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COKLU DOVME YONTEMIYLE URETILEN ULTRA INCE TANELI CuNi2SiCr
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Bu calisma kapsaminda Cu2NiSiCr alasimma Cok Yonli Dovme (CYD) ve
yaslandirma islemlerinin farkli kombinasyonlarini igeren prosesler uygulanmustir. Ilgili
alasimin yapisinda farkli iglem adimlar1 sonrasi ortaya ¢ikan mikroyapisal, mekaniksel ve
tribolojik 6zellik degisimleri sistematik bir sekilde incelendi. Elde edilen bulgulara gore,
alagimin yapisinda ortaya ¢ikan degisimlerin CYD ve yaglandirma islemlerine bagl oldugu
ve en iyi mekanik ve tribolojik ¢iktilarin deformasyonun ardindan uygulanan yaslandirma
sonrasinda (Proses-4) elde edildigi goriildii. Nitekim, yalnizca yaslandirilmis (Proses-2)
alasimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerleriyle kopma uzamasi ve elektriksel
iletkenlik degerleri sirasiyla 278 Hv, 280 MPa, 448 MPa, %10,7 ve %40 IACS olarak elde
edilirken, Proses-4 kosullarinda bu degerler 342 Hv, 700 MPa, 747 MPa, %7 ve %33 IACS
seviyelerine kadar ulasmistir. Alasimin mekanik 6zelliklerinde CYD ve yaslandirma
islemleri etkisiyle olusan bu iyilesme daha yiiksek asinma direncini de beraberinde
getirmistir. Nitekim, Proses-4 sonrasi elde edilen ultra ince taneli 6rnekler, Proses-2
kapsaminda elde edilen iri taneli oOrneklere kiyasla daha yiiksek asmma direnci
sergilemektedir. Ancak, her iki yapinin da aginma direnci uygulanan akim yogunluguyla

birlikte kotiilesmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cu-Ni-Si alasimi, Cok Yo6nlii Dovme, Akim Altinda Asinma
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF ULTRA-FINE
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In this study, processes involving different combinations of multi-directional forging
(MDF) and aging steps were applied to the Cu2NiSiCr alloy. The microstructural,
mechanical, and tribological property changes that occur after different process steps in the
microstructure of the alloy were systematically examined. According to the obtained results,
it was seen that the changes in the structure of the alloy were due to MDF and aging steps
(Process-4), and the best mechanical and tribological properties were obtained after Process-
4. As a matter of fact, after the condition identified as quenched and aging steps (Process-
2), the hardness, yield, and tensile strength values of the alloy, elongation to failure, and
electrical conductivity values were obtained as 278 Hv, 280 MPa, 448 MPa, 10.7%, and 40%
IACS, respectively, while after the Process-4, these values reached to 342 Hv, 700 MPa, 747
MPa, 7%, and 33% IACS levels. This improvement in the mechanical properties of the alloy
caused by MDF and aging processes has also brought about higher wear resistance.

However, the wear resistance of both structures decreases with the applied current density.

Key Words: Cu-Ni-Si alloy, Multi Directional Forging, Wear Under Electrical Current
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1. GENEL BILGILER

Insanligin dogusundan bugiine degin kullamlan tiim malzemeler arasinda bakur,
medeniyetin insasi lizerinde en derin etkilere sahip olan malzemelerden biridir. Bakir hemen
hemen tiim diinyada yaygin olarak bulunabilmesinin yaninda dogada dogrudan kullanilabilir
formda olusabilen nadir metallerden birisidir. Bakirin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
bakildiginda, periyodik tabloda Cu sembolii ile temsil edilir ve 1B grubu elementlerinden
biridir. Yiizey merkez kiibik kristal yapisina sahip bir gecis elementi olan bakirin yogunlugu
8,96 g/cm? olup ergime noktas1 1084,62 °C’dir. Elektriksel iletkenligi %99,95 olan bakir en
yiiksek elektriksel iletkenlik degerine sahip elementlerden birisidir . Saf bakir sahip oldugu
kolay islenebilirlik, korozyon direnci, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri
sayesinde rayli sistem uygulamalarinda havai hatlarinda, motor bobinlerinde ve
jeneratorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakirin miikemmel 1s1 ve elektriksel
iletkenliginin yaninda sahip oldugu siinek yapis1 sayesinde doviilebilir olusu ve yiiksek
korozyon direnci insanoglunun hizla degisen teknolojinin hayata gecirilmesinde ve ikame

ettirilmesinde en biiylik yardimecisi olmustur (Collini, 2012)

Ticari bakir %99,3 oraninda bir saflikla sunulmaktadir. Ticari bakir diisiik mukavemet
ve sertligin yaninda siinek bir yapiya sahiptir. Saf bakirin sertlik, mukavemet ve iletkenlik
gibi birgok Ozelliginin iyilestirilmesi icin katki elementi olarak nikel, silisyum, ¢inko,
zitkonyum, giimiis, fosfor, demir, berilyum, kiikiirt, kadmiyum gibi bir¢ok elementler
katilarak alagimlama yapilmaktadir (Sekil 1). Bakir ve bakir bazli alagimlarin sahip olduklari
genel ozellikler katki elementinin tiiriine ve oranina baglhidir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan ve bilinenleri ise bronz ve piring alasimlaridir. Giiniimiizde de aktif olarak

kullanilan bu malzemelerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikler Tablo 1°de 6zetlenmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Celsius
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Sekil 1. Bakirin yapisina katilan bazi katki elementleri ve bunlar elektriksel iletkenlige
olan etkisi (Kogak, 2006)

Bakir ve bakir alasimlari ¢ok gesitli ileri teknoloji uygulamalarda ve birgok endiistriyel
alanda siklikla tercih edilen bir malzeme grubu haline gelmistir. Bu endiistrilerin basinda
demiryollari, otomotiv ve elektronik alanlar1 gelmektedir. Son yillarda o&zellikle
demiryollarinda yasanan teknolojik gelismeler sonucunda artan siiratler ve uzayan rotalar
beraberinde yeni malzeme ihtiyaclarini ortaya ¢ikarmistir. Bu ihtiyacglarin basinda ise saatte
250-300 km/saat hizlarla ilerleyen yiiksek hizli trenlere enerji aktarimi sirasinda kullanilan
sistemler gelmektedir. Bu nedenle yiiksek hizli trenlerin hizlarinin artirilmasi konusunda en
biiyiik engellerden biri de katener ve pantograf bilesenlerinin birbirine kayar siirtiinmeli
temasi ile elektrik iletimi yapmasi esnasinda ortaya cikan yiiksek mekanik aginma olarak
goriilmektedir. Bu elektrik aktarim sistemlerinin temel yetersizligi sistemde kullanilan
malzemelerin ihtiya¢ duyulan elektrik iletkenlik ve mekanik 6zellikler arasindaki optimum

dengeyi saglayamamasidir.

1.1. Bakir Alasimlar:

Saf bakir sahip oldugu yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri, atmosfer ve
sulu ortamlarda korozyonuna karsi olan direnci, siinek ve yumusak yapisi sayesinde yiiksek
sekillendirilebilirlik kabiliyeti nedeniyle pek c¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, saf yapisindan kaynakli ilgili alasimin sertlik ve mukavemet
degerlerinin pek ¢ok uygulama i¢in yetersiz olmasi asinma direncinin de ciddi anlamda
diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu yiizden bakir esasli alasim iizerine yiiriitiilen

calismalarda daha c¢ok elektriksel iletkenlik ve siineklik degerlerinde ciddi bir azalmaya



sebep olmadan alagimin sertlik, mukavemet degerleriyle birlikte aginma direncinin de
tyilestirilmeye calisildig1 goriilmektedir. Talep edilen bu ¢iktilar1 elde etmek amaciyla,
yogun calismalar yapilmakta olup, bu caligmalarda kati ¢ozelti sertlestirmesi veya
yaslandirma sertlestirmesi yoluyla sertlik ve mukavemet degerleri artirilmaya
calisilmaktadir (D. Zhao vd., 2003). Bu c¢alismalarin ilk 6rnegi olan bronz yaklasik 4000
yildir kullanildig1 bilinirken, pirincin ise Roma déneminden 6nce kullanilmaya baglandig:
tahmin edilmektedir. Bunlarin disinda giiniimiizde kullanilan diger bakir alasimlar1 daha ¢ok
son yiizyll icinde degisen teknolojinin ihtiyaglar1 dogrultusunda gelistirilmis ve hala
gelistirme calismalart devam eden malzemelerdir (Kogak, 2006). Giinimiizde bakir
alasimlar1 genel olarak geleneksel bakir alasimlar1 ve sert bakir alasimlari olmak tizere 2

gruba ayrilarak ele alinmaktadir.

1.2. Geleneksel Bakir Alasimlar:

Bronzlar esas olarak kalay igeren bakir esasli malzemelerdir (Sekil 2). Bakirin ¢inko
icermeyen alasimlar1 genel olarak bronz olarak isimlendirilmektedir. Bronzlar ise ana alagim
elementine goére tanimlanmaktadir. Bu alasimlar dovme ve dokiim seklinde
uiretilebilmektedir. En yaygin kullanim alani bulmus bronz alasimlar ise kalay bronzlari ve

aliminyum bronzlaridir. Bu malzemelere ait genel 6zellikler Tablo 1°de gosterilmektedir.

Kalay bronzlarmin 6ne ¢ikan ozellikleri arasinda atmosferik ve korozyon direnci,
yiiksek elektriksel iletkenlik ve 1yi asinma direnci bulunurken, iyi yaglayicilik 6zellikleri
sayesinde bircok tribolojik uygulamada tercih sebebidir. Kalay bronzlar1 yiiksek mukavemet
ve yliksek asinma direnci sayesinde kalipgilikta ve makine imalatinda celige alternatif
malzeme olarak sunulmaktadir. Celikten daha iyi 1s1l iletkenlige sahip olmasi plastik esash
malzemelerin kaliplarinda celige alternatif olmasinda etkili olmustur. Bunun disinda,
kizaklar, koprii yataklari, hadde yataklar1 doner tabla ve muylu yataklar1 gibi yiiksek veya
diistik ytiklii yataklarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Kogak, 2006).

Aliiminyum esasli bronz malzemeler ise dort ana gruba ayrilmaktadir. Ilk iki grup
icerdigi aliiminyum oranina gore siniflandirilirken, diger iki grup ise alasim elementine gore
ayrilmaktadir. Alfa bronz alagimlar1 % 8’den daha az aliiminyum katkis1 icerdigi ve diisiik
miktarlarda alagim elementine sahip oldugu i¢in sicak ve soguk olmak iizere iyi iglenebilirlik
ozelliklerine sahipken, Iki fazli bronz alasimlar1 %8 ila 11 arasinda aliiminyuma ek olarak

demir ve nikel katkilar1 igeren bakir esasli alagimlardir. Beta fazinin olusumu sonucu



mukavemeti artan bu alagimlar {istlin asinma dayanimi istenen uygulamalarda tercih

sebebidir. Bu grup sicak islemeye ve dokiime uygun alagimlardir (Kogak vd., 2014).

Alasim elementi ekleyerek bir¢ok bronz gelistirme ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan
ana alagim elementi mangan olan alasimlar korozyon dayanimi ve dokiim kabiliyeti
sayesinde yaygin olarak pervane imalatinda kullanilmaktadir. Bunun diginda yaklasik olarak
%35 nikel ve %5 demir eklenmesiyle elde edilen nikel-aliiminyum bronzlar1 (NAB) ise
ozellikle yiiksek yiik altinda ve deniz suyuna karsi yiiksek korozyon ve asinma direnci
gerektiren aginma dayanimli makine parcalarinda, ucgak inig takimlar1 diglilerinde, pres

yataklar1 ve kizaklarinda yaygin kullanim alani bulmustur (Kogak vd., 2014)
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Sekil 2. Cu-Sn faz diyagrami

Geleneksel bakir alagimlarindan en yaygin kullanim alani bulmus diger alasim ise
piringtir. Piring, ¢inkonun ana alasim elementi oldugu bakir esasli alagimdir. Korozyon
direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve yiiksek mukavemet gibi 6zellikleri ile 6n plana
cikan piringler elektrik 1iletim parcalarinda, kondansatorlerde, iletim borularinda
kullanilmasmin yani sira kivilcim ¢ikartmamasindan dolay1 patlayici ve yanici tehlikesi
bulunan ortamlarda siklikla tercih edilmektedir. Piringlerin 6zellikleri yapisinda yer alan
c¢inko miktari ile orantilidir. Bakir-¢inko faz diyagramina bakildiginda agirlik¢a %35 ¢inko

orania kadar ¢inkonun bakir matris igerisinde ¢oziindiigii ve tek fazli o kati ¢ozeltisini



olusturdugu goriilmektedir (Sekil 3). Daha yiliksek ¢inko oranlarina sahip bakir-¢inko
alasimlarinda ise oda sicakligi kosullar altinda iki fazli (o + ) bir yap1 goriilmektedir. Tek
fazli a (alfa) alasimlar1 soguk sekillendirilmeye, iki fazli (o + ) alagimlar ise sicak plastik
deformasyon islemlerine (dovme, ekstriizyon) daha elverislidir. Hacim merkezli kiibik
(HMK) yapiya sahip olan B faz1 yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip o fazindan daha

sert oldugundan ¢inko orani arttik¢a alasimin mukavemeti de artmaktadir (H.Yanar, 2014).
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Sekil 3. Cu-Zn faz diyagranu



Tablo 1. Geleneksel bakir alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Malzeme Bilesim Cekme Akma Kopma
(% Ag.) Dayanimi | Dayanimi1 | Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Saf Bakir (Cu %99,9) 200 120 32
Kalay Bronzu Cu-%10Sn%Zn 310 152 25
Aliiminyum Bronzu Cu-%4Fe%11Al 586 241 18
Nikel Aliiminyum Cu-%4Fe%11AI5SNi 750 450 4-8
Bronzu
Kartus (Alfa) Piring Cu-%30Zn 300 75 68
Otomat (Alfa Beta) Cu-%35,5Zn%2,5Pb 500 300 18
Piring

