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ONSOZ

Bakir-Krom-Zirkonyum (Cu-Cr-Zr) alasimlar1 daha ¢ok yiiksek mukavemet ve iyi
iletkenlik gerektiren elektro-mekanik uygulamalar i¢in gelistirilmis yaslandirilabilir sert
bakir alagimlarindan biridir. Bu alagimlari her ne kadar dayanimi yiliksek Cu alagimlarindan
biri olsa da, punta kaynak elektrotlar1 gibi yiiksek dayanim ve ayni zamanda yeterli
iletkenlik gerektiren uygulamalar1 i¢in hala oOzeliklerinin gelistirilmesine ihtiyag
duymaktadir. Bu c¢alismada, Cu-Cr-Zralasiminina asir1  plastik  deformasyon
yontemlerinden biri olan es kanalli agisal-ekstriizyon (EKAE) ve yaslandirma isleminin
farkli kombinasyonlarimi igeren farkli prosesler uygulayarak; yiiksek mukavemet, yeterli
stineklik ve elektriksel iletkenlik Ozelliklerinin birlikte saglanacagi optimum proses ve
proses parametrelerinin gelistirilmesine ¢alisilmistir.

Bu konuyu se¢gmeme vesile olarak 6nemli bir bilgi birikimine sahip olmami sagladigi
ve caligmalarim sirasinda bilgisini ve tecriibesini paylastig1 icin hocam Prof. Dr. Gengaga
PURCEK ¢ ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarima sagladigi katkilardan
dolay1 Yrd. Dog. Dr. Onur SARAY ’a da tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasi 1533.STZ.2012-2 kod numarali ve “Asir1 plastik deformasyon ve
yaglandirma islemlerinin bilesik etkisi ile yiiksek performansli Cu-Cr-Zr elektrot
malzemesinin gelistirilmesi ve bunun igin yar1 mamul pilot dretim sisteminin
olusturulmas1” baslikli SAN-TEZ projesi kapsaminda Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig tarafindan desteklenmistir. Calismalar proje ortagi firma olan Saglam Metal San.
AS. ile birlikte gergeklestirilmis olup, desteklerinden dolay1 s6z konusu firma ¢alisanlarina
ve Ozellikle bize her tiirlii destegi sunan firma sahibi Hakan Kocak’a ve firmanin Ar-Ge

danismani Dr. Feriha Birol’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Caligmalarim boyunca, desteklerini esirgemeyen canim annem, babam, kardeslerim

ve arkadaglarima ¢ok tesekkiir ederim.

Harun YANAR
Trabzon, 2014
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ASIRI PLASTIK DEFORMASYON VE YASLANDIRMA ISLEMLERININ BILESIK
ETKISI ILE YUKSEK PERFORMANSLI Cu-Cr-Zr ELEKTROT MALZEMESININ
GELISTIRILMESI

Harun YANAR

Karadeniz Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2014, 115 Sayfa

Bu calismada; Cu-Cr-Zr alasimina es-kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) ve
yaslandirma islemlerinin farkli kombinasyonlarini igeren degisik prosesler uygulandi. Bu
kapsamda belirlenen en iyi proses sartlarindaki parametrelerin Cu-Cr-Zr alagiminin;
mikroyapi, mekanik, iletkenlik ve termal kararlilik 6zellikleri tizerindeki etkileri sistematik bir
sekilde incelendi. Bu g¢aligmalarda, elde edilen 6zelliklerin biiyiik oranda EKAE rotasina ve
EKAE sonrasi uygulanan yaslandirma parametrelerine bagli oldugu belirlendi. Rota-Bc¢’nin
ozellik ¢iktilar1 agisindan en iyi EKAE rotasi oldugu gosterildi. Bu sartlardaki alasimin en iyi
ozellik c¢iktilart veren optimum yaslanma parametrik araliklariin sicaklik ve siire olarak
sirastyla 400-475°C ve 15-240 dk oldugu belirlendi. Genel olarak, uygulanan c¢ok pasolu
EKAE islemi ile mikron alti tane boyutuna sahip ultra-ince tane yapili (tane boyutu: 150-
200nm) ve yiiksek dayanimli (maksimum akma gerilmesi: 670 MPa) Cu-Cr-Zr alasimi
gelistirildi. Ancak sertlik ve mukavemet 6zelliklerinde saglanan bu olagan {istii artis, alasimin
siineklik, termal kararlihik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini olumsuz etkiledi. Bu
olumsuzluk, EKAE sonrasi optimum parametrelerde uygulanan yaslandirma islemi ile
mukavemet diislisii olusturulmadan biiyiikk Olciide giderildi. Nitekim 8Bc EKAE sonrasi
450°C’de uygulanan 60 dk’lik yaslandirma iglemi sonras1 Cu-Cr-Zr alasimimin sertlik, akma
mukavemet, iletkenlik degerleri sirasiyla 222 Hv, 670 MPa ve %63 IACS olarak 6l¢iildii. Bu
degerler klasik yaslandirma sonrasi elde edilen 165Hv, 240MPa ve 76%IACS degerleri ile

karsilastirildiginda bu ¢alisma ile saglanan iyilesme daha iyi anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cu-Cr-Zr alasimi, Elektrot malzemesi, Asiri Plastik Deformasyon, Es
Kanalli A¢isal Ekstriizyon, Yaslandirma
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Master Thesis
SUMMARY

DEVELOPING HIGH PERFORMANCE Cu-Cr-Zr SPOT WELDING ELECTRODES
MATERIAL WITH COMBINING EFFECT OF SEVERE PALASTIC DEFORMATION
AND AGEING

Harun YANAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2014, 115 Pages

In this study, different processes including various combinations of the equal channel
angular extrusion/pressing (ECAE/P) and aging processes have been applied to the Cu-Cr-Zr
alloy. In this contents, effect of the optimum process parameters determined by the
experiments on the microstructural, mechanical, conductivity and thermal stability properties
of the Cu-Cr-Zr alloy have been investigated. During this study, it has been obtained properties
of the alloy after applied processes mostly depend on the ECAE/P routes and aging parameters
applied to the allloy after ECAE/P. It has also been shown that route Bc is the optimum ECAE
route considering the achieved properties. Optimum parametric ranges of the aging
temperature and aging time to get optimum properties have been determined as 400-475C and
15-240 mins, respectively. In general, ultra fine grained (with 150-200 nm grain size) and high
strength (with 670 MPa tensile strenght) Cu-Cr-Zr alloy has been developed by multi-pass
ECAE processing. However, this extraordinary improvement in hardness and strentgh of the
alloy worstly affected to its ductility, thermal stability and electrical conductivity. This
negative effect has been removed by applying aging process after ECAE processing without
any strenght loss. Thus, hardness, yield strength and conductivity of the Cu-Cr-Zr alloy after
aging process following the 8 Bc ECAE and applied at 450C for 60 min are 222 Hv, 670 MPa
ve 63 % IACS, respectively. Comparing these result with the 165Hv, 240MPa ve 76%IACS
values obtained after classical aging processes, improvement in these properties in this study

can be understood better.

Key Words: Cu-Cr-Zr Alloy, Electrode Materials, Severe Plastic Deforation, Equal Channel
Angular Extrusion, Ageing

VI



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Ikili bakir-krom alasim sistemine ait faz diyagrami.........ccccocevevvcrcccceneceeeennnns 8

Sekil 2. EKAE kalibinin kanal geometrisini ve kayma kesitini gosteren sematik
FESIMIET .ottt 11

Sekil 3. EKAE kalibinda kalip agilarini gosteren sematik reSim ........ccooocvveviiveeiiivenninnnns 12

Sekil 4. EKAE isleminde uygulanan temel rotalar ve bu rotalarin uygulanisini gésteren
SEMALIK TESTMICT ..ooiiiiiiiiiiiiie e 13

Sekil 5. Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonras1 kayma
diizlemlerinde meydana gelen degisimleri gosteren sematik resimler ................. 14

Sekil 6. EKAE islemi sirasinda 6rnek alinan ve baslangicta kiibik bir geometrideki birim
elemanin ¢esitli rota ve paso sayilarinda gegirdigi deformasyon evrelerini gosteren
SEIMATIK TESIIMN L.eiiviiiii ittt b ettt nae e nes 16

Sekil 7. SDH yapili Mg’un EKAE islemi ile tane boyutunun nasil inceldigini goésteren
model: (a) EKAE uygulanmamis kaba taneli ilk durum, (b) i¢yapida diizensiz
dislokasyon olusumu ve i¢ enerjinin artmasi, (c¢) artan i¢ enerji ile birlikte
dislokasyonlarin alt tane olusturacak bicimde yeniden diizenlenmesi ve
dislokasyon igermeyen yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi, (d) belli oranda yeniden
kristalesme ile yeni g¢ekirdeklenmis tanelerin irilesmesi ile olusan es eksenli
BANEIET b 17

Sekil 8. Tez ve proje kapsaminda 6n goriilen proses adimlarin1 gésteren akis semast...... 29

Sekil 9. (a) EKAE isleminin gergeklestirildigi kalip sisteminin sematik gériiniimii ve (b)
kalip geometrik parametrelerini ve numune iizerindeki diizlemleri gosteren
SEMALTK TESTIMIET L..vvviiiiiie ittt r e e b e e anbee e 31

Sekil 10. Cu-Cr-Zr alasimina uygulanan EKAE islemindeki rota ve paso sayilarini gosteren
SEMALIK TESTMICT ..ttt 32

Sekil 11. EKAE islemi uygulanmis numunelerde ¢cekme, sertlik, iletkenlik, metalografi ve
termal kararlilik 6rneklerinin konumlarini ve inceleme durumlarini gésteren
SEMALIK  TESIM L.ttt e e et eere e 38

Sekil 12. Asinma deneylerinin gergeklestirildigi bilye/pin-on-disk esasl siirtiinme-aginma
deney diizeneginin (UTS Tribomater T10): (a) genel goriiniimii ve (b) yiikleme
sisteminin yakindan gOrintimil ..........ccvereeriiiiicni e 38



Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Proses-1/4 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama
(75s 01 (6 PSP T P OURRPPUURTOPRTN 41

Proses-5 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama
(75s 01 (6 PSP T P OURRPPUURTOPRTN 43

Proses-6 kapsaminda uygulana islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama
(5 41 (S o TP TP PPR PP 44

Proses-7 kapsaminda uygulana proses sonrasi elde edilen gerilme-uzama egrileri

............................................................................................................................. 46
Yedi farkli proses sonrasi elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlarinin
KarS1laStirilmMasT ......ccuvviie i e e 47
Yedi farkli proses sonrasi elde edilen kopma uzamasi ve tiniform uzama
degerlerinin karsilastirtlmast...........ccoooieiiiiiiiii 48

Cozeltiye alinmis durumdaki (proses-1) Cu-Cr-Zr alagimin igyapisini gosteren
(0] 011G 1251114 SRR 49

(8)-(c) Cozeltiye alma + 8Bc EKAE islemi uygulanmis (proses-3) Cu-Cr-Zr
alagimina ait farkli biiyiiltmelerdeki TEM resimleri ve (d) ilgili yapiya ait SAD
ABSEIN 1.t 50

Cozeltiye alma ve su verme (proses-1) islemine tabi tutulmus Cu-Cr-Zr
alagiminin yaglanma egrisi (Her bir sicaklik noktasinda bir saatlik bir siire
yaslandirma uygulanmiStir)..........ccoooiiiiiiiiice e 51

Cozeltiye alma + 470°C’de 1 saat yaslandirma (Proses-2) islemi uygulanmis Cu-
Cr-Zr alagimina ait TEM resimleri: (a) Diisiik biiyiiltmeli genel goriiniim, (b)
SAD deseni goriiniimii ve (¢)-(d) yaslandirma islemi sonucu olusan ¢okeltilerin
yiiksek biiyliltmelerdeki detay gortintimleri..........ccoovvveiiiiiicniiniereee e 52

Rota-A’da 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis (proses-3) UIT yapil1 alasimin
sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagli olarak degisimi..........cc.ceeneee. 95

(a)-(d) Rota-A’da 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi 425°C’de 1saat yaslandirma
islemi uygulanmis (pik nokta) Cu-Cr-Zr alasimina ait farkli biiytitmelerdeki
TEM FESIMIETT ..o 56

Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmus (proses-3) UIT yapili alasimin
sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagli olarak degisimi..........cccceeeneee. o7



Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29.

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Sekil 33.

Sekil 34.

Sekil 35.

Sekil 36.

Sekil 37.

(a)-(d) Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi 475°C’de 1saat yaslandirma
islemi uygulanmis (pik nokta) Cu-Cr-Zr alagimina ait farkli biiyiitmelerdeki
TEM F8SIMIEIT ..o 58

Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis (proses-3) UIT yapili alasimin
sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagli olarak degisimi..................c...... 59

(a)-(d) Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi 450°C’de 1saat yaglandirma
islemi uygulanmis (pik nokta) Cu-Cr-Zr alasimina ait farkli biiylitmelerdeki
TEM resimleri ve ilgili SAD G8SENT .....c.evviiiiiiiiiiiceeeeee e, 60

EKAE prosesine tabi tutulmamis (proses-1) ve Rota-A, Rota-E ve Rota-Bc’de 8
pasoluk EKAE proseslerine tabi tutulmus (proses-3) UIT yapili alasimin sertlik
degerinin yaslandirma sicakligina gére degisimini gosteren grafiklerin ayni
eksen takimi tizerinde Karstlagtirtimast........ccooovviieiiiiiie i 61

Cozeltiye alma (proses-1) ve ¢ozeltiye almatyaslandirma (proses-2) islemleri
uygulanmis alasimlarin ¢cekme deneyi sirasinda sergiledikleri gerilme-uzama
davraniglarini gosteren eZriler.........ccovviiiriiiieiiii e 62

Rota-A’da uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A EKAE +
yaslandirma (Proses-4) islemi sonrasi alagimin sergiledigi gerilme-uzama
davraniSini EOSTETEN ETTIIET ......couiiiieiiieiiie e 65

Rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A EKAE +
yaslandirma (Proses-4) islemi sonrasi alagimin sergiledigi gerilme-uzama
davrani§ini OStETEN EZIIET ........cvviiiiiiieiii i 66

Rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A EKAE
+ yaslandirma (Proses-4) islemi sonrasi alasimin sergiledigi gerilme-uzama
davranigini gOStEren EZIleT.......ccoviiiiiiiiiiiiic e 67

Farkli rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemine ve bu islem sonrasi
yaslandirmaya tabi tutulan alagimin sergiledigi gerilme-uzama davranisini
gosteren egrilerin karsilagtirilmast.......ccoocevvoiiiiiiin s 68

EKAE o6ncesi prosesler(Proses 1-2) ile farkli rotalarda uygulanan 4 ve 8 pasoluk
EKAE islemi (Proses-3) ve bu islem sonrasi yaslandirmaya tabi tutulan (Proses-
4) alagimin sahip oldugu akma ve ¢ekme degerlerinin karsilastirilmast ............ 69

8Bc EKAE sartlarinda proses edilmis UIT yapili Cu-Cr-Zr alasimimin farkl
yaslandirma sicaklarinda zamana bagl olarak yaslandirma davranisinin
gelisimini gosteren sertlik-sicaklik-zaman (siire) egrileri........ccoocevvvrivriiiennnnnn 72

(a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrasi 425°C’de 4 saat

yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiy1 ve ¢okeltileri gosteren farkls
bliylitmelerdeki TEM r€SIMICIT......ccuviiiiiiiiiieiiiic e 74

XI



Sekil 38.

Sekil 39.

Sekil 40.

Sekil 41.

Sekil 42.

Sekil 43.

Sekil 44.

Sekil 45.

Sekil 46.

Sekil 47

Sekil 48

Sekil 49

(a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrasi 450 °C’de 0,5
saat yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiy1 ve ¢okeltileri gdsteren
farkli bliyiitmelerdeki TEM 1eSImMIETT .....covvvveiiiiiiiiiiiiie e 75

(a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrasi 450 °C’de 1,5
saat yaglandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiy1 ve ¢okeltileri gosteren
farkli biiyiitmelerdeki aydinlik alan ve karanlik alan goriintiileri ile ilgili SAD
AESENIETT .. 76

(a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonras1 450 °C’de 4 saat
yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve ¢okeltileri gosteren farkli
biliylitmelerdeki TEM 1eSIMICTi......ccuiiiuiiiiiiiiieiiieiie e 77

(a)-(d) Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrasi 475 °C’de 0,5
saat yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiy1 ve ¢okeltileri gosteren
farkl bityiitmelerdeki TEM reSImIeri ........cocoveiviiiiieiiiiiiciie e 78

Coziindiirme(1010°C-20dk) + su verme + yaslandirma(470°C-5saat)(proses-2)
islemi uygulanmis durumdaki Cu-Cr-Zr alasiminin termal kararlilik egrisi ...... 79

Coziindiirme(1010°C-20dk) + su verme + 8Bc EKAE +yaslandirma (425°C-
1saat) (Proses-4) islemi uygulanmis durumdaki UIT yapili Cu-Cr-Zr alasiminin
termal Kararlilik @FTiST......eiuveiiiiiieie e 80

Coziindirme(1010°C-20dk)+su verilmis+8E EKAE +yaslandirma(475°C-
1saat)(Proses-4) islemi uygulanmig durumdaki UIT yapili Cu-Cr-Zr alagiminin
termal Kararlilik €ZriSi......oooveiiiiic e 81

Proses-2 ve Proses-4 (8Bc ve 8E) islemleri uygulanmis durumdaki Cu-Cr-Zr
alagimlarinin termal kararlilik egrilerinin karsilagtirilmast...........ccceeviieenincnnne. 82

Cu-Cr-Zr alasgiminin dort farkli proses durumunda (a) kiitle ve (b) hacim
kaybinin uygulanan yiike bagli olarak degisimini gosteren egriler .................... 85

. Dort farkli proses durumundaki Cu-Cr-Zr alagiminin aginma sonucu olusan
agrilik kaybinin kayma mesafesine (alinan yola) gére degisimini gosteren egriler

............................................................................................................................. 86

. Cozeltiye alinmis (Proses-1) durumdaki Cu-Cr-Zr numunelerin degisik yiikler
altinda asindirilmis yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve 10 N’luk yiik altinda
gerceklesen aginma deneyi sirasinda meydana gelen aginma parcaciklarinin
MOITOIOJIST ..ttt 87

. Proses-2 (yaslandirilmis), proses-3(8Bc EKAE uygulanmis) ve proses-4(8Bc
EKAE + yaglandirilmis) Cu-Cr-Zr numunelerinin degisik yiikler altinda
asidirilmis yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve 10 N’luk yiik altinda
gerceklesen aginma deneyi sirasinda meydana gelen asinma pargaciklarinin
0] {0] o] | L] ST S PRSPPI 88



Sekil 50. Proses-2 (yaslandirilmis), proses-3(8Bc EKAE uygulanmis) ve proses-4(8Bc
EKAE + yaslandirilmis) Cu-Cr-Zr numunelerinin 2 km’lik kayma mesafesinde
asindirilmis ylizey ve ylizey altina ait ¢esitli SEM goriintiileri ile yiizeylerden
alman EDS analizi SONUGIATT .........oiiiiiiiiiiiiiciie e 89

X



Tablo 1.

Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

Tablo 10.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Saf bakir ve bazi bakir alagimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri . ............... 6

Bakir-Krom-Zirkonyum alagiminin yaslandirma iglemi sonrasi sahip oldugu bazi
temel fiziksel, kimyasal ve mekanik 0zelliKIer ..........cccovvververieiiieieeie e 9

Calismalarda kullanilan Cu-Cr-Zr alasiminin kimyasal bilesimi..............cccc...... 29

EKAE oncesi (Proses-1) ve sonrasi (Proses-3) uygulanan yaslandirma
islemindeki zaman ve sicaklik parametrelerinin degisim sistematigi................. 33

Proses-1/4 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet
VE SUNEKITK A@GETICIT ....o.vveeviiiiiiiiciee s 41

Proses-5 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet
VE SUNEKITK A@GETICIT ....o.vveeviiiiiiiiciee s 43

Proses-6 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet
VE SUNEKITK A@GETICIT ....o.vveeviiiiiiiiciee s 45

Proses-7 kapsaminda uygulana prosesler sonrasi elde edilen temel mukavemet ve
SUNEKITK dEZEIIETT ... .o 46

Farkli prosesler ile iiretilmis alasimlarin mekanik 6zellikleri...............ccooeeennen 70

Proses-1, Proses-2 ve Proses-3 (8A, 8E, 8Bc) islemi uygulanmig Cu-Cr-Zr
alagiminin belirli noktalardaki sertlik ve iletkenlik degerleri .............cecvviinennn, 84

XV



APD
Cu
Cu-Cr
Cu-Cr-Zr
EKAE/B
ED
DATS
dk
GATS
HMK
Hv
IACS
keV

m

mg
nm
MPA
MS
mV

N
SEM

TEM
UIT

YMK

um

4A
4Bc

SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Asir1 Plastik Deformasyon

: Bakir

: Bakir Krom

: Bakir-Krom-Zirkonyum

: Es Kanalli Agisal Ekstriizyon/Basma
: Ekstriizyon Y onii

: Dar Ac¢ili Tane Sinirt

: Dakika

: Genis Acili Tane Sinir1

: Hacim Merkez Kiibit Yap1

: Vickers Sertlik Degeri

: Uluslararasi Tavlanmis Bakir Standart1 (iletkenlik)
: Kilo Elektron Volt

: Metre

: Mili Gram

: Nano Metre

: Mega Paskal

: Mega Siemens(iletkenlik)

: Mili Volt

: Newton

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Saniye

: Gegirimli Elektron Mikroskobu

: Ultra Ince Taneli Yap1

- Volt

: Yiizey Merkezli Kiibik Yap1

: Mikro Metre

: Kalip D1s Kose Acist

: Kalip i¢ Kose Agisi

: Rota-A’da Dért Pasoluk EKAE Islemi Uygulanmis Numune
: Rota-Bc’de Dért Pasoluk EKAE Islemi Uygulanmis Numune

XV



4E : Rota-E’de Dért Pasoluk EKAE islemi Uygulanmis Numune

8A : Rota-A’da Sekiz Pasoluk EKAE Islemi Uygulanmis Numune
8Bc : Rota-Bc’de Sekiz Pasoluk EKAE islemi Uygulanmis Numune
8E : Rota-E’da Sekiz Pasoluk EKAE Islemi Uygulanmis Numune

XVI



1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Glinimiiz diinyasindaki kiiresel yaris, malzeme miihendisligi alaninda yeni
teknolojileri ve iiretim ydntemlerini de beraberinde getirmektedir. Ote yandan, teknoloji
alanindaki hizli gelismeler ve getirdigi rekabet ortami, kullanicilarin artan istek ve
diisiincelerinin iist diizeyde karsilanmasini da zorunlu kilmaktadir. Bu durum kullanilan
miihendislik malzemelerinde de kendini gostermektedir. Nitekim pek ¢ok farkli 6zellikleri
bir arada toplayan yeni nesil malzemelere olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Uretici
ve arastirmacilar bu istekleri karsilayabilmek i¢in iki yonde caligsmalar slirdiirmektedirler.
Bunlardan birincisini, geleneksel malzemelerin yerine yeni tiirden malzemelerin
gelistirilmesi ¢abalari olusturmaktadir. Ancak bu uzun soluklu Ar-Ge ¢aligmalarini
kapsayan ve firmalar i¢in riskler barindiran zahmetli ve maliyetli bir siiregtir. Bu kapsamda
yuriitiilen ikinci ¢alismalar ise mevcut miihendislik malzemelerinin yetersiz olan
ozelliklerinin gelistirilmesi tlizerine yiiriitiilmektedir. Bu tlirden calismalar1 06zellikle
gelismekte olan piyasalarda sz sahibi olmak isteyen firmalar tercih etmektedir. Bu
caligmalar sayesinde geleneksel yapidaki pek ¢ok malzemeler yeni teknik ve siireglerle
ozellik ve performans acisindan iyilestirilebilmektedirler. Bakir ve alagimlari da bu
kapsamda degerlendirilebilecek tiirden malzemelerdir.

Bakir ve bakir alasimlari sahip olduklart miikemmel elektriksel ve termal iletkenligi,
uretim kolayligi, iistiin korozyon dayanimi ve nispeten yeterli dayanim ve yorulma
davraniglar1 nedeniyle pek cok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
temel malzeme gruplarindan birini olusturmaktadir [1,2]. Bu nedenle bu giine kadar hem
saf olarak hem de farkli alasim elementleri ilavesiyle ¢cok fazla sayida bakir ve alasimlar
gelistirilmistir. Bunlardan Cu-Cr-(Zr) alasimlari ise yiiksek mukavemet ve iyi iletkenlik
gerektiren  (elektro-mekanik) uygulamalar i¢in son donemlerde  gelistirilmis
yaslandirilabilir sert bakir alagimlaridir. Bu alagimlar sahip oldugu yiiksek elektriksel ve
termal iletkenlik nedeniyle elektrik diren¢ kaynak elektrotlar1 ve disklerinde, erozyon
makinelerinin dalic1 elektrotlarinda, 1s1 esanjorlerinde, troleybiis kablolarinda, kontak
malzemelerinde ve son yillarda kirilma toklugu degerlerinin iyilestirilmesiyle basta fiizyon
reaktorleri olmak iizere bazi niikleer uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar

[3,4]. Esasen bu amaglar igin ilk olarak ikili Cu-Cr alagimlari gelistirilmistir. Ancak, bu



alagimlarin yaglanma 6zelligini ve dolayisiyla kati ¢okelti mukavemetlenme egilimini daha
da artirmak i¢in s6z konusu alasimlara ¢ok az oranlarda Zr ilave edilerek iiclii Cu-Cr-Zr
alagimlar1 getirilmistir. Bu alasimlarin {istiin iletkenlik 6zelligi yapisinda diisiik oranlarda
Cr ve Zr bulundurmasindan, nispeten yiiksek dayanimi ise ¢oziindiirme yaslandirmasina
¢ok uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok kiigiik boyutlarda (5-50nm) ve matriks
yap1 ile uyumlu c¢okeltilerin olusturulabildigi uygun bir yaslandirma islemiyle bu
alasimlarin sertligi ve mukavemet degerleri 6nemli oranlarda artirilabilmektedir [5-8]. Bu
nedenle, giinlimiizde bu alasimlar 6zellikle elektrik direng (punta) kaynak elektrot
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak gelisen kaynakli tiretim
hizlar1 ve otomasyon, bu elektrotlarin ¢ok daha yiiksek performans gostermelerini zorunlu
kilmaktadir. Bagka bir degisle imalat siirecinde elektrotlarin cok daha uzun siire 6zelligini
korumas1 ve kolay mantarlagmamasi gerekmektedir. Baska bir degisle, Cu-Cr-Zr alagimlari
her ne kadar dayanimi yiiksek Cu alagimlarindan biri olsa da, 6zellikle punta kaynak
elektrot malzemesi olarak hala Omiir artis1 igin gelistirilmeye muhtag goziikmektedir.
Ozellikle sdz konusu alagimin sertlik, mukavemet ve yorulma davranisinin elektriksel ve
termal Ozellikleri fazla bozmadan gelistirilmesi kaynakeilik agisindan son derece nemli
goziikmektedir. Nitekim tiiketici talepleri de bu durumu zorlamaktadir. Bu nedenle bu
alasimlarin  sertlik, mukavemet ve yorulma davraniglarinin igyapisal doniistimlerle
gelistirilmesi daha uygun goriilmektedir. Bu yapilirken, elektriksel 6zelliklerin, termal
kararliligin ve sekillendirilebilirliligin fazla etkilenmemesi kaynak elektrot liretimi i¢in ok
onemli goriilmektedir. Saglanacak bu tiir iyilestirmelerle s6z konusu alagimlarin farkli
alanlarda da kullanimlari miimkiin olabilecektir. Bu ise geleneksel yontemlerle elde
edilmesi zor olan ve birbirine aykirilik teskil eden pek cok 6zelligin bir arada toplanmasin
zorunlu kilmaktadir.

Haddeleme, ekstriizyon ve dovme gibi geleneksel metal sekillendirme yontemleri ile
mevcut mithendislik  malzemelerinin  6zelliklerinde iyilesmeler elde edilmeye
calisilmaktadir. Ancak, bu tiirden yontemlerle hem elde edilen iyilesmeler sinirli kalmakta
hem bir 6zellik iyilegsmesi genel olarak diger 6zelligi belli oranda bozmaktadir. Bunun i¢in
yeni nesil yontemlerin de bu kapsamda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
mikro-yapisal dizayna yonelik yeni tekniklerde saglanan gelismeler dikkat ¢ekmektedir.
Bunlardan, 6zellikle tane boyutunun mikron alti mertebelere kadar incelterek mekanik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesini amaglayan yontemler arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi

uyandirmistir [9-11]. Bunlarin en 6nemlilerinden biri i¢yapida asir1 oranda deformasyon



birikimine dayali tane inceltmeyi hedefleyen “’asir1 plastik deformasyon (APD)”’
yontemleridir. Bu yontemlerin basinda ise “es kanall1 agisal ekstriizyon/basma (EKAE/P),
tekrarl ekstriizyon (TE), yiliksek basing altinda burma (YBB), kapali kalipta tekrarli dovme
(KKTD), birikimli bag haddesi (BBH) ve tekrarli biikkme-dogrultma (TBD) yontemleri
gelmektedir [12]. Ancak, gelistirilen bu yontemlerin uygulama alan1 ve sagladigi 6zellikler
acisindan birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bu yontemlerden, ilk
defa 1980°li yillarda Segal ve arkadaslar1 [13] tarafindan gelistirilen EKAE yontemi
giinimiize kadar iizerinde en ¢ok calisilan ve diger yontemlere gére onemli stiinliikler
iceren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemin saglamis oldugu baslica
uistiinliikler; miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek boyutlarda iirlinler ortaya
cikarilabilmesi, basit ve ekonomik olusu, islem sirasinda herhangi bir boyutsal degisim
olusmamast ve oldukca ince taneli ve homojen yapilarin elde edilebilmesi seklinde
siralanabilirler. Bu yontemle malzemeye ve islem parametrelerine bagli olarak tane boyutu
200-1000 nm arasinda degisen ultra-ince taneli (UIT) malzemeler iiretilebilmektedir. Tane
boyutunda meydana gelen incelme ve birikimli dislokasyon artigina dayali olarak gelisen
deformasyon sertlesmesi neticesinde malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerinde
onemli oranlarda artislar elde edilebilmektedir. Mukavemet ve sertlik degerlerinde elde
edilen biiyiik oranlardaki artiglar malzemenin siineklik degerlerinde de azalmaya neden
olmaktadir. Ancak APD yontemleri ile iiretilen UIT yapili malzemelerin siineklikleri
geleneksel yontemler sonrasinda elde edilen degerlerle kiyaslandiginda hala oldukga
yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu yontem belirli amaclar i¢in pek ¢ok
miithendislik malzemesine uygulanmis ve bu uygulamalardan olduk¢a olumlu sonugclar elde
edilmistir.

Bu tez calismasinda, Cu-Cr-Zr alasiminin hem sertlik ve mukavemet degerlerinde
stineklik ozelliklerinde radikal azalmalara neden olmadan mevcut yontemlerin ¢ok
tizerinde bir artis saglayabilmek ve ayrica elektriksel ozellikleri de makul seviyelerde
tutabilmek icin iki farkli mukavemet artirma yoOnteminin etkilerinin birlestirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, asir1 plastik deformasyona ve yaglandirma yontemleri bu
calismada farkli kombinasyonlarda birlestirilmeye ve Ozellikler agisindan optimum

degerler elde edilmeye calisilmistir.



