizeyde artirmistir. Bu artis,
kayda deger bir artis degildir. Artan Al ilavesi ile olusan intermetalik tane
sayist arttigindan sertlik de buna bagli olarak az miktarda artmistir. Ciinki
olusan fazlar, a-Cu fazi igerisinde az ¢ok dengeli sekilde ¢oziinmiislerdir.

Al ilavesi artirildikgca C18150 alagiminin kademeli olarak 1sil iletkenligi
azalmigtir. % 4,35 Al ilavesi ile 1sil iletkenlik katsayisi, 320 W/mK
degerinden 5,2 W/mK degerine kadar diismiistiir. Ayni iliski Wiedemann-
Franz Yasasi dogrultusunda elektrik iletkenligi i¢in de gegerlidir.

Asmma sonuglart;

1.

CuCrZr alagiminda kuru kaymali diisiik siirtiinme hizlarinda (1 m/s), + ve —
yonde aginma kaybi fazla olmamaktadir. Orta diizeydeki siirtiinme hizlarinda
(2 m/s), — yonde asinma kaybi + yone gore fazla olmaktadir. Aynt durum
kuru kaymali yiiksek siirtinme hizlarinda (4,2 m/s) da s6z konusudur. —
yonde mikro 6l¢ekte bakirdan paslanmaz ¢elige dogru ark seklinde elektron
gecisi etkisi ile malzeme kaybi fazla olmustur, asinma artmistir. + yonde
elektron gecisi, paslanmaz celikten bakira dogru daha dengeli gectigi ve yap1
dagilimi1 daha homojen oldugu i¢in aginma az olmustur.

Siirtlinme hiz1 ve buna bagli olarak sicaklik arttik¢a, bu alagimlarda malzeme

kaybi artarak asinma direnci azalmistir. Malzeme kaybini; + yonde yiizeyde
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olusan Cr,O; bilesigi, - yonde ALO;, CryZr, CuO ve Cu,O bilesiklerinin
artirdig1 kanaatine varilmistir.

Diisiik elektrik akim siddetinde asinmaya maruz kalan malzemelerde; asinma
degerine, normal basing ve kayma hizinin etkileri baskin olmaktadir. Daha
yiiksek elektrik akim siddetinde, s6z konusu normal basing ve kayma hizinin
etkileri zayiflamakta ve asinma yiizeyinde elektrik akiminin etkileri baskin
olmaktadir.

Akim siddeti yiikseltildikge malzemede asinma kaybi azalmis ve buna karsilik
asinma dayanimi oldukg¢a orantili bir sekilde artma gostermistir. Malzemede
normal basmn¢ ve kayma hizlar, akim siddetinin yiiksekligi nispetinde
bastirilmstur.

Ozellikle + yonde akim siddetinin yiikseltilmesi; normal basing ve kuru
kaymali siirtiinme hizinin etkilerini bastirarak, asinma direncini 6nemli 6l¢iide

artirmastir.
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