1.3. Sert Bakir Alasimlar:

Sert bakir alagimlari, kati ¢ozelti sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi, deformasyon
sertlesmesi ve tane sinir1 sertlesmesi gibi birgok mukavemet artirici mekanizma kullanilarak
sertlestirilebilen ve endiistriyel anlamda ¢ok genis kullanim alanlarina sahip bakir
alagimlaridir. Bu nedenle ayr1 bir bolim olarak irdelenmesi gerekmektedir. Saf bakir
miikemmel elektriksel iletkenlik degerlerine ragmen oldukga diisiik mukavemete sahip bir
elementtir. Son yillarda elektronik endiistrisi basta olmak iizere, pek ¢ok sektérde yasanan
teknolojik geligsmeler neticesinde ortaya ¢ikan ihtiyaglar arastirmacilan yiiksek dayanimli ve
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip bakir alasimlari gelistirme caligmalarina yonlendirmistir.
Bu sebeple sert bakir alasimlarinin gelistirilmesindeki temel ilke, bakirin sahip oldugu
yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri fazla diisiiriilmeden sertligin olabildigince yiiksek
diizeylere ¢ikarilmasidir. Yapilan bu ¢aligmalarda alagimlarin ticarilesme potansiyelinin daha
yiiksek oldugu biiyiik 6lgekli ve diisiik maliyetli proseslerle uygun alagim gelistirme
caligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir (Lu vd., 2004). Bu kapsamda ¢alisilan temel baz1 sert bakir

alagim gruplar1 asagida detaylandirilmistir.
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Sekil 4. Bakir alagim gruplar1 ve bu alagimlarin sahip oldugu akma mukavemeti ve
elektriksel iletkenlik degerleri

1.3.1. Bakir-Berilyum (Cu-Be) Alasimlari

Sert bakir alagimlar1 arasinda gosterilen Cu-Be esasli alagimlar yaklasik olarak %0,35-
2,85 berilyum elementi igermektedir. Ilgili alasim elementi igerisinde berilyum elementi
orani arttikga asinma direncinin de arttigi bilinmektedir. Ilgili alasim grubuyla yapilan
caligmalarda yaslandirma islemleri ile birlikte alagimin sertliginin yaslandirma sonrasi
yaklagsik 3 kat arttig1 goriilmiistiir (Montecinos & Tognana, 2024). 1970’1i yillardan itibaren
ise uygun yaslandirma ve soguk sekillendirme islemleriyle birlikte bakir-berilyum
alasgimlarimin  bircok c¢elikten daha yiiksek mekaniksel oOzelliklere sahip olabilecegi
goriilmiistiir. Yiiksek mekaniksel 6zelliklere ragmen tribolojik 6zelliklerinin ise diger bakir
alagimlarina benzer oldugu bilinmektedir. Yaslandirma islemleri sonucu olusan c¢okeltiler
yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerinin elde edilmesinde anahtar rolii iistlenmektedir.

Sahip oldugu bu yiiksek mekanik 6zellikleri sayesinde plastik enjeksiyon kaliplarindan



ucaklarin inis takimlarinda kullanilan dislilere kadar genis bir kullanim alan1 bulan bakir-
berilyum alagimlart son yillarda yapilan ¢alismalarda iiretimi esnasinda insan sagligina
zararl etkileri olan berilyum gazlarinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle kullanimi kisitlanmaya

baslamistir (Ryou vd., 2011).

1.3.2. Bakir Krom (Cu-Cr) Alasimlar:

Sert Bakir Alagimlarinin ilk uygulamalarindan olan Cu-Cr alagimlart YMK ve HMK
yap1 bilesimine sahip alagim sistemlerinden biridir. Bu alasimin mekanik 6zellikleri saf
bakirin mekanik 6zelliklerinin yaklasik iki kat1 olmasinin yaninda, Cu-Be alagim gurubunun
tiretiminde yasanan problemlerin {istesinden gelinmek i¢in de gelistirilmistir. Giiniimiizde,
Cu-Cr alasimlan yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik ©zelliklerinin yaninda yiiksek
mukavemet ve diisiik liretim maliyetleri nedeniyle basta erozyon makinelerinde dalici
elektrod olarak, diren¢ kaynak makinalarinda kaynak elektrotlar1 ve diskleri gibi yaygin
kullanim alanlar1 bulmustur. Kullanim alanlarinda yasanan teknolojik gelismeler ilgili
alasimdan talep edilen isterleri daha da gelistirmis olup, giiniimiizde bakir-krom
alagimlarinin sertlik degerinin daha da yiikseltilmesi amaciyla Zr (Purcek vd., 2014), Nb
(Minneci vd., 2021) ve T1 (Fu vd., 2021) gibi farkl1 elementler ile ilgili birgok ¢alisma halen
sirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalarinin yaninda son zamanlarda, geleneksel sertlestirme
yontemlerine ek olarak asir1 plastik deformasyon islemleri de uygulanarak sertlik ve

mukavemet degerleri artirilmaya caligilmaktadir.

1.3.3.  Bakir-Nikel (Cu-Ni) Alasimlar:

Cu-Ni esasli alasimlarin ilk ¢calismalar1 1927 yilinda Corson (Corson, 1927) tarafindan
yapildig1 bilinmektedir. Bu nedenle bu alasim grubu Corson alagimlar1 olarak da bilinir.
Bakir ve Nikel elementlerinin ikisi de YMK vyapili olup, atom yaricaplart ve
elektronegatiflikleri yakin ve valans 6zellikleri benzer oldugundan birbirleri igerisinde
tamamen ¢Oziinebilen bir alasim sistemidir. Bakir-Nikel esasli alagimlar tipik yaslandirma
sertlesmesi uygulanabilen alasim grubundadirlar. Bakir-Nikel alagimlarinda yogunlukla
katki elementi olarak Silisyum tercih edilmektedir. Bunun sebebi yaslandirma islemlerinden
sonra ortaya c¢ikan Ni-Si fazlar1 dislokasyonlarin hareketini kisitlayarak malzemenin
mukavemetini artirmasidir. Cu-Ni-Si alagim sistemi hem yiiksek mukavemet hem de yiiksek

elektriksel iletkenlik 6zelliklerine sahip olmasinin yaninda diiiik iiretim kosullar1 ve toksik



olmayan bir iiretim siirecine sahip olmasi ilgili alasimin birgok endiistride kullanilmasinin

Oniinii agmaktadir (Azzeddine vd., 2014; Yu vd., 2023).

Bilesimin (%Ni Atomu)

Sivi

Likiidiis

Cizgisi Solidiis
Cizgisi

Sicaklik (°C)

Bilesimin (%Ni Agirligi)
Sekil 5. Cu-Ni faz diyagrami

Bakir-Nikel-Silisyum alagim grubu iizerinde yapilan gelistirme c¢aligmalar: iki ana
yaklasimla devam ettirilmektedir. Bunlardan ilki ilgili alagima ilave alagim elementi ekleme
calismalariyken digeri ise daha kolay ve ucuz bir liretim siireci gelistirme ¢aligmalaridir.
Alagim elementi ekleme ¢alismalarinda Mg (Monzen & Watanabe, 2008), Fe ve Al (Li vd.,
2017), Ti (Kim vd., 2013), Cr ve Zr (Kim vd., 2013), Mo ve Zr (Li vd., 2017), Ag (Krupinska
vd., 2020) gib1 bir veya birden ¢ok katki elementi ekleme ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu
calismalarin yani sira plastik deformasyon gibi farkli mukavemet artirma mekanizmalari
uygulanarak mukavemet degerinin yiikseltilmeye calisildig1 farkli uygulamalarda dikkati
cekmektedir. Ancak, geleneksel yontemlerin uygulanmasiyla elde edilen iyilestirmeler
sinirli kalmakla birlikte elektriksel iletkenlik ve siineklik gibi baz1 6zelliklerin ciddi anlamda

bozulmasina da sebep olabilmektedir.
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1.3.4. Bakir-Kobalt (Cu-Co) Alasimlar:

Cu-Co alagim grubu genel olarak iki amag¢ dogrultusunda gelistirilmistir. Bunlardan
ilki, Bakir-Nikel-Silisyum (Cu-Ni-Si) alasim grubunda yaslandirma sirasinda ortaya ¢ikan
Ni2Si ¢okeltilerin kontrol edilmesinde yasanan giicliikleri ve geri kalan ¢6ziinmiis Nikel (Ni)
iceriginin elektriksel iletkenligi olumsuz yonde etkilerini ortadan kaldirmak i¢in Ni katki
yerine Kobalt (Co) elementi tercih edilmistir (Li vd., 2019). Bu kapsamda Cu-Ni-Si
alasiminda olusan Ni>Si ¢okeltilere benzer ortogonal yapiya sahip Co2Si ¢okeltilerin
olusturulmasi hedeflenmistir. Yapilan calismalarda daha yiiksek elektriksel iletkenlik ve
sertlik elde edilmistir (Zhao vd., 2022). ikinci olarak ise Cu-Co bilesimine titanyum elementi
katkis1 yapilarak tipik bir yaslandirma sertlesmesi elde edilmesidir. Diger bilesimlerden
farkli olarak yaslandirma sirasinda Cu-Ti, Spinodal ayrigma siirecine sahiptir. Bakir-
Titanyum alagimlarinin yaslandirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan Cu-Ti ¢okeltileri sertlik ve
mukavemet tizerinden olumlu etkiye sahipken, elektriksel iletkenlik tizerinde olumsuz etki
olusturmaktadir. Bu caligmalarda Cu-Ti ¢okeltilerinin sertlik ve mukavemet iizerindeki
olumlu etkilerinden faydalanirken, yapida Co-Ti ¢okeltileri olusturarak Cu-Ti ¢okeltilerin
elektriksel iletkenlik iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi hedeflenmektedir (Yu vd.,

2023).

1.4, Mukavemet Artirmada Kullanilan Asir1 Plastik Deformasyon
Uygulamalar

Malzemelerin 6zellikleri yapilarina baglidir. Malzemelerin yapilar ise igerdikleri
atomlarin dizilisine ve birbirlerine baglanma bigimlerine gore degisir. Atomlarin malzeme
igerisindeki dizilisleri birim hiicreler yardimiyla gosterilebilir. Milyarlarca birim hiicrenin
belli bir diizen igerisinde bir araya gelmeleri sonucunda ise malzemelerin taneleri
olusmaktadir (Savaskan, 2017). Tane boyutu metal malzemelerin fiziksel ve mekanik
oOzelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Genel olarak tane boyutunda ortaya
cikan kiigiilme Hall-Petch iligkisine gére metal malzemenin sertlik ve mukavemetini

artirmaktadir.

Sekil 6’da gosterildigi iizere malzemeler tane boyutuna gore 4 farkli kategoride
incelenebilir. Bunlar: Endiistriyel iiriinlerde yaygin olarak kullanilan ve esas olarak dokiim
seklinde iiretilen kaba taneli malzemelerin ortalama tane boyutu 10 pm’den daha biiytiktiir.

Termomekanik islemler ile sekillendirmelerin gergeklestirildigi ince taneli (IT) malzemeler
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ise yaklasik olarak 1-10 um tane boyutuna sahiptir. Ultra ince tane (UIT) yapili olan
malzemelerin ortalama tane boyutlar ise yaklasik olarak 1 um'nin altinda ve 0,1 pm'den
bliytiiktiir. Son olarak 10 nm’nin altinda ortalama tane boyutuna sahip malzemeler ise nano

tane (NT) yapili olarak bilinmektedir (Faraji vd., 2018).

iri Taneli Yapi TS LN Nano Taneli Yapi
Tane Boyutu > 10 pm ' » . 10 nm < Tane Boyutu

Ultra ince Taneli Yam
0.1 pm > Tane Boyutu > 1 um

ince Taneli Yap
1 pm < Tane Boyutu < 10pm

Sekil 6. Tanelerin yapilarina gore boyutlar

Metallerde kullanilan geleneksel sekillendirme yontemleriyle malzemenin sertlik ve
mukavemetini artirmak malzemelerin kristal yapisinda olusturulan carpilma ve yapidaki
dislokasyon yogunlugunun artirilmasi esasina dayanmaktadir. Ancak bu durum siineklik ve
elektriksel iletkenlik gibi malzemenin bir¢ok 6zelligini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu yiizden, geleneksel yontemlere alternatif olarak, temel sertlestirme mekanizmasi tane
inceltme olan asir1 plastik deformasyon yontemleri ortaya koyulmustur. Asirt Plastik
Deformasyon (APD) yontemi olarak en ¢ok kullanilan yontemler arasinda Es Kanall1 Agisal
Ekstriizyon/Basma EKAE/B, yiiksek basing altinda burma (YBB), siirtiinme-karistirma
proses (SKP) ve Cok Yonli Dovme (CYD) islemleri bulunmaktadir. EKAE/B yontemi
malzemenin boyutlarinda ve hacminde bir degisme olmaksizin kayma yoluyla malzemenin
yapisinda asir1 oranda deformasyon etkisi {ireten bir yontemdir. Bu yontemde malzeme ayni
islemden birgok kez gecirildigi icin ultra ince taneli yap1 elde edilebilmektedir. Tlgili yontem,
Valiyev tarafindan UIT yapili malzemeler iiretmek amaciyla ortaya koyulmustur (Valiev vd.,
2000; Valiev & Langdon, 2006). EKAE islemi uygulanan malzemenin 6zellikleri islem
sonunda olusan i¢ yapisal degisimlere baglidir. Bu degisimler ise islem sirasinda uygulanan

rota ve paso sayisiyla dogrudan iligkilidir. EKAE/B yonteminin yiiksek kalip ve pres
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maliyetlerinin yaninda kii¢iik boyutlu numunelere uygulanmasi ve sinirli iiretim kapasitesi
nedeniyle endiistriyel anlamda kullanimi sinirlidir. EKAE iglemi sirasinda malzemenin
igyapisinda deformasyon ve yogun dislokasyon iiretimine dayali tane incelme mekanizmasi
etkin oldugu i¢in diger geleneksel mukavemet artirma mekanizmalariyla karsilastirildiginda
daha fazla mukavemet artis1 saglarken, geleneksel yontemlerde karsilagilan siinekligin
azalmasi durumunda nispeten onlenebilmektedir.