1.2. Bakar ve Bakir Alasimlari
1.2.1. Geleneksel Alasimlar

Bakir ve bakir esasli alasimlar antik ¢aglardan bu yana ¢ok degisik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmistir. Alagim elementi igcermeyen saf bakir son derece yumusak ve
stinek oldugu icin talagh imalati zor, ancak soguk sekil degistirme kabiliyeti neredeyse
siirsiz sayilabilecek olgiide yiiksektir. Diger yandan bakir normal atmosfer, deniz suyu
veya endiistriyel kimyasallarin olusturdugu degisik korozif ortamlarda ¢ok iyi korozyon
direncine sahip olup, alagimlandirma yoluyla korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri daha
da iyilestirilebilmektedir [14]. Bakir alagimlarmin ¢ogu 1sil iglem yolu ile
sertlestirilemezler. Ancak soguk deformasyon ve/veya kati cozelti sertlestirmesine
uygundurlar. Ticari olarak kullanilan saf bakir ve bazi bakir-esash sergiledikleri temel
mekanik Ozellikler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Bakir pek cok alasim elementiyle farkli 6zelliklerde alagimlar yapabilmektedir. Bu
nedenle giinimiize kadar pek ¢ok ticari bakir-esasli alagim gelistirilmistir (Tablo 1)
[15,16]. Bakirin ginko ile degisik oranlarda birleserek yapmis oldugu alasimlar piring
olarak adlandirilmaktadirlar. Mukavemet ve korozyon dayanimi 6zellikleri ¢ok yliksek
olan piringlerin i¢yap1 ve mekanik 6zellikleri ¢inko miktariyla orantilidir. Bu alagimlar,
bakir alagimlari arasinda en yaygm kullamm alanma sahip olamdir. Ikili Cu-Zn faz
diyagrami incelendiginde, agilikca %35 Zn oranina kadar biitiin ¢cinkonun bakirin kafes
yapisinda ¢ozilindiigli ve bu nedenle bu bdlgede tek fazli a-kat1 ¢ozeltisinin kararli olarak
yer aldig goriiliir [15]. YMK yapiya sahip bu faz nispeten yumusak, siinek ve soguk sekil
degisimine elverisli 6zelliklere sahiptir. Daha yiiksek ¢inko oranlarina sahip piringler ise
oda sicakliginda iki fazli (a0 + PB) yapiya sahiptir. HMK kristal yapiya sahip B-fazi o-
fazindan daha sert ve dayanikli oldugundan, iki fazli piringler ancak daha yiiksek
sicakliklarda sertlestirilebilmektedir. Miicevherat, mermi kovanlari, ara¢ radyatorleri ve
madeni paralar bu alasimlarin kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Bakirin; kursun,
aliminyum, silisyum veya nikel gibi diger bazi alasim elementleri ile yapmis oldugu
alagimlar ise bronz olarak adlandirilmaktadir. Bu alasimlar piringlerden biraz daha yiiksek
dayanima sahip olup korozyon direngleri de daha iyidir. Tablo 1’de mubhtelif bronz
alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve temel mekanik 6zellikleri verilmistir. Genellikle bu

alagimlar iyi korozyon direnci ile birlikte yiikksek dayanimin arandigi uygulamalarda sik¢a



tercih edilmektedirler. Isil islem uygulanabilen bakir alagimlarindan en yaygin olarak
kullanilan1 ise bakir-berilyum alagimidir. Bu alagimimn (berilyum bronzunun) mekanik
Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir [15]. Goriildiigl gibi bu alasim 1400 MPa mertebelerinde
¢ekme dayanimi, miikemmel elektriksel iletkenligi ve ¢ok iyi seviyelerde korozyon direnci
ve asinma dayanimi gibi 6zellik kombinasyonlarina sahiptir. Bu alagimlarin sahip oldugu
yiikksek dayanim ¢okelme sertlestirmesi 1s1l iglemiyle elde edilmektedir. Agirlikca %1-2,5
civarinda berilyum igerdikleri i¢in nispeten daha pahali alagimlardir. Cerrahi aletler, dis¢i
takimlar1, ucaklarin inis takimlarindaki yatak kovanlar1 ve yaylar gibi kullanim alanlarinda

sikga tercih edilmektedirler.



Tablo 1. Saf bakir ve bazi bakir alasimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri [15,16].

Mekanik Ozellikler
o Cekme Akma
Bilesim Kopma
Malzeme Durumu Dayanimi Dayanimi
(%ag.) Uzamast (%)
(MPa) (MPa)
Elektrolitik Cu-
Tavlanmig 220 69 45
bakir %0,04 O
Cu-
Kursun %29Zn
o Dokiilmiis 234 83 35
pirinci % 3Pb
%1Sn
Kartus Cu- Tavlanmig-Soguk
o 300 75 68
pirinci %30Zn Sekil verilmis
Sari piri cu Soguk Cekilmi 520 385 15
ar1 piring oguk Cekilmis
P %35 Zn £
Cu-
Otomat
o %35,5Zn Soguk Cekilmis 500 300 18
pirinci
%2,5 Pb
. Cu- Cokelme
Berilyum
%1,9Be Sertlestirmesi 1140-1310 690-860 4-10
bronzu
%0,20Co uygulanmis
Fosfor Cu-%5Sn, Tavlanmig-Soguk
325 130 64
bronzu %0,2P Sekil verilmis
) ) Tavlanmig-Soguk
Nikel bronzu | Cu-%30Ni 380 125 36
Sekil verilmis
Cu-
Kursun
%15Pb Dokiilmiis 170 80 8
bronzu
%7Sn
Aliminyum | Cu- %4Fe
Dokiilmiis 586 241 18
bronzu % 11Al
Kalay Cu-%10Sn
Dokiilmiis 310 152 25
bronzu % 2Zn




1.2.2. Sert Bakir Alasimlari (Cu-Cr ve Cu-Cr-Zr Alasimlari)

Hem kolay sekillendirilebilirlik hem de yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik
ozelliklerinden dolay1 saf bakirin endiistrideki kullanim alani oldukg¢a genistir. Ozellikle
elektrik-elektronik sanayinde kablo ve teller, elektrik kontaklari ve elektrik akiminin
gecmesi gereken diger parcalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Fakat saf bakirin
mekanik Ozelliklerinin diisiik olmas1 o6zellikle yliksek dayanim gerektiren miihendislik
uygulamalarda kullanimlarini biiyiik 6l¢tide sinirlandirmaktadir [17 ]. Yiiksek sicakliklarda
yiiksek mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1l ve elektriksel iletkenliginde birlikte istenildigi
durumlarda bakir-krom (Cu-Cr) ve bakir-krom-zirkonyum (Cu-Cr-Zr) gibi ikili ve ti¢lii sert
bakir alagimlar gelistirilmistir [7,18-20]. Bu alagimlarin kullanim yerlerine 6rnek olarak;
kontak malzemeleri, elektrik diren¢ kaynak elektrotlar1 ve diskleri, erozyon makinelerinde
dalict elektrod, motor pargalari ve son yillarda bu malzemelerin kirilma toklugu
degerlerinin iyilestirilmesiyle basta fiizyon reaktorleri olmak {izere bazi niikleer
uygulamalar verilebilir [3]. Sert bakir alasimlar1 olarak ilk gelistirilen alasim Cu-Cr
alagimidir. Bu alasima ait faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [21]. Faz diyagrami
incelendiginde, genel olarak kromun bakir igerisindeki kat1 ¢oziiniirligliniin oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu ¢oziiniirliik degeri 1077°C gibi cok yiiksek sicakliklara
cikildiginda maksimum deger olan 9%0,89’a ulagmaktadir. Oda sicakligindaki ¢oziiniirliik
ise sifir degerlerine yaklasmaktadir. Bu 6zellik, s6z konusu alasimin mekanik 6zelliklerinin
gelismesinde Ozellikle yaslandirma 1s1l igslemine ¢ok uygun bir yOntem haline
getirmektedir. Bu nedenle yaslandirilmis ikili Cu-Cr alagimi saf bakir ile kiyaslandiginda
cok daha iyt mekanik ozelliklere sergilemektedir. Bu alasimda yaslandirma sonrasi
elektriksel iletkenlik degerlerinde saf bakira gore bir miktar kayip yasansa da, diger pek
cok bakir alasimiyla karsilagtirildiginda bu alasimin hala yeterli iletkenlik 6zelligine sahip
oldugu séylenebilir. Bu durum, bakir ana matrisinin igerisinde ¢ok diisiik oranlarda krom
¢cozlinmesinden kaynaklanmaktadir [22]. Cu-Cr alagimlarinin sertlik ve mukavemet
degerlerinde elde edilen yiiksek artig kat1 ¢ozelti sertlesmesinin yani sira geleneksel bir
yontem olan yaslandirma islemi sayesinde yapi igerisinde ¢ok ince ve homojen ikinci faz

¢Okeltisi olusturulmasindan kaynaklanmaktadir [7,23-26,].
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Sekil 1. Ikili bakir-krom alasim sistemine ait faz diyagrami [21].

Ikili Cu-Cr alasimlarmin yaslanabilirlik 6zelligini ve dolayisiyla mukavemetlenme
egilimini daha da artirmak i¢in, bu alasimlara ¢cok az oranlarda zirkonyum (Zr) ilave
edilerek iiglii Cu-Cr-Zr alagimlar1 gelistirilmistir [6, 8, 27-30,]. Ikili Cu-Cr alasimlarina
kiyasla daha iyi yaslandirilabilirlik o6zelligine sahip olan Cu-Cr-Zr alagimlarinin
yaslandirma davranisi iizerine son yillarda énemli ¢alismalar yapilmistir [31-35 ]. Ornegin
Tang ve arkadaslar1 [27], Cu-Cr-Zr alagimlarinin i¢yapilarinda yaslandirma sonucu olusan
cokeltilerin Heusler fazi (CrCuy (Zr, Mg)) oldugunu, tane sinirlarinda ise CusZr bilesiginin
bulundugunu rapor etmislerdir. Uglii Cu-Cr-Zr alasimlarinin yaslandirilmas: sonrasinda
olusan fazlarin analiz edildigi bagka bir ¢alismada [33] ise, yapida kromca zengin
cokeltilerin daha ince partikiiler halde oldugu go6zlemlenirken zirkonyumca zengin
cokeltilerin (Cusi1Zri4, CusZr) daha kaba halde yapida bulundugunu bildirmislerdir. Bu
alagimlarin  Ozelliklerinin 1iyilestirilebilmesi i¢in bu c¢okeltilerin kompozisyonunun
belirlenmesi ve yaslandirma islemlerinin optimizasyonu biiylik onem tasimaktadir. Bu

kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar devam etmektedir.



Belirli kimyasal bilesimdeki bir bakir-krom-zirkonyum alasimina ait bazi fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu alagimlar yaglandirma sonrasi
termal kararliliklarini 500°C gibi yiiksek sicakliklara kadar koruyabilmektedirler [36].
Yaslandirma sonrasi bu alasimim mukavemet degerleri saf bakirin sahip oldugu
degerlerden birka¢ kat daha yiiksektir. Ancak, ¢ok yiiksek mukavemet ve ayni zamanda
yeterli elektriksel iletkenlik gerektiren uygulamalar icin bu alasimlarin 6zellikleri hala

yeterli gdzilkmemekte ve bu kapsamda gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Tablo 2. Bakir-Krom-Zirkonyum alasiminin yaslandirma islemi sonrasi sahip oldugu bazi
temel fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri [36].

Simgesi Cu-Cr-Zr

Kimyasal Bilesimi

Cu + (Ag) % 99,4 - Cr % 0,6-1,0 - Zr % 0,005-0,15

Ergime Sicakligi (°C)

1080

Yogunlugu (gr/cm®) 8.9 (20°C’de)
Elektriksel Iletkenligi(IACS) %75-80

Isil letkenligi (W/°C mm?) ~320

Elektrik Oz Direnci (ohm.m) ~23

Caligsma Sicakligi (°C) iist sinir1 500

Cekme Dayanimi (MPa) 517
Kopma Uzamasi (%) 15
Sertlik Degeri (kg.f/mm?®) 83

1.3. Es Kanalli Acisal Ekstriizyon/Basma (EKAE/B)Yontemi

1.3.1. Tarihsel Gelisim ve Uygulama Prensibi

Asin plastik deformasyon (APD) yontemlerinden biri olan EKAE islemi son yillarda
tizerinde 6nemli ve ¢ok sayida ¢aligmanin yiiriitiildiigli bir alan haline gelmistir. Bu yontem
ilk olarak 1980°li yillarda Segal ve arkadaslar1 [13] tarafindan gelistirilerek uygulanmistir.
Gelistirildigi yillarda amag, tasarlanan EKAE kalib1 sayesinde malzemelere basit bir

kayma mekanizmas1 ile asir1 oranlarda plastik deformasyon uygulamak ve bu
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deformasyonun etkilerini sayisal olarak incelemek olmustur. Bagka bir deyisle bu yontem
ilk asamada teorik bazli ¢alismalara konu edilmistir. Fakat ilerleyen yillarda bu yontem
ultra-ince tane boyutlu (mikron alti tane boyuna sahip) malzemeler elde etmek igin
deneysel olarak da kullanilmaya baslanmistir. Bu kapsamdaki ilk ¢alismalar1 Valiyev ve
arkadaslar1 [9,10] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilerek
yayimlanan basarili sonuglar, diger iilkelerdeki arastirmacilarinda ilgisini ¢ekmis ve bu
yontem tizerinde teorik ve deneysel ¢alismalarin gerceklestirildigi yogun bir aragtirma
alan1 haline gelmistir.

Son yillarda EKAE yontemi lizerine pek ¢ok farkli ozelliklerin gelistirilmesi
kapsaminda yogun arastirma caligmalar1 yiiriitilmektedir. EKAE yontemi daha ¢ok
endiistriyel uygulamalarda kullanilan saf metal ve alagimlarina uygulanmis ve bu
uygulamalardan olumlu sonuglar elde edilmistir. EKAE caligmalarinin uygulandigi
malzemeler arasinda, titanyum ve alasimlar1 [37-39], aliiminyum ve alasimlar1 [40-42],
magnezyum ve alagimlart [43], nikel-esasli alagimlar [44], bakir ve alasimlari [45-54]
¢inko-esasli alasimlar [55-57], alasimli ve alasimsiz ¢elikler [58-59] ve kompozit
malzemeler [60] sayilabilir.

EKAE isleminin ¢alisma prensibi ve bu islemde kullanilan kalibin kesiti sematik
olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi s6z konusu EKAE kalibi1 es
geometriye sahip dogrusal iki kanalin aralarinda @ acis1 olusacak sekilde kesismesiyle
olugmus bir geometri icermektedir. EKAE islemi, kalibin kanal kesitine gore islenmis test
numunesinin yaglandiktan sonra girig kanali igerisinde bir itici yardimiyla itilmesi seklinde
gerceklestirilir. Kanallar arasinda olusturulan ag1 sebebiyle numune ara kesitten gegerken
basit kayma mekanizmasi ile igyapisal olarak plastik deformasyona ugratilmaktadir [61].
Bu sirada kayma olay1 1 ve 2 diizlemler arasinda gerceklesmektedir (Sekil 2). Giris ve
c¢ikis kanallar1 arasinda boyutsal bir fark olmadigi i¢in numune boyutunda da bir degisme
olmamakta ve sonu¢ olarak numune veya parca (bilet) istenildigi kadar tekrarli olarak
proses edilebilmektedir. Bunun sonucu olarak da numunede igyapisal olarak birikimli bir
deformasyon saglanmakta ve deformasyon miktar1 istenilen seviyelere kadar devam
ettirilebilmektedir. Bu nedenle bu islem asir1 plastik deformasyon yontemi olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2. EKAE kalibinin kanal geometrisini ve kayma kesitini gosteren sematik
resimler [62].

Uygulanan EKAE isleminde kanallar arasinda plastik deformasyonu etkileyen iki
onemli geometrik biiyiikliik bulunmaktadir. Bunlar Sekil 3’te de gosterildigi gibi ¥ ve @
acilaridir [63]. Burada; @ kanallar arasindaki i¢ kose agisini, ¥ ise dis kdse yuvarlatma
acisin1 - gostermektedir (Sekil 3). Bu agilar mikroyapisal olarak saglanan plastik
deformasyonun seviyesini belirleyen en dnemli geometrik parametrelerdir. EKAE islemi
sirasinda numune kesitinde ve boyutlarinda bir degisim meydana gelmedigi icin, soz
konusu numune tekrarli bir sekilde defalarca EKAE islemine tabi tutulabilmektedir. Bu
sayede yiiksek birim sekil degisimi elde edilebilmektedir. Tekrarli ekstriizyonda paso
sayisina ve kanal geometrik biiyiikliiklerine bagli olarak uygulanan esdeger sekil degisimi
miktar1 (en) asagidaki denklem ile belirlenmektedir [63]. Bu denklemde, N numuneye

uygulanan paso sayisini (tekrarli deformasyon sayisini) géstermektedir.
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Sekil 3. EKAE kalibinda kalip agilarini gosteren sematik resim
[62].

Ey = % [2 cot (g + %) + ¥ cosec (g + g)] 1)

EKAE islemi sirasinda istenen ozelliklerin saglanabilmesi igin igyapisal olarak
malzemeye uygulanan deformasyon miktarini belirleyen paso sayisi ve pasolara arasinda
uygulanan rota (dondiirme geometrisi) kritik bir 6neme sahiptir. EKAE islemine tabi
tutulacak numunede birbirini takip eden pasolar arasinda yapilan dondiirme islemine
EKAE rotas1 adi1 verilmektedir. EKAE isleminde A, B, C olarak bilinen 3 temel rota
bulunmaktadir [62]. Rota-A’da tekrarli ekstriizyon islemine tabi tutulan numune, pasolar
arasinda dondiiriilmeden bir Onceki pasodaki konumunda tekrar kaliba sokulmaktadir.
Rota-B’de ise numune pasolar arasinda 90° dondiiriilerek tekrar kaliba yerlestirilmektedir.
Bu rotada iki alternatif s6z konusudur. Eger numune ikinci basma isleminden sonra 90°
dondiiriildiiginde  tekrar ilk basildigt konuma geliyorsa bu Rota-Ba olarak
adlandirilmaktadir. Eger numune siirekli saat yoniine ters olarak 90° dondiiriiliiyorsa bu
durumda uygulanan rota Rota-Bc adini almaktadir. Rota-C’de ise numune her paso
arasinda 180° dondiiriiliip tekrar kaliba koyularak EKAE islemine tabi tutulmaktadir. Son
yillarda bu temel rotalarin kombinasyonlari seklinde uygulanan farkli rotalar da

gelistirilmistir.



13

Cok pasolu EKAE isleminde uygulanan dort temel rotanin uygulanis prensibini
gosteren sematik resim Sekil 4’te goOsterilmistir. Malzemeye uygulanan toplam
deformasyon miktar1 ise paso sayisina bagli olarak hesaplanmaktadir. Ayrica mikro yapisal
olarak tane boyutunda saglanan incelme miktar1 ve bunun homojen olarak elde edilmesi de
yine paso sayisina ve uygulanan rotaya bagli olarak gelismektedir. En az 4 pasoluk EKAE
isleminin uygulanmasi, malzemelerin gerek oOzellik gelisimi ve gerekse istenilen tane
incelmesinin ve homojenizasyonunun saglanmasinda énemli oldugu belirlenmistir. Ayrica
diisiik paso sayisi ya da deformasyon miktarlarinda olusan yeni taneler daha ¢ok dar agili
siirlarla ayrilmig alt tane konumunda iken, bunlar paso sayisi arttik¢a genis acili sinirlarla
ayrilmig tane konumuna doniismektedirler [64]. Bu nedenle, rotaya da bagli olarak
uygulanacak paso sayisinin istenilen mikroyapisal ve mekanik 6zellik degisimlerini ve bu

degisimlerin homojenligini saglayacak miktarda se¢ilmesi 6nemlidir.

Sekil 4. EKAE isleminde uygulanan temel rotalar ve bu rotalarin uygulanisini gésteren
sematik resimler [62].

Asagida dort temel EKAE rotasinda paso sayisina bagli olarak meydana gelen kayma
diizlemindeki degisimler verilmistir (Sekil 5). Rotalar arasindaki dondiirme farklilig
tekrarli deformasyon sirasinda olusan kayma sekil degisiminin farkli kayma diizlemlerinde

olusmasin1 da saglamaktadir. Her seferinde farkli kayma diizlemlerinde olusan
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deformasyon tane incelme derecesini ve icyapisal yone baglilik (doku olusumu)
durumlarim etkilemektedir. Dolayisiyla her bir rota malzemeye bagl olarak belli oranda

farkli mikroyap1 ve mekanik 6zellik degisimlerini de beraberinde getirmektedir.

1 paso
Rota A

Rota Bc Rota C

Sekil 5. Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemi sonrasi kayma
diizlemlerinde meydana gelen degisimleri gosteren sematik resimler [62].

1.3.2. EKAE isleminin I¢ Yapisal Ozellikler Uzerine Etkisi

EKAE islemi sirasinda numuneler kalip igerisinde deformasyon diizleminden
gecirilirken basit kayma mekanizmasiyla plastik deformasyona maruz kalmaktadir (Sekil
2). Bir pasoluk EKAE islemi sirasinda uygulanan plastik deformasyonun seviyesi yukarida
(1) nolu denklemde verildigi gibi kalip i¢ kose ve dis kose acilarina bagli olarak
belirlenmektedir [63]. Mesela kalibin i¢ kose agis1 90° ve dis kdse yuvarlatma agisinin 0°
olmas1 durumunda, bir pasoda uygulanan es deger deformasyon miktar: ilgili bagintiya
gore yaklasik 1,16 olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, kalip kanal geometrisi geregi (giris ve
cikis kanal kesitleri esit oldugundan) numune deformasyon sonunda 6nemli bir kesit
degisimine de ugramamaktadir. Dolayisiyla numuneye teorik olarak sonsuz sayida paso
(tekrarl1 proses) uygulanabilmekte ve malzemenin i¢ yapisinda birikimli olarak asir1 oranda
plastik sekil degisimi (deformasyon) olusturulabilmektedir. Ote yandan, pasolar arasinda
numunenin kaliba giris pozisyonunda da degisiklikler yapilarak (farkli rotalar

uygulanarak), mikroyapisal degisim anlaminda da segicilik saglanabilmektedir. Bu
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nedenle, EKAE islemi sirasinda olusan igyapisal degisimler uygulanan rota ve paso
sayisina onemli oranda baglilik gostermektedir [63]. Farkli EKAE rotalar1 deformasyonun
her paso veya pasolar sonrasi farkli diizlemlerde gelismesine neden olmakta ve bu sayede
mikroyapisal homojenizasyon, tane boyutu ve boyut dagilimi, doku (tekstiir) olusumu gibi
temel yapisal bilesenler degistirilebilmektedir.

Farkli rotalarda gercgeklestirilmis EKAE islemi sonrasinda elde edilen yapisal
degisimler teorik olarak da incelenmistir [65]. Sekil 6’da i¢yapidaki kiibik bir elemanin
cesitli rota ve farkli paso sayilarinda EKAE islemi uygulanmasi sirasinda gecirdigi
deformasyon evreleri gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigi gibi, rota-A ve rota-Ba’da
yapilan EKAE isleminde kiibik elemanin g¢arpilmasi paso sayisi arttikca artmakta ve
ekstriizyon yonii ile belli bir agida uzayarak yonlenmis bir tane morfolojisi elde
edilmektedir. Rota-B¢ ve rota-C de ise sirasiyla, dordiincii ve ikinci pasoda deformasyon
yonii tersine donmektedir. Bu nedenle kiibik eleman belirtilen paso sayilarinda yaklagik
deformasyon 6ncesi sahip oldugu geometriye tekrar donmektedir. Ayrica, rota-A ve rota-
C’de kiibik elemanin Z diizleminde herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigi bu
sekilden goriilmektedir.

EKAE islemi sirasinda meydana gelen tane incelme mekanizmasi ise Sekil 7’de
sematik olarak gosterilmistir [66]. Bu sekilden, deformasyonun baslangi¢ asamasinda (ilk
paso sonrasi) i¢yapida soguk veya 1lik deformasyona bagli olarak dnemli oranda diizensiz
dislokasyonlarin olustugu gozlenmektedir (Sekil 7(a)). Artan paso sayisiyla dislokasyon
yogunlugu da artmakta ve belli bir noktadan sonra poliganize (belli enerji seviyelerinde
kiimelenme ve konumlanma) duruma gecerek yavas yavas alt tane simirlarim
olusturmaktadir (Sekil 7(b)-(c)). Dislokasyon sinirlari ile ayrilmis bu bolgeler deformasyon
dogrultusuna paralel olacak sekilde yonlenmekte ve i¢cyapinin sahip oldugu yiiksek i¢
enerji nedeniyle daha kararli konuma dénmek istemektedirler. Bu durum ise dislokasyon
sinirlart ile ayrilmis bolgeler arasinda belirli bir acisal yonelim farkinin olusmasina sebep
olmaktadir. Buna gore, s6z konusu sinirlarin ayirdiklar: bolgeler arasindaki yonelim farki
15°’den biiyiik olmas1 durumunda genis agili tane sinir1 (GATS), kii¢iik olmast durumunda
ise dar acili tane sinirt (DATS) olusmaktadir [64]. Uygulanan bir pasoluk EKAE islemi
sonrasi yapida olusturulan alt tane sinirlar1 cogunlukla DATS seklinde gerceklesmektedir.
Paso sayisinin ve dolayisiyla deformasyon miktarinin artmasiyla bir paso sonrasi yapida
hakim olan alt taneler arasindaki yonelim farki da giderek artmakta ve yapidaki sinirlar

biiyiilk oranda GATS karakterine donlismektedir [64]. Deformasyonun devam etmesiyle



16

yapidaki GATS orani artarken bu sinirlar arasindaki mesafe de azalmaktadir [67]. Sonug
olarak, cok pasolu EKAE islemi sirasinda malzemenin i¢gyapisinda deformasyona dayali
tane incelme mekanizmasi etkin olmakta ve mikron alt1 mertebelerde tane boyutuna sahip

ultra-ince taneli (UIT) mikroyapilar olusmaktadir (Sekil 7(d)).

Paso sayisl

Rota |Dizlem| g 1 2 % 4 5 6 7 8
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Sekil 6. EKAE islemi sirasinda ornek alinan ve baslangigta kiibik bir geometrideki
birim elemanin gesitli rota ve paso sayilarinda gecirdigi deformasyon evrelerini
gOsteren sematik resim [65].
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{a)

Sekil 7. SDH yapili Mg’un EKAE islemi ile tane boyutunun nasil inceldigini gdsteren
model: (a) EKAE uygulanmamis kaba taneli ilk durum, (b) igyapida diizensiz
dislokasyon olusumu ve i¢ enerjinin artmasi, (c) artan i¢ enerji ile birlikte
dislokasyonlarin alt tane olusturacak bicimde yeniden diizenlenmesi ve
dislokasyon igermeyen yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi, (d) belli oranda yeniden
kristalesme ile yeni g¢ekirdeklenmis tanelerin irilesmesi ile olusan es eksenli
taneler [66].

1.3.3. EKAE isleminin Malzemelerin Fiziksel, Mekanik, Kimyasal ve Termal
Ozellikleri Uzerine Etkisi

Metalik malzemelerin klasik yontemlerle uygulanan soguk sekil verme islemleri
sirasinda meydana gelen peklesme mekanizmasiyla sertlik ve mukavemet degerleri belli
oranlarda artirilabilmektedir. Fakat bu artig siineklik ve tokluk degerlerinde ciddi diigmeyi
de beraberinde getirmektedir [68]. Bu durumun genel olarak EKAE islemi sonrasi da
gecerli oldugu sdylenebilir. Ancak bu islem sonrasi elde edilen mukavemet artislar
geleneksel yontemlere gore cok daha yiiksek mertebelerde gerceklesmektedir. Ote yandan
EKAE sonras1 malzemelerin siineklik degerlerinde belli bir azalma olmakla birlikte, bu
azalma asir1 tane incelmesi nedeniyle geleneksel yontemlere gore daha siirli kalmaktadir.
Bu durum Al [69] ve Cu [70] gibi YMK metal ve alasimlar ile HMK yapidaki ¢eliklerde
[71] agik bir sekilde gozlenmektedir. Ancak, EKAE islemi sonrasi bazi sartlardaki
malzemelerde sertlik ve mukavemet artisiyla birlikte siineklik degerlerinde de paralel bir
artisin oldugu gozlenmistir. Bu durum o6zellikle gevrek yapili dokiilmiis durumdaki Ti-
[37,38], Mg- [43] ve Zn- [55,56] esasli baz1 alasimlar i¢in deneysel olarak
gozlemlenmistir.

EKAE islemi sonrast mukavemet degerlerinde meydana gelen biiyiik artig iki temel
nedene dayandirilmaktadir. Bunlardan birincisi tane boyutu etkisi (Hall-Petch etkisi),

digeri ise peklesme etkisidir (dislokasyon etkisi). Cok pasolu EKAE sonrasi malzemenin
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tane boyutu mikron altt mertebelere kadar incelmekte ve dolayisi ile birim hacme diisen
tane sinir1 (GATS ve DATS) orani da Onemli oranda artmaktadir. Bu sinirlar ise
dislokasyon hareketine onemli bir engel teskil ettiginden UIT yapili malzemelerin
mukavemet degerleri iri tane boyutlu baslangic durumlarma gore 6nemli Olgiide
artmaktadir. Ote yandan, soguk veya 1lik deformasyon bolgesinde EKAE aracihig ile
uygulanan asir1 plastik deformasyon igyapida dislokasyon yogunlugunun énemli Ol¢iide
artmasina da neden olmaktadir. Bu durum ise dislokasyonlarin birbirleriyle ve tane sinir1
gibi diger mikro yapisal hatalarla etkilesim ihtimalini de artirmaktadir. Buna bagli olarak
malzemenin mukavemetinde de 6nemli oranda ilave artislar saglanmaktadir [72]. Proses
edilen malzemelerin siineklik degerlerinde meydana gelen azalma ise, EKAE islemi
sirasinda asir1 dislokasyon artisinin daha sonra uygulanan ¢ekme gibi ikincil deformasyon
sirasinda yeni dislokasyonlarin olugmasini engellemesinden kaynaklanmaktadir. Buna
bagli olarak da gerilme-uzama diyagraminda deformasyon sertlesmesi (liniform uzama)
bolgesi sinirli kalmakta ve sonug olarak toplamda siineklik azalmaktadir [73,74]. EKAE
sonrast siineklik azalmasinin geleneksel deformasyon yontemlerine gore daha az olmasi ise
asir1 incelen tane yapisina dayandirilmaktadir. Deformasyon sirasinda asiri incelen tane
siirlarinin birbiri tizerinde diislik sicakliklarda bile belli oranda kayarak siineklige pozitif
bir katki sagladigi distiniilmektedir. Dokiilmiis durumdaki alagimlarin  siineklik
degerlerinde meydana gelen artis ise, EKAE sirasinda dendritik veya lamelli dokiim
yapisinin ortadan kalkarak daha homojen, gdzenek icermeyen, ¢entik hassasiyeti diistik bir
yapinin olugsmasina dayandirilmaktadir [42,75].

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin pek c¢ogunun yiiksek
mukavemet ve yeterli siineklik degerlerine sahip olmasi beklenir. Ancak ¢ogu zaman bu
durum yeterli degildir. Uygulamada mukavemet ve siineklik degerlerinin yaninda yorulma
davraniginin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu yilizden 6zellikle son yillarda EKAE
isleminin miithendislik malzemelerinin yorulma davranisi iizerine olan etkisi de yogun bir
sekilde arastirilmistir [45-49]. Genel olarak malzemelerin EKAE islemi sonrasi siineklik
degerlerinde radikal azalmalar olamadan mukavemet degerlerinin artmasi, bu
malzemelerin yorulma dayanimlarini da artirmasi beklenmektedir. Ancak bu konuda
yapilan caligmalar, EKAE islemi sonrasi malzemenin yorulma davramislarinin yorulma
karakterinin diislik ya da yiiksek ¢evrimli olma durumuna bagh olarak degistigini ortaya
koymustur [45, 47,76]. Nitekim, yapilan ¢aligmalarda yiiksek ¢evrimli yorulma
deneylerinde, Ti [77], Cu [78] ve Cu-esashi [45,46,48], Ni-esasli [79] alasimlarin EKAE
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islemi sonrasi yorulma dayanimlarinin ve yorulma dmiirlerinin artti1 goriilmiistiir. Ancak
Cu [45] ve Al-Mg [80] gibi alagimlarin EKAE islemi sonrasinda diisiik ¢evrimli yorulma
deneylerinde yorulma omiirlerinin azaldigi belirlenmistir. Ote yandan, EKAE islemi
sonrasinda tane biiylimesine neden olmayacak sicakliklarda kisa stireli olarak uygulanan
1s1l iglem ile diisiik ¢evrimli yorulma omriiniin de belli oranda artirildig1 rapor edilmistir.
Bu davranig uygulanan 1s1l islem ile dislokasyon hareket serbestliginin artmasi ve bdylece
kayma band1 olusturma egiliminin azalmasina dayandirilarak agiklanmistir [76].