YBB prosesi bir tane inceltme yontemi olup islem sonucunda daha gelismis 6zellikler
ve UIT veya NT yapilar elde edilebilmektedir. Ilk c¢alismalar1 1935 yilinda Bridgman
tarafindan doner bir altlik kullanilarak yapilmistir (Edalati & Horita, 2016). Diger asir
plastik deformasyon yontemlerinde oldugu gibi numunelerin boyut ve hacimleri korundugu
bu yontemde numuneye asir1 plastik deformasyonu uygulanarak malzemenin sertlik,
mukavemet ve asinma direnci gibi Ozelliklerinde iyilestirme saglanirken ayni zamanda

yiiksek elektriksel iletkenlik degerleri de elde edilebilmektedir.

SKP, geleneksel siirtiinme karistirma kaynak uygulamalarindan tiiretilmis ve ergime
olmaksizin malzemenin yapisinda karistirma ile olusturulan bir deformasyon teknigidir.
Uygulamanin esasi, takim ve malzeme arasindaki siirtiinme ve malzemenin plastik
deformasyonuna dayanmaktadir. Takim malzeme igerisinde siirtinmeden kaynakli 1s1
olusturarak etrafindaki malzemeyi yumusatmaktadir. Bu yolla malzeme takimin u¢ 6n
bolgesinden arka kismina dogru tasinmaktadir. Islem sirasinda, malzeme yiiksek sicaklikta
yogun bir plastik deformasyona maruz kalir, bunun sonucunda daha kii¢iik boyutlu yeniden
kristallesmis taneler olusur. Bu islem sonucunda elde edilen daha kiigiik taneli yap1 daha i1yi

mekanik ozelliklerin elde edilmesini saglamaktadir (Mishra & Ma, 2005).

CYD islemleri, endiistride biiyiik boyutlu malzemelerin tane boyutunun inceltilmesi
islemlerinin diisiik maliyetle gergeklestirilmesine yonelik olarak 1990’11 yillarin baslarinda
gelistirildigi bilinmektedir. Bu sebeple endiistriyel kullanilabilirligi 6n plana ¢ikan bir
yontemdir. Islemin esasi malzemenin {ic ana eksende tekrarli bir sekilde belirlenen
deformasyon oranlarinda doviilmesi dayanmaktadir. Her bir pasoda malzeme 90°
dondiiriilerek farkli bir bolgeye presleme uygulanir. 3 paso uygulanan islemler 1 ¢evrim
olarak kabul edilir. Uygulama acik ve kapali kaliplar kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
uygulamanin en biiyiilk avantaji biiylik kiitleli parcalara diigsiik pres kuvvetlerinde
uygulanabilmesidir. En 6nemli dezavantaji ise diger APD yontemlerinde oldugu gibi yapisal

homojenitenin saglanamamasi ve yeterli Olclide tane boyutunun inceltilememesi olarak
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bilinmektedir. Ancak paso sayisinda artis yapilarak ve islem sonrasi yapilacak tavlama 1sil
islemleri ile daha ince boyutlu taneler elde edilebilmektedir. Haliyle islem sirasinda
uygulanan paso ve toplam deformasyon sayisinin uygulanan malzemenin o6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir (Karabiyik).

1.4.1. Cu-Ni-Si Alasima Uygulanan Asir Plastik Deformasyon Uygulamalari

APD yontemleri ile tane inceltme modern malzeme biliminin en ilgi c¢ekici
konularindan birisidir. Bakir ve bakir alasimlarinin mukavemetini artirma ¢alismalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bakir alagimlari ve asir1 plastik deformasyon uygulamalariyla ilgili

calismalar agagidaki detaylandirilmistir.

Watanabe (Watanabe vd., 2018) ¢ozeltiye alinip ardindan su verildikten sonra elde
ettikleri asirt doymus kati ¢ozelti Cu-2,5Ni-0,55Si alasimina YBB islemi uygulamistir. 10
tur uygulanan YBB islemi sonrast 70 nm ortalama tane boyutu elde edilmistir. Ardindan bu
yapiya uygulanan yaslandirma ile pik noktada 960 MPa ¢ekme dayanimi ve Uluslararasi
Tavlanmig Bakir Standardina gore %25 IACS elektriksel iletkenlik elde edilirken, Asiri
yaslandirma kosullarinda sirasiyla 690 MPa ve %42 IACS degerleri elde edilmistir.

Khereddine (Khereddine, Larbi, vd., 2013) tarafindan oda sicakliginda uygulanan HPT
islemi ve 423 K'deki EKAE/B islemleri sonras1 Cu-2,5Ni-0,6Si alasiminda sertlik ve mikro
yap1 degisimleri arastirilmistir. Sertlik, 12 paso EKAE/B isleminden sonra kademeli olarak
195 Hv'a kadar ytikseldigi ve ortalama tane boyutunu 45nm olarak tespit edilmistir. 3 tur
YBB isleminden sonra ortalama tane boyutu 45 nm’ye sertlik degeri 190Hv’e yiikseldigi
tespit edilmistir.

Azzeddine (Azzeddine vd., 2014), Cu-2,5Ni-0,6S1 alasiminin EKAE/B ve HPT ile
asir1 plastik deformasyonunu ¢alismis ve ¢okelti ve faz degerlendirmeleri yaparak 8-Ni2Si
ve y-NisSiz olmak tizere iki tiir ¢okelti tanimlamiglardir. Yaglandirma isleminden sonra, ince
bir sekilde dagilmis olan bu ¢okeltilerin dislokasyon hareketini engelledigini ve bu sayede

malzemenin mukavemetinin artabilecegi belirtilmistir.

Lee, (Lee vd., 2014), Cu-2,91Ni-0,63Si alasimin YBB ve yaslandirma islemlerinin
mekanik Ozellikler lizerindeki birlesik etkisini inceleyen bir ¢aligma yapti. 6 GPa’lik bir
basing degerinde, 1 devir/dakika doniis hizinda 5 tur gergeklestirilen YBB islemi ile 150 nm
tane boyutu elde edildi. islem sonras1 yapilan 200-300-400°C/2 saat yapilan yaslandirma
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islemlerinde sirastyla 260 Hv, 320 Hv ve 255 Hv sertlik degerleri elde edildi. Cozlindiirme
durumunda elde edilen %25 TACS degerindeki iletkenlik yaslandirma ile yaklasik olarak
%30 IACS degerlerine gelmistir.

Khereddine (Khereddine, Hadj Larbi, vd., 2013), ticari olarak kullanilan Cu-2,5%Ni—
0,6%Si alagimini oda sicakliginda 10 tur YBB islemine tuttuktan sonra 200 nm ortalama
tane boyutu elde etmislerdir. Bu islem sirasinda malzemenin homojen tane yapisi olugsma
kabiliyeti incelendiginde, homojen yapinin disk kenarlarinda daha hizli olusurken disk
merkezlerinde daha yavas bir seyirde olustugu belirlenmistir. YBB isleminde 5 devirden
sonra tanelerin yaklasik olarak %681 yiliksek agili tanelerden olustugu ve tanelerin

dislokasyon yogunlugunun arttig1 ifade edilmistir.

Elibol (Elibol, 2021), yaptig1 calismada farkli oranlardaki Cr elementinin EKAE/B ve
yaslandirma islemleriyle CuNiSi alasimmin mekanik ve fiziksel ozellikleri tizerindeki
etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. CuNiSiCr alagimlarmin sertligi, Cr icerigi arttik¢a
artmaktadir. iki paso EKAE/B islemi tiim oranlarda sertlik artisina sebep olmustur. Krom
katkisinin elektriksel iletkenlige olumlu etkisine ragmen EKAE/B islemleri sonrasi
elektriksel iletkenlik degerinde azalmalar ger¢eklesmistir. Asirt yaslandirmanin toparlanma

etkileri sebebiyle elektriksel iletkenlige olumlu etkileri olmustur.

Hadj Larbi (Hadj Larbi vd., 2015), ticari bir malzemede mikroyap1 degisimini
degerlendirmek i¢in Cu—2,5Ni1-0,6S1 (ag.%) alasimin1 EKAE/B islemi uygulamistir. Yapilan
Elektron Geri Sacilim Difraksiyonu (EBSD) ¢alismalariyla 12 paso EKAE/B islemi sonunda
0.9 pm boyutunun elde edildigi belirlenmistir. Ayrica bu taneler ekstriizyon ydniine ve
deformasyona gore yonlendigi belirtilmektedir. Ayrintili incelemelerde EKAE/B sayisi

artikca tane sinir1 yonelim agilarinin arttigi belirlenmistir.

Sun (Sun vd., 2018), CuCrZr ve CuNiSiCr alagimlarini siirtiinme karistirma kaynagi
(SKK) yontemiyle birlestirerek malzeme 6zellikleri ve mikroyap1 degisimlerini aragtirmistur.
Calismanin amact CuCrZr alasimin iletkenligi, CuNiSiCr alasimin sertliginin birlesik
etkisini kullanabilmektir. Yapilan mikro yap1 degerlendirmelerinde CuNiSiCr alagimindan
Cr ve NiSi c¢okeltileri, CuCrZr alasimindan ise Cr ¢okeltileri tespit edilmistir. Baglanti
noktalarinda yiiksek sicaklik nedeniyle sertlik ve ¢ekme dayanimlarinda diisiis

gozlemlenmistir.
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1.5. Literatiir Ozeti

Ticari olarak kullanilan saf bakir ve bakir alasimlar1 yiliksek elektriksel ve termal
iletkenlik, kolay islenebilirlik, tiretim kolayligi, iistiin korozyon dayanimi ve nispeten yeterli
dayanim ve yorulma davranislar1 nedeniyle yiizyillardir bir¢cok endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin igerisine ilave edilen farkli alasim elementleri, bakir kafesinde
¢Oziinerek veya yeni fazlar meydana getirerek bakirin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
artirabilmektedir. Bu sayede bakirin iletkenlik ve mekanik o6zellikleri yiikseltilebilir. Sert
bakir alasimlari da bu sertlestirme mekanizmasi kullanilarak gelistirilen ve ¢ok genis
kullanim alan1 bulan alagimlardir. Bu alagimlar pek ¢ok ileri miithendislik uygulamasinda ve

bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sert bakir alagimlarindan olan ve yiiksek sertlik ve ytiksek elektriksel iletkenlige sahip
olan CuNiSi, CuCr ve CuBe alagimlar1 elektronik ve demiryollart gibi bir¢ok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. CuBe alagimlar1 sert bakir alasimlari arasindaki en sert
alasim grubu olmasina ragmen son yillarda yapilan calismalarda toksik etkilerinin ortaya
¢tkmasinin ardindan alternatif alasim ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Ilk calisilan alasimlarindan
olan CuCr alagimlar1 Zr katkisiyla beraber yiiksek elektriksel iletkenlige ve nispeten yiiksek
sertlik ve mukavemet degerlerine sahiptir. Ancak literatiire bakildiginda hakkinda kapsaml
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. CuNiSi alagimlari nispeten yiiksek elektriksel iletkenlik
ve yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasina ragmen hala yeterli ¢alismalarin yapilmadigi

ve literatiirde daha fazla arastirmaya ihtiyacin oldugu dikkati cekmektedir.

CuNiSi alasimlari, punta ve kaynak elektrotlarinda, dikis kaynagi disklerinde,
projeksiyon ve alin kaynagi elektrodlarinda ve paslanmaz ¢eliklerin kaynagi gibi endiistriyel
uygulamalarin yam sira elektronik ve elektroteknik uygulamalarda kullanimi yaygindir.
Ayrica Biyo-tip endiistrisinde, yliksek kaliteli implantlar, protezler ve tibbi cihazlarin {iretimi
gibi bircok ileri miihendislik uygulamalarinda da anahtar rol oynamaktadir. CuNiSi
alagimlarinin esas olarak sahip olmus oldugu nispeten yiiksek elektriksel iletkenlik,
igeriginde yer alan yiiksek miktarda bakir elementinden kaynaklaniyorken sahip olmus

oldugu yiiksek sertlik kat1 ¢ozelti sertlesmesine olan uygunlugu sebebiyledir.

CuNiSi alagimlart sahip oldugu bu o6zellikler sebebiyle elektronik ve demiryolu
endistrilerinde de kullanim alam1 bulmaktadir. Lakin demiryolu endiistrisinde yasanan

teknolojik gelismeler neticesinde hizli tren sistemlerinde ulusal sebekeden alinan elektrik
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enerjisinin tren sistemine aktarilmasinda gorev alan ve mekanik siirtiinme altinda gorev
yapan katener pantograf sistemlerinde yeni ve daha gelismis malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun baslica sebepleri artan hizlarla ve artan yolcu sayilar1 ve hat
yogunluklar1 sistemde asinmanin daha yiiksek seviyelere ¢ikmasina ve ortaya c¢ikan bu
asinmanin elektrik iletimini zorlastirmasi olarak gosterilebilir. Hizli tren sistemlerinin daha
hizli ve verimli hizmet verebilmesini saglamak i¢in enerji aktarim organlarinda gorev yapan
malzemelerin gelistirilmesi veya yeni malzemelerin kullanimi 6nem arz etmektedir.
Geleneksel sekillendirme yontemlerinin malzeme 6zelliklerini bir yandan iyilestirirken diger
yandan bazi 6zelliklerini zayiflatmasi arastirmacilari yeni yontemler bulmaya ve denemeye
yoneltmistir. Dolayisiyla dyle bir uygulama ve proses uygulanmali ki, malzeme yliksek
mekaniksel dayanim 6zellikleri kazanirken, diger 6zelliklerinin de etkilenmemesi hatta belli

oranlarda iyilesmesi saglanabilmelidir.

Son yillarda malzeme Ozelliklerinin mikroyapisal tasarim yontemleriyle
gelistirilmesine yonelik aragtirmalar bir¢ok alanda hiz kazanarak devam etmektedir. Modern
malzeme bilimi agisindan Onemli arastirma konularindan biri haline gelen APD
yontemlerine olan ilgi ise bu sebeple giderek artmaktadir. Bu yontemlerde hem ince taneli
veya ultra ince taneli yapilarin elde edilmesi saglanirken hem de malzemenin birgok 6zelligi
tyilestirilebilmektedir. Bu yontemlerde genel olarak sertlesme mekanizmasi tane incelmesi

yoluyla ger¢ceklesmektedir.

Bakir ve bakir alagimlarimin tane incelmesi yontemiyle sadece sertlik ve
mukavemetleri 1iyilesirken elektriksel iletkenlik Ozelliklerini biiyiikk oranda olumsuz
etkilemektedir. Bu durumu onlemek amaciyla asir1 plastik deformasyon yontemlerinin
olumsuz Ozelliklerini telafi edecek farkli ve kombine uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu
noktada klasik yaslandirma islemi en verimli se¢enek olarak goze ¢arpmaktadir. Yapilan
calismalara bakildiginda CuNiSi alagimlarina ilk olarak Corson (Corson, 1927), tarafindan
yaslandirma iglemi uygulanmigtir. Corson yaptig1 ¢aligmada bakir matris igerisinde ¢okelen
fazlar1 Ni2Si olarak tanimlamistir. Sonrasinda Okamota (Okamoto, 1939), tarafindan yapilan
calismada ise ¢okelen fazlar y-NisSi2 ve Robertson (Robertson vd., 1961), tarafindan yapilan
yaslandirma calismasinda ise ¢Okelen fazlar B-Ni3Si olarak tanimlanmistir. Son yillarda
yapilan calismalarda ise alasim igerisinde ¢Okelen fazlar 8-Ni2S ve B-NizSi olarak

tanimlanmistir (Q Lei vd., 2013; Lei vd., 2011; Q. Lei vd., 2013).
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Yapilan kapsamli literatiir aragtirmasi sonucunda asir1 plastik deformasyon ve klasik
yaslandirma islemlerinin kombine bir sekilde uygulandigi belli bagli bazi c¢aligmalar
mevcuttur. Bu caligmalarda CYD isleminin ve yaslandirma isleminin mukavemet, sertlik ve
elektriksel iletkenlik degerleri iizerindeki etkileri incelenmis ve APD ile elde edilen ultra
ince taneli yapilarin yaglandirma 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar halen devam

etmekte olup konu giincelligini korumaktadir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde ticari olarak kullanilan CuNiSi esasl bazi alagimlar
tizerinde sadece temel aragtirmalar yapildigini goriilmektedir. Ancak, CuNiSi alasgiminin
tribolojik yoniiniin hi¢ ele alinmadigi, deformasyon ve yaslandirma islemlerinin tribolojik
ozelliklere olan etkisini farkli elektriksel akim kosullari altinda degerlendiren herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden bu tez c¢alismasi iri taneli ve CYD ile iiretilen ultra
ince taneli CuNi2SiCr alasgimmin elektriksel akim altindaki tribolojik davranigini
karsilastirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda oncelikle uygun pasoda
CYD islemi uygulanacak ve ardindan optimum mekanik, fiziksel ve elektriksel iletkenlik
ozellikleri i¢in klasik yaslandirma kosullar1 belirlenecektir. Prosesler sonrasinda

malzemenin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi yapilacaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi

Calisma kapsaminda kullanilan alasim SAGLAM Metal (Kocaeli, Tiirkiye) firmasi
tarafindan silindirik kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilmistir. Dokiim sonrast ilgili alagim
900 °C de uygulanan homojenlestirme isleminin ardindan sicak dévme yontemiyle kare
kesitli hale getirilmistir. Dovme isleminin ardindan tekrardan alagim ¢oziindiiriilerek su
verilmis ve ardindan yapay yaslandirilarak bu formda piyasaya siiriilmiistiir. Caligma

kapsaminda ticari formda elde edilen ilgili alasimin kimyasal bilesimi Tablo1’ de verilmistir.

Tablo 2. Calismalarda kullanilan CuNi2SiCr alagiminin kimyasal bilesimi

Elementlerin agirlik orani (%)

Nikel Silisyum Krom Diger Bakir
2,6 0,7 0,4 0,3 Kalan

2.2. Cok Yénlii Dévme (CYD) Islemi

CYD isleminde kullanilan kalibin ve uygulama adimlarini igeren sematik Sekil 7 (a)
da verilmistir. Tlgili kalip kullanilarak uygulanan deformasyon islemi 150 tonluk bilgisayar
kontrollii bir hidrolik presle oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Ik olarak ilgili proses
sirasinda siirtlinmenin olumsuz etkilerini uzaklastirmak i¢in kalip ve numune yiizeyleri kati
bir yaglayici olan gresle iyice yaglandi. Ardindan numune Sekil 7(b)’de gosterilen X
ylizeyinden Imm/s ilerleme hizinda %350 oraninda deforme edildi ve bu adim 1 paso olarak
tanimlandi. Bu adimin akabinde numune bir eksende 90° cevrilerek sirasiyla diger
ytizeylerinden de ayn1 oranda deforme edildi. 3 paso sonrasi biitiin yiizeylerden deformasyon

uygulanmis olup bu siire¢ bir cevrim olarak tanimland1 (Sekil 7(b)).
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Numune

Dovme Ekseni

Vi

1. PASO 2.PASO 3. PASO

1 GEVRIM

4

Sekil 7. CYD islemi; (a) CYD kalib1, (b) CYD isleminin uygulama adimlari

2.3. Uygulanan Prosesler

CuNiSi2Cr malzemeden elde edilen numuneler tel erozyon cihazi kullanilarak ile 40x
40x20 mm? kalinliga getirilmistir. Uygun dlciilere getirilen numunelere Sekil 8° de yer alan
islem adimlar1 uygulanmistir.

Proses 1: llgili proses kapsamimda CuNiSi2Cr ticari alasima 950°C’de 90 dakika
¢Oziindiirme islemine tabi tutulup hemen ardindan su verme islemi gergeklestirildi.

Proses 2: Ilgili proses kapsaminda CuNiSi2Cr ticari alasimi 950°C’de 90 dakika
¢oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra hemen su verme islemi gerceklestirildi.
Sonrasinda ise bu alagima 500°C’de 1 saat yaslandirma iglemi uygulandi.

Proses 3: Ilgili proses kapsaminda CuNiSi2Cr alasim 950°C’de 90 dakika ¢dziindiirme
islemine tabi tutulup su verme islemi gergeklestirildi. Ardindan ilgili numuneler oda

sicakliginda 6 paso (2 ¢cevrim) CYD islemine tabi tutuldu.
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Proses 4: Proses-3 kapsaminda 2 ¢evrim CYD iglemi uygulanan alagima 450°C’de 1

saat yaslandirma islemi uygulandi.

Coziindiirme (950 °C-90dk)+ Su Verme

Coziindiirme (950 °C-90dk)+ Su Verme Yaglandirma (500 °C-1 Saat)
Coziindiirme (950 °C-90dk)+ Su Verme GYD (6P-25°C)
Coziindiirme (950 °C-90dk)+ Su Verme CYD (6P-25°C) Yaglandirma (500 °C-1 Saat)

Sekil 8. Prosesler kapsaminda uygulanan islem adimlar1

2.4. Mikro Yapisal incelemeler

Ilgili prosesler sonrasi ortaya gikan mikro yapisal durumlarin belirlenebilmesi igin
Optik Mikroskop (OM) ve EBSD kullanildi. OM incelemeleri 6ncesinde numune yiizeyleri
1000-2500 gritlik zimparalar1 kullanilarak zimparalandi. Sonrasinda kege ve farkli
boyutlarda aliimina ¢o6zeltisi (Sum, Ium ve 0.3um) kullanilarak parlatildi. Parlatilan
numuneler 5gr FeCls+10ml HCI ve 100 ml saf su igerigine sahip bir daglayici soliisyon
icerisinde daglanarak yapilar1 ortaya ¢ikarildi ve OM da farkli biiylitmelerde goriintiileri
alindi. EBSD incelemeleri i¢in numuneler benzer sekilde parlatildiktan sonra Zeiss Sigma
500 SEM cihazinda incelemeler yapildi. Bu incelemelerde alasima ait tane boyutu ve
morfolojisi, ortalama tane yonelim haritalart (KAM) ve tanelerin yapisal durumlari ortaya

koyulmaya ¢alisildi.

2.5. Mekanik Ozellik incelemeleri

Uygulanan deformasyon ve yaslandirma islemleri sonrasinda elde edilen yapilarin
sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in konumlar1 ve boyutlar1 Sekil 9°da gdsterilen numuneler
tizerinde mikro sertlik 6lgtimleri yapildi. Sertlik 6lgtimleri Vickers Duramin sertlik 6lgtim
cthaz1 kullanilarak 500 gr. yiik ve 12 sn. bekleme siiresinde 10 farkli olgum alinarak
gergeklestirildi ve bu 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak ilgili yapiya ait ortalama

sertlik degeri belirlendi.
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Mukavemet ve siineklik degerlerinin belirlenmesi i¢in farkli prosesler uygulanmis
numuneler iizerinden tel erozyon yontemi kullanilarak ¢ikartilan 3x1,5 X 26 mm? boyutlarina
ve yassi sekilli numuneler kullamldi. ilgili numuneler oda sicakliginda ve 5x10* s’lik
deformasyon hizinda Instron 3382 universal ¢ekme-basma test cihazi kullanilarak ¢ekme
testine tabi tutuldu. Her kosulda ¢ekme testleri en az 3 kez tekrarlandi. Bu testlerden elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak ilgili kosuldaki numuneye ait akma, ¢cekme ve ylizde

uzama degerleri belirlendi.

Cekme iletkenlik ~ EBSD Sertlik
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Sekil 9. Calisma kapsaminda CYD uygulanmis kiitlesel numune ve bunun {izerinden
¢ikarilan test numuneleri ve boyutlari

2.6. Tlletkenlik incelemeleri

Ilgili prosesler sonrasi elde edilen yapilarin Elektriksel iletkenlik degerlerinin
belirlenmesi igin numune iizerinden ¢ikarilan 20x20x3mm? boyutlarina sahip numuneler
kullanild1 (Sekil 9). Sertlik 6l¢iimleri dncesinde numunelerin yiizeyleri kademeli olarak 250-
600-800-1200 gritlik zimparalar ile zimparalanarak Ol¢iimler i¢in uygun hale getirildi.
Elektriksel iletkenlik 6l¢timleri Fischer Sigmascope cihazi kullanilarak %IACS cinsinden

sleiildi.
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2.7. Asmma Davramsiin Incelenmesi

Calisma kapsaminda belirlenen proses adimlar1 sonrasi numunelerin belirlenen
kosullardaki stirtiinme-asinma davraniglar1 ark etkili asinma test modiilii adaptasyonu
yapilmis sematik gosterimi Sekil 10 (a)’da verilen UTS Tribolog (UTS Triboloji) cihazi
kullanilarak ortaya koyulmaya g¢alisildi. Sisteme uyarlanan Marxlow KXN-1560D marka
dogru akim gii¢ kaynagi sayesinde test suresince temas yiizeyinden belirlenen seviyede sabit
akimin ge¢mesi sagland1 (Sekil 10(b)). ilgili testler ASTM G133 standardina uygun olarak
gerceklestirildi. Atmosfer kosullarinda ve kuru ortamda uygulanan testlerde normal yiik 10
N, calisma frekanst 2 Hz, strok uzunlugu 10 mm ve kayma mesafesi 150 m (7500 ¢evrim
sayis1) olarak secildi. Testlerde karsit ylizey olarak ~2200 Hv seviyesinde sertlik degerine
sahip olan iletken tungsten karbiir bilye kullanilds. ilk olarak proses 2 ve proses 6 adimlari
sonrast elde edilen orneklerin akimsiz kosullardaki asinma davranisi ortaya koyulmaya
calisildi. Ardindan elektrik akim seviyesi 10A, 20A ve 40A segilerek siirtlinme aginma
testleri tekrardan gerceklestirildi. Akimsiz ve akimli kosullarda uygulanan testler
sacilimlarin 6nlenmesi amaciyla en az 2 kez tekrarlandi. Testler sirasinda siirtiinme katsayisi
stirekli kayit altina alinarak siirtlinme katsayisinin anlik degisimleri ortaya koyuldu. Asinma
sonrast siirtinme kayiplarinin ve yiizey topografik goriintlilerinin elde edilmesi igin
Nanofocus pscan lazer profilometresi kullanilarak 2D ve 3D yiizey goriintiileri elde edildi.
Bu goriintiilerdeki verileri kullanilarak ilgili numunelere ait hacimsel asinma kayiplari
ortaya koyuldu. Ayrica, siirtiinme mekanizmalarinin saptanmasi i¢in detayli Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Yiizey Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) analizleri
gerceklestirildi. Bu incelemelerde Zeiss EVO LS10 markali taramali elektron mikroskobu
kullanildi.
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Sekil 10. Tribolojik sistemin sematik gosterimi: (a) lineer hareket modiilii adapte edilmis
tribometre (UTS Tribolog), (b) elektrik akim taginimli tribolojik sistemin
sematik gosterimi ve (c) elektrik akim tasinimli tribolojik sistemdeki temas
durumlariin sematik gosterimi (Huang vd., 2024)



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Mikroyapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Sekil 11°de ¢alisma kapsaminda kullanilan CuNi2SiCr bakir numunesinin proses-2
kosullart sonrasi sahip oldugu mikroyapiya ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Genel olarak bakildiginda yapida boyutlari 50 um ile 200 pm arasinda degisen iri ve ince
tanelerin bir arada oldugu bir yap1 dikkati ¢ekmektedir. Alinan bu goriintiiler {izerinden
lineer kesistirme metodu kullanilarak yapilan ortalama tane boyutu dl¢iimlerinde yapinin
120+25 pm ortalama tane boyutuna sahip oldugu belirlendi. Ayrica ilgili gérsellerden de net
olarak goriildiigii tizere, yapida yogun olarak ikiz sinirlarinin var oldugu ve bu olusumlarin
yap1 genelinde homojen dagildigi dikkati cekmektedir. Ikiz siirlarmin genel olarak diisiik
istiflenme kusuru enerjisine sahip alasimlarin yapisinda tavlama sonrasi yogun olarak
olustugu ifade edilmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda ilgili alagimin yapisinda yaslandirma
islemi sirasinda olusan ¢okeltilerin formunu ve sekillerinin tespitine yonelik TEM ve XRD
calismalar1 yapilamamistir ancak mevcut literatiir incelendiginde Cu—Ni-Si ve Cu-Ni-Si-Cr
alagimlariin  yapisinda genel olarak yaslandirma sirasinda NiSi (Wang vd.,
2021),(Semboshi vd., 2016),(Lai vd., 2022), NisSi> (Wu vd., 2015) ve NizSi (Lai vd., 2022)
¢okeltilerinin olustugu ifade edilmektedir. Ozellikle Ni igeriginin %5'ten az oldugu
alasimlarda stabil ve giiglendirici faz olarak yapida 3-4 nm c¢apa sahip olan 5-Ni2Si
intermetalik bilesiginin var oldugu ifade edilmektedir (Semboshi vd., 2016) (D. M. Zhao
vd., 2003) [(Yi vd., 2018) (Lei vd., 2017).
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Sekil 11. Proses-2 kapsaminda elde edilen yapiya ait farkli biiyiitmelerdeki optik
mikroskop goriintiileri.