Stirtiinme ve asinma davraniglari, malzemelerin sertlik ve mukavemet degerleri ile
stineklik ozelliklerinden biiyiik oranda etkilenmektedir. EKAE islemine tabi tutulan
malzemelerin s6z konusu 6zelliklerinde meydana gelen iyilesmeler malzemelerin siirtiinme
ve asinma davranislarini da olumlu yonde etkileyecegi beklenmektedir. Yapilan sinirl
sayida calismalarda bu tespiti dogrulamaktadir. Nitekim bu calismalarin birinde EKAE
islemi uygulanmig titanyumun degisik basing degerlerinde EKAE islemi 6ncesi duruma
gore daha diisiik siirtinme katsayist sergiledigi goriilmiistiir [81]. Ayrica, ticari ZA-8
alasiminda EKAE islemi sonrasinda asinma direncinin arttig1 ve bu artisin basing artisiyla
beraber daha da belirginlestigi gozlenmistir [82]. Ancak, bu durum malzemelere gore
degisiklik onemli degisiklik gosterebilecegi de tespit edilmistir. Nitekim, Piircek ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismalarda EKAE islemi kullanilarak elde edilmis UIT
yapili Ti [39], Al-Si [83] gibi miihendislik malzemelerinin aginma davraniglarinda proses
oncesi duruma gore onemli bir degisimin olmadigi belirlenmistir. Bu paradoksal durumun,
s0z konusu malzemelerin asmmma mekanizmalarinin mukavemet artisinin - Oniine
gecmesinden kaynaklandign one  siiriilmiistiir. Ornegin, titanyumun asmmasindan
mukavemet ve sertlik artisindan ¢ok, ylizeyde olusan ve koruyucu olmayan oksitin énemli
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla oksitatif asinma mekanizmas: sertlik
artisina bagh olarak gelisebilecek asinma direnci artisinida elimine etmektedir. Bu durum
diger pek c¢ok miihendislik malzemesi iginde gecerli olabilecek bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

EKAE yonteminin malzemelerin darbe toklugu {izerine etkisini inceleyen c¢ok fazla
calismaya rastlanmamistir. Ciinkii gergek deformasyon degerlerine ulasmak icin gerekli
numune boyutlariin oldukg¢a biiyiik olmasi yapilan aragtirmalari sinirlamaktadir. Bu
kapsamda yapilan bir calismada Al-12Si alagimina uygulanan EKAE isleminin s6z konusu
malzemenin ¢entik darbe dayanimina olan etkileri incelenmistir [84]. Bu ¢alismada EKAE

isleminin ilgili alagimin ¢entik darbe dayanimini islem oncesi duruma gore 6nemli oranda
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artirdigi gézlemlenmistir. Elde edilen bu artis ise EKAE islemi sonrasinda dentritik dokiim
yapisinin kaybolmasi ve EKAE islemi ile kirilan Si tanelerinin yapida homojen bir sekilde
dagilmasina dayandirilarak agiklanmistir. Benzer sekilde Stalyarov ve arkadaslari [85]
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise ticari safliktaki titanyuma EKAE islemi ile birlikte
uygulanan haddeleme isleminin bu malzemenin tokluk degerlerini islem Oncesi duruma
gore artirdigr belirtilmistir. Ayrica, Zn-Al dokiim alagimlarinin ¢entik darbe toklugunun
EKAE islemi sonrasi degisimi incelenmis ve benzer sekil de bu alagimlarda da islem
oncesi duruma gore darbe toklugu degerlerinin 6nemli oranda arttig1 gozlemlenmistir [75].
Elde edilen bu artis degerleri de centik hassasiyeti yiiksek olan dokiim yapisinin EKAE
islemi sonrasi ortadan kalkmasina ve elde edilen ince tane yapisina dayandirilarak
aciklanmistir. Ote yandan, EKAE islemleri sonrasi olusan UIT yapisinin malzemelerin
siinek-gevrek gecis davranigina olan etkileri de belli oranda incelenmistir. Yapilan bir
calismada, IF-geliginin ¢ok pasolu EKAE islemi sonras1 UIT yapili hale getirildikten sonra
stinek-gevrek gecis sicakliginin dnemli oranda azaldig1 tespit edilmistir [86]. Bu konuda
HMK yapili malzemeler iizerine yapilan diger bazi calismalarda da benzeri sonuglar elde
edilmistir [87].

EKAE islemi sonrasinda UIT yapili hale getirilen malzemelerin mekanik
ozelliklerinde genel olarak elde edilen iyilesmeler pek ¢ok uygulama i¢in 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak, UIT yapili malzemelerin uygulamalarda kullanilabilmesi igin
doviilebilirdik ve sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Literatiirel
birikime bakildiginda bu konuda smirli sayida calismanin yapildigi gozlemlenmistir.
Yanagida ve arkadaslari [88] tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli oranlarda karbon
iceren ¢eliklere uygulanan EKAE ve soguk haddelemenin s6z konusu malzemenin
doviilebilirlik 6zelliklerine olan etkisi arastirilmistir. Bu calismada soguk haddelemenin
tersine, EKAE islemi sonrasinda c¢eliklerin doviilebilirlik 6zelliklerinde 6nemli  bir
bozulmanin olmadig1 tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda, elde edilen UIT yapisinin
malzemelerin  daha  hassas  boyutlarda  ve  yiikksek  ylizey  kalitesinde
sekillendirilebilirliklerine katki saglayacagi on goriilmektedir. Ancak, farkli rota ve paso
sayillarinda EKAE islemi uygulanmis durumdaki IF-geliginin sekillendirilebilirliginin
arastirlldigt  bir ¢alismada, uygulanan EKAE islemi sonrasinda az da olsa
sekillendirilebilirligin azaldigr gézlemlenmistir [89]. Bu ¢alismada, kiitlesel formdaki IF-
celigine farkli rotalarda wuygulanan EKAE isleminin, s6z konusu ¢eligin

sekillendirilebilirlik davranisint ¢ok fazla olmasa da belli oranda olumsuz etkiledigi
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belirlemistir. Bu durum celigin yapisinda UIT olusumu sonrasi deformasyon sertlesme
kabiliyetinin azalmasina dayandirilarak agiklanmistir. Bu ¢alismada ayrica ¢eligin
sekillendirilebilme kabiliyeti rotaya bagli olarak da nasil degistigi de incelenmistir. Buna
gore; en diistik ve en yiiksek sekillendirilebilirlik 6zelligi sirasiyla rota-A’da ve rota-C’de
uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemleri sonrasi elde edilmistir. Ayrica, bu ¢alismada EKAE
islemi sonrast farkli sicakliklarda uygulanan tavlama isleminin IF-geliginin
sekillendirilebilirlik kabiliyetini, rotadan bagimsiz olarak iyilestirdigi de gézlemlenmistir.
Bu durum ise EKAE islemi sonrasi azalan deformasyon sertlesmesi kabiliyetinin tavlama
islemleri ile yeniden geri kazandirilmasina dayandirilarak agiklanmistir.

EKAE islemine tabi tutulan malzemelerin korozyona karsi davranisi ile ilgili sinirh
sayida calismaya rastlanmistir. Vinogradov ve arkadaslari [90] tarafindan yapilan bir
calismada EKAE sonrasi bakirin korozyon davranisinda dnemli bir degisimin olmadigi
ortaya konulmustur. Buna karsin Rofogha ve arkadaslar1 [91], proses edilmis Ni-P
alasimmin korozyon davranmismin iyilestigini gozlemlemislerdir. Ote yandan, EKAE
isleminin 1050Al alasiminin elektrokimyasal 6zellikleri {izerine etkisinin arastirildig bir
calismada ise, proses sonrasi alasimin korozyon direncinin artan paso sayistyla arttig1 tespit
edilmistir [92].

EKAE islemi uygulanmis malzemelerin igyapilarinin yiiksek dislokasyon ve
dolayisiyla yiiksek i¢ enerjiye sahip olmasi nedeniyle termal kararliliginin diisiik olacagi
on goriilebilir. Ancak yapilan calismalar bu 6zelligin UIT yapisi olusumu sonrasi
beklenilen Olgiide bozulmadigini gostermistir. Nitekim, Horita ve arkadaslart [93]
tarafindan bazi Al alasimlar1 ilizerinde yapilan c¢alismalarda, alagimlarin yaklasik 200 °C
sicakliga kadar termal kararliliklarin1 koruduklari ve Onemli bir tane irilesmesi
gostermedikleri belirlenmistir. Diger taraftan, Zhilyaev ve arkadaslar1 [94] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise UIT yapili nikel malzemeye oda sicaklig ile 200°C arasinda
uygulanan 1s1l iglemin tane boyutunu cok yavas bir sekilde artirmaya basladig
gozlemlenmistir. EKAE islemi ile UIT yapili hale getirilen 1200 ve 3103 serili Al
alagimlarina 130°C - 330°C arasindaki sicakliklarda uygulanan 1s1l islemler sonucunda her
iki alasimin tane yapisinin 240°C sicaklifa kadar kararli olarak kalabildigi saptanmigtir
[95]. IF-geligi tizerine yapilan bir ¢alismada ise uygulanan farkli EKAE rotalarinin termal
kararlilik iizerine olan etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda UIT yapili hale getirilen

alasgimin islem rotasindan bagimsiz olarak yaklasik 450°C’ye kadar yapida herhangi bir
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tane irilesmesi olmadan kendini koruyabildigi gézlemlenmistir [96]. Bu durum iri taneli
baslangi¢ malzemesinde ise yaklasik 500°C olarak belirlenmistir.

EKAE islemi sonrast malzemelerin siiperplastik davraniglarinin nasil etkilendigi
lizerine de yogun bir arastirma c¢alismalar1 yapilmaktadir. Klasik bir malzemenin
stiperplastik deformasyon 0Ozelligi gosterebilmesi i¢in en Onemli sartlardan birisi sahip
olmasi gereken tane boyutunun ¢ok kiigiik (3-10um arasinda) olmasidir. EKAE sonrasi
malzemelerin tane boyutunun mikron alti mertebelere kadar kiigiilmesi, bu islemin
malzemelerin siiper plastik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesine neden olmaktadir
[97,98]. Nitekim siiperplastik davranis sergiledigi bilinen Zn-22Al alagimi {izerine yapilan
baz1 c¢aligmalar, EKAE islemi sonrasi alasimin siiperplastik davranigsinin geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha fazla gelistigini gdstermistir. Hatta bazi alagimlarda tane boyutu
mikron alt1 mertebelere indirildiginde, bu alasimlarin oda sicaklifinda bile siiperplastik
davranig sergileyebilecekleri gosterilmistir. Ayrica tane boyutu kiiciildiikge siiperplastik
ozelligin elde edildigi deformasyon hizlarinin da diistiigii tespit edilmistir. Tanaka ve
arkadaglar1 [99,100] Zn-22Al alasimma oda sicakhigt ve 100°C’de ayr1 ayr1 EKAE
islemleri uygulamislar ve oda sicakliginda uygulanan EKAE isleminden sonra elde edilen
ortalama tane boyutunun daha kiiclik oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada, alagimin
stiperplastik davraniginin ise EKAE islemi oncesi duruma gore onemli oranda gelistigi
tespit edilmistir. Kumar ve arkadaslar1 [101,102] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise
ilk tane boyutu 1,8 pm olan Zn-22Al alasimina 200 °C’de 4 ile 24 paso sayilarinda EKAE
islemi uygulamislardir. Bu ¢alismada, 4 ve 8 pasoluk EKAE islemleri sonrasinda tane
boyutlar sirast ile 0,8 pm ve 0,7 pum olarak belirlenmis ve bundan sonraki paso sayisi
artiglarinin tane boyutu lizerinde ¢ok fazla etkili olmadigr ortaya konulmustur. Nitekim,
s6z konusu alagim 12 pasoluk EKAE sonrasi 1x10%s? deformasyon hizinda %280 uzama
gostermistir. EKAE islemi sonrasi, aliminyum [103], magnezyum [104], bakir [105] ve
nikel [106] alagimlart gibi ¢esitli malzemelerin siiperplastik davranislari da incelenmistir.
Bu alagimlarin da UIT yapili durumda proses oncesi duruma gére ¢ok daha yiiksek

stiperplastik uzama sergiledikleri belirlenmistir.

1.3.4. EKAE Isleminin Cu-Cr ve Cu-Cr-Zr Alasimlarina Uygulanmasi

Detayli literatiir incelemesi yapildiginda ikili Cu-Cr ve tiglii Cu-Cr-Zr alagimlarinin

tane boyutunu mikron alti mertebelere indirip, bu 06zelligi yaslandirma davranigiyla
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birlestiren ¢ok siirli sayida ¢aligmanin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu calismalarin
cogunda ise ikili Cu-Cr alasimina uygulanan EKAE isleminin alagimin yapisal ve mekanik
Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimler arastirilmistir [46, 47, 53, 107]. Nitekim Xu ve
arkadaslar1 [46] tarafindan yapilan bir calismada, EKAE yéntemi ile UIT’li hale getirilmis
Cu-Cr alagiminin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerinin yani sira yorulma davranisi da
incelenmistir. Bu calismada asir1 doymus kati ¢ozelti halindeki alasim 480°C’de 4 saat
yaslandirildiktan sonra oda sicakliginda ve farkli paso sayilarinda EKAE islemine tabi
tutulmustur. Bu ¢alismada farkli paso sayilarinda EKAE islemine tabi tutulan alasimin tane
boyutu belirlenmis ve uygulanan paso sayisina bagli olarak yapida olusturulan esdeger
sekil degisiminin mekanik Ozellikler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu arastirmaya
gore, artan paso sayistyla birlikte ortalama tane boyutunun azaldigi ve buna bagh olarak
mukavemet degerlerinin de arttifi gézlemlenmistir. Ayrica, yapida olusturulan esdeger
sekil degisiminin artmasiyla (artan paso sayisiyla) birlikte olusan alt taneler arasindaki
yonelim farkinin da arttigi belirtilmistir. Bu ¢alismada 4 ve 6 pasoda EKAE islemi
uygulanmis ikili Cu-Cr alagimi ile EKAE islemi uygulanmamis Cu-Cr alagiminin ytiksek
cevrimli yorulma davranislar da karsilastinlmistir. Elde edilen veriler UIT yapisina sahip
alasimin yorulma dayanim sinirinin proses dncesi duruma gore onemli oranda arttigini
gostermistir. Bu artig tane incelmesi ve yaslandirmanin etkisi ile yapinin daha kararli hale
gelmesine dayandirilmistir. Ote yandan, EKAE islemi sonrasinda uygulanan haddeleme
isleminin; alasimin yapisal, mekanik ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri lizerine etkisi
de arastirilmistir [53]. Bu c¢alismada ¢ozeltiye alinan alasima 4 ve 8 paso sayilarinda
uygulanan EKAE islemi sonrasi oda sicaklifinda %95 oraninda haddeleme islemi de
uygulanmistir. Uygulanan 4 ve 8 pasoluk EKAE islemi sonrast Cu-Cr alagiminin ¢ekme
dayanimi sirasiyla 460MPa ve 485MPa olarak elde edilebilirken, haddeleme islemi
sonrasinda bu degerler sirasiyla 570MPa ve 579MPa olarak olciilmiistiir. Bu ilave artis ise
EKAE islemi sonrast uygulanan haddeleme isleminin igyapida daha fazla oranda
dislokasyon birikimi saglamasina dayandirilarak agiklanmistir. Ayrica bu ¢aligmada farkl
kombinasyonlarda deforme edilen alagimin yaslandirma islemi Oncesinde sahip oldugu
diisiik elektriksel iletkenlik degeri, alasimin farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirilmasiyla
gelistirilmeye calisilmustir. UIT yapili hale getirilen Cu-Cr alasiminin yapisal ve mekanik
Ozelliklerinin incelendigi baska bir ¢alisma da Vinogradov ve arkadaslar1 [47] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, alasima farkli rotalarda uygulanan deformasyon

sonrasinda tane boyutu ve tane morfolojisindeki degisimler karsilagtirilmis ve bu kapsamda
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en iyi ¢iktilart veren durum belirlenmeye calisilmistir. Diger yandan bu ¢aligmada rotalarda
olusturulan farkliligin mukavemet ve yorulma davranisi {izerindeki etkisi de arastirilmistir.
Tane sekli ve yonlenmesinin mukavemet degerleri ve yiiksek ¢evrimli yorulma davranisi
tizerindeki etkisinin az oldugu gozlemlenirken, bunlarin diisiik ¢evrimli yorulma davranisi
tizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir. Diger yandan, Cu-Cr alagimimin tribolojik
ozellikleri, uygulanan soguk deformasyona bagl olarak incelenmistir [107]. Genel olarak
soguk deformasyon oraninin artmasiyla asinma oraninin da arttifi, ancak siirtlinme
katsayisinin ise azaldigi belirtilmistir.

Baslangicta ikili olarak iiretilen Cu-Cr alagimlari, yaslandirilabilirlik 6zelligini ve
dolayistyla mukavemetlenme egilimini daha da artirmak i¢in s6z konusu alagimlara ¢ok az
oranlarda Zr ilave edilerek tli¢lii Cu-Cr-Zr alagimlar tiretilmistir. Bu alasimlara asir1 plastik
deformasyon yontemlerinin uygulanmasi {izerine de sinirli sayida ¢alisma yapilmistir [45,
48, 49, 52, 54]. Bu calismalarda da daha ¢ok mikroyapi-mekanik o6zellik-yaglanma
davranig1 arasindaki iliskiler incelenmistir. Vinogradov ve arkadaslari [45] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, EKAE yontemiyle UIT yapili hale getirilen Cu-Cr-Zr alasimmin
yapisal ve mekanik ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica bu
calismada UIT yapili hale getirilen alasimin yaslandirma karakterinin belirlenmesine
yonelik calismalar da yapilmistir. Uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasi alagimda
yaklasik 200 nm tane boyutuna sahip bir i¢yapt olusmustur. Bu i¢yapinin ise daha ¢ok
genis ac¢ili sinirlarla birbirinden ayrilan tanelerden olustugu da gozlemlenmistir. Bu
calismada EKAE islemi sonrasi elde edilen UIT’li yapinin EKAE &ncesi duruma gore
akma dayaniminda 6nemli oranda gelisme saglandigi da belirlenmistir. Ote yandan bu
calismada, EKAE islemi sonrasi elektriksel iletkenlik degerlerinde yasanan azalmanin
giderilmesi ve daha kararl bir yap1 elde edilmesi i¢in yaglandirma islemi uygulanmis ve bu
islem sonras1 yapida olusturulan 5-20 nm boyutlarindaki ince ¢okeltiler sayesinde yapinin
daha kararhi bir hale geldigi ve iletkenlik degerlerinin kabul edilebilir seviyelerde kaldig:
rapor edilmistir. Ayrica bu alasimin yiiksek ¢evrimli yorulma davraniginin UIT yapisimin
olusmasiyla gelistigi de belirlenmistir. Bu durum mukavemet degerlerinde elde edilen
iyilesme ile aciklanmistir. Asirt plastik deformasyon ve yaslandirmanin bilesik etkisinin
Cu-Cr-Zr alasimmin mukavemet ve siineklik degerlerine olan etkisi bagka bir ¢calismada
incelenmis ve Ozellikler agisindan optimizasyon yapilmaya calisilmistir [54]. Bu calisma
sonunda etkin bir yaslandirma optimizasyonu ile alasimin yiiksek mukavemet ve ayni

zamanda 1iyi stlineklik Ozelligi sergileyebilecegi gosterilmistir. Cu-Cr-Zr alagimina
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uygulanan EKAE ve sicak ekstriizyon islemlerinin bilesik etkisi ile mekanik 6zelikler ve
icyapida meydana gelen degisimlerin arastirildigi baska bir ¢alismada ise [52], tane
boyutunun yaklasik 200 nm mertebelerine kadar indirildigi ve olusan yeni UIT’li i¢yapinin
bliyiik oranda GAT’li oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada, EKAE ve
yaslandirmanin bilesik etkisi sonrasinda akma dayanimin da ise biiyiikk oranda arttig

gbzlemlenmistir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Ticari saf bakir ve bakir alagimlari sahip olduklar1 yiiksek elektriksel ve termal
iletkenligi, iiretim kolayligi, iistlin korozyon dayanimi ve nispeten yeterli dayanim ve
yorulma davranigt nedeniyle pek cok miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan malzeme gruplarindan birini olusturmaktadir [1]. Bakir esasli alasimlar
icerisinde son donemlerde gelistirilmis olan ve sert bakir alagimlari olarak bilinen ikili Cu-
Cr ve Ugli Cu-Cr-Zr alasimlari ise yiiksek mukavemet ve iyi iletkenlik gerektiren
uygulamalarda (elektro-mekanik uygulamalar) yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir.
Bu alagimlar sahip oldugu yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik nedeniyle elektrik direng
kaynak elektrotlar1 ve diskleri, erozyon makinalarinda dalici elektrotlar, 1s1 esanjorleri,
troleybiis kablolari, kontak malzemeleri ve son yillarda kirilma toklugu degerlerinin
tyilestirilmesiyle basta fiizyon reaktorleri olmak tlizere bazi niikleer uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Esasen bu kapsamda ilk olarak ikili Cu-Cr alasimi gelistirilmistir.
Ancak, yaslanabilirdik 6zelligini ve dolayisiyla mukavemetlenme egilimini daha da
artirmak icin s6z konusu alasima ¢ok az oranlarda Zr ilave edilerek tiglii Cu-Cr-Zr alasimi
getirilmistir. Bu alasimin stlin iletkenlik 6zelligi i¢yapisinda bulunan c¢ok diisiik
oranlardaki Cr ve Zr elementlerinden, nispeten yiiksek dayanimi ise alagimin ¢oziindiirme
yaslandirmasina ¢ok uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Ince ve matris yapr ile uyumlu
cokeltilerin olusturulabildigi uygun bir yaslandirma islemiyle, alagimin sertligi ve
mukavemeti yiik oranlarda artirilabilmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde bu alasim 6zellikle
punta kaynak elektrot malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak gelisen
kaynakli {iretim hizlar1 ve otomasyon, punta kaynak elektrotlarindan ¢ok daha yiiksek
performans ve uzun Oomiir elde edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Baska bir degisle,
imalat siirecinde elektrotlarin ¢ok daha uzun siire 6zelligini korumasi ve ¢aligma sirasinda

kolay yumusayip mantarlasmamasi gerekmektedir. Cu-Cr-Zr alasimlari her ne kadar
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dayanimi yiiksek Cu alagimlarindan biri olsa da, ozellikle punta kaynak elektrot
uygulamalar1 igin hala 6zeliklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Ozellikle soz
konusu alasimin sertlik, mukavemet ve yorulma davranisinin elektriksel ve termal
Ozellikleri fazla etkilemeden gelistirilmesi bu tarz uygulanmalar agisindan son derece
onemli gozilkmektedir. Bu kapsamda bazi geleneksel yontemlerin uygulanmasi 6n
goriilebilir. Ancak, bu tlir yontemlerle alasimin hem mukavemet hem de elektriksel
iletkenlik gibi esasen birbirine ters Ozelliklerinin gelistirilmesi ¢ok zor goziikmektedir.
Ayrica, bu tiirden geleneksel yontemlerle elde edilebilecek sertlik ve mukavemet artislari
da smirli  kalmaktadir. Bunun igin bu tliirden alasimlarin istenilen &zelliklere
kavusturulabilmesi igin geleneksel yaklasimlarin diginda bazi yontemlerin ve/veya
siireclerin de gelistirilerek uygulanmasi o6nemli goziikmektedir. Baska bir degisle,
uygulanacak yoOntem ve/veya siirecin s6z konusu alasimin bir taraftan sertlik ve
mukavemetini en iist seviyelerde artirirken, diger yandan elektriksel iletkenlik, siineklik,
termal kararlilik ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerinin de performans agisindan fazla
etkilenmemesi gerekmektedir. Bu ise geleneksel yontemlerle elde edilmesi zor olan ve
birbirine aykirilik teskil eden pek ¢ok Ozelligin bir alasimda toplanmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla dyle bir metot ve siire¢ tanimlanmali ki, alasim ¢ok ytiksek sertlik
ve mukavemet kazanirken, diger Ozelliklerinin de etkilenmemesi hatta belli oranlarda
lyilesmesi saglanabilsin. Bu kapsamda malzeme 6zelliklerini mikroyapisal dizayn
teknikleriyle gelistirilmesine yonelik pek ¢ok yontem iizerinde yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Bunlar arasinda asir1 deformasyona dayali tane inceltme yontemleri son
yillarda lizerinde ilginin arttig1 bir alan haline gelmistir. Bu kapsamda 6zellikle malzemeye
igyapisal olarak asir1 oranda plastik deformasyon uygulamasini esas alan ve buna bagl
olarak tane boyutunu mikron alti mertebelere kadar indirebilen yontemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu teknikler arsinda ise es kanalli acisal ekstriizyon/basma (EKAE/B)
yontemi son yillarda tizerinde yogun c¢aligmalarin yapildigi ve uygulamaya aktarilabilecek
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ik olarak asir1 plastik deformasyonun teorik incelenmesi igin gelistirilen EKAE
yontemi, daha sonra mikron alti tane boyutuna sahip UIT yapili malzemelerin gelistirilmesi
i¢cin kullanilmaya baslanmistir. EKAE yonteminin diger APD yontemlerine gore pek ¢ok
ustiinliikleri oldugu bilinmektedir. Bunlar; proses sonrasi iiniform mikroyapilarin elde
edilmesi, tane morfolojisinin ve tekstiir (doku) olusumunun kontrol edilebilmesi ve proses

isleminin ¢ok daha kolay olmasi sayilabilir. Ayrica, bu yontemle ¢ok daha biiyiik
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boyutlarda ve kiitlesel formda ultrakristalin yapili malzemelerin {iretilmesi ve iiretilen
malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir boyutlarda olmasi ydntemin
onemli ustiinliikklerinden birini olusturmaktadir. Kalip giris ve ¢ikis kanallarmin kesit
alaninda Onemli bir boyut farkin olmamasi ve malzemenin kanal igerisinden gegisi
sirasinda mikro yapisal olarak agisal bir deformasyonun meydana getirilmesi bu yontemi
geleneksel ekstriizyon yonteminden ayiran en dnemli 6zelliktir. Bu sayede ayni numune
(ya da parca) ardi ardina teorik olarak sonsuz sayida EKAE islemine tabi tutularak asiri
oranda deformasyona ugratilabilmektedir. Boylece, malzeme igyapisinda biiyiik
deformasyon oranlari ve dolayisiyla biiyilk oranda tane incelmeleri (100-1000nm)
saglanabilmektedir. Bu yontemin diger bir avantaji da, birbiri pesine yapilan proseslerde
numunenin kanala giris rotasinin degistirilerek yapisal doniistimlerde ve dolayisiyla elde
edilmesi hedeflenen 6zelliklerde kontrollii iyilesmeler saglanabilmesidir.

Ancak elektromekanik uygulamalarda malzemenin sadece mekanik &zelliklerinin
gelistirilmesi  yeterli olmamaktadir. Baska bir degisle, malzemede ¢ok yiiksek
mukavemetler elde edilirken, iletkenlik 6zellikleri ise biiyiik oranda bozulmaktadir. Bunun
Oniline gecilmesi ise ancak birbirinin negatif yonlerini diizeltebilecek bazi kombine
islemlerin uygulanmasiyla miimkiin olabilecektir. Olaya Cu-Cr-Zr 6zelinde bakildiginda
ise, ¢cok pasolu EKAE islemi ile s6z konusu alasimin sertlik ve mukavemeti énemli oranda
artirilabilir. Ancak, bu 6nemli oranda iletkenlik azalmasini da beraberinde getirecektir.
Bunun 6nlenmesi ise ancak EKAE islemi ile klasik yaslandirma islemlerinin birlestirilmesi
ile miimkiin olabilecektir. Gergeklestirilen kapsamli literatiir arastirmasi, EKAE gibi asir1
plastik deformasyon yoOntemlerinin yaslandirma islemiyle kombine bir sekilde
uygulanmasiyla ilgili baz1 ¢aligmalarin mevcut oldugunu gostermektedir. Ancak bugline
kadar gercgeklestirilen caligsmalarda daha ¢ok ¢okelti sertlestirmesine uygun Al alagimlari
kullanmilmistir. Bu c¢aligmalarin  ¢ogunda, deformasyona dayali yaslandirma kinetigi
aydinlatilmaya c¢alisilmis ve bunun beraberinde getirdigi 6zellik degisimleri caligilmistir.
Ote yandan, gerceklestirilen EKAE isleminin birlikte getirdigi bazi dezavantajlar
gidermek icin bu iki yOntemin birlikte saglayacagi faydalardan yararlanilmaya da
calisilmigtir. Bu kapsamda o6zellikle EKAE sonrast siineklik azalmasiin giderilmesi ve
sekillendirilebilir UIT’li malzeme {iretmek icin bu bilesik yontem denenmistir. Bu
kapsamdaki c¢aligmalar halen devam etmekte olup ilgili mekanizmalar aydinlatilmaya
calisilmigtir. Cu-esashi alasimlara EKAE ve yaslandirma isleminin birlikte uygulanmasina

yonelik literatiirde sinirli sayida calismanin oldugu gériilmektedir. Bu calismalarda UIT
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yapili hale getirilen Cu-Cr-Zr alagimin mikro yapisal ve mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler belli oranda incelenmistir. Ardindan, ikili Cu-Cr alagimi {izerine
gerceklestirilen calismada farkli rotalarda yine yapisal ve mekanik 6zelliklerde meydana
gelen degisimler arastirilmistir.

Yukarida Ozetlenen literaturel bilgiler, Onerilen proje kapsaminda bazi ©n
caligmalarin mevcut oldugunu gostermektedir. Nitekim, Ozellikle Al esashi alagimlar
tizerine bu konuda ¢ok sayida literaturel birikimin oldugu dikkati ¢cekmektedir. Ancak, bu
caligmalarin ¢ogunun temel arastirmalar niteliginde oldugu ve direk endiistriyel
uygulamay1 hedefleyen bir ¢alismanin heniiz mevcut olmadigi agik¢a goriilmektedir.
Ayrica, elektriksel ve termal 6zellik degisimleriyle ilgili heniiz sistematik bir calismanin da
yapilmadig1 dikkati ¢ekmektedir. Ozellikle Cu-Cr-Zr alagimi iizerine punta kaynak
elektrotu 6zelinde bir calismanin yapilmadigi gériilmektedir. Ote yandan, EKAE isleminin
endistriyel dlgege aktarilmasiyla ilgili de ¢alismalarin yeni yeni bagladig1 ve bu kapsamda
onemli bir boslugun oldugu goriilmektedir. Ozellikle belli bir uygulamay1 hedefleyen
herhangi bir EKAE+yaslandirma proses siirecinin tanimlanmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle Onerilen proje c¢alismasi Cu-Cr-Zr kaynak elektrot malzemesinin kaynak
performansin1 artirict  yonde Ozelliklerinin  gelistirilmesi {izerine kurulmustur. Bu
kapsamda, oncelikle yaslandirma ve EKAE islemlerini igeren bir seri proses tanimlanacak
ve bu kapsamda optimum o6zellik ¢iktilarini saglayacak sistematik EKAE ve yaslandirma
caligmalar1 yapilacaktir. Bu c¢aligmalar sirasinda derinlemesine yapisal, mekanik ve
tribolojik 6zellik incelemeleri gergeklestirilecek, ozellik ¢iktilart agisindan optimum

parametreler belirlenecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deney Malzemesi

Bu tez caligmasi, esasen yiriitiilmekte olan San-Tez projesi kapsaminda iiretilmistir.
Calismada kullanilan malzeme proje ortagi olan Saglam Metal San. ve Tic. A.S firmasi
tarafindan iiretilen ve kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilen {i¢lii Cu-Cr-Zr alagimidir. Bu

alasim sz konusu firma tarafinda punta kaynak elektrot malzemesi olarak tiretilmektedir.

Tablo 3. Calismalarda kullanilan Cu-Cr-Zr alasiminin kimyasal bilegimi

Elementlerin agirlik orani (%)

Cu Cr Zr Fe Pb Zn Ni As Sn
>08,9 0,72-1.0 | 0,080-0.10 | 0,017 | 0,012 | 0,035 | 0,016 |0,017 |0,01

2.2. Uygulanan Prosesler

Tez ve proje kapsaminda 6n goriilen is plan1 genel hatlartyla Sekil 8’de verilmistir.
Bu is plam1 ¢ergevesinde s6z konusu alasima asagida tanimlanan 7 farkli proses

uygulanmugstir (Sekil 8).

Proses-1

Coziindlirme+Su Verme >
Proses-2

Cozindirme+Su Verme =3 Yaslandirma je——
Proses-3 i Ozellik analizi :

Coéziindlirme+Su Verme EKAE > Mrnsssssssssasanaad :

ri Taneli Proses-4

F—>  (Ozindlrme+Su Verme EKAE Yaslandirma 3 Brall: l
Cu-Cr-Zr N F}z(.alhk S
Alagimi Proses-5 Optimizasyon

Coziindlirme+Su Verme EKAE+ Yaglandirma

Proses-6 En iyl Durumda
Coziindirme+Su Verme  =3» Yaslandirma EKAE Parametrik Galismalar

Proses-7 'l’
4)“—) Cézindirme+Su Verme =3 Yaslandirma = En lyi EKAE+ Yaslandirma

Kombinasyonu ve
Parametreleri

!

Sekil 8. Tez ve proje kapsaminda 6n goriilen proses adimlarini gosteren akis semasi
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a) Proses 1: Cozeltiye alma + su verme

Bu proseste Cu-Cr-Zr alasimi 1010°C’deki firinda 20 dk tavlandiktan sonra su

verilerek asir1 doymus kati ¢ozelti olusturulmustur.

b) Proses 2: Cozeltiye alma + su verme + yaslandirma(Proses-1+ yaslandirma)

Bu kapsamda alagim ¢ozeltiye alma+su verme sonrasi (Proses 1 sonrasi) 470 °C’de
S5saat yaglandirildi. Bu yaslandirma sicakligi ve siiresi firma biinyesinde uygulanan
degerlere karsilik gelmektedir. Ayrica, mevcut literatiir birikimi de bu alasim igin
mukavemet ve iletkenlik optimizasyonu agisindan bu yaslandirma parametrelerinin yeterli
olacagim gostermektedir. Ote yandan, bu galigma kapsaminda ¢dzeltiye alinma sonrasi
uygulanan yaslandirma islemi i¢in de optimum sicaklik ve zaman belirleme testleri
yapilmistir. Bunun i¢in Tablo 4’te verilen yaslandirma parametreleri kullanilarak optimum

sicaklik ve zaman degiskenleri belirlenmistir.

c) Proses 3: Cozeltiye alma + su verme + EKAE islemi (Proses-1+ EKAE islemi)

Bu kapsamda asir1 doymus durumdaki (¢ozeltiye alinmist+su verilmis) alasima
EKAE yo6ntemiyle asir1 oranda plastik deformasyon uygulandi ve bu sayede alagim ultra-
ince tane (UIT) yapili hale getirildi. Alasimlara EKAE isleminde kulanilan kalibin sematik
resmi ve kanal geometrisi ile geometrik parametreleri gosteren kesit resmi Sekil 9°da
verilmistir. Bu kalipta, kalip i¢ kose agis1 (¢) 90° ve dis kdse yuvarlatma agisi (y) 0° olarak
belirlenmistir. Calismalarda 13mmx13mmx130mm ve 20mmx20mmx140mm kanal
boyutlarina sahip iki farkli kalip kullanildi. EKAE islemleri sirasinda numuneler bir itici
(plangir) yardimi ile giris ve ¢ikis kanallarmin kesistigi deformasyon diizleminden
gecirildi. EKAE islemleri oda sicakliginda ve Imm/s’lik ilerleme hizinda gergeklestirildi.
Bu islem sirasinda numune ile kalip kanal yiizeyleri arasindaki siirtlinme etkisi numune ve
kanal ylizeylerine siiriilen grafit esash bir kat1 yaglayici ile azaltildi.

EKAE islemleri Sekil 10°da sematik olarak gosterilen {i¢ temel rotada ve farkli paso
sayilarinda gerceklestirildi. Bu sayede 6zellik ¢iktilar1 acisindan optimum rota ve paso
sayis1 belirlenmeye calisildi. Rota-A’da numuneler dondiirme olmadan, rota-Bc’de pasolar

arasinda 90° dondiiriilerek ve rota E’de ise sirasiyla 180°-90° -180° seklinde dondiiriilerek
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EKAE islemlerine tabi tutuldu. Bu rotalarda oda sicakliginda toplam 8 pasoluk EKAE

islemleri uygulandi.

"EKAE 7
Kalibr ~
Bovuna
Diizlem
y

2./ |7 DikKesit
Aks Dazlemi
Déemi

Sekil 9. (a) EKAE isleminin gergeklestirildigi kalip sisteminin sematik goriiniimii ve (b)
kalip geometrik parametrelerini ve numune lzerindeki diizlemleri gosteren

sematik resimler
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Sekil 10. Cu-Cr-Zr alagimina uygulanan EKAE islemindeki rota ve paso
sayilarin1 gosteren sematik resimler

d) Proses 4: Cozeltiye alma + su verme + EKAE islemi + yaslandirma (proses-3+

yaslandirma)

Proses 4’de farkli sartlarda EKAE islemi uygulanmis durumdaki Cu-Cr-Zr alagimina,
100 °C ile 700 °C araligindaki farkli sicakliklarda bir saat siireyle ve belirli sicakliklarda
15 dk -240 dk zaman araliklarinda yaslandirma iglemleri uygulandi. Bu sayede uygulanan
EKAE islemleri sonrasinda ilgili alasimin yaslanma kinematiginde ortaya c¢ikan
degisiklikler ve optimum parametreler belirlenmeye ¢alisildi.

Sonuglar boliimiinde de anlatildigi gibi 6zellik c¢iktilar1 agisindan en iyi durumu
proses 4 sagladigi icin, bu durumda yaslandirma islemleri daha ayrintili olarak incelendi.
Bu kapsamda EKAE islemleri 3 farkli rota ve paso sayilarinda uygulanarak rota ve paso
sayisinin mikro yapiya ve ozellik ¢iktilarina olan etkileri ortaya konularak optimum proses

parametreleri belirlendi. EKAE islemi uygulanmig alasimin yaslandirilma sartlarinin da
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daha iyi belirlenebilmesi igin iki tiirlii deneysel yol izlendi. Ik olarak UIT yapili alasimin
optimum yaslandirma sicakliginin belirlenmesi i¢in 100°C — 700°C sicaklik araliklarinda 1
saatlik siire ile yaslandirma islemeleri gergeklestirilerek sertlik Slgiimleri yapildi. Bu
sayede her bir sart (rota) i¢in alasimin yaslandirma egrisi belirlendi. Bu sonuglar
incelendiginde, proses rotasi olarak Rota-Bc’nin en iyi 6zellik ¢iktilar1 sagladigi belirlendi.
Bu nedenle ikinci asama g¢alismalarinda sadece bu rota (Bc) esas alinarak calismalara
devam edildi. ikinci asamada yiiriitiilen ¢alismalarda ise segilen belirli sicakliklar igin
yaslandirma zamani taramalar1 yapilarak, alagimin farkli sicakliklardaki yaslandirma
kinetigi ortaya ¢ikarildi. Bunun i¢in 400°C — 475°C araliginda 4 farkli sicaklik belirlenerek
ve her bir sicaklikta 15 — 240 dk arasinda degisen siirelerde yasglandirma islemeleri
uygulandi. Bu islemler konumlar1 Sekil 4’de gosterilen ve boyutlart 13mmx13mmx3mm
olan numunelerle gerceklestirildi. Biitiin yaslandirma islemleri, vakum ve koruyucu
atmosfer ortami igeren 6zel bir firin kullanilarak gerceklestirildi. Uygulanan yaglandirma
islemlerinde kullanilan sicaklik ve zaman gibi parametrik degiskenler Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. EKAE o6ncesi (Proses-1) ve sonrasi (Proses-3) uygulanan yaslandirma islemindeki
zaman ve sicaklik parametrelerinin degisim sistematigi

SICAKLIK (°C)/ Isaat
Proses-1
Rota-A
- Lo} <o Lo (= vy (o= v (=] vy [an] vy < o < <
4 o o o s} ™~ o o3 vy L o oy wvy o wvy o
Proses-3 | Rotwa-Be | & [T | [T |IT|TIT|IT[(TIT[(1(7%2[®|T
oL
Rota-E
ZAMAN (dk )
400
¥ |
Proses-3 |— | 425
( Rota-Bc ﬁg 450 15 30 60 90 120 150 180 240
/8 Paso) |2 470
m -
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e) Proses 5: Cozeltiye alma + su verme + dinamik yaslandirma (EKAE +

yaslandirma)

Bu proseste ¢ozeltiye alma islemi sonrasi alasim dinamik yaslandirma islemine tabi
tutuldu. Bu islem s6z konusu alagimin uygun sicakliklarda ve ¢ok yavas ilerleme hizlarinda
EKAE kalibindan gecirilmesi seklinde uygulandi. Bu sayede alagima bir taraftan asiri
plastik deformasyon uygulanirken, ayn1 zamanda dinamik olarak yaslandirma islemi de
gergeklestirildi. Bu kapsamda ilk etapta alasim rota-Bc’de 7 pasoluk EKAE islemine tabi
tutuldu ve ardindan ilave bir pasoluk EKAE islemi yiiksek sicaklikta gerceklestirilerek
yaslandirma islemi uygulandi. Bunun i¢in dinamik yaslandirma sicaklig1 olarak 400°C ve
460°C degerleri segildi. Son pasoda (8. paso) EKAE kalib1 bu sicakliga kadar 1sitilarak
plastik deformasyon ve sicakligin birlikte etkidigi ortamda yaslandirma yapildu.

f) Proses 6: Cozeltiye alma + su verme + yaslandirma + EKAE islemi

Bu proseste ¢ozeltiye alinarak su verilen (proses-1) alasim proses-2’de oldugu gibi
once 470 °C’de 5 saat yaslandirildi. Bu yaslandirma sonrasi alagima oda sicakliginda Rota-

Bc’de toplam 8 pasoluk EKAE islemi uygulandi.

g) Proses 7: EKAE islemi + ¢6zeltiye alma + su verme + yaslandirma

Ddokiilen alagima dovme islemi sonrasi ve ¢oziindiirme islemi 6ncesi oda sicakliginda
ve Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE uygulandi. Daha sonra ise deforme edilen alagim proses-
1’de oldugu gibi 1010°C’de 20 dk c¢ozeltiye alindi ve su verildi. Ardindan s6z konusu
alasim proses 2’de oldugu gibi 470°C’de 5 saat yaslandirma islemine tabi tutuldu.

2.3. Mikro Yapisal incelemeler

Tez ve proje kapsaminda ilgili alasima uygulanan yaslanma mekanizmalarinin daha
iyl aydinlatilmasi i¢in ileri diizeyde mikro yapisal incelemeler gerceklestirildi. Bu
calismalarda hem optik mikroskop hem de gecirimli elektron mikroskobu (TEM)
incelemelerinden yararlanildi. Optik mikroskop incelemesi i¢in numuneler standart kesme,

kaliplama, zzimparalama ve parlatma asamalarindan gegirildikten sonra %20°lik nitrik asit
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cozeltisinde daglandi ve ardindan bir optik mikroskop yardimiyla incelenerek igyap1
resimleri ¢ekildi. Cekilen i¢yapr resminden faydalanilarak ¢ozeltiye alinmig durumdaki
alasimin tane biiyiikliigii lineer kesistirme yontemi ile belirlendi. Ileri diizeyde mikro
yapisal incelemeler igin ise 200 kV’da calisan FEI Tecnai F20 model TEM mikroskop
kullanildi. Bunun i¢in 0,5 mm kalinligindaki TEM numuneleri oncelikle 0.15 mm
kalinligina kadar mekanik olarak zimparalanarak inceltildi. Sonrasinda ise bu numuneler -
40 °C sicaklik ve 25 V gerilim altinda %5°lik perklorik asit ¢ozeltisine koyularak TEM
incelemeleri icin ¢ok ince delikli folyolar haline getirildi. EKAE uygulanmig durumdaki
UIT yapili numunelerin TEM incelemeleri ekstriizyon dogrultusuna paralel ve dik
diizlemler {izerinden gergeklestirildi (Sekil 11). Ayrica, c¢okeltilerin daha iyi
belirlenebilmesi i¢in bazi bolgelerden SAD desenleri de alinarak yaslandirma davranisi

daha iyi karakterize edilmeye ¢alisildi.

2.4. Mekanik Ozellik incelemeleri

Tiim prosesler ve 1sil islemler sonrast numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin sertlik ve cekme deneyleri yapildi. Sertlik deneyleri, EKAE uygulanmis
numuneler igerisindeki konumu Sekil 11°de gosterilen sertlik 6rnekleri {izerinden Vickers
sertlik 6lgme yontemine gore gergeklestirildi. Numunelerin sertlik degerleri 0,5 kg yiik ve
15s bekleme siiresinde gerceklestirilen 10 farkli 6l¢iimiin aritmetik ortalamasi alinarak
belirendi. Cekme deneyleri igin 1,5mm x 3mm x 26mm boyutlarindaki numuneler tel
erozyon yontemi ile kesilerek ¢ikarildi (Sekil 11). Ornekler oda sicakliginda ve 5,4 x 10"
s’lik deformasyon hizinda ¢ekme testlerine tabi tutularak gerilme-%uzama egrileri ¢izildi

ve bu egrilerden yararlanilarak alagimin temel mukavemet ve siineklik degerleri belirlendi.

2.5. Termal Kararhhk incelemeleri

Proses-4 isleminde elde edilen yaslandirma egrisinin pik noktasina karsilik gelen
durumlardaki numunelerin termal kararlilik davranislarinin belirlenmesi igin farkl
sicakliklarda 1s1l igslemler uygulandi. Bunun i¢in 100°C-700°C sicaklik araliginda ki 9
farkli sicaklikta 1 saatlik stirelerle 1s1l islemler yapildi ve ardindan sertlik Olciimleri
gerceklestirildi. Bu sayede yaslandirilmis durumdaki UIT yapili Cu-Cr-Zr alagimmin

sicakliga bagh ozellik degisimleri ve kararli calisma sicaklik araliklar1 belirlenmeye
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calisildi. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalar yine atmosfer kontrolii ve vakum ortami i¢eren
bir firinda, konumlar1 Sekil 11°de verilen Smm x Smm x 6mm boyutlarinda &rnekler

kullanilarak gerceklestirildi.

2.6. iletkenlik incelemeleri

Optimum  Ozellik ¢iktilar1  veren belli sartlardaki  alagimlarin  iletkenlik
ozelliklerindeki degisimler de belirlenmeye ¢alisildi. Bunun i¢cin EKAE numunesi i¢indeki
konumlar1 Sekil 11°de verilen 13mm x 13mm x 3mm boyutlarindaki 6érnekler hazirlanarak
iletkenlik Olgiimleri yapildi. Bu olgiimler 12,7 mm capinda bir prop ile gergeklestirildi.
fletkenlik &lgiimleri icin hem % IACS hem de MS/m tiiriinden 6l¢iim yapabilen, 60-500
kHz araligindaki frekanslarda calisabilen ve oda sicakliginda +0.1 6lglim hassasiyetine

sahip AUTOSIGMA 2000 cihaz1 kullanildi.

2.7. Asinma Davramsinin Incelenmesi

Farkli proseslere (proses-1, proses-2, proses-3 ve proses-4) tabi tutulmus Cu-Cr-Zr
alasiminin asinma davraniglarinda meydana gelen degisimlerin incelenmesinde goriinimii
Sekil 12’de verilen bilye/pin-on-disk esash siirtinme-aginma deney diizenegi (UTS
Tribometer T10) kullanildi. S6z konusu asinma diizenegi; numune tutucu disk, bilye
tutucu, ylkleme kolu, yiikleme kolu iizerine yerlestirilmis temassiz siirtiinme kuvveti
O0lcme Ozelligine sahip sensor, elektrik motoru ve sistemin kontroliinii saglayan 6zel bir
yazilimdan olusmaktadir. Ilgili deney diizenegi, elektrik motoru ile iiretilen giiciin bir kay1s
kasnak mekanizmasi ile dikey yataklanmig mile ve bu mile bagli olan numune tutucu diske
aktarilmasi ve kars1 asindirici bilyenin yilikleme kolu iizerine yerlestirilen agirliklar ile disk
lizerindeki numuneye bastirilmasi esasma gore calismaktadir. Ote yandan asinma
numunesi ile asindirici bilye arasinda olusan siirtiinme kuvveti elastik kol ve hassas
sensdrler yardimiyla temassiz olarak olgiilmektedir. Ilgili yazilim sayesinde deney
sirasinda biitiin veriler bilgisayar ortaminda hem niimerik hem de grafiksel olarak
izlenebilmektedir. Asinma deneyi numuneleri (Sekil 11) farkli proseslere tabi tutulan Cu-
Cr-Zr alagimlarindan 13mm x 13mm x 4mm boyutlarinda elektro-erozyon (wire-EDM)
yontemi ile ¢ikarildi. Deney dncesinde biitiin numuneler 200-1200 numarali zimparalar ile

zimparalanarak ortalama ylizey pirizliligi (Ra) 0,2 pm olacak sekilde hazirlandi.
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Deneylerde asindirici olarak 2500 Hy sertliginde ve 5,5 mm c¢apinda aliimina bilyeler
kullanildi.

Asimma deneyleri, basincin ve kayma mesafesinin etkilerini gorebilmek i¢in iki farkl
grupta gerceklestirildi. Basincin etkisinin arastirildigi deneyler, zaman (30 dk) ve hiz (0,2
ms™) sabit tutularak 2,5-10N araliginda degisen 4 farkli yiik degerinde gergeklestirildi.
Yola bagl deneyler ise, 5N’luk sabit yiik ve 0,2 ms™’lik sabit hiz altinda ve 2000 m’ye
kadar degisen farkli kayma yolu mesafelerinde gergeklestirildi. Bu sayede hem basincin
hem de uzun calisma periyotlarinin alasimin asinma davranisinda nasil bir etkiye sahip
oldugu anlasilmaya c¢alisildi. Asinma deneylerinde ortaya ¢ikan kiitle kayb, +0.1mg
hassasiyetine sahip bir terazi kullanilarak belirlendi. Hacim kaybi degerleri ise,
profilometre yardimiyla ¢ikarilarak izin kesit alan1 hesaplanip belirlenen ortalama kesit
alaninin ortalama iz c¢ap1 ile carpilmasiyla hesaplandi. Bu olgiimler Oncesi asinmis
numuneler aseton+alkol karisimi igerisinde ultrasonik olarak temizlenerek toz, kalinti
asinma irinii ve kirden arindirildi. Asinma deneyleri sonrasi segilen bazi sartlardaki
alagimlarin asinma yiizeyleri, ylizey alti kesitleri ve asinma pargaciklar1 bir taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelendi ve etkin olan asinma mekanizmalari

aydinlatilmaya calisildi.
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Metalografi Inceleme
Ni i £
Numunesi Sertlik Olgiim
Hommnes) . Heaeitix Olgiim ve
Asimnma Numunesi

Sekil 11. EKAE iglemi uygulanmis numunelerde ¢ekme, sertlik, iletkenlik, metalografi ve
termal kararlilik Orneklerinin konumlarin1 ve inceleme durumlarini gosteren
sematik resim

Agirliklar

Strtlinme Kuvveti
Olgiim Sensérii

Deney
Numunesi

Sekil 12. Asinma deneylerinin gergeklestirildigi bilye/pin-on-disk esasli siirtlinme-aginma
deney diizeneginin (UTS Tribomater T10): (a) genel goriiniimii ve (b) ylikleme
sisteminin yakindan goriiniimii



3. BULGULAR
3.1. En lyi Prosesi Belirlemeye Yénelik On Calisma Sonuclar

Tez ve proje kapsaminda yapilacak c¢alismalar icin c¢oOziindiirme, EKAE ve
yaslandirma islemlerinin farkli kombinasyonlarini iceren 7 farkli proses 6n goriilmiistiir.
Bu proseslerden 6zellik c¢iktilar1 bakimimndan en iyi olanin belirlenmesi ve kapsamli
caligmalarin o proses lizerinden yiiriitiilmesi ¢alismalarin verimliligi ve etkin hedefe gitme
acisindan faydali olacaktir. Bu nedenle, alasima Oncelikle biitiin 6n goriilen prosesler
uygulandi ve her bir proses sonrasi gerceklestirilen ¢gekme testleriyle mekanik 6zelliklerde
meydana gelen degisimler belirlendi. Bu sayede 6zellik ¢iktilar1 agisindan en iyi proses
belirlenerek, derinlemesine ¢aligsmalar bu temel prosesler {izerine kurgulandi. Bu kapsamda

yiiriitiilen ¢alisma sonuglar1 asagida ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.1.1. Proses-1/4 Kapsaminda Yiiriitiilen Calismalar

Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalarda proses-1, proses-2 ve proses-3 ve proses-4’ii
kapsayacak sekilde tamamlayici ¢aligmalar yapildi. Ciinkii, proses-4 kendinden 6nceki
biitlin  proseslerin tamamlanmasiyla ancak uygulanabilmektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen dort farkli proses sonrasi gerceklestirilen cekme testi ile elde edilen
gerilme-uzama egrileri Sekil 13’te, bu egrilerden ¢ikan temel mukavemet ve siineklik
degerleri ise Tablo 5’te verilmistir. Bu sekil ve tablo verileri incelendiginde, ¢ozeltiye
alinmis (Proses-1) durumdaki alagimin iri taneli mikro yapisiyla uyumlu olarak ¢ok diisiik
mukavemet ve ¢ok yiiksek siineklige sahip oldugu goriilmektedir. Nitekim s6z konusu
alasim 120 MPa akma dayanimi ve yaklasik %51°’lik kopma uzamasi degerleri
sergilemistir (Tablo 5). Ayrica, gerilme-uzama egrisi yakindan incelendiginde, bu sarttaki
alasimin genis bir deformasyon sertlesme bolgesinin  bulundugu ve dolayisiyla
deformasyonun biiylik oranda {iniform bolgede gerceklestigi de sOylenebilir. Akma ve
cekme dayanimlar1 arasindaki biiylik fark da bu sonucu dogrulamaktadir (Tablo 5).
Uygulanan yaslandirma islemi (Proses-2) ise ¢okeltiye alinmis durumdaki alagimin
gerilme-uzama egrisinin karakterini belli oranda degistirmistir. Olusan ¢okelti sertlesmesi

sonucu malzemenin mukavemet degeri artarken, siinekligi ise azalmistir. Nitekim,
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yaslandirma islemi sonrasi alasimin akma mukavemeti 120 MPa’dan 241 MPa’a ¢ikarken
kopma uzamasi degeri ise %51°dan %17’ ye diigmiistiir.

Coziindiiriilmiis Cu-Cr-Zr alasimina rota-Bc’de 8 paso sayisinda uygulanan EKAE
islemi (proses-3) sonrasi elde edilen gerilme-uzama egrileri de Sekil 13°te gosterilmis ve
bu egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 5°te verilmistir.
Bu egriler incelendiginde, ¢ozeltiye alinmis alasima uygulanan EKAE islemi s6z konusu
alasimin mukavemet degerlerini 6nemli oranda arttirirken, siineklik degerlerinin ise
azalmasma neden olmustur. Alasimin gerilme-uzama egri karakteri de uygulanan g¢ok
pasolu EKAE isleminden etkilenmis ve homojen deformasyon bolgesi biiyiikk oranda
daralmistir. Nitekim, bu islem sonrasi alasim akma noktasindan sonra hizli bir sekilde
maksimum c¢ekme noktasina ulagsmakta ve ardindan uzamanin biiyiik boliimii homojen
olmayan deformasyon Kkarakterinde gelismektedir. Tablo 3’te verilen degerler
incelendiginde, uygulanan EKAE isleminin alagimi mukavemet ve siinekligi lizerinde ¢ok
etkili oldugu da goriilmektedir. Genel olarak uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi
¢cOziindiiriilmiis durumdaki alasimin mukavemet degerlerini ¢ok biiylik oranlarda
artirmakta, ancak siineklik 6zelliklerinde ise azalmaya neden olmaktadir. Nitekim rote-
Bc’de gergeklestirilen 8 pasoluk EKAE islem sonrasi alagimin akma dayanimi 661 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Bu deger ¢oziindiiriilmiis durumdaki alasgimm 120 MPa’lik akma
dayanimiyla karsilastirildiginda, EKAE islemi sonrasi meydana gelen artisin biiyiikligi
daha iyi anlasilmaktadir. Bu degerler ayrica ¢ozilindiirme + su verme sonrasi uygulanan
klasik yaslandirma ile elde edilen degerlerin de c¢ok iizerindedir. Nitekim klasik
yaslandirma sonrasi ancak 241 MPa’lik bir akma dayanimina ulagilabilinmistir. Siineklik
degerinin bir gostergesi olan yiizde kopma uzamasi degerleri ise uygulanan ¢ok pasolu
islemler sonrast 6nemli oranda azalmistir. Nitekim ¢ozilindiiriilmiis durumda %51 olan
kopma uzamas1 degeri 8 pasoluk EKAE islemleri sonrasi %14 olarak olgiilmiistiir. Bu
degerler klasik yaslandirma sonrasi elde edilen degerlere yakin goziikse de, bu durum
toplam uzama icin gegerlidir. Uniform sekil degisimi acisindan bakildiginda, EKAE islemi
sonras1 alagimin ¢ok diisiik oranda bir homojen uzama gosterdigi ve deformasyonun biiytik
boliimiiniin homojen olmayan karakterde gerceklestigi sOylenebilir. 8 pasoluk islem
sonrasi iiniform uzama % 1 degerlerine kadar inmistir. Bu durum plastik sekil verme
acisindan bir problem olsa da, bu alasimin uygulama alani olan elektrot malzemesi olarak

kullanilmasinda bir sorun olusturmayacag: diisiiniilmektedir. Ciinkii elektrotlar kullanimi
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geregi daha ¢ok elastik deformasyon bolgesinde ¢aligmakta ve akma noktasinin miimkiin

oldugu kadar yiiksek olmasi tercih edilmektedir.

—— Proses-1

—@— Proses-2
—>— Proses-3

—0— Proses-4

D ! ] Ll I I T T I T I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Miihendislik Uzamas1 (%)

Sekil 13. Proses-1/4 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama
egrileri

Tablo 5. Proses-1/4 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet
ve stineklik degerleri

Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Uniform Uzama | Kopma Uzamasi
Prosesler (MPa) (MPa) ) )
Proses-1 | 120+12 189425 4144 51+1
Proses-2 | 241+15 396+8 15+4 17+4
Proses-3 | 661+45 688+41 240,35 14+£2
Proses-4 | 670+23 699+16 0,9+0,1 11=£1
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3.1.2. Proses-5 Kapsaminda Yiiriitiilen Caliymalar

Bu proses, alasima EKAE ve yaslandirma islemlerini (deformasyon etkisi altinda
dinamik yaslandirma) aynm1 anda uygulamak i¢in tasarlanmistir. Bu kapsamda yapilan
islemler sonrasi alagimin sergiledigi gerilme-uzama egrileri Sekil 14’de gosterilmis ve bu
egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 6’da verilmistir.
Bu veriler incelendiginde, deformasyona dayali dinamik olarak uygulanan yaslandirma
islemi sonrasi alasimin mukavemet degerlerinin yine 6énemli oranda arttig1 ancak siineklik
degerlerinin ise yine azaldig1 goriilmektedir. Nitekim, 400°C ve 460°C sicakliklarda
uygulanan EKAE prosesleri sonrasi alasimimn akma mukavemeti proses oncesi 120
MPa’dan sirasiyla 597 MPa ve 536 MPa’a c¢ikmistir. Kopma uzamasi degeri ise ayni
sicakliklarda %51’den sirastyla %13 ve %16 degerlerine inmistir. Ayrica gerilme-uzama
davranisi da yine degiserek uzama biiyiikk oranda homojen olmayan deformasyon
bolgesinde gergeklesmektedir. Ancak proses sonrasi elde edilen sonuglar proses-4 sonrast
elde edilenler ile karsilastirildiginda, mukavemet acisindan daha diisiik seviyelerde
kalindig1 goriilmektedir. Nitekim, proses-4 sonrasi ayni alasimin akma mukavemeti 670

MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 14. Proses-5 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama

egrileri

Tablo 6. Proses-5 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet ve
siineklik degerleri

Mekanik Ozellikler
Akma Cekme Uniform Kopma
Prosesler Dayanimi Dayanimi Uzama Uzamasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Proses-1 120+12 189+25 41+4 51+1
Proses-2 241+15 396+8 15+4 17+4
Proses-3 661+45 688+41 240,35 14+2
Proses-4 670+23 699+16 0,9+0,1 11£1
400°C 597+4 605+4 1,12+0,2 13+1,5
Proses-5
465°C 536+18 570+20 1,88+0,6 16+0,4
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3.1.3. Proses-6 Kapsaminda Yiiriitiilen Calismalar

Proses-6 kapsaminda Cu-Cr-Zr alasimina ¢oziindiirme + su verme ve yaslandirma
islemleri sonrasi ¢cok pasolu EKAE prosesi uygulanmistir. Bu kapsamda yapilan islemler
(Sekil 8) sonrasi alasimin sergiledigi gerilme-uzama davranigini gosteren egriler Sekil

15°te, bu egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 7°de

verilmigtir. Bu veriler incelendiginde,

prosesi sonrasit alasimin mukavemet degerlerinin yaslandirilmis duruma gore Onemli
oranda arttig1 ancak siineklik degerlerinin ise belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
Nitekim, yaslandirma sonrasi uygulanan EKAE prosesi ile alasimin akma mukavemeti 241
MPa’dan 630 MPa’a cikarken, siineklik degeri ise %17°den %8 diismektedir. Ayrica bu

proses sonrast gerilme uzama davranist da degiserek, uzama biiyiilk oranda homojen

olmayan karakterde gelisti.

yaslandirma islemi sonrasi uygulanan EKAE

Miihendislik Gerilmesi (MPa)
=

— Proses-1
—_+ Proses-2

~{>~ Proses-6

0 5 10 15 20 25 30 35
Miihendislik Uzamas1 (%)

Sekil 15. Proses-6 kapsaminda uygulana islemler sonrasi elde edilen gerilme-uzama

egrileri

45 a0
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Tablo 7. Proses-6 kapsaminda uygulanan islemler sonrasi elde edilen temel mukavemet ve
stineklik degerleri

Mekanik Ozellikler

Akma Cekme Uniform Kopma
Prosesler Dayanimi Dayanimi Uzama Uzamasi

(MPa) (MPa) (%) (%)
Proses-1 120+12 189425 4144 51+1
Proses-2 241415 396+8 15+4 17+4
Proses-6 630+14 681+17 2+0,2 8+1

3.1.4. Proses-7 Kapsaminda Yiiriitiilen Calismalar

Bu proses kapsaminda Cu-Cr-Zr alasimina ¢6ziindiirme islemi 6ncesi (doviilmiis
durum) EKAE prosesi uygulanmis ve ardindan ¢oziindiirme, su verme ve yaslandirma
adimlar izlenmistir. Bu kapsamda yapilan islemler (Sekil 8) sonrasi alasimin sergiledigi
gerilme-uzama davranisini gosteren egriler Sekil 16’da, bu egrilerden elde edilen temel
mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 8’de verilmistir. Bu veriler incelendiginde,
basta uygulanan EKAE islemi sonrasi alasimin mukavemeti onemli oranda arttigi
gorilmektedir. Bu islem sonrasi alasim 471 MPa akma mukavemeti ve % 13 kopma
uzamasi degeri sergilemistir. Ancak bu asamadan sonra uygulanan ¢dziindiirme islemi
yeniden kristallesme nedeniyle alasimin mukavemet degerlerinin yeniden deformasyon
oncesi konumuna dogru gerilemesine neden olmustur. Nitekim, bu islem sonrasi alagimin
akma mukavemeti degeri 80 MPa’a diiserken, kopma uzamasi degeri yeniden artarak % 55
degerini almistir. Bu asamadan sonra uygulanan yaslandirma islemi ise alasimin
mukavemet degerlerinin yeniden artmasina neden olmustur. Nitekim bu islem sonrasi
alagimin akma mukavemeti 215 MPa degerine ¢ikarken, kopma uzamasi degeri ise %23
degerine diismiistiir. Ancak bu islem sonunda elde edilen mukavemet degerlerine
bakildiginda, bu degerin digerlerin durumlara ve 6zellikle de proses-4’e gore diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 16. Proses-7 kapsaminda uygulana proses sonrasi elde edilen gerilme-uzama
egrileri

Tablo 8. Proses-7 kapsaminda uygulana prosesler sonrasi elde edilen temel mukavemet ve

stineklik degerleri

Mekanik Ozellikler

Akma Cekme Uniform | Kopma
Prosesler Dayanimi | Dayanim: | Uzama Uzamasi

(MPa) (MPa) (%) (%)
Proses-1 Oncesi (Dovme) 225+11 248+17 26+4 3545
Proses-1 (Coziindiirme+Su Verme) 120£12 189+25 41+4 51+1
D6vme+8Bc 471+15 508+21 2+0,15 13+1
Dovme+8Bc+Coziindiirme+Su verme | 80+17 208+13 3742 55+4
Dovme+8Bc+Coziindlirme+
Yaslandirma (Proses-7) 215+12 294415 1742 2344
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3.2. On Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Uygulanan biitiin prosesler sonrast elde edilen temel mukavemet ve siineklik
degerlerinin daha iyi karsilastirilabilmesi ve en uygun prosesin belirlenebilmesi igin elde
edilen sonuglar Sekil 17-18’de Ozetlenmistir. Bu sekilde verilen degerlere gore en iyi
durum olarak proses-4 6n plana ¢ikmaktadir. Nitekim bu proses sonrasi en yiiksek akma ve
cekme mukavemeti degerleri elde edilmistir. Ayrica elektriksel iletkenlik degerlerinin de
bu durum sonrast uygulama agisindan yeterli olabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
proses-4 kapsaminda uygulanacak EKAE ve yaslandirma islemleri daha genis bir
parametrik icerikte incelenerek bu proses i¢in optimum 6zellik ¢iktilarini veren sartlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar

devam eden boliimlerde kapsamli olarak verilmistir.