6 Paso CYD islemi sonrasi elde edilen mikro yapiya ait OM goriintiileri Sekil 12°de
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda oda sicakliginda uygulanan deformasyon sonrasi
yap1 genelinde yogun deformasyon bantlarinin olustugu ve yapinin ciddi oranda degisiklige
ugradid1 net olarak gériilebilmektedir. Ilgili goriintiilerden de anlasildig1 iizere deformasyon
sonrasinda tane boyutunun dnemli oranda incelerek mikron seviyelere kadar yaklastig1 ifade

edilebilir. Ancak ilgili yapiya ait tane boyutu ilgili gorseller iizerinden hesaplanamamustir.
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Sekil 12. Proses-3 (Coziindiirme + 6 Paso CYD) kapsaminda elde edilen numunelerin
yapisina ait farkl biiytitmelerdeki OM goriintiileri

Sekil 13’te ise Proses-3 kapsaminda uygulanan islem adimlar1 sonrasi elde edilen
yapiya ait EBSD analiz sonuglar1 verilmistir. Genel olarak incelendiginde ¢6ziindiirilmiis
durumda olan alagimin yapisinin oda sicakliginda 6 paso (2 ¢evrim) olarak uygulanan CYD
islemi sonrasi ciddi oranda degistigi ve tane boyutunun dnemli oranda inceldigi dikkati
cekmektedir. Yap1 genelinde bimodal bir yapinin ortaya ¢iktig1 boyutlart 300 nm ile 6 pm
arasinda degisen ince ve iri tanelerin bir arada bulundugu agikga goriilebilmektedir (Sekil 13
(a-b)). 1lgili goriintiiler kullanilarak yapilan &lgiimlerde deformasyon sonrasi elde edilen
yapinin ortalama tane boyutunun 1,2 pm oldugu belirlenmistir. Ote yandan ortaya ¢ikan bu
yapinin %80 oranda deforme edilmis tanelerden olustugu ayrica bu tanelerin yaninda alt tane
olusumunun ve yeniden kristallesmis tanelerinde yapida smirli oranda bulundugu
sOylenebilir (Sekil 13(c-d)). Bu durum EBSD goériintiileri iizerinden yapilan bolgesel
yonelim haritalari iizerinden de net olarak goriilebilmektedir. Nitekim, (Sekil 13(e-f))’de

verilen gorintiilere bakildiginda 6zellikle yogun deformasyona ugramis bdlgelerde
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dislokasyon yogunluguna bagli olarak yonelim agisinin arttigir dikkati ¢ekmektedir.
Doviilmiis yapinin pik noktada yaslandirilmasi sonrasi elde edilen yapinin genel durumunun
belirlenmesi amaciyla tekrardan EBSD c¢alismasi yapilmis ve ilgili yapiya ait EBSD
goriintiileri sekil 14°te verilmistir. Genel olarak bakildiginda yapidaki tane incelme etkisinin
yaslandirma iglemiyle birlikte devam ettigi ve ortalama tane boyutunun 0,65 um seviyesine
kadar diistiigii goriilebilmektedir (Sekil 14(b)). Tane boyutunda goriilen bu diisiis etkisinin
yaslandirma islemi sirasinda yapida yeniden kristallesme mekanizmasinin aktiflesmesiyle
iliskili oldugu degerlendirilmektedir (Sekil 14(a-b)). Ayrica, uygulanan yaslandirma islemi
sonrasi yap1 genelinde CYD iglemi sonrasinda deformasyona ugramis tane yogunlugunun
ciddi oranda azaldigi dikkati g¢ekmektedir. (Sekil 14(c-d)) da wverilen gorintiler
incelendiginde yapida yaslandirma islemi sonrasi yeniden kristallesme mekanizmasinin
aktiflestigi ve yeniden kristallesmis tane oraninin %50 seviyesine kadar ulastig1 ve yapimnin
biiylik oranda bu tanelerden ve alt tanelerden olustugu goriilmektedir. Nitekim literatiir
caligmalarina bakildiginda Cu-Ni-Si esasli alagimlarin asir1 plastik deformasyonu iizerine
detayli ¢alismalarin yapilmadigi ancak Khereddine tarafindan yapilan bir ¢alisgmada asiri
plastik deformasyon etkisiyle benzer oranda tane incelmesinin elde edildigi ve deformasyon
orani arttikga incelme etkisinin daha belirgin sekilde gozlendigi ifade edilmektedir

(Khereddine, Hadj Larbi, vd., 2013), (Hadj Larbi vd., 2015; Lee vd., 2014).
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Sekil 13. Proses-3 kapsaminda uygulanan (Coziindiirme + 6 Paso CYD) islem adimlari
sonrasi elde edilen yapiya ait EBSD goriintiileri.
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Sekil 14. Proses-6 kapsaminda uygulanan (Coziindiirme + 6 Paso CYD + Yaslandirma)
islem adimlar1 sonrasi elde edilen yapiya ait EBSD goriintiileri.
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3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

3.2.1.  Sertlik Degisimleri

Calisma kapsaminda Proses-1 ve Proses-3 kapsaminda uygulanan islem adimlar
sonrast elde edilen yapilar 200°C ile 600°C arasinda degisen farkli sicaklik seviyelerinde 1
saat yaslandirma islemine tabi tutulmus ve elde edilen yapilara ait sertliklerin yaslandirma
sicakligina bagl degisimleri Sekil 15 ve Tablo 3’te verilmistir. Proses-1 (¢6ziindiirme+su
verme) sonrast alagimin sahip oldugu 94,1+2,35 sertlik degerinin yaslandirma sicakligindaki
artisa bagl olarak yiikselis gosterdigi ve 500°C-525°C sicaklik araliginda pik degeri olan
278 Hv sertlige ulastig dikkati cekmektedir. Yaslandirma islemiyle birlikte sertlik degerinde
goriilen bu artis yapida ince ve bagdasik formdaki c¢okelti olusumlariyla
iliskilendirilmektedir (Q. Lei vd., 2013). Alasimin 525°C sicaklik seviyesi tiizerinde
yaslandirildiginda ise sertlik degerinin azalma trendine girdigi, 550 °C’nin iizerinde ise hizli
bir sekilde diigmeye basladigi (asir1 yaslanma siirecine girdigi) ve 600°C’de yapilan
yaslandirma sonrasinda ise sertliginin 207+4,88 seviyesine kadar geriledigi goriilmektedir.
Bu durum ise yapida olusturulan ince ve bagdasik c¢okeltilerin irilesmeye baslamasi,
cokeltilerin matris yapiyla olan bagdasikliginin bozulmasi ve tane irilesmesinin
baslamasiyla iliskilendirilebilir (Sekil 15 ve Tablo 3).

Proses-3 kapsaminda ¢6ziindiiriilmiis yaptya uygulanan 2 ¢evrim (6 paso) CYD islemi
sonrasi elde edilen ornekler Proses-1 kapsaminda olugu gibi benzer sicaklik araliginda ve
sirelerde yaslandirma islemine tabi tutularak sertlik degeri Olcililmiis ve sicaklikla
degisimleri Sekil 15°te verilmistir. Genel olarak bakildiginda ¢6ziindiiriilmiis ve su verilmis
yapiya uygulanan 6 paso CYD islemi alasimin CYD Oncesi sertlik degerini 94,1
seviyesinden 226+5,73 Hv seviyesine kadar yiikselttigi ve sertlik degerinde deformasyon
etkisiyle %141 oraninda bir artis elde edildigi dikkati gekmektedir. Sertlik degerinde ortaya
cikan bu artis etkisi matris yapidaki dislokasyon yogunlugunun artmasi ve tane incelmesi
etkisine baglanarak agiklanabilir (Sekill5). Ilgili yapiya deformasyon sonrasi uygulanan
yaslandirma islemiyle yapinin sertlik degerinin artmaya devam ettigi ve 450-475°C
civarinda maksimum degeri olan 342 + 12,8 Hv degerine kadar ulastig1 goriilmektedir (Sekil
15). Deformasyon sonras1 yaslandirma etkisiyle sertlik degerlerinde goriilen bu artis etkisi
yapida olusturulan nano boyutlu ve bagdasik cokeltilerle iligkilidir. Genel olarak
bakildiginda deforme edilmis yapida deformasyona ugramamis yapiya (Proses-1) kiyasla

maksimum sertlik degerine (pik sertlik degerine) daha diisiik sicakliklarda ulagilmaktadir.
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Bu durum soguk deformasyon etkisiyle yaslandirma siirecinin hizlandiginin bir gostergesi
olarak ifade edilebilir ve yapidaki artan dislokasyon yogunluguna bagli olarak artan i¢
enerjiyle iliskilendirilebilir (Purcek vd., 2016). Ayrica, yaslandirma siirecinde Proses-1
(Coziindiirme + su verme) kapsaminda elde edilen yapida Proses-3 (Coziindiirme + su verme
+ 6 paso CYD) kapsaminda elde edilen yapiya kiyasla daha belirgin (daha yiiksek oranda)
bir sertlik artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Proses-1 kapsaminda elde edilen yapida yalnizca ¢okelti
olusumuna bagh sertlik artig1 goriiliirtken deforme edilmis yapida (Proses-3) yaslandirma
sirasinda hem sertlesme hem de yumusama séz konusudur. Deforme edilmis yapida ¢okelti
olusumuyla sertlik artis1 elde edilirken yapisindaki dislokasyon yogunlugunun azalmasina
veya dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan bir yumusama
etkisi olusmaktadir. Yaslandirma sicakliginin 475 °C’nin iizerine ¢ikartildiginda ise sertlik
degerlerinde hizli bir azalma meydana gelmektedir. Bu diisiis trendinin hem yapidaki
bagdasik cokeltilerin kararsiz hale gelmesi ve irilesmesi, hem de yapidaki dislokasyonlarin
yeniden diizenlenmesi ve yeniden kristallesme neticesinde ortaya ¢iktig1 sdylenebilir (Cheng
vd., 2014).
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Sekil 15. Proses-2,4 ve 6 numunelerine yapilan yaslandirma sonucu elde edilen sertlik
degerleri
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Tablo 3. Proses-1 ve Proses-2 asamalari sonrasi elde edilen yapilarda yaslandirma
sicakligina bagl olarak elde edilen sertlik degerleri.

Yapisal Durumlar Proses-1 Std. Sap. Proses-3 Std. Sap.
(Hv) (Hv)
25 94,12 2,35 226,5 5,73
200 99,53 2,51 236 7,51
300 105 3,96 254,1 8,25
350 130,87 3,94 263 8,76
400 171,37 3,06 290,1 10,83
Yaslandirma 425 194,12 4,99 3144 9,32
Sicakliklar: (°C) 450 231,12 7,1 330,2 9,35
/'1 saat 475 263,87 5,19 342 12,79
500 278 7,21 301,7 14,27
525 275,25 8,84 270,9 16,39
550 260,25 5,41 236,9 14,59
600 207,87 4,88 184,5 14,8

3.2.2. Temel Mukavemet ve Siineklik Degerleri

Proses-1 kapsaminda ¢oziindiiriilmiis ve su verilmis ve sonrasinda bu alasim
yaslandirilarak elde edilmis (Proses-2) alasima ait gerilme-uzama egrileri ve bu egrilerden
elde edilen temel mukavemet ve siineklik degerleri Tablo 4’te verilmistir. Genel olarak
bakildiginda Proses-1 kapsaminda elde edilen alasim sahip oldugu iri taneli yapisi sayesinde
yuksek siineklik ve diisiik mukavemet degerlerine sahiptir. Nitekim ilgili alasim akma,
¢ekme ve siineklik (uzama) degerlerine bakildiginda sirasiyla 119+14 MPa, 234+25 MPa ve
%18,5+2,1 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ilgili alastmin genis bir homojen plastik
deformasyon bolgesine sahip oldugu ve ¢ekme sirasinda biiyiik oranda homojen olarak
deforme oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bu durum biiyiik oranda dislokasyonsuz bir igyapiya
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yapiya ait alasimin akma ve ¢ekme dayanimi
arasindaki var olan biiytik farkta bu durumu dogrular niteliktedir. Proses-1’e ait yapinin pik
sertlik degerine karsilik gelen sicaklik ve siirede (500 °C—1 saat) yaslandirilmasi sonrasi elde
edilen yapiya (Proses-2) ait gerilme-uzama egrisi incelendiginde, ¢okelti olusumuna bagh
olarak egri karakterinin degistigi alasimin akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigi,
stineklik degerinin ise azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Nitekim ilgili yapiya ait akma dayanimi1

degeri yaslandirma 6ncesi duruma gore %136 artarak 280+2,82 MPa’a, ¢gekme dayanimi ise



33

%91 artisla 448+32,5 MPa’a yiikselirken, uzama degeri ise %40 azalarak %10,7+0,3
seviyesine gerilemistir. Ayrica, uygulanan yaslandirma islemi sonrasi homojen plastik
deformasyon bolgesi bir miktar daralsa da Proses-1’e ait egriye benzer sekilde genis bir
homojen plastik deformasyon bolgesine sahip egri karakterinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Gerilme ve siineklik degerlerinde ortaya ¢ikan bu farklilik, yaslandirma sonucu igyapidaki
cokeltilerin olugmasi ve bu nedenle ¢cogalan dislokasyonlarin hareketlerinin giiclesmesinden
kaynaklanmaktadir.