Jul B Akma Mukavemeti

Cokelme Cekme Mukavemeti
700 A

600 A

500 A

400 A

300 A

Mukavemet (MPa)

Hall-Petch Etkisi

200 A

100 A

Proses-1 Proses-2. Proses-3 Proses-4 400C  465°C Proses-6. Proses-7
Proses-5

Prosesler

Sekil 17. Yedi farkli proses sonrasi elde edilen akma ve c¢ekme dayanimlarinin
karsilastiriimasi
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Sekil 18. Yedi farkli proses sonrasi elde edilen kopma uzamasi ve iiniform uzama
degerlerinin karsilastirilmasi

3.3. Proses-4 Kapsaminda Yapilan Detayh Calismalar
3.3.1. Mikroyapi

Yaslandirma ve EKAE prosesleri 6ncesi ¢oziindiiriilmiis durumdaki (proses-1) Cu-
Cr-Zr alasiminin igyapisina ait optik goriintii Sekil 19°da gosterilmistir. Coziindiiriilmiis
durumdaki alagimin igyapisinin ortalama 50 um boyutundaki eseksenli tanelerden olustugu
gorilmektedir. Ayrica, tane boyutunun yapidaki dagiliminin homojen olmadigi ve ¢ok
daha iri ve ince tanelerin i¢yapida mevcut oldugu soylenebilir. Ote yandan s6z konusu
yapida tavlama sonucu olusmus ikiz sinirlar1 da agik bir sekilde izlenmektedir.

Literatiirde yayimnlanmis calismalar, EKAE islemi sonrasinda en etkin tane
incelmesinin rota-Bc’de en az 8 paso sayisinda uygulanan islem ile elde edilebildigine
isaret etmektedir. Ayrica yapilan ve yukarida verilen 6n caligmalar da bu bilgiyi

dogrulamaktadir. Bu nedenle, ¢ok pasolu EKAE yonteminin Cu-Cr-Zr alasiminin igyapisal
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Ozelliklerine etkileri rota-Bc’de 8 paso sayisinda uygulanan islem sonrasinda detayli bir
sekilde incelendi. Sekil 20°de ¢oziindiirme + su verme + 8Bc EKAE islemi uygulanmis
(proses-3) durumundaki numunelerin ekstriizyon dogrultusuna dik diizlemdeki i¢gyapilarini
gosteren farkli biiyiiltmelerdeki TEM resimleri ve ilgili SAD deseni verilmistir. Verilen
igyap1 resimleri incelendiginde, ¢ozeltiye alinmis durumdaki iri taneli alasimin uygulanan
cok pasolu EKAE islemi sonrasi tane boyutunun incelerek mikron alti mertebelere indigi
goriilmektedir (Sekil 20). Nitekim baslangicta yaklasik 50 um olan ortalama tane boyutu
uygulanan EKAE islemi ile incelerek otalama 200 nm (0,2 pm) mertebelerine kadar
incelmistir. Yine bu yapida ¢ok daha kiigiik boyutlu taneler (100 nm) ile nispeten daha iri
(500 nm) tanelerin de bir arada bulunduklar1 dikkati ¢ekmektedir. Olusan yeni tanelerin
ise bliylik oranda es eksenli bir morfoloji sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica ilgili igyap1
resimlerinden, proses sonrasit igyapida dislokasyon yogunlugunun arttigi ve
dislokasyonlarin daha ¢ok tane sinir1 bolgelerinde dislokasyon ormani seklinde toplandigi,
tane i¢i bolgelere dogru ise dislokasyon yogunlugunun azaldigr izlenmektedir (Sekil 20
(@)-(c). S6z konusu igyapida deformasyona dayali olarak olusan ince tanelerin daha gok
genis acili sinirlar ile birbirinden ayrildiklar1 hem TEM resimlerinden hem de ilgili SAD
desenlerinin halkalagma egiliminden anlagilmaktadir (Sekil 20(d)). Ancak, TEM
migrograflari dikkatli incelendiginde genis acili tane sinirlar1 (GATS) kadar etkin olmasa

da yapida hala dar agili tane sinirlarinin (DATS) da varlig1 dikkat gekmektedir.

Sekil 19. Cozeltiye alinmis durumdaki (proses-1) Cu-Cr-Zr
alagimin igyapisini gosteren optik resim
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Sekil 20. (a)-(c) Cozeltiye alma + 8Bc EKAE islemi uygulanmis (proses-3) Cu-Cr-
Zr alagimina ait farkl biiyiiltmelerdeki TEM resimleri ve (d) ilgili yapiya
ait SAD deseni

3.3.2. Alasimin Yaslanma Egrileri ve Mikro yapilar:

Cozeltiye alinarak su verilmis durumdaki (proses-1 sartindaki alasim) alagimin
yaslandirma egrisi (sertlik-yaslandirma sicakligi egrisi) belirlenerek Sekil 21°de
gosterilmistir. Bu egriye gore, alasimda yaklasik 350°C’ye kadar onemli bir sertlik
degisimi meydana gelmemektedir. Ancak bu sicakliktan sonra hizli bir sekilde yaslanma
stireci baglamaktadir. Buna gore alasim 350-450°C sicaklik araliginda GP bdlgelerinden
gecmekte ve 475-500°C sicaklik araliginda uygulanan bir saatlik tavlama sonrasinda en
yiiksek sertlik degerine ulagmaktadir (Sekil 18). 500°C’nin iizerindeki sicakliklarda

uygulanan yaglandirma islemlerinin ise s6z konusu alasimin sertlik degerinde hizli bir
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diisme meydana getirdigi ve dolayisiyla bu asamada alagimin asir1 yaglanma bolgesine

girdigi goriilmektedir.
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Sekil 21. Cozeltiye alma ve su verme (proses-1) islemine tabi tutulmus Cu-Cr-Zr
alasiminin yaslanma egrisi (Her bir sicaklik noktasinda bir saatlik bir siire
yaslandirma uygulanmaistir)

Proses-1 sonrasi elde edilen yaslandirma egrisinin yaklasik pik (tepe) noktasina
karsilik gelen durum (470 °C) icin detayli TEM incelemeleri de gergeklestirilmis olup, bu
incelemeler sonrasi elde edilen i¢yapilardan secilmis bazilar1 Sekil 22°de gosterilmistir. Bu
resimler incelendiginde, yaslandirma islemi sonrasinda alasimin tane boyutunda 6nemli
bir degismenin olmadigi, ancak yeni i¢gyapida dislokasyon yogunlugunun 6nemli Slgiide
arttig1 dikkati cekmektedir (Sekil 22(a)). Ayrica, yaslandirma sonucu tanelerin igerisinde
matris yapisiyla bagdasik ince ¢okeltilerin olusmus oldugu da goriilmektedir (Sekil 22(c)).

Igili resimlerden sdz konusu ¢okelti boyutlarinin yaklasik 20-50 nm arahiginda degistigi
anlagilmaktadir (Sekil 22(c)). Ancak, olusan i¢cyapida matris yapiyla bagdasik olmayan
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200-500 nm boyutlarinda iri ¢okeltilerin de varlig: dikkati ¢ekmektedir (Sekil 22(d)). Ote
yandan verilen SAD desenlerinden i¢yapinin biiyiik oranda genis acililarla birbirinden

ayrilmais iri tanelerden olustugu yayilimi az spotlardan da anlasilmaktadir (Sekil 22 (b)).

Sekil 22. Cozeltiye alma + 470°C’de 1 saat yaslandirma (Proses-2) islemi
uygulanmis Cu-Cr-Zr alasimma ait TEM resimleri: (a) Diisiik
biyiiltmeli genel goriiniim, (b) SAD deseni goriiniimii ve (c)-(d)
yaslandirma islemi sonucu olusan ¢okeltilerin yiiksek biiyiiltmelerdeki
detay goriiniimleri

Cozeltiye alinmis ve ardindan farkli rotalarda 8 pasoluk EKAE islemleri uygulanarak
UIT yapili hale getirilmis alasimm yaslanma davranislarinda sicakliga bagli olarak
meydana gelen degisim (yaslanma egrisi) ve maksimum sertlik degerine sahip noktalara ait
TEM resimleri Sekil 23-28’de gosterilmistir. Sekil 29°da ise her ii¢ rotada uygulanan

islemler sonrasi farkli sicakliklarda bir saatlik siirelerde uygulanan yaslandirma ile elde
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edilen yaslandirma egriler sonuglar1 daha iyi karsilastirabilmek icin birlikte verilmistir.
Genel olarak bakildiginda, farkli rotalarda uygulanan EKAE islemi sonrasinda alagimin en
yiiksek sertlik degerine ulastig1 sicaklik degerlerinin EKAE islemi gérememis alasima gore
azaldig1 ancak elde edilen maksimum sertlik degerinin ise 6nemli oranda yiikseldigi
sOylenebilir. Nitekim, rota-A’da uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda en yiiksek sertlik
degeri 400-450°C’de 200 Hy olarak elde edildi (Sekil 23). Benzer sekilde, Rota-E ve Rota-
Bc’de uygulanan 8 pasoluk islemler sonrasinda uygulanan yaslandirma islemleri ile elde
edilen en yiiksek sertlik degerleri ve bu degerin elde edildigi sicaklik araligi sirasiyla, 207
Hy, 450-500°C (Sekil 25) ve 222 Hv, 400-450°C olarak belirlendi. (Sekil 27). Ote yandan,
her ii¢ rotada 8 paso sayisindan uygulanan EKAE islemleri sonras1 uygulanan yaslandirma
ile elde edilen maksimum sertlik degerlerinin EKAE uygulanmamis duruma gore énemli
oranda artti@1 da dikkati ¢ekmektedir. Nitekim EKAE 6ncesi durumdaki maksimum sertlik
degeri 165 Hv iken, bu deger 8A, 8E ve 8Bc sartlarinda uygulanan EKAE islemleri sonrasi
sirayla 200, 210 ve 230 Hv degerlerine yiikseldi. Bu farkin, alagimlara yaglandirma iglemi
oncesi ¢ok pasolu EKAE isleminin uygulanmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Nitekim
bu islemler sonrast alasimin sertlik degerleri zaten yaslandirma islemi 6ncesi duruma gore
onemli oranda yiikselmektedir. Ardindan uygulanan yaslandirma sertlestirmesi de bu
sertlik degerinin daha da artmasina neden olmakta ve sonugta ¢ok yiiksek sertlik
degerlerinde UIT yapili Cu-Cr-Zr alasimi ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan, uygulanan rotalarin alasimin yaslandirma davranis1 iizerindeki etkileri
dikkate alindiginda, bu davranisin belli oranda uygulanan rotaya bagli olarak degistigi
sOylenebilir. Nitekim farkli rotalarda 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis alasimdan elde
edilen yaslanma egrileri karsilastirildiginda (Sekil 29), en yiiksek sertlik degerinin rota-
Bc’de uygulanan 8 pasoluk islem sonrasinda elde edildigi (230 Hv) goriilmektedir. En
diisiik sertlik degeri (200 Hv) ise Rota-A’da uygulanan 8 pasoluk islem sonrasi elde
edilmistir. Bu durumun ise rotaya bagli i¢yap1 olusumu, tane yapist ve morfolojisindeki
farklardan kaynaklanmis olabilecegi sdylenebilir. Bu nedeni ortaya koyabilmek i¢in s6z
konusu alagimin pik noktalarina karsilik gelen sartlardaki i¢ yapilart TEM ile incelenmis ve
elde edilen i¢ yap1 resimleri Sekil 24, 26 ve 28’de gosterilmistir. 8A EKAE sonrasi elde
edilen mikro yap1 resimleri incelendiginde; UIT yapisiin varligim siirdiirdiigii, ancak
toparlanmaya bagli olarak dislokasyon yogunlugunda belirgin bir azalmanin oldugu dikkati
cekmeketdir (Sekil 24). Ayrica yaslandirma sonrasi tane sinirlarinin daha belirgin hale

geldigi de goriilmeketdir. Ote yandan elde edilen igyapidaki tanelerin uygulanan rotanin
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karakterine (pasolar arasinda numunenin dondiiriilmemesi) baglh olarak yonlenip uzadig
da dikkati cekmeketedir (Sekil 24). Bu islem sonrasi elde edilen tane boyutunun ise
ortalama 500 nm civarinda oldugu ve Onemli Olgiide en-boy farkinin olustugu
gorilmektedir. Nitekim, ortalama tane uzunlugu 500 — 1000 nm araliginda degisirken, eni
ise 200-400 nm araliginda degismektedir. Bu durum, s6z konusu islem sonrasi 6zelliklerin
belli oranda yone bagli olacagiin da ip ucunu vermektedir. Bu i¢yapida belirgin ¢okeltiler
gbzlenememistir. Ancak, Sekil 24 (c)-(d)’de ¢ok kiigiik (20-50 nm) ve matriks yapisal
bagdasik ¢okelti noktalarinin varligi dikkat ¢cekmeketdir.

8E EKAE ve 8Bc EKAE sonrasi elde edilen mikro yap1 resimleri (Sekil 26 ve Sekil
28) incelendiginde, bu islemler sonras1 da yine UIT yapismin varligmi biiyiik oranda
korudugu ve toparlanmaya bagli olarak dislokasyon yogunlugunda ise belirgin bir
azalmanin oldugu soylenebilir. Ancak, bu rotalarda gerceklestirilen islemler sonrasi olusan
mikroyapiin biiyiik oranda es-eksenli tanelerden olustugu, belirgin bir yonlenmenin
olmadig1 ve tane boyutunun ise daha kii¢clik oldugu dikkati ¢ekmeketdir. Bu durum ise
ilgili rotalarin uygulanis seklinden kaynaklanmaktadir. Nitekim, Rota-Bc’de numune
pasolar arasinda saat yoniiniin tersi istikamette her seferinde 90° dondiiriilmektedir. Bu
nedenle her 4 pasoluk periyod sonrasi 360°’lik doniis tamamlanmakta ve yaklasik es
eksenli bir tane morfolojisi meydana gelmektedir. Bu durum 4’in katlar1 seklinde
uygulanan pasolar i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla 8 paso sonrasi da es eksenli ve daha ince
taneli bir yapt meydana gelmektedir. Rota-E’de ise pasolar arasinda 90° ve 180°’lik
dondiirmeler s6z konusu olup, yine rota-Bc’ye benzer bir tane morfolojisinin olustugu
gorilmektedir.

Yukarida verilen sonuglar irdelendiginde gerek ulasilan maksimum sertlik degerleri
ve gerekse mikroyapi morfolojisi bakimmdan en uygun EKAE rotasinin Rota-Be oldugu
sOylenebilir (Sekil 29). Bu nedenle bundan sonraki boliimlerde = EKAE islemlerinde

sadece rota-Bc kullanilmis ve ¢alismalar bu rota tizerine bina edilmistir.
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Sekil 23. Rota-A’da 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis (proses-3) UIT yapili alagimin
sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagl olarak degisimi
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Sekil 24. (a)-(d) Rota-A’da 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi 425°C’de 1saat
yaslandirma islemi uygulanmig (pik nokta) Cu-Cr-Zr alagimina ait
farkl biiytitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 25. Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis (proses-3) UIT yapili alagimin
sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagh olarak degisimi
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Sekil 26. (a)-(d) Rota-E’de 8 pasoluk EKAE islemi sonrast 475°C’de lsaat
yaslandirma islemi uygulanmis (pik nokta) Cu-Cr-Zr alagimima ait
farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 27. Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi uygulanmis (proses-3) UIT yapili
alagimin sertlik degerinin yaslandirma sicakligina bagl olarak degisimi



Sekil 28. (a)-(d) Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE iglemi sonrast 450°C’de lsaat
yaslandirma islemi uygulanmis (pik nokta) Cu-Cr-Zr alasimina ait farklh
biiyiitmelerdeki TEM resimleri ve ilgili SAD deseni
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Sekil 29. EKAE prosesine tabi tutulmamis (proses-1) ve Rota-A, Rota-E ve Rota-Bc’de 8
pasoluk EKAE proseslerine tabi tutulmus (proses-3) UIT yapili alasimin sertlik
degerinin yaslandirma sicakligina gore degisimini gosteren grafiklerin aym
eksen takimi tizerinde karsilastirilmasi

3.3.3. Mekanik Ozellikler

EKAE islemi oOncesinde c¢oziindiiriilmiis (proses-1) ve ardindan yaslandirilmis
(proses-2 iglemi uygulanmig) Cu-Cr-Zr alagiminin gerilme-uzama egrileri Sekil 30°da, bu
egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 9°da verilmistir.
Bu sekil ve tablo incelendiginde, ¢cozeltiye alinmis (Proses-1) durumdaki alagimin iri taneli
mikro yapistyla uyumlu olarak ¢ok diisik mukavemet ve cok yiiksek siineklige sahip
oldugu goriilmektedir. Nitekim s6z konusu alagim 120 MPa akma dayanimi ve yaklasik
%51°lik kopma uzamas1 degerleri sergilemektedir (Tablo 9). Ayrica, gerilme-uzama egrisi
yakindan incelendiginde, alasimin genis bir deformasyon sertlesme bolgesinin bulundugu

ve dolayisiyla deformasyonun biiyiik oranda liniform bolgede gergeklestigi soylenebilir.
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Akma ve ¢ekme dayanimlari arasindaki biiylik fark da bu sonucu dogrulamaktadir (Tablo
9). Bu durum, ¢ozeltiye alinmis durumdaki alasimin iri tane yapisi ve nispeten dislokasyon
icermeyen i¢yapisindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla ¢ekme islemi sirasinda uygulanan
deformasyon ile igyapidaki dislokasyon yogunlugu artmakta ve deformasyon sertlesmesi
daha genis bir aralikta meydana gelmektedir. Uygulanan yaslandirma islemi (Proses-2) ise
cokeltiye alinmis durumdaki alagimin gerilme-uzama egrisinin karakterini belli oranda
degistirmistir. Olusan ¢okelti sertlesmesi sonucu malzemenin mukavemet degeri artarken,
stinekligi ise azalmistir. Nitekim, yaslandirma islemi sonrasi alasimin akma mukavemeti
120 MPa’dan 241 MPa’a ¢ikarken kopma uzamasi degeri ise %51°den %17’ ye diismiistiir.
Bu durum, yaglandirma sonucu igyapidaki ¢okeltilerin olugsmasi ve bu nedenle ¢ogalan

dislokasyonlarin hareketlerinin giiclesmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 30. Cozeltiye alma (proses-1) ve ¢ozeltiye alma+yaslandirma (proses-2) islemleri
uygulanmis alasimlarin ¢cekme deneyi sirasinda sergiledikleri gerilme-uzama
davraniglarin1 gosteren egriler
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Coziindiiriilmiis Cu-Cr-Zr alagimima farkli rotalarda 8 paso sayisinda uygulanan
EKAE islemleri (proses-3) sonrasi elde edilen gerilme-uzama egrileri Sekil 31-33’te ve bu
egrilerden elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri ise Tablo 9°da verilmistir.
S6z konusu EKAE rotalarinda uygulanan 8 pasoluk islemler sonrasinda yaslandirilan
alagimlarin gerilme-uzama egrileri de aymi diyagramlarda (Sekil 34-35 ) sunulmustur.
Genel olarak incelendiginde ¢ozeltiye alinmis alasima uygulanan EKAE islemleri s6z
konusu alasimin mukavemet degerlerini nemli oranda arttirirken, stineklik degerlerinin ise
azalmasina neden olmaktadir. Alasimin gerilme-uzama egri karakteri de uygulanan c¢ok
pasolu EKAE isleminden etkilenmekte ve homojen deformasyon bdlgesi biiylik oranda
azalmaktadir. Nitekim, biitlin rota ve paso sayilarinda alagim akma noktasindan sonra hizl
bir sekilde maksimum ¢ekme noktasina ulagmakta ve ardindan uzamanin biiyiik boliimii
homojen olmayan deformasyon karakterinde gelismektedir. Tablo 9’da verilen degerler
incelendiginde, uygulanan EKAE islemleri uygulanan rota ve paso sayisina bagl olarak
alasimin mukavemet ve siinekligini etkiledigi goriillmektedir. Genel olarak uygulanan ¢ok
pasolu EKAE islemleri ¢oziindiiriilmiis durumdaki alasimin mukavemet degerlerini ¢ok
biiylik oranlarda artirmakta, ancak siineklik 6zelliklerinde ise azalmaya neden olmaktadir.
Nitekim, 4 paso sonrasi rota-A, rota-E ve rota-Bc’de sirasiyla 475 MPa, 456 MPa ve 549
MPa olarak elde edilen akma mukavemeti degerleri, ayni rotalarda uygulanan 8 pasoluk
islemler sonrasi artarak sirasiyla 591 MPa, 551 MPa ve 661 MPa degerlerine yiikselmistir.
Bu degerler c¢oziindiiriilmiis durumdaki alasimin 120 MPa’lik akma dayanimiyla
karsilagtirildiginda EKAE islemi sonrasi meydana gelen artisin biiyiikligii daha iyi
anlasilmaktadir. Bu degerler ayrica ¢oziindiirme+su verme sonrasi uygulanan klasik
yaslandirma ile elde edilen degerlerin de cok iistiinde gerceklesmistir. Nitekim klasik
yaslandirma sonrasi ancak 241 MPa’lik bir akma dayanimina ulasilabilmistir. Siineklik
degerinin bir gostergesi olan yiizde kopma uzamasi degerleri ise uygulanan ¢ok pasolu
islemler sonrasi onemli oranda azalmistir. Nitekim, ¢ozilindiiriilmiis durumda %351 olan
kopma uzamasi degeri 8 pasoluk EKAE islemleri sonrasi rota-A, rota-E ve rota-Bc icin
strastyla %11, %13 ve %14 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerler klasik yaslandirma sonrasi
elde edilen degerlere yakin goziikse de, bu durum toplam uzama igin gecerlidir. Uniform
sekil degisimi acisindan bakildiginda, EKAE islemi sonrasi alasimin ¢ok diisiik oranda bir
homojen uzama gosterdigi ve deformasyonun biiyilk boéliimiiniin homojen olmayan
karakterde gerceklestigi sdylenebilir. Nitekim, 8 pasoluk islemler sonrasi iniform uzama

biitiin rotalarda % 1 degerlerine kadar inmistir. Bu durum plastik sekil verme agisindan bir
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problem olsa da, bu alasimin uygulama alant olan elektrot malzemesi olarak
kullanilmasinda bir sorun olusturmayacag: diistiniilmektedir. Clinkii, elektrotlar kullanimi
geregi daha ¢ok elastik deformasyon bolgesinde ¢alismakta ve akma noktasinin miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmasi tercih edilmektedir.

Farkli rota ve paso sayilarinda uygulanan EKAE islemleri ile UIiT yapili hale
getirilen alasimin yaslandirilmasi sonucunda gerilme-uzama davranisinda ve mukavemet-
siineklik degerlerinde uygulanan proses rotasina da bagli olarak degisimler meydana
gelmektedir. Nitekim, rota-A ve rota-E’de 8 paso sayisinda EKAE islemine tabi tutulmus
UIT yapili alasimin yaslandirilmas: durumunda, mukavemet degerlerinin belli oranda
azaldigr ilgili egrilerden soylenebilir. (Sekil 31-32 ve Tablo 9). Bu durumun, asir1 oranda
plastik deformasyon uygulanmis ic¢yapinin yaslandirma 1sil islemi sirasinda etkin
toparlanmasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Ote yanda, rota-Bc’de uygulanan 8
pasoluk EKAE islemi sonrasi ise UIT yapili alasimin mukavemet degerlerinin azalmadigi,
hatta belli oranda artis gosterdigi sdylenebilir. Ote yandan EKAE sonrasinda uygulanan
yaslandirma, islem rotasindan bagimsiz olarak, siineklik degerlerinde 6nemli bir degisime

neden olmamaktadir.
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Sekil 31. Rota-A’da uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A
EKAE + yaglandirma (Proses-4) islemi sonrasi alagimin sergiledigi
gerilme-uzama davranigini gosteren egriler
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Sekil 32. Rota-E’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A EKAE +
yaslandirma (Proses-4) islemi sonrasi alagimin sergiledigi gerilme-uzama
davranigini gosteren egriler
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Sekil 33. Rota-Bc’de uygulanan 8 pasoluk EKAE islemi sonrasi (Proses-3) ve 8A

EKAE + yaslandirma (Proses-4) islemi sonrasi alagimin sergiledigi
gerilme-uzama davranisini gosteren egriler
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Sekil 34. Farkli rotalarda uygulanan 8 pasoluk EKAE islemine ve bu islem sonrasi
yaglandirmaya tabi tutulan alagimin sergiledigi gerilme-uzama davranigini
gosteren egrilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 35. EKAE oncesi prosesler(Proses 1-2) ile farkli rotalarda uygulanan 4 ve 8
pasoluk EKAE islemi (Proses-3) ve bu islem sonrasi yaglandirmaya tabi
tutulan (Proses-4) alagimin sahip oldugu akma ve ¢ekme degerlerinin
karsilastirilmasi
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Tablo 9. Farkli prosesler ile iiretilmis alasimlarin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
. Akma Cekme Kopma Uniform
Islem durumu
dayammm | dayanim | uzamasi Uzama
(MPa) (MPa) (%) (%)
Proses-1
(1010 °C’de 20 dk)
Proses-2
(Coziindiirme + Su verme 241£15 396+88 17+4 15+4
+Yaglandirma) (470 °C’de 5sa)
Proses-3
457+8 47010 10+1 1,1+0,1
(Coziindiirme+Su verme+ 4A)
Proses-3
591+£12 630+5 11+1 1,284+0,3
(Coziindiirme+Su verme+ 8A)
Proses-4
(Coziindiirme+ Su verme+ 540421 549+15 1543 0,75+0,1
8A+Yaslandirma)
Proses-3
456+10 488+28 10+£2 1,1+0,5
(Coziindiirme+Su verme+ 4E)
Proses-3
551+26 569423 13+1 1,2+0,4
(Coziindiirme+ Su verme+ 8E)
Proses-4
(Coziindiirme+Su verme+ 566+6 57145 1242 0,75%0,1
8E+Yaslandirma)
Proses-3
549421 577+28 111 1,5+0,3
(Coziindiirme+Su verme+ 4Bc)
Proses-3
661145 688+41 14+2 2+0,35
(Coziindiirme+Su verme+8Bc)
Proses-4
(Coziindiirme+Su verme+ 670423 699+16 11+£1 0,9+0,1
8BctYaslandirma)
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3.3.4. Optimum Yaslandirma Parametrelerinin (sicaklik-zaman) Belirlenmesi

Bir o6nceki boliimde en iyi durum olarak belirlenen proses-4’te farkli EKAE
rotalarinin alasimin mukavemetine ve yaslandirma davranisina olan etkileri incelenmis ve
en iyi rota olarak Rota-Bc belirlenmisti. Bu nedenle, bu rota lizerinde yaslandirma
parametrelerini de (yaslandirma zamani ve sicakligi) isin i¢ine sokarak bu proses sonrasi
uygulanacak yaslandirma i¢in en uygun parametrelerinin belirlenmesi calismalari daha
kapsamli olarak gerceklestirilmistir. Sekil 36’da 8Bc EKAE sartlarinda proses edilmis
UIT yapili Cu-Cr-Zr alasiminin farkli yaslandirma sicaklarinda (400°C, 425°C, 450°C ve
475°C) zaman bagl (15, 30, 60, 120, 180, 240 dk) olarak yaslandirma davraniginin
gelisimini gosteren sertlik-sicaklik-zaman (siire) egrileri verilmistir. Bu egrilere gore
alasim 400°C’de maksimum sertlik noktasina (225 Hv) 90 dk’lik siirede ulasilmakta ve
bundan sonra artan yaslandirma zamani ile alasimin sertliginde 6nemli bir degisme
gozlenmemektedir. Nitekim bu sicaklikta 240 dk sonras1 215 Hv’lik bir sertlik degeri
Olciilmistlir. Yaslandirma sicakligi 425°C’ye cikarildiginda ise alasim 60 dk sonunda
maksimum sertlik degerine (227 Hv) ulagsmakta ve bundan sonra artan zaman ile sertlik
degeri ¢ok belirgin olmasa da azalma egilimine girmektedir. Bu sartlarda 240 dk sonra elde
edilen sertlik degeri ise 213 Hv olarak belirlenmistir. 450°C yaslandirma sicakliginda
alasim c¢ok daha hizli yaslanmakta ve maksimum sertlige 30 dk sonunda ulagsmaktadir.
Ardindan ise artan tavlama siiresi ile alasimin sertliginde belirgin bir azalma baslamakta ve
240 dk sonunda bu deger 185 Hv’ye diismektedir. Ancak bu sartlarda elde edilen sertlik
degeri bile hala klasik yaslandirma islemi sonrasi elde edilene (165 Hv) gore oldukca
yiiksektir (Sekil 36). 475°C’de yapilan yaslandirma isleminde ise maksimum sertlik
degerine ilk 15 dk i¢inde ulasilmakta ve bundan sonra hizli bir sekilde asir1 yaslanma
stirecine girilerek alasimin sertlik degeri ¢ok hizli bir sekilde diismektedir. Bu sicaklikta
240 dk sonrasi elde edilen sertlik degeri klasik yaslandirma ile ulasilanin bile altina

inmektedir (Sekil 36).
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Sekil 36. 8Bc EKAE sartlarinda proses edilmis UIT yapili Cu-Cr-Zr alasimmin farkli
yaslandirma sicaklarinda zamana baglh olarak yaslandirma davraniginin
gelisimini gosteren sertlik-sicaklik-zaman (siire) egrileri, (b) iri tane yapili Cu-
Cr-Zr alagimina ait sertlik-sicaklik-zaman (stire) egrileri

8Bc EKAE sartlarinda proses edilmis UIT yapili Cu-Cr-Zr alasimi segilen bazi
sicaklik ve stirelerde yaslandirildiktan sonra igyapilarindan meydana gelen degisimler
TEM ile ayrintili bir sekilde incelenmis ve elde edilen resimlerden bazilar1 Sekil 37-41°de
gosterilmistir. UIT yapili alasima 425 °C’de 4 saat uygulanan yaslandirma islemi sonrasi
icyapinin tane boyutu ve morfolojisi agisindan fazla etkilenmedigi, ancak toparlanan
yapida dislokasyon yogunlugunun 6nemli oranda azaldigi goriilmektedir (Sekil 37). Bu
icyapida taneler yine mikron alt1 boyutlarda olup (200 nm - 300 nm), morfolojik olarak da
cogunlukla es eksenli konumlarini korumaktadir. Ancak bu islem sonrasi tane sinirlarinin
daha belirgin hale geldigi ve hi¢ dislokasyon igermeyen tanelerin de yapida etkin oldugu
gozlenmektedir. Bu yapida yaslandirma sonucu 20-60 nm boyut arahiginda kiigiik
cokeltilerin olustugu da yiiksek biiyiiltmeli TEM resimlerinden goriilmektedir (Sekil 37(c)-
(d)). Bu yapida ¢okeltilerin biiyilik bir boliimiiniin matris yapiyla bagdasik oldugu, ancak az
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da olsa ana yap1 ile bagdasikligi kalkmis cokeltilerin de bulundugu soylenebilir (Sekil
37(c)-(d)). UIT yapili alasima 450°C’de 30 dakikalik yaslandirma islemi uygulandiginda
gerek tane boyutu, gerek tane morfolojisi ve gerekse ¢okelti boyut ve dagilimi bakimindan
425°C’de 4 saat yaglandirma sonrasi elde edilen yapi ile yaklasik benzer bir yapinin ortaya
ciktig1 goriilmektedir (Sekil 38). Ayni sicaklikta yaslandirma siiresi 90 dk’ya ¢ikarildiginda
da UIT igyapida radikal degisikliklerin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, diger yapilardan
farkli olarak burada tavlama ikizlerinin olusmaya basladigi, asir1 deformasyon sonrasi
olusmus olan dislokasyon yiginlarmin biiyiik oranda ortadan kalktig1 ve 6zellikle tane igi
dislokasyonsuz bdolgelerin oraninin daha da arttig1 goziikkmektedir. Ayrica bu resimlerden
tane boyutlarinda yine O6nemli bir irilesmenin olmadigi, ancak tane sinirlarin ¢ok daha
belirgin hale geldigi sdylenebilir. Bu mikro yapida yaslandirma sirasinda olusan ¢okeltileri
daha net goriintiilemek i¢in TEM koyu alan goriintiileme yontemi de kullanilmistir (Sekil
39(e)). Bu goriintii incelendiginde, yapida 20nm’nin altinda ¢ok ince ¢dokeltilerin
bulundugu agikga goriilmektedir. Ayni sicaklikta yaslandirma siiresi 240 dk’ya
cikarildiginda UIT yapili alasimm igyapisinda belirgin  degisikliklerin ~ olustugu
goriilmektedir (Sekil 40). Bu yapida deformasyona dayali olarak olusan UIT yapismin belli
oranda irilesmeye basladigr ve ig¢yapidaki dislokasyon yogunlugunun da dikkate deger
oranda azaldigi ayrica bu yapida mikron civarinda boyuta sahip hala ince tanelerin
bulundugu, ancak belli bolgelerde yenden kristallesmeye bagli olarak bazi tanelerin
irilestigi (10 pm’nin lizerine ¢iktigl) da gozlenmektedir. Bagka bir degisle bu yapida
bimodal tiirden bir igyapinin olusmaya basladig1 goriilmektedir. Ote yandan bu yapida
tavlamaya bagl olarak belirgin ikiz sinirlar1 ve bantlar1 da yogun bir sekilde olusmustur
(Sekil 40(a)-(c)). Bu igyapida c¢okeltilerin iki farkli formda bulundugu da dikkati
cekmektedir. Asirt yaslanmaya bagli olarak bazi g¢okeltilerin irileserek matris yapiyla
bagdasikliginin ortadan kalktig1, ancak hala bagdasik kii¢iik boyutlu ¢okeltilerin de yapida
bulunmaya devam ettigi goriilmeketedir (Sekil 40(c)-(d)). Tavlama sicakligi 475°C’ye
cikarildiginda ise c¢ok kisa siirelerde yaslanma isleminin gergeklestigi goriilmektedir.
475°C’de 30 dk’lik yaslandirma islemi sonrast UIT alasimin igyapisinin hale biiyiik oranda
varligin1 korudugu, ancak toparlanma ve belli oranda (kismi) yeniden kristallesme etkisi ile
bazi tanelerin tamamen dislokasyonsuz hale geldigi ve tane simirlarimin da daha
belirginlestigi soylenebilir. Ayrica, bu yapida daha belirgin ve iri ikiz smirlart ve

bantlarinin da olustugu verilen detay goriintiilerden acgikca goziikmektedir (Sekil 41(b)-
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(c)). Ote yandan yaslandirma sirasinda ¢ok kiigiik ve belli oranda matris yapiyla bagdasik
cokeltilerin de olustugu ilgili resimlerden goziikmektedir (Sekil 41(d)-(e)).

Sekil 37. (a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonras1 425°C’de
4 saat yaslandirilmigs Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve c¢okeltileri
gosteren farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 38. (a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (§8Bc EKAE) sonrasi 450 °C’de
0,5 saat yaslandirilmigs Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve ¢okeltileri
gosteren farkli biiyiitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 39. (a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (§8Bc EKAE) sonrasi 450 °C’de
1,5 saat yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve ¢okeltileri
gosteren farkli biiyiitmelerdeki aydinlik alan ve karanlik alan goriintiileri
ile ilgili SAD desenleri



77

Sekil 40. (a)-(d) rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrast 450 °C’de
4 saat yaslandirilmigs Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve ¢okeltileri
gosteren farkli biiylitmelerdeki TEM resimleri
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Sekil 41. (a)-(d) Rota-Bc’de 8 pasoluk EKAE islemi (8Bc EKAE) sonrasi 475
°C’de 0,5 saat yaslandirilmis Cu-Cr-Zr alasiminda genel yapiyr ve
cokeltileri gosteren farkl biiylitmelerdeki TEM resimleri

3.3.5. Termal Kararhlik Testleri

Cu-Cr-Zr alagimina farkl sartlarda uygulanan yaslandirma islemi sonrasi termal
kararliliklar1 da incelenmis ve elde edilen egriler Sekil 42-45°te gosterilmistir. Bu
incelemeler yaslandirma egrisinin maksimum noktasina karsilik gelen sartlar esas alinarak
gerceklestirildi. Sekil 42°de 1010°C’de 20 dk c¢ozeltiye alinip su verildikten sonra
470°C’de 5 saat yasglandirilmis (endiistriyel uygulama sartlari) Cu-Cr-Zr alasiminin termal
kararlilik egrisi gosterilmistir. Buna goére, alasimin 450°C’ye kadar sertlik degerinde
onemli bir azalmanin goriilmedigi ve dolayisiyla yaklasik bu noktaya kadar termal
kararliligin1 korudugu sdylenebilir. Bu sicakliktan sonra ise alasimin sertlik degerinin asir1

yaslanma nedeniyle hizli bir sekilde diistiigii ve dolayistyla termal kararliligin bozuldugu
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goriilmektedir. Sekil 43 ve 44’°te ise sirasiyla 8Bc EKAE ve 8E EKAE islemlerine tabi
tutulduktan sonra sirasiyla 450°C’de 1 saat ve 475°C’de 1 saat yaslandirilmis alasimlarin
termal kararliliklarin1 gosteren egriler verilmistir. Bu egriler incelendiginde, yine yapinin
yaklasik 425°C sicakliga kadar kararliligimi korudugu ve ardindan hizli bir sekilde
yumusadig goriilmektedir. 700°C’de uygulanan 1 saatlik 1s1l islemin ise her iki durumdaki
alagim1 da tamamen yeniden kristallestirdigi ve asir1 yaslandirdigi anlasilmaktadir. Nitekim
bu sartlarda elde edilen sertlik degerleri yaklasik 100 Hv civarindadir (Sekil 45). Bu deger
cOzeltiye alinmis alasimin sertli§ine yakin bir deger olup, bu sonucu dogrulamaktadir.
Burada 8Bc EKAE ve 8E EKAE islemleri arasinda bir karsilastirma yapildiginda, termal
kararlilik bakimindan 8Bc EKAE islemine tabi tutulmus alasimin az da olsa termal olarak

daha kararli oldugu sdylenebilir (Sekil45).
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islemi uygulanmis durumdaki Cu-Cr-Zr alasiminin termal kararlilik egrisi
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Sekil 43. Cozindirme(1010°C-20dk) + su verme + 8Bc EKAE +yaslandirma (425°C-
1saat) (Proses-4) islemi uygulanmis durumdaki UIT yapili Cu-Cr-Zr alagiminin
termal kararlilik egrisi
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Sekil 44. Coziindliirme(1010°C-20dk)+su verilmis+8E EKAE +yaslandirma(475°C-

1saat)(Proses-4) islemi uygulanmis durumdaki UIT yapili Cu-Cr-Zr
alagiminin termal kararlilik egrisi
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Sekil 45. Proses-2 (Yaslandirma) ve Proses-4 (8Bc EKAE+ Yaslandirma ve 8E EKAE
+Yaglandirma) islemleri uygulanmis durumdaki Cu-Cr-Zr alagimlarinin termal
kararlilik egrilerinin karsilastirilmasi

3.3.6.Elektriksel iletkenlik

Tez kapsaminda yiiksek performanshi Cu-Cr-Zr elektrot malzemesinin hem sertlik
ve mukavemet acisindan hem de elektriksel iletkenlik agisindan gelistirilmesine
calisilmaktadir. Bu nedenle sertlik, mukavemet ve termal kararliligin yaninda, gelistirilen
alagimin elektriksel iletkenlik 6zelliginin de 6nemli bir parametre olarak dikkate alinmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden sertlik ve mukavemet degerlerinde saglanan iyilesme
elektriksel iletkenlikte asir1 bir azalmaya neden olmadan elde edilmelidir. Dolayisiyla bu
calismada her bir proses sonrasi alasimin elektriksel iletkenlik degerlerinde meydana gelen
degisimler de belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir. Bu degerler

incelendiginde, ¢ozeltiye alinmis durumdaki alagimin nispeten yiiksek bir elektriksel
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iletkenlige (67 %IACS) sahip oldugu goriilmektedir. Bu alagimin klasik yaslandirma iglemi
sonrast (mevcutta firma biinyesinde kullanilan durum) bu iletkenliginin bir miktar artarak
76 %IACS ’ye yiikseldigi goriilmektedir. Coziindiiriilmiis durumdaki alagima uygulanan
cok pasolu EKAE islemi ise beklendigi gibi proses rotasindan bagimsiz olarak elektriksel
iletkenlik degerini 6nemli Olglide diistirmiistiir. Nitekim ¢6ziindiiriilmiis durumda 67
%IACS olan elektriksel iletkenlik, uygulanan EKAE islemi sonrasinda rota ve paso
sayisindan bagimsiz olarak 30 %IACS mertebelerine kadar azalmistir. Bu durum, asiri
plastik deformasyon sonrasi i¢yapida dislokasyon yogunlugunun énemli 6l¢iide artmasi ve
ic enerjinin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, EKAE islemi sonrasi
uygulanan yaslandirma islemi ise elektriksel iletkenlik degerinin yeniden toparlanmasina
ve uygulama ac¢isindan kabul edilebilir seviyelere gelmesine neden olmustur. Nitekim
optimum sartlarda yapilan yaslandirma islemi sonrasi iletkenlik degerleri tekrar 70 %IACS
mertebelerine kadar ¢ikmaktadir (Tablo 10). Bu durum, islem parametrelerinin
optimizasyonu ile bu degerlerin elektrot uygulamalari agisindan daha da
yiikseltilebilecegini gostermektedir. Elektriksel iletkenlikte meydana gelen artis,
yaslandirma islemi ile i¢gyapida etkin bir toparlanmanin olusmasina dayandirilmaktadir.
Tablo 10’da 8Bc EKAE islemi sonrasi uygulanan yaslandirma islem parametrelerine bagl
olarak elektriksel iletkenlik degerinin yaslandirma sicakligl ve siiresinden dnemli 6l¢iide
etkilendigi goriilmektedir. Nitekim, proses-3 kapsaminda 425°°de 240 dk uygulanan
yaslandirma islemi sonrasi sertlik degerinde fazla bir kayip olmadan 69 %IACS degerinde
bir iletkenlik elde edilmistir. Ayrica, 450°C’de 120 dk’lik yaslandirma sonrasi ise 202 Hv
sertlik ve 71 %IACS degerinde bir iletkenlik elde edilmistir. Uygulama agisindan yaklasik
70 %IACS degerlerinde bir iletkenligin yeterli olacagi diisiliniildiiglinde, bunun sertlik
degerinde fazla diisiis olusturmadan yaslandirma parametreleri (sicaklik-zaman) tizerinden

optimize edilebilecegi goriilmektedir. Bu kapsamdaki ¢aligmalar devam etmektedir.
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Tablo 10. Proses-1, Proses-2 ve Proses-3 (8A, 8E, 8Bc) islemi uygulanmis Cu-Cr-Zr
alagiminin belirli noktalardaki sertlik ve iletkenlik degerleri

Tletkenlik Degerleri (% IACS)/ Sertlik Degeri (Hv)
Proses-1 67 /78
Proses-2 76 (Meveut kullanilan dunum) /£ 163
Yaslanduma Sicakligs (°C)/ Yaslanduma Siiresi (saat)
Ozellik 0 400/1 | 42571 450/ 1 475 /1 500/ 1
g |k 14818 | 197=44 | 200:15 | 197226 | 193226 180+2,7
™ Jletkenlik (2IACS) 13 - =8 - - 73
% Sertlik (Hv) 160223 | 200220 | 206221 2072 8 207+3,0 19328
=] SE Jletkenlik (YIACS) 12 - - - 658 71
- 38 Sertlik (Hy} 180£2,6 | 221223 | 227=3.4 223£23 20219 17028
C | Tetheniik @+IACS) T - - 63 -
Yaslandirma Siresi (dk)
Sicaklik(°C) Ozellik 15 | 30 | s0 | 90 | 120 | 240
25 Serilik (Hy) 180=2,1
< Tetkenlik (%IACS) 33
400 Sertlik (Hy) 205=309 [ 218=21 [ 221=23 [ 225+1,7 [ 221=29 | 215+3]1
= Tetkenlik (%aIACS) : 3 3 54 - 61
@ 425 Sertlik (Hv) 217=16 | 224=21 | 227+34 | 220=24 [ 218=11 | 213=19
= < Tletkenlik (%aIACS) _ N 50 B _ 69
. _ Serilik (Hv) 22423 220=2 [ 22323 [ 215=15 | 20243 185+4,2
@ 430 Tletkanlik (%oIACS) ) 63 _ 1 75
o 475 Sertlik (Hv) 226+1,7 | 215=11 | 20219 | 187=15 177=1 13016
o Tetkenlik (AIACS) 52 - 71 - _ _
00 Serilik (Hv) 225221 | 19022,7 | 170228 | 154234 | 14722 13821 4
2 Tetkenlik (%IACS) 62 70 _ _ _ _

3.3.7. Tribolojik Ozellikler

Cu-Cr-Zr alasiminin proses-1, proses-2, proses-3 ve proses-4 islemleri sonrasinda
sergiledigi aginma davranisinin uygulanan ylike gore degisimini gosteren egriler Sekil
46°da verilmistir. S6z konusu egriler incelendiginde, genel olarak asinma neticesinde
meydana gelen agirlik ve hacim kaybinin biitiin sartlarda artan yiik ile birlikte arttig
goziikmektedir (Sekil 46). Diger proseslerden farkli olarak Proses-1 sonrasi alagimin
agirhik kaybr 7,5 N’a kadar uygulanan yiikle yaklasik lineer bir sekilde artarken, bu
degerden sonra agirlik kayb1 aratmaktadir. Bu durum diger {i¢ proses sonrasi degismekte
ve uygulanan ylik arttikgca meydana gelen agirlik kayb1 da lineer bir sekilde artmaktadir.
Ote yandan, proses-1 sonrasi uygulanan diger biitiin ilave prosesler alasimin asinma
direncini 6nemli 6lgiide artirmistir (Sekil 46). Nitekim, 2, 3, ve 4 nolu prosesler sonrasi
alagimin hem asinma direnci artmakta hem de alasim daha kararli bir asinma davranisi

sergiler duruma gelmektedir. Ayrica bu egrilerden, alasimin 2, 3 ve 4 nolu prosesler
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sonrast uygulanan diisiik yiikler altinda alasimda dikkate deger bir asinma kaybinin
olmadig1 da goziikkmektedir. Ancak, artan yiik degeri ile birlikte asinma miktart belli
oranda artmaktadir. Biitiin sartlar icerisinde en yiiksek asinma direncinin proses-4
kapsaminda uygulanan 8Bc EKAE+yaslandirma sonrasi elde edilmis oldugu ilgili
egrilerden goriilmektedir (Sekil 46).

Farkli proseslere tabi tutulmus Cu-Cr-Zr alagiminin sabit basing altinda (5 N) kayma
mesafesine bagli olarak sergiledigi asinma davranist Sekil 47°de gosterilmistir. Buna gore,
genel olarak biitliin prosesler sonrasi alasimda meydana gelen agirlik kaybinin kayma
mesafesi ile yaklasik olarak dogrusal bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Yine benzer
sekilde proses-1 sonrasinda alasim diger proseslerle karsilastirildiginda biitiin kayma
mesafelerinde daha fazla agirlik (veya hacim kaybi) sergilemektedir. Proses-1 sonrasi
uygulanan diger islemlerin alagimin asinma direncini 6nemli oranda iyilesmektedir. Bu
sartlardaki en yiiksek asinma direnci yine biitiin kayma mesafelerinde proses-4 islemine

tabi tutulan alasimda gozlenmistir.

12 -
1~ 06 - = —O— Proses-1|
133 Eosi . ety —@— Proses-2
10 '3 - 04 ¢ Proscs-4 1 Proses-3
1S —4&— Proscs-4
() 103
i< $
=02 | *
-l - k2
?IJ 8 1o 01 g
g 2.8 *
= 7 1= 00 @
fle ] 2.5 5,0 18 100
>\ . 4 4 ' ;'l b | !
Q 6 3 Uygulanan Yiik (N)
‘v 9 iKavma Hizi : 0.2 m/s
= 4 4Siire : 30 dak
M
3
2
| 3 —
O : L Ll T Y
2,5 5,0 7,5 10,0
Uygulanan Yiik (N)

Sekil 46. Cu-Cr-Zr alasiminin dort farkli proses durumunda (a) kiitle ve (b) hacim kaybinin
uygulanan yiike bagli olarak degisimini gosteren egriler
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Sekil 47. Dort farkli proses durumundaki Cu-Cr-Zr alasimimin asinma sonucu olusan
agrilik kaybinin kayma mesafesine (alinan yola) gore degisimini gosteren egriler

Cu-Cr-Zr alagiminin biitiin durumlarda meydana gelen etkin asinma mekanizmalarini
acik bir sekilde ortaya koyabilmek icin orneklerin ylizey ve yiizey alti bolgeleri ile
orneklerden toplanan aginma parcaciklart SEM mikroskobu ile incelenmis ve ilgili resimler
Sekil 48-49’da verilmistir. Genel olarak incelendiginde kayma sonucu olusan asinma
yiizeylerinde 6nemli 6lciide plastik deformasyonun etkin oldugu goziikmektedir. Bu durum
asinma yiizeylerinde meydana gelen sivama izlerinden net bir sekilde anlagilmaktadir.
Bilindigi tizere siinek metallerde asinma sirasinda goriilen sivama islemi plastik
deformasyonun en 6nemli isaretidir []. Sekil 48’de verilen SEM resimleri incelendiginde
proses-1 sonrasinda asinma yilizeylerinde 6nemli oranda plastik deformasyonun yani
stvama isleminin gergeklestigi goziikkmektedir. Nitekim ayni yiikler altinda yapilan aginma
deneyleri sonrasinda asinma izinin genisliginin proses-1 sonrasi ¢ok daha biiylik olmasi
plastik deformasyonun bu proses i¢in daha etkin gerceklestigini gostermektedir (Sekil 48-
49).
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SEM resimlerinden de anlasildig: tizere, proses-1 sonrasi uygulanan ilave islemler
(vyaslandirma, EKAE, EKAE+yaslandirma) alasimin sertlik degerinde meydana getirdigi
artisa bagli olarak asinma direncini de 6nemli 6l¢iide artirmistir (Sekil 49). Bu artis asinma
izlerinin genisligindeki azalma ile de net bir sekilde anlagilmaktadir (Sekil 48-49). Genel
olarak bakildiginda proses-1 durumunda etkili olan adhezif asinma mekanizmasi varligini
diger proseslerde de belli oranda siirdiiriirken, bu prosesler sonrasi abrazif ve oksitatif
tirden mekanizmalarin da etkili oldugu ilgili SEM resimlerden anlasilmaktadir. Yiizey
fotograflarinda goriilen agik renkli olusumlar oksit formlarini, ince g¢izikler ise gerek
olugsan oksit pargaciklarinin ve gerekse ara ylizeye yuvarlanan ince ve sert asinma
parcaciklarinin olusturdugu abrazif asinma etkisini gostermektedir. Diger taraftan,
prosesler kendi i¢inde incelendiginde uygulanan yiikk miktarimin artirilmasiyla birlikte
asinma oraninin da paralel olarak artifi goriilmektedir. Bu artis ilgili resimlerde, yiik
arttikga basma bilyesinin genis bir batma alan1 olusturmasindan da agik¢a anlagilmaktadir
(Sekil 49). Olgiilen kiitle kayb1 degerleri de bu sonucu dogrulamaktadir (Sekil 46 ). Ayrica
artan ylik oraniyla birlikte stvama mekanizmasinin da etkin olarak ortaya ¢iktigi ilgili SEM
resimlerinden goriilmektedir (Sekil 49). Ote yandan, asinma deneyleri sonrasi asmnma
iriinii olarak ortaya ¢ikan parcaciklar proses-1 sonrasinda genis ve deforme olmus yassi
parcaciklar seklinde iken, ilave islemler sonrasinda alagimin sertlik degerinin artmasiyla
birlikte bu parcaciklarin boyutsal olarak inceldigi ve yassi parcaciklarin yaninda kiiciik es
eksenli partikiillerin de aginma {irlinii olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 48-49). Bu

durum 6zellikle proses-3 ve proses-4 sonrasi daha belirgin bir hal almaktadir (Sekil 49).

SN 7.5N 10N

Proses-1

Sekil 48. Cozeltiye alinmis (Proses-1) durumdaki Cu-Cr-Zr numunelerin degisik yiikler
altinda asindirilmis yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve 10 N’luk yiik altinda
gerceklesen asinma deneyi sirasinda meydana gelen asinma pargaciklarinin
morfolojisi
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Proses-2 __Proses-3 [ Proses-4

5N

7.5N
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Sekil 49. Proses-2 (yaslandirilmis), proses-3(8Bc EKAE uygulanmis) ve proses-4(8Bc
EKAE + vyaglandirilmig) Cu-Cr-Zr numunelerinin degisik yiikler altinda
asindirilmig  yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve 10 N’luk yilik altinda
gerceklesen asinma deneyi sirasinda meydana gelen asinma pargaciklarinin
morfolojisi

Sabit yiik ve sabit hiz altinda 2 km’lik kayma yolu sonrasi numunelerin aginma
yiizeyleri, yiizey alti bolgeleri ve EDS analizleri Sekil 50°de gosterilmistir. Asinma
yiizeylerine ait SEM resimleri incelendiginde, yukarida da agiklandigi gibi, adhesif, abrasif
ve oksidatif tiirden karma asinma mekanizmalarinin proses-(2,3,4) sonras1 daha etkili
oldugu sdylenebilir (Sekil 50(a),(e),(i)). Asinma sonrasi meydana gelen ylizey alti

morfolojileri incelendiginde, asinma sirasinda tabakali bir yiizey alti bolgesinin olustugu



da goriilmektedir (Sekil 50(b), (f), (j)). Ayrica bu tabakalar arasinda mikro ¢atlaklarin da
olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu catlaklar ise 6zellikle proses-3 ve proses-4’de daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 50(g),(k)). SEM-EDS analizlerinde ortaya

cikan oksijen pikleri ise asmmma sirasinda ara yilizeyde oksit formlarinin olustugunu

gostermektedir (Sekil 50(d), (h), (1)). Bu sonuglar, degisik proseslerle sertlestirilen Cu-Cr-

Zr alasiminin adhesif, abrasif ve oksidatif gibi kompleks mekanizmalar ile meydana

geldigini géstermektedir. Ancak, asinma testi sirasinda ortaya cikan plastik deformasyona

dayali sivama tabakasi olusumu ile karakterize edilebilecek adhesif asinma hala en etkin

mekanizma olarak dikkati ¢cekmektedir.

Proses-3 Proses-2

Proses-4
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Sekil 50. Proses-2 (yaslandirilmis), proses-3(8Bc EKAE uygulanmig) ve proses-4(8Bc
EKAE + yaslandirilmis) Cu-Cr-Zr numunelerinin 2 km’lik kayma mesafesinde
asindirilmis yiizey ve yiizey altina ait ¢esitli SEM goriintiileri ile yilizeylerden

alinan EDS analizi sonuglari.



4. iIRDELEME

Iri tane yapili Cu-Cr-Zr alasimi (proses-1 durumu) yaslandirma dncesi genel olarak
cok diisiik sertlik ve mukavemet, ancak yiiksek siineklik 6zelligi sergilemektedir (Sekil 30,
Tablo 9). Bu durum iri tane yapisi nedeniyle (ortalama tane boyutu: 50 pum) birim
hacimdeki tane sinir1 oraninin diisiik olmasi ve dolayisiyla tane sinirinin mukavemet artisi
tizerindeki etkisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu baslangi¢ yapisinda
dikkate deger oranda dislokasyonun bulunmamasi bir taraftan mukavemetin diisiik
kalmasina neden olurken, diger taraftan sekillendirilebilirligin bir 6l¢iisii olan siinekligin
yiiksek kalmasina neden olmaktadir. Geleneksel yapidaki bu alasima proje ortagi firmanin
uyguladig1 sartlarda (470°C’de 5 saat) yapay yaslandirma islemi uygulandiginda, soz
konusu alasimin sertlik ve mukavemet degerleri beklendigi gibi dikkate deger oranda
artmaktadir. Bu artisin temel nedeni ise, yaslandirmaya bagli olarak iri taneli igyapida
mikron alti mertebelerdeki (20-50 nm 6l¢ii araliginda) ¢okeltilerin olusmasidir [28-30].
Biiyiik oranda matris yapiyla bagdasik olarak meydana gelen bu ¢okeltiler dislokasyon
hareketlerini engelleyerek ve ayni zamanda kendileri dislokasyon kaynaklar1 gibi ¢alisarak
alastmin sertlik ve mukavemetinin artmasina neden olmustur. Ote yandan bu olusum i¢
yapisal olarak i¢ enerji ve c¢entik hassasiyetini artirdigi ve buna bagli olarak ikincil
deformasyon sirasinda deformasyon sertlesme kabiliyetini azalttig1 i¢in alasimin siinekligi
de beklendigi gibi azalmaktadir.

Iri tane yapili Cu-Cr-Zr alasimina farkli rotalarda EKAE islemleri uygulandiginda
s0z konusu alasimin sertlik ve mukavemet degerleri 6nemli oranda artarken, siineklik
degerini ise biiylik oranda azalmaktadir(Sekil 31, 32 ve 33). Bu artis s6z konusu alagimin
icyapisinda ¢ok pasolu EKAE islemleri sonrast meydana gelen degisime dayandirilarak
aciklanabilir. Nitekim ¢ok pasolu EKAE islemi sonrasi alasimin mikro yapisi agir1 oranda
incelerek, mikron alt1 tane boyutuna sahip ultra-ince tane yapili hale gelmektedir (Sekil
20).Soyle ki, alasimin 50 pm olan baslangic tane boyutu 8Bc EKAE sonrasi yaklasik 200
nm mertebelerine kadar inmektedir. Ayrica asir1 deforme edilen bu yapida dislokasyon
yogunlugu da biiyiik 6lclide artmakta ve dislokasyon ormanlar1 olusmaktadir (Sekil 20(a)-
(c)). Dolayistyla, Cu-Cr-Zr alasimmin mukavemet ve sertlik degerlerindeki bu artis hem
tane boyutu hem de dislokasyon sertlesme mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir

[45,46,51]. Ote yandan 8Bc EKAE sonrasi elde edilen sertlik ve mukavemet degerlerinin



91

geleneksel yaslandirma sonrasi elde edilen degerlerden yiiksek oldugu da dikkati
cekmektedir (Sekil 29 ve 33). Bu artis deformasyona dayali1 tane incelme mekanizmasinin
mukavemet ve sertlik iizerinde yaslandirma islemine gore daha etkili oldugunu
gostermektedir. Bu durum ise yukarida da aciklandigi gibi UFG olusumu sirasinda hem
tane incelmesinin hem deformasyon sertlesmesinin ayni anda etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Cu-Cr-Zr alasimin tane yapisinda meydana gelen bu alisilmisin disindaki incelme
cok pasolu EKAE ile uygulanan asir1 plastik deformasyona dayali olarak gelisen alt tane
olusumu ve gelisimi mekanizmasiyla agiklanabilir [66]. Buna gore, ¢cok pasolu EKAE ile
uygulanan asir1 plastik deformasyonun ilk kademelerinde (diisik paso sayilarinda)
dislokasyonlar tarafindan olusturulan ve dar acili tane smnirlar1 (alt tane sinirlari) ile
ayrilmis hiicresel yapilar olusmaktadir [66]. Deformasyonun ilerleyen kademelerinde
(artan paso sayilarinda) dislokasyonlar tarafindan olusturulan alt taneler arasindaki agisal
yonelim farki da artmaktadir. Bunun sonucunda birbirinden biiylik 6l¢lide genis agili
sinirlarla ayrilmis alt taneler ortaya ¢ikmakta ve bu taneler tipki birincil taneler gibi
ozellikler lizerinde etkili olmaya baglamaktadir. Bagka bir deyisle, toplamda malzemenin
igyapist genis acili tanelerin bir nevi bdliinerek c¢ogalmasi esasina gore yeniden
yapilanmakta ve birim hacim basina diisen tane sayis1 ve dolayisiyla bunlari birbirinden
ayiran sinirlar artmaktadir. Bu yapilanmaya bagh olarak, uygulanan ¢ok pasolu EKAE
islemi (asir1 oranda deformasyon) ile geleneksel deformasyon yontemleriyle elde edilmesi
miimkiin olamayacak 6l¢iide incelmis mikron alt1 tane boyutunda ultra-ince taneli (ultra-
kristalin yapil) Cu-Cr-Zr alagimi iiretilmektedir. Bu durum ilgili TEM resimlerinden de
acikca goziikmektedir (Sekil 20). Ayrica TEM resimleriyle birlikte verilen difraksiyon
desenleri de bu sonucu desteklemektedir. Soyle ki, ¢Ozeltiye alma islemi sonrasi
yaslandirilan alagimin (proses-2) sahip oldugu iri taneli yapiya ait difraksiyon desenleri
onemli bir yayihim géstermeden noktasal bir bi¢imde ortaya ¢ikarken (Sekil 22(b) ), bu
desenler EKAE islemi sonrasi yayilarak biiyiikk oranda halkasal forma doniismektedir
(Sekil 20 (d)). Bu durum mikro yapinin ¢ok ince tanelerden olustugunu gosteren bir diger
gosterge olarak degerlendirilmektedir [46,53].Tane boyutunda meydana gelen bu incelme,
deformasyon isleminin ilk asamalarinda ¢ok daha etkin olarak gelisirken, artan
deformasyon orani ile etkinligini kaybetmekte ve sonugta yapisal incelme orani
azalmaktadir[64]. Bu durumun, artan deformasyon miktariyla olusan dislokasyonlarin artis

oranlarinin diigmesinden ve olusan dislokasyonlarin yeni alt tane sinirlart olusturma



92

egiliminin  azalmasindan  kaynaklanmis  oldugu  disiiniilmektedir[64].  Ayrica
deformasyonun ilk asamalarinda deformasyona dayali olarak dislokasyonlarin poliganize
olmasiyla olusan yeni taneler genelde daha ¢ok dar acili siirlarla birbirinden ayrilirken,
deformasyon miktar1 arttikga bu agisal yonelimin arttifi ve 8 pasoluk EKAE sonrasi ise
daha cok genis acgili smirlarla birbirinden ayrilan tanelerin yapiya hakim oldugu
goriilmektedir (Sekil20 (a)-(c)).