Proses-1 kapsaminda ¢6ziindiiriilmiis ve ardindan su verilmis alasima oda sicakliginda
6 paso (2 ¢evrim) olarak uygulanan CYD islemi sonrasi elde edilen yapiya (Proses-3) ait
gerilme-uzama egrisi Sekil 16’da verilmistir. Genel olarak bakildiginda uygulanan plastik
deformasyonun alasimin gerilme-uzama egrisinin degisim karakteri ilizerinde 6énemli bir
etkiye sahip oldugu dikkati ¢cekmektedir. Deformasyon Oncesi yapiya (Proses-1) kiyasla
alasimin homojen deformasyon bdolgesinin neredeyse ortadan kalktigi alagimin akma
dayanimin1 gegmesi sonrast hizli bir sekilde ¢cekme dayanimina ulastigi goriilmektedir (Sekil
16). Bu durum alasimin akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin birbirine yakinligindan da
rahatlikla anlasilabilmektedir (Tablo 4). Fakat ilgili yapiya sahip alasimda Proses-1 ve
Proses-2 kapsaminda elde edilen yapilarin aksine homojen olmayan deformasyon bdlgesinin
uzadig1 dikkati gekmekte olup deformasyon daha ¢ok homojen olamayan tiirde gergeklestigi
anlasilmaktadir. Ayrica, yapiya uygulanan CYD islemi alasimin akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerini ciddi oranda artirirken siineklik degerinde ise Onemli bir degisime sebep
olmamuistir. Nitekim, 6 paso CYD islemi sonrasi alagimin akma ve ¢gekme dayanimi degerleri
ile uzama (%) degeri sirasiyla 576+59 MPa, 595+33 MPa ve %9,5+4,2 olarak elde edilmistir.
Deformasyon oOncesi yapiyla kiyaslandiginda akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinde
sirastyla %385 ve %155 oraninda bir artig elde edilirken siineklik degeri ise %50 oraninda
azalmaya ugramistir. Alasimin temel mukavemet degerlerinde ortaya ¢ikan bu ciddi artis
yapida olusturulan ciddi orandaki tane incelme etkisi ve dislokasyon yogunlugundaki artisla
iliskilendirilebilir. Nitekim alagimin deformasyon oncesi yapisinin 120 um ortalama tane
boyutuna sahip oldugu bilinirken (Sekil 11), deformasyon sonrasi tane boyutunun 1,2 um
seviyesine kadar azaldigit EBSD gortintiileriyle ortaya koyulmustu. Ortalama tane boyutunda
ortaya ¢ikan bu ciddi diisiis Hall-Petch baglantisina goére alagimin temel mukavemet
degerlerinin artigindaki temel etkenlerden biri olarak ifade edilebilir.

Proses-3 kapsaminda uygulanan deformasyon sonrasi alagimin tekrardan pik sertlik

degerine karsilik gelen sicaklik ve siirede (475 °C’de 1 saat) yaslandirilmasiyla elde edilen
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yapiya (Proses-4) ait gerilme uzama egrisi Sekil 16’da gosterilmistir. Genel olarak
bakildiginda alagimin mukavemet degerlerinin deformasyon sonrasi uygulanan yaslandirma
islemiyle birlikte daha da artirilarak maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Nitekim ilgili
yapiya akma, ¢ekme mukavemet degerleri ve kopma uzamasi degeri sirasiyla 70041 MPa,
747+5,65 MPa ve %7+1,4 olarak elde edilmistir. Mukavemet degerlerinde goriilen bu artis
ve stineklikte ortaya ¢ikan kismi azalma etkisi sertlik degerleriyle paralellik gostermekte
olup yapida olusturulan nano boyutlu ve bagdasik ¢okeltilerle iligkilendirilebilir. Ayrica,
mukavemet degerlerinde goriilen bu artista yaslandirma ile ortaya ¢ikan ortalama tane
boyutundaki azalmanin da etkisinin oldugu aciktir. Nitekim deforme edilmis yapinin
yaslandirilmast sonrasi yapida yeniden kristallesme mekanizmasinin aktiflesmesiyle

ortalama tane boyutunda bir incelmenin oldugu EBSD goriintiileriyle ortaya koyulmustu

(Sekil 14).
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Tablo 4. Proses-1, Proses-2, Proses-3 ve Proses-4 kapsaminda elde edilen yapilara ait akma
ve ¢ekme dayanimlari, uzama ve elektriksel iletkenlik degerleri

Uygulanan Akma Cekme Uzama (%) | Elektriksel
Islemler Dayanimi Dayanimi Tletkenlik
(MPa) (MPa) (%IACS)
Proses-1 119+14 234425 18,5+2,1 17,4
Proses-2 280+2,82 448432 5 10,7+0,3 40,4
Proses-3 576+59 595+33 9,5+4,2 15,9
Proses-4 700+41 74745,65 7+1,4 33,5

3.2.3. Elektriksel iletkenlik Degerleri

IACS gore yapilan elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde Proses-1 sonunda elektriksel
iletkenlik degeri %17,4 IACS olarak Olgiiliirken, 450°C’de 1 saat yaslandirma islemiyle
iletkenlik degerinin tekrardan artis gostererek %40,4 degerine kadar ulasmaktadir. Bu durum
¢oziindiirme islemiyle diisen iletkenlik degerinin yapida olusturulan ince ¢okelti olusumuyla
tekrardan artirilabilecegini gostermektedir. Diger taraftan, ¢ozilindiiriilmiis ve ardindan su
verilmis yapiya uygulanan CYD islemi sonrasi elektriksel iletkenlik degerinin %17,4
seviyesinden %15,8 seviyesine kadar gerilemistir. Bu durum biiyiik oranda yapidaki soguk
deformasyon etkisiyle artan dislokasyon yogunlugu ve matris yapimin bozulmasiyla
iliskilendirilebilir. Deformasyon sonrasi ultra ince taneli formda elde edilen bu yapinin
iletkenligi sonrasinda uygulanan yaslandirma islemiyle tekrardan artirilarak %33,5
seviyesine kadar yiikselmistir. Bu durum UIT yap:1 olusumunun iletkenlik {izerinde sinirli
bir etkisinin bulundugunu gostermektedir. Nitekim elde edilen bu sonuglar literatiirde yer
alan farkli ¢alismalarda ulasilan bulgularla uyumludur (Cheng vd., 2014) (Young G. Kim,
1986).

3.3.  Tribolojik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Sekil 17°de proses-2 ve proses-4 kapsaminda uygulanan islem adimlar1 sonrasi elde
edilen yapilara farkli kosullarda uygulanan siirtlinme asinma testlerinden elde edilen hacim

kayiplar1 gosterilmektedir. Genel olarak bakildiginda hem deformasyona bagli tane
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incelmesinin hem de uygulanan test kosullarinin CuNi2SiCr alagimin aginma kayiplarini
dogrudan etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir. Biitiin test kosullarinda UIT’li yapiya
sahip numunelerin biitiin test kosullarinda daha diisiik asinma kayiplar1 sergiledigi
goriiliirken, test sirasinda uygulanan akim degerinin artmasiyla birlikte asinma kayiplarinin
da ciddi anlamda arttig1 dikkati ¢gekmektedir. Nitekim, iri taneli numune ig¢in hacimsel
asinma kayb1, akimsiz test kosullar1 altinda 12,82 x10® mm? olarak 6lgiiliirken, bu degerin
10A, 20A ve 40A’lik elektrik akimi altinda sirasiyla 21,36x10° mm?, 36,71x10° mm? ve
313,96x10°° mm?3 seviyesine kadar yiikseldigi dikkati ¢ekmektedir. Bu deger, UIT yapili
ornekler icin 0A, 10A, 20A ve 40A kosullar1 altinda sirasiyla 9,84x10° mm3, 15,51x10°
mm?3, 311x10° mm® ve 84,61x10° mm?® olarak elde edilmistir. Artan elektrik akimi
yogunluguyla birlikte hacimsel kayipta goriilen bu artis 10A ve 20A akim kosullarinda sinirlh
kalirken, akim degeri en yiiksek yogunluga ¢ikartildiginda (40A) hacimsel kayip degeri IT
ve UIT’li numuneler i¢in akimsiz kosullara kiyasla sirastyla 24,5 ve 8,6 Kat artis gdstermistir.
40A akim seviyesinde yasanan bu denli yiiksek hacim kaybi artist farkli aginma
mekanizmalariin aktif hale gelmesiyle iliskilendirilmektedir. Literatiirde yer alan birgok
caligmada da akim yogunlugu arttik¢a asinma kayiplarinin da arttigi bildirilmektedir. Bu
artis etkisi ilgili calismalarda elektrik akimina bagl artan oksidasyon ve ark erozyonu gibi
ek asinma mekanizmalarinin etkinliginin artmasiyla iliskilendirilmistir. Ote yandan biitiin
test kosullarinda UIT yapili numunelerin biitiin kosullarda IT yapiya sahip numunelerden
daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, biiylik oranda
yapilarin sahip oldugu sertlik ve mukavemet degerleriyle iligkilendirilebilir. Nitekim mevcut
literatiir incelendiginde, genel olarak daha yiiksek sertlige ve mukavemete sahip
malzemelerin temas yiizeylerinden kayma sirasinda malzeme koparilmasmin daha zor

oldugu ve bu sebeple de numunenin sertligi arttik¢a hacim kaybinin azaldigi ifade

edilmektedir (Hu vd., 2020).
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Sekil 17. Proses-2 ve proses-4 numunelerin aginma testi sonucunda elde edilen hacim
kayiplari

Hem IT’li hem de UIT’li yapilarin asinma testleri sonrasi asinma izleri {izerinden
alinan ti¢ boyutlu (3D) yiizey topografik goriintiileri ve bu goriintiiler izerinden elde edilen
iki boyutlu aginma izi derinlik profilleri (maksimum derinlik noktasindan alinan 2 boyutlu
profiller) Sekil 18’de verilmistir. Genel olarak incelendiginde maksimum asmnma izi
derinligi ve genisliginin hem IT’li hem de UIT’li yapilar igin akim orami arttik¢a artis
gosterdigi dikkati gekmektedir. Ancak, UIT’li yapiya sahip numunelerin IT’1i numunelerle
kiyaslandiginda biitlin akim yogunluklar altinda daha dar ve daha s1g bir aginma izine sahip
oldugu sdylenebilir. Asinma kayiplarinda ortaya ¢ikan bu azalma etkisi CYD islemiyle
yapida olusturulan UIT’li olusuma bagl olarak aciklanabilir. Nitekim bu sonuglar asinma
miktarinin sertlikle negatif korelasyonlu oldugunu gdsteren tribolojik literatiirdeki diger

calismalarla tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 18. Proses-2 sonrasi elde edilen aginma izlerinin (a)-(d) 3 boyutlu morfolojisinin
goriintiileri, (e) maks. asinma profili derinligi, (f)-(j) proses-4 sonrasi elde edilen asinma
izlerinin 3 boyutlu morfolojisinin goriintiileri, (K)-(I) maks. asinma profili derinligi.

Proses-2 kapsaminda uygulanan islem adimlari sonrasi elde edilen numunelerin
akimsiz bir ortamda (0A) gergeklestirilen siirtiinme agsinma testi sonunda elde edilen asinma
izlerine ait detayli SEM goriintiileri ve bu yiizeyleri lizerinde yapilan Yiizey Enerji Dagilim
Spektroskopisi (EDS) analizine ait veriler Sekil 19” da verilmistir. Genel olarak bakildiginda
IT’li yapili numuneleri asinma yiizeyinin olduk¢a homojen bir yiizey goriiniimiine sahip
oldugu dikkati ¢ekmektedir. BU durum ilgili numuneler i¢in akimsiz ortamda
gerceklestirilen test kapsaminda yaygin asinma mekanizmasinin adezyon oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple ylizeyde yer alan aktif asinma mekanizmasi olan adezyonun
sebep oldugu s1g delaminasyon kraterleri asinmis yiizey goriintiilerinde yaygin bir sekilde
goriilebilmektedir (Sekil 19(c)). Ayrica, numunelerin 0A kosullar1 altinda test edilmesi
sirasinda bilye ve numunenin temas yiizeylerindeki plastik deformasyondan kaynakli 1s1

yogunluklarinda artig ger¢eklesmektedir. Temas ylizeylerinde olusan bu 1s1 yogunlugunun
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oksit olusumunu arttirdig1 bilinmektedir. Nitekim, ylizeyden alinan detay goriintiiler
incelendiginde yiizeyde ince bir oksit filminin var oldugu hatta bu oksit filminin tekrarl
gerilmeler altinda pul pul pargalanmalar yasayarak ylizeyden koptugu dikkati cekmektedir.
Bu kosullar altinda IT’li numunenin yiizeyinden alinan EDS analizlerine bakildiginda ise
(haritalama) agirlikca %9,16 seviyesinde bir oksijenin varlig1 yiizeydeki oksit tabakasinin
varligmi dogrulamaktadir. Diger taraftan ayn1 kosullarda test edilen UIT’li yapiya ait asinma
yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 20’de verilmistir. Genel olarak incelendiginde UIT’li
numunelerin yiizeyinde genis ve ince bir siirtinme filminin var oldugu yiizey goriiniimi
olarak IT’li numunelere kiyasla belirgin bir farkliligm ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir.
Yiizeyden yapilan EDS analizleri ve film tabakasinda gozlenen keskin koseli pargalanmalar
ylizeyde oksitlenmenin var oldugunun acik bir gostergesidir. Tekrar eden cevrimler
neticesinde pargalanan bu sert oksit tabakas1 hem IT’li hem de UIT’li yapilarda ara yiizeyde
ticlincii parcacik etkisi yaparak nispeten daha yumusak olan temas arayiizeyinde abrasiv
asimayi arttirict rol oynamaktadir. Nitekim, her iki yapida da asinma yiizeylerinde goriilen