Asiri plastik deformasyonla UIT yapili hale getirilerek sertlik ve mukavemeti biiyiik
oranda artirilan Cu-Cr-Zr alagiminin, bu degerlerinin miimkiinse daha da gelistirmek ve
azalan elektriksel iletkenlik degerini tekrar uygulanabilir seviyelere ¢ekmek icin s6z
konusu alagima farkli kombinasyonlarda EKAE + yaslandirma islemleri (Proses-4,5,6 ve7)
uygulandi. Uygulanan bu prosesler arasinda bir karsilastirma yapildiginda, 6zellik ¢iktilar
acisindan en iyi durumun proses-4 sonrasi elde edildigi sdylenebilir (Sekill7,18). Nitekim
proses-5’de uygulanan termo-mekanik EKAE islemi sonrasi alagimin mukavemet degerleri
belli oramda yiikselmesine ragmen, ¢ikilan seviyeler proses-4 sonrasi elde edilen degerlere
gore diisiik kalmaktadir(Sekil 14). Bunun nedeni, asir1 plastik deformasyonun ve
yaslandirma isleminin birlestirilerek uygulamasi neticesinde yaslanma kontroliiniin zor
gerceklestirilmesi ve alasimin asir1 yaglanma siirecine ge¢mesinden kaynaklanmis olabilir.
Ote yandan bu tiirden birlestirilmis bir prosesin endiistriyel uygulama anlaminda maliyet
ve iretim verimliligi acisindan faydali olacagi sdylenebilir. Kaldi ki bu tiirden termo-
mekanik EKAE isleminin aliiminyum alagimlarinada uygulandigi ve akademik anlamda
bilgi birikimi saglandigi goriilmektedir [108,109]. Dolayisiyla bu ¢alismada su verme
sonrasi  yaglandirma sicakligt  bolgesinde uygulanan EKAE isleminde islem
parametrelerinin daha dikkatli kontrol edilerek 6zellik ¢iktilar1 agisindan optimum verilerin
elde edilmesi son derece dnemlidir. Bu ¢aligmada bu kapsamda bir giris ¢aligmasi yapilmis
olup, daha sistematik ve kapsamli bir ¢caligmanin yapilmasi daha uygun olacaktir. Devam
eden proje c¢alismalarinda proses-5 kapsamindaki calismalar bu acidan derinlestirilerek
stirdiiriilecektir. Proses-6 kapsaminda ise Cu-Cr-Zr alasimina oncelikle yaglandirma (470
°C’de 5 saat) ve ardindan ¢ok pasolu EKAE islemi uygulanmistir. Bu proses sonrasi
alasimin yaslandirilmis durumdaki mukavemet degerlerinde 6nemli artislar saglanirken,
stineklik degerinin ise azalma gozlenmistir (Tablo 7). Mukavemet degerlerinde saglanan
bu artis yaslanmis durumdaki alasimin oda sicakliginda asir1 plastik deformasyona
ugratilmast ve dolayisiyla deformasyon sertlesmesi ve tane incelmesi mekanizmalarinin

etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Siineklik degerinin azalmasi ise artan dislokasyon
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yogunlugu ve bu nedenle homojen deformasyon bolgesinin daralmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 15). Bu mekanizmalar yukarida detayl bir sekilde agiklanmistir.
Ancak, daha sonraki bdliimde de deginilecegi gibi bu durumdaki alasimin elektriksel
iletkenlik degerleri yetersiz kalmaktadir. Bunun nedeni ise asir1 deforme olmus yapidaki
elektron hareketlerinin  kisitlanmasidir. Bu agidan degerlendirildigine, bu tiir bir
kombinasyonun Cu-Cr-Zr alagiminin iletkenligin dnemli oldugu uygulamalar i¢in ¢ok fazla
tercih edilmeyecegi disiliniilmektedir. Proses-7 kapsaminda alasima ¢oziindliirme+ Su
verme islemi oncesi EKAE uygulanmis ve ardindan sirasiyla ¢oziindiirme+su verme ve
yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemler sonrasi alasimin mukavemet
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Bu proses isleminde EKAE sonrasi yiiksek
sicaklikta ¢oziindiirme isleminin uygulanmis olmasi asir1 oranda deforme olan yapiyi
tamamen yeniden kristallestirmekte ve dolayisiyla EKAE ile kazanilan mukavemet artisi
tamamen ortadan kalkmaktadir. Ardindan uygulanan yaglandirma islemi ile ancak belli bir
mukavemet artis1 saglanabilmektedir. Bu nedenle proses-7 kapsaminda uygulanan
islemlerin de yiiksek sertlik ve mukavemet acisindan yeterli olmayacagi ortaya ¢ikmistir.
Dolayisiyla meveut sonuglar degerlendirildiginde, gerek 6zellik ¢iktilar1 ve gerekse 6zellik
gelistirebilme opsiyonlar1 agisindan proses-4 kapsamindaki islemlerin Cu-Cr-Zr alasimi
icin en uygun oldugu agik bir sekilde goziikmektedir. Bu nedenle bundan sonraki
boliimlerde de irdelenecegi gibi, proses-4 kapsamindaki sistematik c¢alismalara agirlik
verilmistir.

Proses-4 kapsaminda farkli rotalarda uygulanan EKAE islemi sonrasi elde edilen
yaglanma egrileri incelendiginde, uygulanan bu islemin alasimin yaslanma egilimini
artirdigi ve daha diisiik sicaklik ve/veya daha kisa siirelerde pik noktalara ulasildigi
goriilmektedir (Sekil 29). Bu durum c¢ok pasolu EKAE sirasinda alasimin igyapisinda
meydana gelen 6nemli oranda i¢ enerji artisina dayandirilarak agiklanabilir. Bilindigi gibi
asir1 plastik deformasyon mikro yapida dislokasyon oranini, tana smirt miktarii ve
dolayisiyla deformasyon sonrasi toplam i¢ enerji seviyesini biiylik oranda artirmaktadir
[110,111,112]. Buna baglh olarak da UIT’li i¢yapidaki alasim daha hizli yaslanma
egilimine girmekte ve GP zonlar hizli bir sekilde gecilerek nispeten daha diisiik sicaklik
ve/veya kisa siirelerde pik noktalara ulasilmaktadir. Nitekim sertlik-yaslandirma sicakligi
egrilerinden; 8A, 8E ve 8Bc sonrasi elde edilen maksimum sertlik degerlerinin yaklasik
400 -450 °C sicaklik araliginda gergeklestigi dikkati ¢cekmektedir. Bu deger EKAE oOncesi
iri taneli yapidaki alasimda yaklasik 475-500°C’de ger¢eklesmektedir (Sekil 29).
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Proses-4 kapsaminda farkli rotalarda uygulanan EKAE islemleri sonrasi elde edilen
yaslanma egrileri yakindan incelendiginde, Olciilen sertlik degerlerinin uygulanan EKAE
rotasina bagli olarak da degistigi ve genel olarak ulasilan sertlik degerinin klasik
yaslandirma sonrasi elde edilen degerlerin ¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 29).
Ayrica, yaslandirma oncesi sertlik degerlerinin yine belli oranda uygulanan EKAE rotasina
bagli olarak degistigi de dikkati ¢cekmektedir. Elde edilen verilere gore (Sekil 29), 8A
EKAE islemi sonrasi alasim en diisiik sertlik degerine sahip olurken, en yliksek sertlik
degeri ise 8Bc EKAE sonrasi elde edilmektedir. Bu fark uygulanan rotaya bagli olarak
meydana gelen i¢yapisal farkliliklardan kaynaklanmis olabilir. Soyle ki, 8A sonrasi biiyiik
oranda ydnlenerek uzamis UIT’li yap1 olusurken, 8Bc sonrasi ise daha ¢ok es eksenli
tanelerden olusan daha ince tane boyutuna sahip bir igyapt meydana gelmektedir (Sekil 24,
28). llgili TEM resimleri(Sekil 24) incelendiginde; 8A EKA sonrasi mikro yapinin
nispeten daha iri tanelerden olustugu ve yiiksek en-boy oranindan dolay1 belli
dogrultularda tane sinir1 oraninin az oldugu sdylenebilir. Bu yap1 yaslandirma sirasinda ise
biliylik oranda mevcudiyetini korumakta ve sertlik artis1 sadece yaslandirma etkisiyle
olugmaktadir. Dolayisiyla, baslangictaki sertlik farki yaslandirma sonrasina da yansimakta
ve diger rotalara gore 8A sonrasi daha diisiik sertlikteki pik noktasina erisilebilmektedir.
8Bc ve 8E sonrasi yaglandirma ile elde edilen sertlik degerlerinde meydana gelen fark ise
yine her iki durumdaki mikro yap1 farklarina dayandirilabilir. Biitiin rotalar arasinda en
kiigiik tane boyutu (200 nm) 8Bc sonrasi elde edilmektedir. Bu durum ilgili TEM
resimlerinden de goriilmektedir (Sekil24, 26 ve 28). Ayrica 8Bc sonrasi nispeten daha
biiyiik oranda GATS olusmaktadir (Sekil 28). Bu mikro yapisal farklardan dolayi, gerek
EKAE sonrasi ve gerekse EKAE+yaslandirma sonrasi en yiiksek sertlik degeri 8Bc EKAE
ile elde edilmektedir.

Yukarda verilen sonu¢ ve irdelemelerden, proses-4 kapsaminda uygulanan en iyi
EKAE sartinin 8Bc oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu durumdaki alasimin yaslandirma
kinetiginin daha derinlemesine arastirilmasi icin farkli yaslandirma sicakligi ve siirelerinde
yasglandirma kinetigine yonelik ¢alismalar yapilmistir (Sekil 36 (a)). Buna gore, biitiin
sicakliklarda EKAE sonrasi yaslanmanin klasik yaslandirma davranisina gore ¢ok daha
hizli gelistigi soylenebilir. Bu durum, yine EKAE ile uygulanan asir1 plastik deformasyon
ile alagimin i¢ yapisinda yiiksek oranda enerji depolanmasi ve bu enerjinin de yaslandirma
sirasinda ilave bir itici gli¢ vazifesi gormesinden kaynaklanmaktadir [113]. Bu caligmada

her ne kadar EKAE sonras1 depolanan artik enerji seviyesi Ol¢lilmemis olsa da, mevcut
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literatiir birikimi ve aliman TEM resimleri UFG yapilardaki i¢ enerji artisini net bir sekilde
ortaya koymaktadir [110,111,112]. Mevcut EKAE 6ncesi durumda 475C° sicaklikta 1 saat
sonrasit pik noktalara ulasilmakta ve bu noktadan sonra Onemli bir sertlik diistisi
yasanmamaktadir(Sekil 36 (b)). Ancak, 8Bc EKAE sonras1 ayni yaslandirma sicakliginda
cok kisa siirelerde (yaklasik 15 dk) pik nokta yakalanmakta ve ardindan hizli bir sekilde
asir1 yaslanma bolgesine girilmektedir. Bu degisim diger sicaklik degerleri i¢in de biiyiik
oranda gecerlidir (Sekil 36). Bu hizli yaslanma davranisi, yaslandirma egrisinin belli
noktalarina karsilik gelen TEM resimlerinden de belli oranda ¢ikarilabilir. Nitekim, TEM
resimlerinde farkli sicaklik ve siirelerdeki yaslandirma islemlerine ragmen UFG yapinin
varligin biiyiik oranda korudugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 37-41). Ayrica, bu yapilarda
yogunlugu azalsa bile hala dislokasyon ¢izgilerinin etkinligini korudugu da goriilmektedir.
Klasik yaslandirma 6ncesi yapi ise iri taneli, dislokasyon igermeyen ve bu nedenle i¢ enerji
seviyesinin diisiik olmas1 &n goriilebilen bir formda bulunmaktadir (Sekil 19). Ote yandan,
ilgili TEM resimlerinden yaslandirma sicakligi ve zamanina bagl olarak UIT’li icyapida
belli degisimlerin olustugu da sdylenebilir. 8Bc EKAE sonrasi 425°C’de uygulanan 4
saatlik yaslandirma islemi alasimmn UFG yapisinda gerek tane boyutu ve gerekse tane
morfolojisi agisindan 6nemli bir degisime neden olmamustir. Ancak, belli oranda
toparlanmanin meydana geldigi dislokasyon yogunlugunun azalmasindan ve tane
sinirlarint daha belirgin hale gelmeye baslamasindan anlasilmaktadir (Sekil 37). Bu durum
sertlik-yaslandirma siiresi egrisinden de goriilmektedir (Sekil 36). Yaslandirma sicakliginin
artirtlmas1 hem toparlanma etkisinin artmasina hem de mikro yapisal olarak dislokasyon
yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Bu ise yapiya verilen dis enerjinin veya belli
bir dis enerji seviyesinde siirenin artirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi,
ozellikle iletkenligin Oncelendigi bu tiir ¢alismalarda sicakligin miimkiin olan en diisiik
seviyede tutulmasi ve siirenin artirilmasi hem ulagilabilecek sertlik seviyesinin aratmasina
hem de kullanilabilir iletkenlik seviyelerinin yiiksek sertlik degerlerinde elde
edilebilmesine imkan saglayacaktir. Bu nedenle elde edilen sicaklik-zaman-sertlik egrileri
optimum Ozellik ¢iktilar1 agisindan degerlendirilmeli ve uygulama agisindan parametrik
secimler ona gore yapilmalidir.

Yaslandirma sicakligi ve siiresine bagl olarak UFG Cu-Cr-Zr alagiminda goriilen bir
diger yapisal durum ise tavlama ikizlerinin ortaya ¢ikmasidir (Sekil 39-41). Bu yap1 ancak
450 °C’de 90 dk’lik yaslandirma sonrasi olusmaya baslamakta ve gerek yaslandirma siiresi

ve gerekse yaslandirma sicakligi arttikca daha da belirginlesmektedir (Sekil 39-41). Bu
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yap1 Ozellikle 475°C’de uygulanan yaslandirma sonrasi ¢ok daha iri ve belirgin bantlar
seklinde kendini gostermektedir (Sekil 41). Ozellikle bakir alasimlar1 gibi istiflenme hata
enerji seviyesi yiiksek malzemelerde bu tlirden tavlama ikizlerinin olusumu beklenen bir
durumdur. Ancak burada tavlama oncesi UFG formundaki bir yapinin olmasi, bu olusumu
daha da radikal hale getirmistir. Bu ise asir1 deforme edilmis ve yliksek enerjili yapilarda
ikiz olusumunun daha hizli geligebilecegini gostermesi bakimindan dnemlidir.

Cu-Cr-Zr alasmmi termal Kkararliligimi proses-4 kapsamindaki islemler sonrasi
uygulanan rotadan bagimsiz olarak yaklasik 425°C’ye kadar korudugu goriilmektedir
(Sekil 45). Geleneksel yaslandirma sonrasi ise termal kararlilik sinir sicakliginin yaklagik
450°C oldugu bilinmektedir (Sekil 42). Dolayistyla uygulanan kompleks deformasyon ve
yaslandirma adimlar1 sonrast alagimin termal kararlilifinda yaklagik 25°C’lik bir azalma
oldugu soylenebilir. Bu azalma, alasima yaslandirma oncesi uygulanan asir1 plastik
deformasyondan kaynaklanmis olabilir. Ciinkii, asir1 oranda deforme olmus UIT
yapilarinin yiiksek oranda i¢ enerji birikimine sahip oldugu bilinmektedir [111,112]. Bu
birikim yaslandirma sirasinda toparlanma etkisiyle tamamen ortadan kalkmamakta ve
yaslandirma sonrast da varliginin bir miktarin1 devam ettirmektedir. Nitekim EKAE
sonras1 gerek tane smirt oranlarmmin ve gerekse dislokasyon yogunlugunun artisindan
kaynaklanan bu yiiksek enerji seviyesinin yaslandirma sonrast da varligini belli oranda
stirdirdiigi ilgili TEM resimlerinden de anlasilmaktadir (Sekil 24, 26 ve 28). Bu
resimlerden, EKAE-+yaslandirma sonrast UIT’li igyapinin varhgm biyiik oranda
stirdiiriiyor olmas1 ve bu igyapida dislokasyonca yogun bolgelerin bulunmasi s6z konusu
tespiti dogrulamaktadir.

Cu-Cr-Zr  alasgimlarmin  elektromekanik  uygulamalarda  yaygin  olarak
kullanilabilmesi hem yiiksek mukavemet hem de yeterli elektriksel iletkenlige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle belli sartlardaki alagimin iletkenlik 6zelligindeki gelisimler de
sistematik bir sekilde incelenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara ¢oziindiiriilmiis
durumdaki alagimin diisiik olan iletkenlik degeri (%67 IACS) firma biinyesinde uygulanan
klasik yaslandirma islemi (470°C’de 5 saat) sonrasi arttif1 ve %76 IACS degerine ¢iktig
goriilmektedir. Bu artis su verme sonrasi olusan asir1 gerilmis yapiin biiylik oranda
rahatlamasi ve elektron hareketlerine daha elverisli hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Ciinkii 470°C sicaklik bu alasim i¢in {ist toparlanma sicaklig1 olup, bu sicakligin birikmis
i¢c enerji ve yapisal distorsiyonun biiyliik oranda giderilmesi icin yeterli olacag:

disiiniilmektedir. Ancak yaslandirma sonrasi olusan c¢okeltilerin elektriksel iletkenlik
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tizerinde olumsuz bir etki olusturmasi beklenirken, bu etkinin ¢ok sinirl kaldig: da dikkati
¢ekmektedir. Bu olumlu durumunun ise yapidaki ¢okeltilerin ¢ok kiigiik boyutlarda (20-
50nm) olugmasi ve bunlarin i¢cyapida genellikle homojen dagilmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Su verme sonrasi uygulanan ¢ok pasolu EKAE islemi (proses-3) ise
alasimin elektriksel iletkenligini olumsuz etkileyerek, bu degeri yaklagik %33 IACS’ya
kadar diistirmiistiir. Bu radikal diisiis asir1 plastik deformasyona adayali olarak gelisen tane
sinir1 oraninin ve dislokasyon yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 20).
Bu tiir UIT’li bir i¢yapida gerek tane sinirlar1 ve gerekse dislokasyonlar elektronlarmn
hareketlerini kisitlayan onemli faktorler olup, sonugta alasimin elektriksel iletkenligi
azaltmaktadir [111,112]. UIT yapili alasima uygulanan yaslandirma islemi, alasimin
elektriksel iletkenligi yaslandirma sicakligi ve siiresine bagli olarak artirmaktadir. Nitekim,
400°C’de 4 saat uygulanan yaslandirma islemi sonrasi alagimin iletkenligi %33IACS’den
%61 TIACS’ye ¢ikmaktadir. Sicaklik 450°C’ye ¢ikarildiginda aynmi siirede uygulanan
yaslandirma iglemi alagimin iletkenlik degerini %75IACS’ye c¢ikarmaktadir. Sicaklik
475°C’ye ¢ikarildiginda yaklasik bu seviyedeki iletkenlik 1 saatlik yaslandirma sonrasinda
elde edilmektedir. Elektriksel iletkenlik degerindeki bu artis, yaslandirma sicaklig ile asir1
deforme olmus yapinin toparlanmasindan kaynaklanmaktadir. Toparlanan igyapida
dislokasyonlar hem belli oranda birbirlerini yok ederek azalmakta hem de belli enerji
seviyelerinde poliganize olmaktadir. Bu olusum ig¢yapidaki elektron hareketlerinin daha
kolay gerceklesmesine ve bu sayede elektriksel iletkenliginin artmasina neden olmaktadir.
Elde edilen sonuglar, Cu-Cr-Zr alagiminin sertlik ve mukavemetinin alagimin asinma
davranigi tizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Sekil 46). Cozeltiye alinip su verilmis
durumdaki alagim (proses-1) diisiik akma mukavemeti ve sertlige (120 MPa, 80 Hv0,5)
sahip olup, bu ylizden yetersiz asinma direnci sergilemektedir (Sekil 46). Su verme sonrasi
mukavemet artirma amacgli uygulanan biitlin prosesler alasimin asmmma direncini
artirmaktadir (Sekil 46). Bilindigi gibi malzemelerin sertlik ve mukavemetinin artmasi
asinma direncinin de artmasin neden olmakta ve asinma sonucu kayma yiizeyinde
meydana gelen malzeme kaybini azaltmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan ilave proseslerle
yiikksek mukavemetli hale getirilen Cu-Cr-Zr alagimi iri taneli ve diisiik mukavemetli
baslangic malzemesine goére daha az asinma kaybi1 ve daha yiiksek asinma direnci
saglamaktadir (Sekil 46). Ayrica, alasimin asinma direnci uygulanan proseslere bagli
olarak artan sertlik ve mukavamet degerlerindeki artisa paralel sekilde artmaktadir. Proses

edilen alagimlar icerisinde, en yiiksek asinma direnci su verme sonrasi uygulanan
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EKAE+yaglandirma (proses-4) islemi sonrasi elde edilmistir. Bu durumdaki alagim ayni
zamanda en yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine de sahiptir. Sadece EKAE
uygulanmis (proses-3) durumdaki alasim EKAE+yaslandirma islemi uygulanmis duruma
gore daha diisiik bir asinma direnci sergilemektedir. Su verme sonrasi uygulanan
yaslandirma iglemi ise alasimin asinma direncini proses edilen durumlar arasinda en az
artirmaktadir. Sadece yaslandirma ile asinma direncinde meydana gelen artig yapida
olusturulan ¢okelti sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Yaslandirma sirasinda c¢okelen
ikinci faz pargaciklar1 alasimin plastik deformasyona karsi direncini artirarak mukavemet
ve sertligini ylikseltmekte ve bu yiizden asinma direncini de iyilestirmektedir [114,].

Elde edilen SEM resimleri de alasimin aginma direncinin sertlik ve mukavemet
degerleriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Nitekim, plastik deformasyonun en énemli
isaretlerinden birisi olan sivama mekanizmasinin ¢ozeltiye alinip ardindan su verilen
alasima (proses-1) uygulanan ilave iglemler neticesinde sertlik ve mukavemet artisiyla
paralel olarak azaldig1 goziikmektedir (Sekil 48, 49). ilgili SEM resimleri incelendiginde,
en diisiik asinma direncinin proses-1 sonrasinda sergilendigi goriilmektedir. Bu durum,
proses-1 sonrast kayma yiizeyinde meydana gelen sivama mekanizmasinin daha etkin
olarak ortaya ¢ikmasindan net olarak anlagilmaktadir (Sekil 48). Ayrica asinma sonrasi
olusan kayma izinin proses-1 sonrasi daha genis bir formda olusmasi bu durumu
dogrulamaktadir. Alasima proses-1 sonrasinda uygulanan EKAE-+yaslandirma islemleri
neticesinde hem sivama mekanizmasinin azaldigi hem de asinma izi genisliginin daha dar
olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu durum ise uygulanan islemler neticesinde alagimin
sertlik ve mukavemetinde meydana gelen artisa dayandirilarak agiklanabilir. Ote yandan,
asinma deneyleri sonrasi asinma Uriinii olarak ortaya ¢ikan parcaciklarda asinma durumunu
etkin bir sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen bu parcaciklar proses-1 sonrasinda genis
ve deforme olmus yass1 parcaciklar seklinde iken, ilave islemler sonrasinda bu
parcaciklarin boyutsal olarak inceldigi ve yassi parcaciklarin yaninda kiigiik ve es eksenli
partikiillerin de aginma iirlinii olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 48, 49). Bu durum
proses-1 sonrasi alagimin sahip oldugu yiiksek siineklik 6zelligini uygulanan yaslandirma
ve EKAE islemleri neticesinde biiyiik oranda kaybederek mukavemetlesmesi ve buna bagl
olarak siinekliginin azalmasi ile iligkilendirilmektedir.

Cu-Cr-Zr alagiminin aginmasinda birden ¢ok asinma mekanizmasi etkin olmaktadir.
Baska bir degisle, adeziv, ositativ, abraziv ve deliminasyon tiirli asinma mekanizmalarinin

bu alasimin asinmasinda etkili oldugu ilgili SEM resimlerin goriilmektedir (Sekil 49).
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Ancak, biitlin prosesler sonrasi alagimin asinmasinda adeziv tiirden aginmanin daha etkili
oldugu soylenebilir. Bu mekanizma kayma yiizeyinde asir1 plastik deformasyon, malzeme
transferi ve ylizeyde sivama tabasi seklinde karakterize edilmektedir [115]. SEM
resimlerine bakildiginda ise artan sertlige bagli olarak bu mekanizmanin etkinligi azalsa
bile diger mekanizmalara gore hala hakim durumda oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu asima
mekanizmasi artan basin¢ degerleriyle daha da etkin hale gelmekte ve asinan malzeme
ylizey boyunca tabakal1 bir stvama etkisi olusturmaktadir (Sekil 48, 49). Bu mekanizma en
yumusak yapi1 olan su verilmis durumdaki alasimda ¢ok daha belirgin ve kalin bir stvama
tabakasi ile ortaya c¢ikarken, uygulanan ilave proseslerle sertlik artigina bagli olarak
etkinligini kaybetmekte ve diger mekanizmalarin da etkinlesmeye baglamasina neden
olmaktadir. Ote yandan gerek SEM resimlerinden (yiizeydeki agik tonlar) ve gerekse SEM-
EDS analizlerinden (Sekil...) alasimin asinma yiizeyinde oksit tabakasinin da olustugu
goriilmektedir. Bu Cu-esasli alasimlarda beklenen bir durumdur. Ciinkii, bakirin oksijene
kars1 ilgisi yiiksek olup, ozellikle kayma siirtiinmesi sirasinda ortaya cikan isinin da
etkisiyle yiizeyde ve ylizeyler arasinda asinma iiriinlerinde etkin ve hizli bir oksidasyon
meydana gelmektedir. Olusan metal oksit formlar1 gevrek yapilar1 nedeniyle kaymanin
devaminda basincin da etkisiyle kirilmakta ve kayma ylizeyleri arasinda gerek
yuvarlanarak ve gerekse siiriilklenerek abraziv asmmmaya da neden olmaktadir. Bu etki
asinma ylizeylerinden alinan SEM resimlerinden goriilmektir (Sekil 49). Ayrica, elde
edilen SEM resimlerinden gerek yiizey bolgelerinde ve gerekse yiizey altinda deliminasyon
(catlak olusumu, ilerlemesi ve yiizeyden kii¢iik pulcuklar seklinde ayrilmasi) etkilerinin de
oldugu soylenebilir. Bu etki o6zellikle uzun siireli c¢alismalarda ve yiiksek basing
degerlerinde daha belirgin bir duruma ge¢cmektedir. Asinma Triinleri igerisinde yassi
pulcuklar seklinde parcaciklarin olmasi ve ayrica yiizey alt1 bolgelerdeki mikro ¢atlaklarin
varligi bu durumu dogrulamaktadir(Sekil 50(c)-(g)-(k)). Ayrica artan sertlik ve mukavemet
ile birlikte bu tiirden asinma mekanizmasinin da etkinligi artmaktadir. Ciinkii, artan sertlik
ve mukavemetle birlikte alasimin siinekligi azalmakta ve nispi olarak gevrekligi
artmaktadir. Bu ise ylizey ve yiizey altinda ¢atlak olusumu ve ilerlemesini hizlandirarak
s06z konusu mekanizmay1 daha etkili hale getirmektedir.

Asimma caligsmalarinda ortaya ¢ikan dnemli bir bulgu da, elde edilen asinma ve/veya

hacim kaybi1 degerlerinin asagida verilen Archard (2) esitligine uymasidir [116].

Q = KWL/H ()
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Bu esitlikte; Q meydana gelen toplam hacim kaybimi, W uygulanan normal yiikii, H
alasimin sertligini, L kayma mesafesini ve K ise malzemeye ve sartlara bagli asinma
sabitini gostermektedir. Bu esitlik, asinmaya bagli hacim kaybinin kayma mesafesiyle
dogru orantili, ancak alasimin sertligi ile ters orantili oldugunu séylemektedir. Cu-Cr-Zr
alasimin agmmma testlerinde, kayma mesafesi arttikca asmnmaya bagli hacim kaybinin
yaklagik lineer olarak arttig1, ancak sertlik ve mukavemetin artmasiyla bu kaybin orantisal
olarak azaldig ilgili sekillerden goriilmektedir (Sekil 47). Bu durum Cu-Cr-Zr alasiminin
kuru sartlardaki asinma davranmisinin Archard yaklagimina uydugunu gostermektedir. Bu
yaklasimin iri taneli geleneksel malzemeler icin gegerli olmasi beklenen bir durumdur.
Ancak ayn1 yaklasimin mikron alt1 tane boyutuna sahip UIT yapili bu tiir alasimlarda da
gecerli olabileceginin ortaya konulmasi 6nemli olup, bu anlamdaki literatiirel birikime de
katki saglayacak niteliktedir. Ancak bu sonucun diger farkli yapidaki malzeme gruplari
icin de test edilerek dogulugunun belirlenmesi ve bu sayede genel bir yargiya varilmasi

onemlidir. Dolayisiyla bu kapsamda daha sistematik ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.



5. SONUCLAR

3.

1 Iri tane yapili (50um) Cu-Cr-Zr alasim geleneksel yaslandirma islemine (470°C’de
5 saat) tabi tutuldugunda alasimin mukavemet ve elektriksel iletkenlik degerleri
artmaktadir. Nitekim baslangic durumunda 120MPa ve 80 Hv olan alasimin akma
dayanimi ve sertlik degeri yaslandirma sonrasi sirasiyla 241 MPa ve 165 Hv
degerlerine ¢ikarken, elektriksel iletkenlik degerleri ise %67 IACS’den %76 IACS’ye
yiikselmistir.

Iri taneli Cu-Cr-Zr alasimina uygulanan 8Bc EKAE islemi s6z konusu alasimin mikro
yapisini asir1 oranda incelterek mikron alt1 boyuttaki tanelerden olusan UIT yapil1 hale
dontistirmektedir. Bu islem sonrasi alasgimin ortalama tane boyutu deformasyona
dayal1 tane incelme mekanizmasi ile ortalama 200nm degerine kadar diismektedir.

8Bc EKAE sonrasi (proses-3) alasimm mukavemet degerleri tane boyutu ve
deformasyon sertlesmesi mekanizmalariyla biliylik oranda artarken, siineklik ve
elektriksel iletkenlik degerleri ise asir1 plastik deformasyon ile olusan igyapisal
etkilerden dolay1 dikkate deger dl¢lide azalmaktadir. Bu islem sonrasi alagimin akma
mukavemeti ve sertlik degerleri sirastyla 661 MPa ve 180 Hv0,5 olurken, toplam
kopma uzamas1 ve elektriksel iletkenlik degerleri ise sirasiyla %14 ve %33 IACS
olmustur.

8Bc EKAE sartlarinda proses edilmis olan alasima uygulanan yaslandirma islemi
(proses-4)(450°C’de 60 dk)), soz konusu alasgimm mukavemet degerlerini kat1 ¢okelti
sertlestirmesi esasina gore artirirken, yaslandirma sirasinda meydana gelen toparlanma
etkisiyle elektriksel iletkenlik degerleri de yeniden artmaktadir. Bu dubleks islem
sonrast alasimin akma mukavemeti 670 MPa’a, elektriksel iletkenligi ise % 63 IACS
degerine yiikselmistir.

8Bc EKAE sonrasi farkli yaslandirma parametrelerinde uygulanacak yaslandirma
islemleri ile Cu-Cr-Zr alasimmin mukavemet-siineklik-elektriksel iletkenlik
ozelliklerinin optimize edilebilecegi gosterilmistir.

Cu-Cr-Zr alasiminin sertlik, mukavemet ve elektriksel iletkenlik degerleri 8Bc EKAE
sonrasit uygulanan yaslandirma isleminde sicaklik ve siireyle oOnemli Olgiide
degismektedir. 400°C gibi disiik yaslandirma sicakliklarinda maksimum sertlik
noktasina 2 saat gibi ¢ok uzun siirelerde ulasilirken, yaslandirma sicakligi 450°C
cikarildiginda pik noktaya 30 dk gibi ¢ok daha kisa siirelerde erisilmektedir.

8Bc EKAE+yasglandirma dubleks islemi sonrasinda alasimin iletkenligi diisiik
sicakliklarda ¢ok uzun siireler sonunda uygulanabilir degerlere erigirken, sicaklik
artirtldiginda bu degerlere hizli mikro yapisal toparlanmadan dolayr daha kisa
stirelerde erisilebilmektedir. 425°C’de uygulanan 240 dk’lik yaslandirma sonunda
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%69 TACS degerinde bir iletkenlik elde edilirken, bu deger 475°C’de 60 dk’lik
yaslandirma sonunda %71 TACS ve 500°C’de 30dk’lik yaslandirma sonunda ise %70
IACS seviyelerine ¢cikmaktadir.

Bu c¢alisma sonunda optimum o6zellik c¢iktilar1 agisindan; “1010°C’de 20 dk
¢oziindiirme+su verme +8Bc EKAE + 450°C’de 60 dk yaslandirma” islem adimlarinin
uygun olacagi sOylenebilir. Nitekim bu islem adimlar1 sonunda alagimin sertlik, akma
mukavemeti, kopma uzamasi ve elektriksel iletkenlik degeri sirasiyla 223Hv, 670MPa,
%11, %63 IACS olarak dl¢iilmiistiir.

Coziindiirme + su verme + 8Bc EKAE + 450°C’de 60 dk yaslandirma islemi sonrasi
Cu-Cr-Zr alasimmin termal kararliligt su verme sonrast uygulanan klasik
yaslandirmaya (470°C’de Ssaat) gore ¢ok belirgin olmasa da i¢gyapidaki enerji artigina
bagli olarak bir miktar azalmaktadir. Yaslandirilmis iri tane yapili alasimin termal
kararlilik simnir sicakligi yaklasik 450°C iken, bu sicaklik 8Bc EKAE + 450°C’de
uygulanan 1 saat’lik yaslandirma sonrasi 425°C’ye diismektedir.

Proses-5 kapsaminda EKAE islemi sirasinda uygulanan dinamik yaslandirma alagimin
mukavemet degerlerini proses sicakligina da bagli olarak artirmaktadir. Ancak bu
durumda elde edilen mukavemet degerleri proses-4 kapsaminda elde edilen degerlere
gore daha disiiktiir. Ancak bu prosesin etkin parametrik (proses sicakligi, siiresi ve
sogutma) ¢alismalarla daha da gelistirilmesi ve 6zellik ¢iktilar1 agisindan sistematik
caligsmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Proses-6 kapsaminda; yaslandirilmis durumdaki alasima uygulanan 8Bc EKAE islemi
alagimin mukavemet degerlerini artirmakta ancak elektriksel iletkenlik degerlerini asir1
igyapisal distorsiyon nedeniyle uygulanamayacak 6l¢iide diisiirmektedir.

Proses- 7 kapsaminda; 8Bc EKAE islemi sonras1 uygulanan ¢6ziindiirme+su verme+
yaslandirma islemi alasimin mukavemet degerlerinde deforme olmus yapinin yeniden
kristallesmesi nedeniyle klasik yaslandirma sonrasina gére dnemli bir degisime neden
olmamaktadir.

Sonuglar asinma direnci agisindan degerlendirildiginde, Cu-Cr-Zr alasimina
¢ozlindiirme+su verme sonrasi uygulanan geleneksel yaslandirma (proses-2), 8Bc
EKAE (proses-3) ve EKAE+yaslandirma (proses-4) islemleri alagimin asinma
direncini iri taneli baglangi¢ durumuna gore kazanilan sertlik ve mukavemet oranlari
nispetinde artirmaktadir.

Cu-Cr-Zr alagiminin asinma davranigi Archard yaklasimi ile uyum igerisindedir.
Alasimin aginma sonucu meydana gelen hacim veya kiitle kaybi artan sertlik degeriyle
dogrusal olarak azalmakta, artan kayma mesafesi ile dogrusal olarak artmaktadir.

Uygulanan prosesler igerisinde asinma davranist bakimindan en iyi durum, sertlik ve
mukavemet artigina paralel olarak proses-4 olarak tanimlanan ¢o6zeltiye alma+su
verme + 8Bc EKAE+yaslandirma islemleri sonras1 gozlenmektedir.
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16. Uygulanan prosesler sonrasi Cu-Cr-Zr alasimi genel olarak; adheziv, oksidativ,
abraziv ve deliminasyon tlirlinden kompleks asinma mekanizmalar1 sergilemektedir.
Baskin olan adheziv aginma davranmiginin etkinligi prosesler neticesindeki sertlik
artisiyla birlikte etkinligi azalmakta, diger mekanizmalarin etkinligi ise artmaktadir.
Calisma sirasinda bakirin oksijenle etkilesmesi sirasinda meydana gelen oksidativ
asinma beraberinde abraziv asinmayir da tetiklemektedir. Deliminasyon asinma
mekanizmasi ise Ozellikle yiiksek basinglarda ve uzun siireli ¢alismalar sonrasi etkin
hale gelmektedir.



[EEN

. ONERILER

. Asin plastik deformasyon ve yaslandirma isleminin ayni anda yapildigi (Deformasyona

dayali yaslanma) ¢alismalar planlanip,gerek deformasyon gerekse yaslandirma
parametreleri optimize edilebilir. Bu sayede endiistriyel 6l¢ekte daha uygulanabilir bir
yontem gelistirilebilir.

Punta kaynak elektrotu {izerinden bakildiginda alagimin termal ve mekanik yorulma
davraniglar1 incelenebilir.

Alasimlarin elektromekanik uygulamalar1 dikkate alindigindan gercek sartlar1 simiile
etmesi bakimindan prosesler sonrasi elektrik akimi altinda asinma testleri
gercgeklestirilebilir.

Bu alagimin uygulanan mukavemetlendirme islemleri sonrast sekillendirilebilme
davraniglari uygun deneysel yontemlerle incelenebilir.

Saglanan mukavemet ve sertlik artiglarinin punta kaynak elektrot uygulamalarindaki
etkinligi gercek sartlarda test edilerek liretilen elektrotlarin performanslart geleneksel
olarak kullanilan elektrotlarla karsilastirilabilir.

Cu-Cr-Zr alasimina iletkenligi artiric1 yeni bilesenler ilave edilerek uygulanan prosesler
sonrast iletkenlige olan etkileri arastirilabilir.

UIT yapili malzemelerin agmnmasimda Archerd yaklasiminin gegerliligi daha ¢ok
malzeme grubu i¢in de yapilarak, bu konuda genel yargilara varilabilir.



7. KAYNAKLAR

1.

o

10.

11.

E. Boyer and T.L.Gall (Eds.), MetalsHandbook, DeskEdition, American Society
for Metals, Metals Park, Ohio, USA, (1985), 71.

Davis, J.W., Kalinin, G.M., Material Properties and Design Requirements for copper
Alloys Used in ITER, Journal of Nuclear Materials, 258-263,1( 1998), 323-328.

Tomioka, Y. ve Miyake, J., Proceedings of Electronic Components and Technology
Conference, 1999, 714-20.

Edwards, D.J., Singh, B.N. ve Tahtinen, S., Effect of Heat Treatments on Precipitate
Microstructure and Mechanical Properties of a Cu-Cr-Zr Alloy, Journal of Nuclear
Materials, 367-370 (2007) 904-909.

Mu, S.G., Guo, F.A,, Tang, Y.Q., Cao, X.M. ve Tang, M.T., Study on Microstructure
and Properties of Aged Cu-Cr-Zr-Mg-RE Alloy, Materials Science and Engineering A,
475 (2008) 235-240.

Su, J.H., Dong, Q.M., Liu, P., Li, HJ. ve Kang, B.X., Research on Ageing
Precipitation in a Cu-Cr-Zr-Mg Alloy, Materials Science and Engineering A, 392
(2005) 422-426.

Weatherly, G.C., Humble, P. ve Borland, D., Precipitation in a Cu-0.55wt% Cr Alloy,
Acta Materialia, 27 (1979) 1815-1828.

Batra, 1.S., Dey, G.K., Kulkarni, U.D. ve Banerjee, S., Precipitation in a Cu—Cr—Zr
Alloy, Materials Science and Engineering A, 356 (2003) 32-36.

Valiev, R.Z. ve Langdon, T.G., Principles of Equal-Channel Angular Pressing as a
Processing Tool for Grain Refiniment, Progress in Materials Science, 51 (2006) 881-
981.

Valiev, R.Z., Islamgaliev, R.K. ve Alexandrov, I.V., Bulk Nanostructured Materials
from Severe Plastic Deformation, Progress in Materials Science, 45 (2000) 103-189.

Azushima, A., Kopp, R., Korhonen, A., Yang, D.Y., Micari, F., Lahoti, G.D., Groche,
P., Yanagimoto, J., Tsuji, N., Rosochowski, A. ve Yanagida, A., Severe Plastic
Deformation (SPD) Progresses for Metals, CIRP_Annals-Manifacturing Technology,
57 (2008) 716-735.



http://www.sciencedirect.com/science/journal/13596454
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302008523
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302008523
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302008523

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

106

Rosochowski, A., Processing Metals by Severe Plastic Deformation, Solid State
Phenomena, 9 (2005) 101-102.

Segal, V.M., Materials Processing by Simple Shear, Material Science and Engineering
A, 197 (1995) 157-164.

Barbucci, A., Farne, G., Matteazzi, P., Riccieri, R. ve Cerisola, G., Corrosion
Behaviour of Nanocrystalline Cu90Ni10 Alloy in Neutral Solution Containing
Chlorides, Corrosion Science, 41 (1998) 463-475.

Callister, W.D., ve Rethwisch, D.G., Materials Science and Engineering, Genel, K., 8.
Baski, s. 312, Nobel Akademik Yayincilik, 2013.

Askeland, D. R., Fulay, P. P., ve Bhattacharya, D.K., Essentials of Materials Secience
and Engineering, Second Edition, 447, 2010.

Lugo, N., Llorca, N., Cabrera, J.M. ve Horita, Z., Microstructure and Mechanical
Properties of Pure Copper Deformed Severely by Equal-Channel Angular Pressing and
High Torsion, Material Science and Engineering A, 477 (2008) 366-371.

Qiang, W.Z., Bo, 2.Y., Jun, R.X., Chao, W., Jiang, W., Guang, Z.Z., Wei-Li, R. ve
Ming, R.Z., Electrical and Mechanical Properties of Cu-Cr,Zr Alloy Aged Under
Imposed Direct Continuous Current, Transactions of Nonferrous Metals Society of
China, 22 (2012) 1106-1111.

Batra, I.S., Dey, G.K., Kulkarni, U.D. ve Banerjee, S., Microstructure and Properties
of a Cu-Cr-Zr Alloy, Journal of Nuclear Materials, 299 (2001) 91-100.

L, P., Su, J., Dong, Q. ve LI, H., Microstructure and Properties of Cu-Cr-Zr Alloy
after Rapidly Solidified Aging and Solid Solition Ageing, Journal of Materials Science
and Technology, 21 (2005) 4.

Chakrabarti, D.J. ve Laughlin, D.E., The Cr-Cu (Chromium-Copper) System, Bulletin
of Phase Diagrams, 5,1 (1984) 59.

Bell, A. ve Davies, H.A., Solid Solubility Extension in Cu-V and Cu-Cr Alloys
Produced by Chill Block Melt-Spinning, Material Science and Engineering A, 226
(1997) 1039-1041.

Knights,R.W. ve Wilkes, P., Precipitation of Chromium in Copper and Copper-Nickel
Base Alloys, Metall. Trans. 6A (1973) 2389-2393.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X98001292
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X98001292
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X98001292
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0010938X

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

107

Chbihi, A., Sauvage, X. ve Blavette, D., Atomic Scale Investigation of Cr
Precipitation in Copper, Acta Meterialia, 60 (2012) 4575-4585.

Jia, S.G., Zheng, M.S., Liu, P., Ren, F.Z., Tian, B.H., Zhou, G.S. ve Lou, H.F., Ageing
Properties Studies in a Cu-Ag-Cr Alloy, Material Science and Engineering A, 419
(2006) 8-11.

Jin, Y., Adachi, K., Takeuchi, T., ve Suziki, H.G., Ageing Characteristics of Cu-Cr in
Situ Composite, Journal of Materials Secience, 33 (1998) 1333.

Tang, N.Y., Tablin, D.M.R. ve Dunlop, G.R., Precipitation and Ageing in High
Conductivity Cu-Cr Alloys with Additions of Zirconium and Magnesium, Journal of
materials science and Technology, 1 (1985) 270-275.

Whnag, K. Liu, K.F. ve Zhang, J.B, Microstructure and Properties of Ageing Cu-Cr-Zr
Alloy, Rare Metals, 33, 2 (2014) 134-138.

Mei, Z., Guobiao, L., Zidong, W. ve Maokui, Z., Analysis of Precipitation in a
Cu-Cr-Zr Alloy, China Foundry, V.5, N. 4.

Holzwarth, U. ve Stamm, H., The Precipitation Behavior of ITER-grade Cu-Cr-Zr
Alloy After Simulating the Thermal Cycle of Hot Isostatic Pressing , Journal of
Nuclear Materials, 279 (2000) 31-45.

Li, H.Q., Xie, S.S., Mi, X.J. ve Wu, P.Y., Phase and microstrocture analysis of Cu-Cr-
Zr Alloys, Journal of Materials Science and Technology, 23, 6 (2007) 795.

Su, J.H., Liu, P, Li, HJ., Ren, F.Z. ve Dong, Q.M., Phase Transformation in Cu-Cr-
Zr-Mg Alloy, Matterials Letters, 61, 27 (2007) 4963.

Fuxiang, H., Jusheng, M., Honglong, N., Zhiting, G., Chao, L., Shumei, G., Xuetao,
Y., Tao, W., Hong, L. veHuafen, L., Anlaysis of Phases in a Cu-Cr-Zr Alloy, Scripta
Materialia, 48 (2003) 97-102.

Zeng, K.J. ve Hamalainen, M., A Theoretical Study of The Phase Equilibrium in the
Cu-Cr-Zr system, Journal of Alloys and Compounds, 220 (1995) 53-61.

Zeng, K.J., Hamalainen, M. ve Lilius, K., Phase Relationships in Cu-Rich Corner of
The Cu-Cr-Zr Phase Diagram, Scripta Materialia, 32 (1995) 2009-2014.

Kocak, H., Bakir ve Bakir Alagimlari, 4. Baski, Bolokur Teknik Yayincilik, s63 2013.



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

108

Kim, 1., Kim, J., Shin, D.H., Lee, C.H., ve Hwannng, S.K., Effect of Equal-Channel
Angular Pressing Temperature on Deformation Structures of Pure Ti, Materials
Science and Engineering A, 342 (2003) 302-310.

Stolyarov, V.V., Zhu, Y.T., Lowe, T.C., ve Valiev, R.Z.,, Microstructure and
Properties of Pure Ti Processed by ECAP and Cold Extrusion, Materials Science and
Engineering A, 303 (2001) 82-89.

Purcek, G., Saray, O., Kul, O., Karaman, 1., Yapici, G.G., Haouaoui, M. ve Maier H.J.,
Mechanical and Wear Properties of Ultrafine-Grained Pure Ti Processed by Multi-
Pass Equal-Channel Angular Extrusion, Materials Science and Engineering A, 517
(2009) 97-104.

Zhoa, Y.H., Liao, X.Z., Jin, Z., Valiev, R.Z., ve Zhu, Y.T., Microstructures and
Mechanical Properties of Ultrafine Grained 7075 Al Alloy Processed by ECAP and
Their Evolutions During Annealing, Acta Materialia, 52 (2004) 4589-4599.

Tsai, T.L., Sun, P.L., Kao, P.W. ve Chang, C.P., Microstructure and Tensile Properties
of A Commercial 5052 Aliminum Alloy Processed by Equal-Channel Angular
Extrusion, Materials Science and Engineering A, 342 (2003) 144-151.

Saray, O., ve Purcek, G., Microstructural Evolution and Mechanical Properties of Al-
40wt%2Zn Alloy Processed by Equal-Channel Angular Extrusion, Journal of Materials
Processing Technology, 209 (2009) 2488-2498.

Kim, WJ.,, An, CW., Kim, Y.S.,, ve Hong,S.l., Mechanical Properties and
Microstructure of an AZ61 Mg Alloy Produced by Equal-Channel Angular Pressing,
Scripta Materialia, 47 (2002) 39-44.

Krasilnikov, N., Lojkowski, W., Pakiela, Z., ve Valiev, R.Z., Tensile Strength and
Ductility of Ultra-Fine-Grained Nickel Processed by Severe Plastic Deformation,
Materials Science and Engineering A, 397 (2005) 330-337.

Vinogradov, A., Patlan, V., Suzuki, Y., Kitagawa, K. ve Kopylov, V.I., Structure and
Properties of Ultra-fine Grained Cu-Cr-Zr Alloy Produced by Equal-Channel Angular
Pressing, Acta Materialia, 50 (2002) 1639-1651.

Xu, C.Z., Wang, Q.J., Zheng, M.S., Zhu, J.W., Li, J.D., Huang, M.Q., Jia, Q.M. ve
Du, Z.Z., Microstructure and Properties of Ultra-fine Grain Cu-Cr Alloy Prepared by
Equal-Channel Angular Pressing, Materials Science and Engineering A, 459 (2007)
303-308.




47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

109

Vinogradov, A., Ishida, T., Kitagawa, K. ve Kopylov, V.l., Effect of Strain Path on
Structure and Mechanical Behavior of Ultra-Fine Grain Cu-Cr Alloy Produced by
Equal-Channel Angular Pressing, Acta Materialia, 53 (2005) 2181-2192.

Vinogradov, A., Suzuki, Y., Ishida, T., Kitagawa, K. ve Kopylov, V.l., Effect of
Chemical Composition on Structure and Properties of Ultra-Fine Grained Cu-Cr-Zr
Alloys Produced by Equal-Channel Angular Pressing, Materials Transactions, 45, 7
(2004) 2187-2191.

Vinogradov, Kitagawa, K. ve Kopylov, V.I., Fracture and Fatique Resistance of
Ultrafine Grain CuCrZr Alloy Produced ECAP, Material Science Forum, 503-504
(2006) 811-816.

Takata, N., Ohteke, Y., Kita, K., Kitagawa, K. ve Tsuji, N., Increasing The Ductulity
of Ultrafine Grained Cupper Alloy by Introducing Fine Precipitates, Scripta
Materialia, 60 (2009) 590-593.

Habibi, A., Ketabchi, M. ve Eskandarzadeh, M., Nano-Grained Pure Copper with
High Strength and High Conductivity Produced by Equal-Channel Angular Rolling
Process, Journal of Materials Processing Technology, 211 (2011) 1085-1090.

Kulczyk, M., Zysk, B., Lewandowska, M. ve Kurzydlowski, K.J., Grain Refiniment in
CuCrZr by SPD processing, Physica Status Solidi A, 207, 5 (2010) 1136-1138.

Wei, K.X., Wei, W., Wang, F., Du, Q.B., Alexandrov, I.V., ve Hu, J., Microstructure,
Mechanical Properties and Electrical Conductivity of Industrial Cu-0.5%Cr Alloy
Processed by Severe Plastic Deformation, Material Science and Engineering A, 528
(2011) 1478-1484.

Leon, K.V., Muboz-Morris, M.A. ve Morris, D.G., Optimisation of Strength and
Ductility of Cu-Cr-Zr by Combining Severe Plastic Deformation and Precipitation,
Material Science and Engineering A, 536 (2012) 181-189.

Purcek, G., Altan, B.S. Miskioglu, I. ve Ooi, P.H., Processing of Eutectic Zn-5%Al
Alloy by Equal-Channel Angular Pressing, Journal of Materials Processing
Technology, 148 (2004) 279-287.

Purcek, G., Improvement of Mechanical Properties for Zn-Al Alloys Using Equal-
Channel Angular Pressing, Journal of Materials Processing Technology,169 (2005)
242-248.




S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

110

Furukawa, M., Ma, Y., Horita, Z., Nemoto, M., Valiev, R.Z. ve Langdon, T.G.,
Microstructural Characteristics and Superplastic Ductility in a Zn-22%Al Alloy with
Submicrometer Grain Size, Materials Science and Engineering A, 241 (1998) 122-
128.

Shin, D.H., Park, K.T. ve Kim, Y.S., Formation of Fine Cementite Precipitates in an
Ultra-Fine Grained Low Carbon Steel, Scripta Materialia, 48 (2003) 469-473.

Li, S., Gazder, A.A., Bayerlein, 1.J., Pereloma, E.V. ve Davies C.H.J., Effect of
Processing Route on Microstructure and Texture Devolopment in Equal Channel
Angular Extrusion of Interstitial-Free Steel, Acta Meterialia, 54 (2006) 1087-1100.

Li, Y. Ve Langdon, T.G., Equal Channel Angular Pressing of An Al-6061 Metal
Matrix Composite, Journal of Materials Science, 35 (2000) 1201-1204.

Segal, V.M., Engineering and Commercialization of Equal Channel Angular Extrusion
(ECAE), Materials Science and Engineering A, 386 (2004) 269-276.

Furukawa, M., Horita, Z., Nemoto, M. ve Langdon, T.G., Review Processing of
Metals by Equal Channel Angular Pressing, Journal of Materials Science, 36 (2001)
2835-2843.

Iwahashi, Y., Wang, J., Horita, Z., Nemoto, M. ve Langdon, T.G., Principle of Equal
Channel Angular Pressing for The Processing of Ultra-Fine Grained Materials, Scripta
Materialia, 35 (1996) 143-146.

Hughes, D.A., ve Hansen, N., High Angle Grain Boundaries Formed by Grain
Subdivision Mechanisms, Acta Materialia, 45 (1997) 3871-3876.

Furukawa, M., lwahashi, Y., Horita, Z., Nemoto, M. ve Langdon, T.G., The Shearing
Characteristics Associated with Equal Channel Angular Pressing, Materials Science
and Engineering A, 257 (1998) 328-332.

Su, CW,, Lu, L. ve Lai, M.O., A Model for The Grain Refiniment Mechanism in
Equal Channel Angular Pressing, of Mg Alloy from Microstructural Studies, Materials
Science and Engineering A, 434 (2006) 227-236.

Pragmell, P.B., Bowen, J.R. ve Apps, P.J., Ultra Fine Grain Structures in Aliiminum
Alloys by Severe Plastic Deformation Processing, Materials Science and Engineering
A, 375-377 (2004) 178-185.

Valiev, R.Z. ve Alexandrov I.V., A Paradox of severe plastic deformation in Metals,
Doklady Physics, 46 (2001) 633-635.




69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

111

Yu, C.Y., Kao, P.W. ve Chang, C.P., Transition of tensile deformation behaviors in
Ultrafine-Grained Aluminum, Acta Materialia, 53 (2005) 4019-4028.

Lugo, N., Llorca, N., Cabrera, J.M., ve Horita, Z., Microstructures and Mechanical
Properties of Pure Copper Deformed Severely by Equal Channel Angular Pressing and
High Pressure Torsion, Materials Science and Engineering A, 477 (2008) 366-371.

Han, B., Mohamed, F. ve Lavernia, E., Mechanical Properties lron Processed by
Severe Plastic Deformation, Metallurgical and Materials Transactions A, 34 (2003)
71-83.

Hansen, N. ve Ralph, B., The Strain and Grain Size Dependence of The Flow Stress of
Copper, Acta Materialia, 30 (1982) 411-417.

Wang, Y.M., ve Ma, E., Three Strategies to Achieve Uniform Tensile Deformation in
a Nanostructured Metal, Acta Materialia, 52 (2004) 1699-1709.

Wang, Y., Chen, M., Zhou, F. ve Ma, E., High Tensile Ductility in a Nanostructured
Metal, Nature, 419 (2002) 912-915.

Purcek, G., Saray, O., Kucukpmeroglu, T. ve Karaman, |., Effect of Plastic

Deformation on Tensile Properties and impact Toughness of Two-phase Zn-40Al
Alloy, Materials Science and Engineering A, 490 (2008) 403-410.

Hoppel, H.W., Kautz, M., Xu, C., Murashkin, M., Langdon, T.G., Valiev, R.Z. ve
Mugharbi, H., An Overwiev: Fatigue Behavior of Ultra-fine Grained Metals and
Alloys , international Journal of Fatigue, 28 (2006) 1001-1010.

Kim, W.J., Hyun, C.Y. ve Kim, H.K., Fatigue Strength of Ultrafine Grained Pure Ti
After Severe Plastic Deformation, Scripta Materialia, 54 (2006) 1745-1750.

Agnew, S.R. ve Weertman, J.R., Cyclic Softening of Ultra Fine Grain Copper,
Materials Science and Engineering A, 244 (1998) 145-153.

Vinogradov, A., Hashimoto, S. ve Kopylov, V.I., Enhanced Strength and Fatigue Life
of Ultrafine Grain Fe-36Ni Invar Alloy, Materials Science and Engineering A, 355
(2003) 277-285.

Vinogradov, A., Nagasaki, S., Patlan, V., Kitagawa, K. ve Kawazoe, M., Fatigue
Properties of 5056 Al-Mg Alloy Produced by Equal Channel Angular Pressing,
Nanostructured Materials, 11 (1999) 925-934.




81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

112

Stalyarov, V.V., Shuster, 1., Migranov, M., Valiev, R.Z. ve Zhu, Y.T., Reduction of
Friction Coefficient of Ultrafine Grained CP Ti, Materials Science and Engineering A,
371 (2004) 313-317.

Purcek, G., Karaman, 1., Yapici, G.G., Maharbi, M.A., Kucukomeroglu, T. ve Saray,
O., Enhancement in Mechanical Behavior and Wear Resistance of Severe Plasticaly
Deformed, Two-phase Zn-Al Alloys, International Journal of Materials Research, 98
(2007) 332-337.

Kucukomeroglu, T., Effect of Equal Channel Angular Extrusion on Mechanical and
Wear Properties of Eutectic Al-12Si Alloy, Materials and Design, 31 (2010) 782-789.

Purcek, G., Saray, O. ve Kul, O., Microstructural Evolution and Mechanical Properties
of Severely Deformed Al-12Si Casting Alloy by Equal Channel Angular Extrusion,
Metals and Materials International, 16,1 (2010) 145-154.

Stolyarov, V.V., Valiev, R.Z. ve Zhu, Y.T., Enhanced Low- Temperature impact
Toughness of Nanostructured Ti, AIP, 2006.

Saray, O., Purcek, G., Karaman, I. ve Maier, H.J., Impact Toughness of Ultrafine-
Grained Interstitial-Free Steel, Metallurgical and Materials Transections A, 43 (2012)
4320-4330.

Song, R., Ponge, D. ve Raabe, D., Mechanical Proerties of an Ultrafine Grained C-Mn
Steel Processed by Warm Deformation and Annealing, Acta Materialia, 53 (2005)
4881-4892.

Yanagida, A., Joko, K. ve Azushima, A., Formability of Steels Subjected to Cold
ECAE Process, Journal of Materials Processing Technology, 201 (2008) 390-394.

Saray, O., Purcek, G., Karaman, I. ve Maier, H.J., Formability of Ultrafine-Grained
Interstitial-Free Steels, Metals and Materials International, 44 (2013) 4194-4200.

Vinograov, A., Mimaki, T., Hashimoto, S. Ve Valiev, R.Z.,, On the Corrosion
Behavior of Ultrafine Grain Copper Produced by Equi-Channel Angular Pressing,
Scripta Materialia, 41 (1999) 319-326.

Rofagha, R., Erb,U., Ostrander, D., Palumbo, G. ve Aust, K., The Effect of Grain Size
and Phosphorus on The Corrosion of Nanocrystalline Ni-P Alloy, Nanostructred
Materials, 2,1 (1993) 1-10.



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

113

Chung, M.K., Choi, Y.S., Kim, J.G., Kim, Y.M. ve Lee, J.C., Effect of Number of
ECAP Pass Time on The Electrochemical Properties of 1050 Al Alloys, Material
Science and Engineering A, 366 (2004) 282-291.

Horita, Z., Fujinami, T., Nemoto, M. ve Langdon, T.G., Improvement Mechanical
Properties for Al Alloys Using Equal Channel Angular Pressing, Journal of Materials
Technology, 117 (2001) 288-292.

Zhilyaev, A.P., Nurislamova, G.V., Valiev, R.Z., Baro, M.D. ve Langdon, T.G,,
Thermal stability and Microstructural Evolution in Ultrafine-Grained Nickel After
Equal Channel Angular Pressing (ECAP), Metallurgical and Materials Transections A,
33 (2002) 1865-1868.

Cabibbo, M., Evangelista, E. ve Latini, V., Thermal Stability Study on twoAlumimnum
Alloys Processed with Equal Channel Angular Pressing, Journal of Materials Science,
39 (2004) 5659-5667.

Purcek, G., Saray, O., Karaman, I. ve Maier, H.J., High Strength and High Ductility of
UltrafineiGrained Interstitial-Free Steel Produced by ECAE and Annealing,
Metallurgical and Materials Transaction A, 43A (2012) 1884-1894.

Tanaka, T., Makii, K., Kushibe, A. ve Higashi, K., Room Temperature Deformation
Behavior of Zn-22mass%Al Alloy with Nanocrystalline Structure, Materials
Transections, 43,10 (2002) 2449-2454.

Tanaka, T., Makii, K., Kushibe, A. ve Higashi, K., Deformation Behavior of
Nanocrystalline Zn-22wt%Al Alloy Using Thermomechanical Controlling Process,
Engineering Materials ,233-236 (2003) 719-724.

Tanaka, T., Watanabe, H. ve Higashi, K., Microstructure in Zn-Al Alloys After Equal
Channel Angular Extrusion, Materials Transections, 44,9 (2003) 1891-1894.

Tanaka, T. ve Higashi, K., Superplasticity at Room Temperature in Zn-22Al Alloy
Processed by Equal Channel Angular Extrusion, Materials Transections, 45,4 (2004)
1261-1265.

Kumar, P., Xu, C. ve Langdon, T. G., The Significance of Grain Boundry Sliding in
the Superplastic Zn-22%Al Alloy After Processing by ECAP, Materials Science and
Engineering A, 410-411 (2005) 447-450.

Kumar, P., Xu, C. ve Langdon, T. G., Mechanical Characteristic of a Zn-22%Al Alloy
Processed to Very High Strains by ECAP, Materials Science and Engineering, A 429
(2006) 324-328.




103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

114

Valiev, R.Z., Salimonenko, D.A. ve Tsenev, N.K., Observation of High Strain
Superplasticity in Commercial Aluminum Alloys with Ultrafine-Grain Size, Scripta
Materialia, 37, 12 (1997) 1945-1950.

Yamashita, A., Horita, Z. ve Langdon T.G., Improving the Mechanical Properties of
Magnesium and Magnesium Alloy Through Severe Plastic Deformation, Materials
Science and Engineering A, 300 (2001) 142-147.

Neishi, K., Horita, Z. ve Langdon, T.G., Achieving Superplasticity in Ultrafine-
Grained Cu: Influence of Zn and Zr Additions, Materials Science and Engineering A,
352 (2003) 129-135.

McFadden, S.X., Mishra, R.S., Valiev, R.Z., Zhilyaev, A.P. ve Mukherjee, A.K., Low-
Temperature Superplasticity in Nanostructured Nickel and Metal Alloys, Nature, 398
(1999) 684-686.

Kouhanjani, S.A., Bidaki, A.Z., Abedini, M. ve Parvin, N., Influence of Prior Cold
Working on The Tribological Behavior of Cu-0.65wt%Cr Alloy, Journal of Alloys and
Compounds, 480 (2009) 505-5009.

Cai, M., Field, D.P. ve Lorimer, G.W., A Systematic Comparison of Static and
Dynamic Ageing of Two Al-Mg-Si Alloys, Materials Science and Engineering A,
373 (2004) 65-71.

Tabatabaei, N., Taheri, A.K. ve Vaseghi, M., Dynamic Strain Ageing of a
Commercial AI-Mg-Si—Cu Alloy During Equal Channel Angular Extrusion Process,
Journal of Alloys and Compounds, 502 (2010) 59-62.

Choi, S.H., Simulation of Stored Energy and Orientation Gradients in Cold-Rolled
Interstitial-Free Steels, Acta Materialia, 51 (2003) 1775-1788.

Cao, W.Q., Gu, C.F., Pereloma, E.V. ve Davies, C.H.J., Stored Energy, Vacancies and
Thermal Stability of Ultra-fine Grained Copper, Materials Science and Engineering A,
492 (2008) 74-79.

Hazra, S.S., Gazder, A.A. ve Pereloma, E.V., Stored Energy of a Severely Deformed
Interstitial-Free Steel, Materials Science and Engineering A, 524 (2009) 158-167.

Nagarjuna, S., Balasubramanian, K. ve Sarma, D.S., Effect of Cold Work on
Precipitation Hardening Cu-4.5mass%Ti Alloy, Materials Transections, 36,8 (1995)
1058-1066.

Saglam, 1., Ozyiirek, D. ve Cetinkaya, K., Effect of Ageing Treatment on Wear
Properties and Electrical Conductivity of Cu-Cr-Zr Alloy, Bulletin of Materials
Science, 34 (2011) 1465-1470.

115. Rigney, D.A., Transfer Mixing and Associated Chemical and Mechanical Processes

During the Sliding of Ductile Materials, Wear, 245 (2000) 1-9.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09258388
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09215093

115

116. Archard, J.F., Contact and Rubbing of Flat Sufaces , Journal of Applied Physics, 24
(1953) 981-988.




OZGECMIS

Harun YANAR, 1990 yilinda Osmancik’ta dogdu. 2007 yilinda, Osmancik Siiper
Lisesi’den mezun oldu. 2012 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nden lisans derecesini aldi. Ayni1 y1l Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine
basladi. 2013 yilinda Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan verilen Tekno
Girisim Sermaya Destegini almaya hak kazandi. Ayrica Sanayi bakanligi tarafindan
desteklenen San-Tez projesinde tez Ogrencisi olarak yer almaktadir. Harun YANAR’1n
uluslararas1 hakemli bilimsel bir dergide yayinlanmis 1 adet makalesi ve 2 adet ulusal

bildirisi bulunmaktadir.

Yiiksek Lisans Egitimi Kapsaminda Yayinlanmis Makalesi:

1-G. Purcek, H.Yanar, O.Saray, l.Karaman ve H.J.Maier, Effect of precipitation on
mechanical and wear properties of ultrafine-grainedCu—-Cr—Zr alloy, Wear, 311, 2014, 149-
158.