nispeten s1g ¢izikler (Sekil 20-21(b)) bu durumu destekler niteliktedir (R.G. Zhenga, 2010).
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Sekil 19. (a)-(c) Proses-2 numunelerine akimsiz bir ortamda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkli biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (e)-(g) deney
sonrast ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan yilizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 20. (a)-(c) Proses-4 numunelerine akimsiz bir ortamda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkli biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (e)-(g) deney
sonrast ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan yilizeyin SEM goriintiisii.
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Proses-2 ve Proses-4 kapsaminda uygulanan islem adimlar1 sonrasi elde edilen IT’li
ve UIT’li numunelerin 10A akim altinda gerceklestirilen siirtiinme asinma testi sonunda elde
edilen yiizey goriintiileri ve EDS analiz verileri Sekil 21 ve Sekil 22 de gosterilmektedir.
10A akim altinda gerceklestirilen siirtinme-asinma testleri sonrasi yapilan ylizey
incelemelerinde asinma mekanizmalari agisindan belirgin bir farklilik tespit edilememistir.
10A akim uygulamasi test sirasinda numune yiizeylerinde kisith bir etki gosterdigi ve
yalnizca yiizeydeki film tabakasinin bir miktar kalinlastig1 dikkati ¢cekmektedir. Akimsiz
kosullarda uygulanan asinma testi sonunda tespit edilen genis ve piiriizsiiz oksitlenmis
sirtinme filmi hala her iki numunenin asinmis yiizeylerinin biiyiikk g¢ogunlugunu
kaplamaktadir. Ancak bu siirtinme filmi {izerinde olusan genis delaminasyonlar her iki
ornekte de aginma oranlarini bir miktar artirmaktadir. Delaminasyon, yiizeyin altinda yer
alan catlaklarin tekrarli gerilmelerin etkisiyle ilerleyerek diger gatlaklarla birlesmesi ve
kayma ylizeyine paralel olarak biiyiiyerek ylizeye ulasmasi ve nihayetinde genis bir yiizey
tabakasinin asinma yiizeyinden koparak uzaklagsmasi olarak ifade edilmektedir (Ding vd.,
2011). Ayrica, test siiresince uygulanan elektriksel akimin taginimi ve siirtiinme sirasindaki
deformasyona bagli olarak daha fazla ortaya ¢ikan 1sil etki temas ara yiizeyinde oksit
yogunlugunun artmasina, bu durumda yiizey filminin daha da gevreklesmesinde etkili
oldugu diistiniilmektedir. Bu durum her iki numunenin siirtiinme yiizeyinde de agik bir
sekilde goriilebilmektedir. Film tabakasinda goriilen parcalanmalar ve keskin kenarl
parcacik olusumlari (Sekil 22(c)) film tabakasindaki oksitlenme etkisini dogrular
niteliktedir. Ayrica, her iki numunenin yiizeylerinde yapilan EDS analizinde oksit varliginin
akimsiz uygulamaya gore nispeten artig gosterdigi gézlemlenmektedir (Sekil 21(g) ve Sekil
22(9)). Bu durumun ilgili kosullar altinda oksitlemeye dayali asinma kayiplarini artirdigi
sOylenebilir. Nitekim, Paulmier, yaptig1 caligmalarda elektrik akiminin yiizey sicakligini
artirarak oksidasyonu tesvik ettiini ve oksitlerin alt tabakanin mekanik o6zelliklerini

etkiledigini rapor etmistir. (A. Bouchoucha, 1997; D Paulmier, 1990)
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Sekil 21. (a)-(c) Proses-2 numunelerine 10A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkl1 biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (€)-(g) deney
sonrasi ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan ylizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 22. (a)-(c) Proses-4 numunelerine 10A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkl1 biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (€)-(g) deney
sonrasi ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan ylizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 23 ve Sekil 24 sirastyla iri ve ultra ince taneli yapiya sahip olan 6rneklerin 20A
akim altinda gergeklestirilen siirtiinme asinma testi sonunda elde edilen siirtiinme ytiizeyi
goriintiilerini gostermektedir. Genel olarak bakildiginda akimsiz ve 10A kosullarinda
yapilan testlere kiyasla 20A akim altinda gergeklestirilen testlerde her iki numunede de
asinma ylizeyi goriinimiiniin degismeye basladig1 dikkati ¢ekmektedir. Her iki numune
yilizeyinde de belirli bolgelerde siirtiinme filmi siirekliyken belirli bolgelerde ise siirtiinme
filminin tamamen ortadan kalktig1 soOylenebilir. Bu durum biliyiilk oranda temas
mekanizmasiyla iliskilendirilebilir. Nitekim, literatiir ¢alismalar1 incelendiginde akim
altinda gergeklestirilen tribolojik testlerle 3 farkli temas tiirliniin olustugu bildirilmektedir
(Huang vd., 2024). Ozellikle siirtiinme filminin siirekli oldugu noktalarda akimin iletim
yoluyla tagindigi, temasin olmadigi ancak yiizeylerin olduk¢a yakin oldugu noktalarda
akimin elektriksel ark yoluyla iletildigi ve ara ylizeyde sert asinma parcaciklarinin
bulundugu durumda ise iigilinciil pargaciklar T{izerinden temasin saglandigr ifade
edilmektedir. Bu asamada 20A altinda gerceklestirilen testlerde bu durumun ortaya ¢ikmaya
basladif1 acik bir sekilde goriilebilmektedir. Ozellikle iri taneli numunenin yiizeyinde
stirtinme filminin var oldugu bolgede kararli bir temasin oldugu diisiiniiliirse akimin bu
bolgede iletim yoluyla tasindigi sdylenebilir. Siirtinme filminin olmadigi bolgeye
bakildiginda ise akimin ark yoluyla tasindigini gosteren Onemli kalintilar1 gérmek
miimkiindiir. Nitekim Sekil 23(c)’de verilen goriintiide ark etkisiyle ergime yapmis 20-30
mikron c¢apinda metal kalintilarin varligi bu durumun en 6nemli gostergesidir. Temas
yiizeyinde olusan bu arkin 20000 °C civarma kadar ¢ikan bir sicakliga sahip oldugu ifade
edilmektedir (Sushmitha, 2024). Bu denli yiiksek bir 1sinin temas yiizeyinde ciddi ergime
etkileri olusturmasi beklenen bir durumdur. Ark etkisiyle eriyen metal hizlica tekrardan
katilagarak sert bir yap1 kazanmaktadir. Tekrarli gerilmeler altinda bu sert kisimlar kolayca
kirilarak aginma ylizeyinde sert parcaciklarin artmasina dolayisiyla da {igiinciil parcaciklar
tizerinden temasin olugsmasina katki saglamaktadir. Asinma ylizeyi iizerinde goriilen sert ve
oksitlenmis serbest pargaciklar ve bunlarin temas yiizeyinde olusturdugu derin ¢izikler bu
durumu dogrular niteliktedir. Ayrica, stirekli slirtinme filmi tabakasinin da bu kosullar
altinda daha kalin oldugu ve iizerinde yer yer genis ve derin delaminasyon kraterlerinin
olustugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum ise biiyiik oranda 1s1 etkisiyle yumusama etkisi
gosteren temas yiizeyinde daha kolay adhezyonun gerceklesmesiyle iliskilendirilebilir.
Nitekim bu kosullar altinda hem plastik deformasyon kaynakli hem de akim kaynakl1 bir 1s1

tretimi s6z konusudur. Akim siddetinin artmasi ortaya ¢ikan isininda ciddi oranda
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artmasinda etkili oldugu degerlendirilmektedir. Ozetle, ilgili kosullar altinda ark erozyonu,
oksidasyon, abrazyon ve adhezyon tiirii asinmalarin etkin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
20A altinda yapilan testlerde hem IT’li hem de UIT’li numunelerin yiizeyinde de farkli
tiirden mekanizmalarin ayn1 anda etkin olmasi s6z konusu kosullar altinda akimsiz ve 10A
kosullarina kiyasla daha fazla asinma kaybinin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur. Ancak,
hacimsel kayiplar acisindan bu sartlar altinda IT’li numunelerin UIT’li numunelere kiyasla
daha fazla asinmas1 abraziv etkili asinmaya kars1 olan diisiik direnciyle iliskilidir. UIT’li
yapinin daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerlerine sahip olmasi asinma direnci agisindan

onemli katki sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 23. (a)-(c) Proses-2 numunelerine 20A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkli biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (e)-(g) deney
sonrast ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan yilizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 24. (a)-(c) Proses-4 numunelerine 20A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkli biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (e)-(g) deney
sonrast ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan yilizeyin SEM goriintiisii.
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Tasman akim degerinin 40A’e yiikseltildigi durumda iri ve ultra ince taneli yapiya
sahip olan 6rneklerin siirtiinme yiizeyi SEM goriintiileri ve EDS analizleri sirasiyla Sekil 25
ve Sekil 26°da gdsterilmistir. iri taneli yapiya ait gériintiiler incelendiginde (Sekil 25) agik¢a
goriilebilecegi tizere, siirtiinme yiizeyi morfolojisi 0A, 10A ve 20A kosullarindaki durumlara
kiyasla 6nemli dl¢lide degismistir. 0A, 10A ve 20A kosullarinda daha homojen bir siirtiinme
ylizeyi goriinimii mevcutken daha da artan akim degeriyle ortaya cikan yiiksek 1s1l etkiler
asindirict etkileri de artirmaktadir. Kayma sirasinda yiizey kosullarinin bozulmasi, bilya ve
numune ylizeyleri arasinda yer alan ger¢ek temas alanlarin zayiflamasina neden olur.
Elektriksel akim tasimimli asinma testinde, yiizeyler arasindaki zayif temas noktalarina
yogunlasir. Bu zayif temas noktalarindan gecen elektrik akimi 6nemli miktarda joule 1sisinin
iiretilmesine katki saglamaktadir. Ara yiizeyde akim yogunluguna ve temas direncine bagl
olarak ortaya c¢ikan bu 1s1 asagida verilen 2 numarali esitlik kullanilarak hesaplanabilir

(Prashad, 2005.).

q =I?R,T (1)

Burada q ortaya ¢ikan 1s1y1, I akimi, Ry direnci ve t ise siireyi temsil eder. Uretilen 1s1
akimin iki katina ¢ikarilmasiyla 4 kat artmasi bu kosullar altinda akim kaynakli daha ytiksek
isinin - Uretildigini  gostermektedir. Bunun yaninda asinma sirasinda ortaya ¢ikan
deformasyon etkisiyle de 1s1 {iretimi siirtiinme ara yiizeyinde sicakligin ciddi seviyelere
yiikselmesine ve Cu-matrisinin daha siddetli oksitlenmesine neden olmaktadir. Oksitlenen
ara yiizeyde iletim kaynakli elektrik akimi tasiniminin zorlagmasi temas ylizeyleri arasinda
ark olusumunu tetiklemekte bu durum ise da fazla 1sinin ortaya ¢ikmasinda etkili olmaktadir.
40A kosullar1 altinda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1l etkiler temas ara ylizeyinde ciddi oranda ark
erozyonu, oksitlenmeye bagl sert pargacik tiretimi ve bunu neticesinde ciddi bir abrazyon
etkisinin goriilmesinde etkili olmustur. Nitekim temas yiizeyi iizerinde goriilen ergime
noktalar1 (Sekil 25(b)) ve oksit veya sert asinma pargaciklarinin tirettigi derin gizikler (Sekil
26(b)) bu durumu dogrular niteliktedir. Ote yandan akim yogunlugu arttikca temas
ylizeyinde yasanan bu sicaklik artig1 ayn1 zamanda yerel yumugamalara ve aginan yiizeylerde
adezyon kaynakli kalin stvanmig tabakalarin daha kolay olusmasina neden olmaktadir (Sekil
25(a)). Elektrik arki ve tekrarlanan kaymadan kaynaklanan 1s1l ve mekanik gerilmeler, yiizey
tizerinde yer alan sivanmis adeziv katman lizerinde mikro ¢atlaklarin olugsmasia neden

olmaktadir (Sekil 25). Bu ¢atlaklarin biiylimesi ve derinlesmesi sivanmis tabakada ciddi
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parcalanmalara neden olmaktadir. Bu durum ise bakir numunelerin aginma kayiplarini daha
da artirmaktadir (Ma vd., 2008). Iri taneli yapiya sahip drneklerde goriilen bu asinma etkileri,
benzer sekilde UIT’li Orneklerde de ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, UIT’li &rneklerin
ylizeylerine bakildiginda ergimis bolgeleri gormek miimkiin olmamistir. Bu durum biiyiik
oranda ilgili ergime iriinlerinin tekrarli git-gel hareketleri sirasinda pargalanarak
ufalanmasindan kaynaklidir. Nitekim bu kosullar altinda UIT numunelerin yiizeyindeki
nispeten kiiresel formdaki yogun asinma iriinlerinin varh@§ bu kirilma etkisini
dogrulamaktadir. Bu pargaciklar nispeten daha yumusak olan temas ara yiizeyinde siddetli
bir kazima etkisi yaratip abrasiv asinma oranlarini artirarak sekil 17°de goriilecegi {izere
UIT’li 6rneklerin hacim kayiplarini artirmaktadir (Trevisiol vd., 2017). Bu etkinin, UIT
yapili numunelerle kiyaslandiginda iT 6rneklerde daha belirgin oldugu sdylenebilir. Bu
durum, UIT &rneklerinin daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerine sahip olmasiyla
iligkilidir. Daha yiiksek sertlik ve mukavemet degeri, sert pargaciklarin yilizeye zarar
vermesini engelleyerek ylizeyde yuvarlanmasina izin verir. Ara yiizeyde yuvarlanan bu
pargaciklar zamanla temas ara yiizeyinden uzaklasabilir ve Orneklerin aginma oranini
artirabilir veya tekrarlanan kayma sirasinda temas ara yiizeyindeki bosluklara ve ¢ukurlara
sikigarak nispeten daha yogun ve kararsiz bir kalin tribo-katmanin olusmasina katki
saglayabilir. Hem IT’li hem de UIT’li numunelerin yiizeyinden yapilan EDS analizleri
oksijen oranmin diger akim oranlarinda test edilen 6rneklerden daha diisiik bir seviyede
oldugu gostermektedir (Sekil 25(g) ve Sekil 26(g)). Bu durum oksitlenmis film tabakasinin
kirilmayla yilizeyden uzaklasmasi veya mikro ergime {irlinlerinin hizli katilagmalar
esnasinda yapiya oksijenin difiize olamamasina bagli olarak oksijensiz yapilarin olusmasiyla

iliskilendirilebilir (Davis, 1983).
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Sekil 25. (a)-(c) Proses-2 numunelerine 40A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkl1 biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (€)-(g) deney
sonrasi ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan ylizeyin SEM goriintiisii.
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Sekil 26. (a)-(c) Proses-4 numunelerine 40A akim altinda yapilan asinma deneyi sonrasi
farkl1 biiytitmelerdeki ylizey SEM goriintiileri, (d) toz SEM goriintiileri, (€)-(g) deney
sonrasi ylizey EDS analizi, (f) EDS analizi yapilan ylizeyin SEM goriintiisii.
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IT’li ve UIT’li &rnekler igin farkli akim kosullar altinda gergeklestirilen testlerde elde
edilen anlik siirtinme katsayis1 degigsimleri ve bu egrilerden elde edilen ortalama siirtinme
katsayis1 degerleri sirasiyla Sekil 27 ve Sekil 28’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda
siirtinme testleri sirasinda tasinan akim yogunlugunun o&rneklerin hem anlik hem de
ortalama siirtiinme katsayis1 degisimleri tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Her iki yapida
da genel olarak akim degeri arttik¢a ortalama siirtlinme katsayis1 degerinin arttig1 dikkati
cekmektedir. Ornegin, IT’li 6rneklerde ortalama siirtiinme katsayis1 degeri 0A, 10A, 20A ve
40A kosullar i¢in sirastyla 0,29+0,05, 0,36, 0,38+0,01 ve 0.52+0,01 olarak elde edilirken,
aym kosullar altinda bu deger UIT yapili 6rneklerde sirasiyla 0,33, 0,38+0,01, 0,41 ve
0,54+0,02 olarak elde edilmistir. Genel olarak artan akim degeriyle birlikte ortalama
siirtiinme katsayis1 degerinde goriilen artis etkisi 6zellikle yiliksek akim yogunluga sahip
kosullarda daha belirgindir. Ote yandan, asmnma sirasindaki akim tasiniminin siirtiinme
katsayisinin anlik degeri ve kararliligr lizerinde de etkili oldugu acgik bir sekilde
goriilebilmektedir. Ozellikle her iki yapida da akimsiz kosullarda anlik siirtiinme
katsayisinin testin baslangicinda hizli bir sekilde yiikselerek 0,29-0,33 seviyesine kadar
yiikseldigi ve test siiresince bu seviyedeki degerini koruyarak oldukc¢a kararl bir davranisin
ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Tasiman akim yogunlugu 10A seviyesine cikarildiginda anlik
siirtinme katsayis1 degerinin hem IT’li hem de UIT’li yapilar icin testin baslangicinda
akimsiz kosullarda ulastig1 seviyenin bir miktar {izerine ¢iktig1r goriilmektedir. Ancak, test
devam ettikce siirtiinme katsayisinda kademeli bir artigin gozlendigi ve testin sonrasina
dogru IT’li ve UIT’li 6rnekler igin sirastyla 0,36 ve 0,38 seviyesine kadar ulastig: dikkati
cekmektedir. Testin baglangici ile sonu arasinda goriilen bu yiikselme etkisi her iki 6rnekte
de 20A kosullarinda daha belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 dikkati ¢cekerken, 20A kosullarinda
siirtiinme katsayisinda sagilim etkisinin de artti1 goze carpmaktadir. Ozellikle IT’li 6rnege
ait siirtinme katsayis1 degisiminde 2500-3000 ¢evrim sonrast belirgin kararsizligin
(sagilimin) ortaya c¢iktig1 fark edilirken, bu durumun UIT’li érnekte nispeten daha smirli
olustugu sdylenebilir. 20A kosullarinda siirtlinme katsayisinda yapiya bagl olarak ortaya
cikan bu farklilasma etkisi biiyilk oranda ara ylizeydeki temas kosullar1 ve asinma
mekanizmalariyla iliskilendirilebilir. Nitekim, bu kosullarda elde edilen asmnma yiizeyi
goriintiileri incelendiginde (Sekil 23 ve Sekil 24) yilizey kosullarinin akimsiz ve 10A
kosullaria gore ciddi oranda degistigi ve yiizeyde farkli asinma mekanizmalarinin ortaya
ciktigr ifade edilmistir. Yiizey kosullarinin degismesi siirtinme sirasindaki temas

kosullarmin da degistigini isaret etmekte olup bu durum siirtiinme katsayisinin anlik
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degerinde bir sagilim olarak ortaya ¢ikmustir. UIT’li 6rneklerin asimnma yiizeyinin nispeten
daha kararli olmasi siirtiinme katsayisinin anlik degisiminde goriilen sagilimin daha sinirl
ortaya ¢ikmasinda etkilidir. Diger taraftan, tasinan akim yogunlugu 40A’e ¢ikartildiginda
stirtlinme katsayisinin testin baslangicinda her iki yapida da 0,60 seviyesinin iizerine kadar
yiikseldigi, sonrasinda ise bir diigiis trendine girdigi goze carpmaktadir. Gerek test
baslangicinda gerekse de test siiresince elde edilen anlik siirtinme katsayisi degeri 40A
kosullarinda diger kosullara kiyasla (0A, 10A ve 20A) ¢ok daha belirgin sekilde yiikselis
gostermistir. Bu durum ark etkisiyle her iki numune temas ylizeyinin ciddi sekilde
bozuldugunun bir gostergesidir. Nitekim ilgili kosullara ait aginma yiizeyi SEM goriintiileri
de bu durumu desteklemektedir (Sekil 25 ve Sekil 26). Ayrica, 40A kosullarinda siirtiinme
katsayisinda goriilen sagilim etkisi ¢ok ciddi boyutlara ulasmis olup bu durumda yiizey
kosullarinin siirtiinme sirasinda siirekli degistigini isaret etmektedir (Sekil 27 ve Sekil 28).
Genel olarak bakilirsa, matris yapisindaki UIT olusumu ve uygulanan elektrik akimi
yogunlugu anlik ve ortalama siirtiinme katsayisi degerini degistirmekte ve degisim
karakterini etkilemektedir. Sonuglar, deformasyon kaynakli UIT olusumunun siirtiinme
katsayis1 degeri iizerindeki etkisinin sinirl oldugunu gdstermektedir. UIT yapili 6rneklerin
ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin tiim test kosullarinda IT yapili 6rneklere kiyasla
nispeten daha diisiik veya oldukca yakm oldugu sdylenebilir. Ancak UIT olusumuyla
stirtlinme katsayisinda biitiin test kosullarinda daha kararli bir degisim ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum UIT’li yapinm sert ve daha mukavemetli olmasi ve dolayisi ile bu yapilarda

plastik deformasyonun zor gerceklesmesiyle iligkilendirilebilir.
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Sekil 27. Proses-2 kapsaminda elde edilen IT’li yapmin farkli akim yogunluklarinda test
edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan anlik ve ortalama siirtiinme katsayisi degisimleri.

0,8

0,7 4

O;WMWMMWWMWWMWWMW

o
>
i / s
© i
g | b b A
°E9 0.4 1 h P e
g L DAl e AR b ot s b A A ey ey
£ 034
3
w

0,2 -

0,1

I 0A m 10A HEEE 20A W 40A
0,0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cevrim

Sekil 28. Proses-4 kapsaminda elde edilen UIT’li yapmin farkli akim yogunluklarinda test
edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan anlik ve ortalama siirtiinme katsayis1 degisimleri.



4. SONUCLAR

Bu arastirma kapsaminda CuNi2SiCr alasimina Coziindiirme, Yaslandirma ve Cok

Yonlii Dovme islemleri ayr1 veya kombine bir sekilde uygulanmasi sonrasi elde edilen farkli

mikro yapilarin mekanik ve elektriksel akim altinda tribolojik davranisi sistematik bir

sekilde incelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular asagida verilmistir.

1.

Ticari formda elde edilen alasimin ¢6ziindiirme ve ardindan su verme islemi sonrasi
(Proses-1) alasimin ortalama tane boyutu 120 pm olarak elde edilmistir. Ilgili islem
adimlar1 sonrasinda ticari alasimin elektriksel iletkenlik degeri %40,4 1ACS
seviyesinden %17,4 IACS seviyesine kadar gerilemistir.

Proses-1 kapsaminda uygulanan islem adimlar1 sonrasinda alasimin sertlik, akma ve
¢cekme dayanimi ile kopma uzamasi degerleri sirasiyla 94 Hv, 119 MPa, 234 MPa ve
%18,5 olarak elde edilmistir.

Proses-1 kapsaminda uygulanan iglem adimlari sonrasi elde edilen alagima 500 °C’de
1 saat olarak uygulanan yaslandirma iglemleri sonrasi (Proses-2) alasimin tane boyutu
degismezken yapida olusturulan nano boyutlu bagdasik ¢okeltilerle sertlik,
mukavemet ve elektriksel iletkenlik seviyeleri artirilmistir. Proses-1 kapsamindaki
alasgimin sertlik degeri 94 Hv seviyelerindeyken yaslandirma islemi sonras1 278 Hv
seviyesine kadar ulasirken, akma, ¢ekme ve elektriksel iletkenlik degerleri ise 119
MPa, 234 MPa ve %17,4 TACS seviyesinden sirastyla 280 MPa, 448 MPa ve %40,4
IACS seviyesine kadar ytikselmistir.

Proses-1 kapsaminda elde edilen alagima oda sicakliginda 6 paso olarak uygulanan ¢ok
yonlii dovme islemi sonrasi (Proses-3) alasimin ortalama tane boyutu 120 pum
seviyesinden Onemli oranda incelmeye ugrayarak, 1,2 pm seviyesine kadar
kiigiilmiistiir. 6 paso CYD islemi sonrasi alasimin elektriksel iletkenlik degerleri
%17,4 IACS seviyesinden %15,8 seviyesine kadar gerilemistir.

Proses-3 kapsaminda uygulanan 6 paso CYD islemi ile alasimin sertlik degeri 94
Hv’den 226 Hv seviyesine kadar ulasarak yaklasik %141 oraninda artis elde edilmistir.
Akma ve ¢cekme dayanimi degerlerinde de benzer sekilde %385 artig gostererek 576
MPa ve %155’1ik bir artig gostererek 595 MPa olarak tespit edilmistir.

Proses-3 kapsaminda uygulanan 6 paso CYD islemi sonras1 uygulanan yaslandirma
islemi ile (Proses-4) 226 Hv olan sertlik degeri daha da artarak 342 Hv sertlik
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seviyesine ulagarak %51 oraninda artis elde edilmistir. Benzer sekilde akma dayanimi
576 MPa dan 700 MPa seviyesine yiikselerek %22, cekme dayanimi1 595 MPa’dan 747
MPa ulasarak %25 artmustir.

Proses-4 kapsaminda CYD islemi uygulanmis alasima uygulanan yaslandirma ile
ortalama tane boyutu 0.65 pm seviyesine kadar diiserken %15,8 IACS olan iletkenlik
degeri ise %33,5 IACS seviyelerine ylikselmistir.

Uygulanan CYD ve yaslandirma islemiyle elde edilen ultra ince yapili 6rneklerin iri
tane yapili formlarina kiyasla her kosulda daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu
belirlenmistir.

Hem iri taneli hem de ultra ince taneli 6rneklerde asinma testi sirasinda uygulanan
akim alasimin asinma oranlarin1 artirmaktadir. Hem IT’li hem de UIT’li 6rneklerde
akim orani arttikca drneklerin aginma kayiplart artis gostermektedir. Bu artis etkisi
yiiksek akim yogunluklarinda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Siirtinme aginma testi sirasindaki akim taginimi her iki yapidaki 6rneklerin anlik ve
ortalama siirtiinme katsayisi1 degerlerinin etkilemektedir. Akim yogunlugu arttikca
ortalama siirtinme katsayis1 degeri belirgin sekilde yiikselirken, anlik siirtiinme
katsayis1 degerlerinde ise ciddi kararsizlik ve dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir.
Akimsiz veya diisiik akim yogunluguna sahip kosullarda her iki yapida da daha ¢ok
adhezyon ve oksidasyona bagli bir asinma gergeklesirken, akim yogunlugu arttik¢a
asinma mekanizmast degismekte ve ark kaynakli erozyon ve ergime ile yogun
oksidasyon etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Asinma mekanizmasinda ortaya cikan bu
degisim yiiksek akim yogunlugu sartlarinda abrasiv etkili asinmay1 daha etkin hale

getirmektedir.



5. ONERILER

Calisma boyunca elde edilen bilgi ve tecriibeler 1s1¢inda Cu-Ni-Si alagiminin gelecek

caligmalarinda asagida yer alan konular onerilebilir.

1.

Cu-Ni-Si alasiminin akim altindaki tribolojik davranis1 farkli yiik ve farkli ¢alisma
frekans1 degerleri altinda incelenebilir.

Yiiksek mukavemet ve nispeten yiiksek elektriksel iletkenlige sahip sert bakir
alagimlarindan biri olan Cu-Ni-Si alasiminda Cr yerine farkli element katkilari
yapilarak bu elementlerin alasimin mekanik o6zellikleri ve elektriksel iletkenlik
degerleri tizerindeki etkileri incelenebilir.

Calisma kapsaminda CYD islemi yalnizca oda sicakliginda uygulandigi i¢in farkli
uygulama sicakliginda uygulanan CYD islemlerinin mikroyapi, mekanik ve tribolojik
ozelliklere olan etkisi incelenebilir.

Alagimin yapisinda detayli TEM calismalar1 yapilarak mikroyapisal olusumu ve
yaslanma karakteri daha detayl: tartigilabilir.

Alagimma farkli asirn plastik deformasyon yontemleri uygulanarak bunlarin yapisal

doniisiim ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi incelenebilir
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