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OZET

Bu ¢alismada tel gekme islemi sirasinda oksijenli
bakirin deformasyon davranisai ile bakir oksit inkluz-
yonlarinin deformasyon 6zellikleri incelenmigtir. Bu
amagla SCR prosesinde siirekli dékiim ve haddeleme metodu
ile {iretilmig 8 mm gapindaki oksijenli bir bakir filma-
sinden soduk tel ¢ekme ile elde edilmis gesitli gaplar-
daki bakir teller kullanilmigtir. Bu tellerde bulunan
bakir oksit inklizyonlarinin deformasyon 6zelliklerini
belirlemek igin g&riintd analizi metodu ile tellerin
enine ve uzunlamasina kesitlerinde dizlemsel inkliizyon
yogunlugu, miktari ve boyutlari 6lg¢iilmiistir.

Ayrica tel gekmedeki soduk islemin malzemenin me-
kanik 6zelliklerine etkisini tesbit etmek igin; sertlik,

gekme ve burma deneyleri ile gesitli mekanik Gzellikle-
ri de belirlenmistir.

Farkli gaplardaki tellerin g¢ekme deneyiyle belirle-
nen akma mukavemetinin (o), tel ¢ekmedeki deformasyon
oranina (£) gbre ¢izilen akma diyagraminin analizinden,
bakir telin tel gekme sirasindaki deformasyon davranigi-
nin, soduk iglem ig¢in uygulanan en genel denklemlerden
biri olan Holloman denklemi ile karakterize edilemeyece-
i tesbit edilmistir.

Deformasyon sertlegsmesi hizinin (8) artan tel ¢ekme
deformasyonu ile bir minimum ve bir maksimum yaptigi be-
lirlenmistir. Literatiirde 8'nin maksimuma ulagtigi de-
formasyon oraninin tel ¢ekme sirasinda meydana gelen di-

namik toparlanma olayi ile ilgili oldudu belirtilmekte-
dir.

Bakir oksit inkliizyonlarinin deformasyon &zellikle-
ri ile ilgili olarak, artan tel gekme deformasyonu ile
bu inkliizyonlarin boyutlarinin hem enine hem de uzunla-
masina kesitlerde azaldigi, birim alana diisen ortalama
sayilarinin ise uzunlamasina kesitte arttidi gézlenmig-
tir. Bu ise bakir oksit inkliizyonlarinin tel ¢ekmetig-
lemi sirasinda kiralarak kigiildiiginii ve sayilarinin art-
tidinl gdstermektedir.



DEFORMATION BEHAVIOUR DURING DRAWING OF COPPER WIRES
ARD COPPER OXIDE INCLUSIONS

SUMMARY

Deformation behaviour during drawing of copper
wires and copper oxide inclusions were investigated in
this work. Most copper rods are now produced using
continuous casting and hot working processes. Then
copper wires have traditionally been manufactured by
wire drawing which is a cold working process.

Hot working is generally applied to the metals in
the first steps of the metal working. Recovery pro-
cesses occur in the hot working and large strains can
be reached without strain hardening.

Cold working is applied with plastic deformation
methods to the materials. Plastic deformation both
provides dislocation movement and causes new dislocation
occurence. The cause of the increase in the strength
after the cold working is strain hardening. Strain
hardening occurs as a result of interactions of the
dislocations eachother and various obstacles which
prevent their movement. Metal's strength and hardness

increases and ductility decreases after the cold
working.

Because inclusions can significantly influence
material properties and behaviour, they have been
studied extensively. Inclusions are usually categorized
according to origin, i.e., exogenous or indigenous.
Exogenous inclusions come from external sources such as
slag or refractories. Indigenous inclusions arise from
naturel processes, such as deoxidation or precipitation
of sulfides. Most inclusion studies concentrate on the
indigenous types because they can be controlled by the
melting practice and they are more numerous and more
predictable in distribution.
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Indigenous inclusions are usually classified by
composition, such as oxides or sulfides. Inclusions
are also categorized by size, i.e., microscopic or
macroscopic. 1In general, indigenous inclusions are
small. Macroscopic inclusions are usually exogenous

in origin, but small exogenous inclusions are also
observed.

A variety of methods have been used to measure or
describe inclusion content. These methods involve the
following:

-Chart comparison

-~-Counting

-Volume fraction determination.

Inclusion analysis requires quantification of the
amount, size, shape and distribution of inclusion types.

Most standart charts used in inclusion analysis
depict fields at 100X magnification, thus providing a
large field of view for rapid assessment of a large
surface area. For steels with low inclusion content,
higher magnifications may be reguired for detection and
classification. It is very difficult to translate
ratings at higher magnifications to 100X standarts.

In examining a sample, the entire polished surface,
or a specific area, is usually examined starting at one
corner. Contiguous field selection's employed. Ratings
can be gqualitative, i.e., the operator rates only the

worst conditions, or quantitative, i.e., every field is
rated.

Chart methods are generally used in two ways. The
simplest procedure is to find the worst fields of each
type that are depicted in the chart and rate them. Then
the averages of these ratings on each sample are calcu-
lated to represent the heat. The second method requires
rating every field within a given area on each sample.

Numerous nonchart methods have been proposed for
rating inclusion content. In one of these methods based
on the stereological principles, a point-counting proce-
dure is used. In this standart, an eyepiece reticle with
20 horizontal and vertical lines is used. Field selec-
tion is performed randomly, and at least 30, but pre-
ferably 60 fields are measured. The number of grid
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points occupied by inclusions is counted and volume
fraction is calculated by means of a formula. 400X
magnification is recommended.

Although stereological methods have the potential
for rigorously describing inclusions, manual determina-
tion of all the required parameters with adequate accu-
racy is quite tedious. Therefore, automation answers
a long-recognized need in microstructural analysis for
more precise data for guality control and structure-
property studies. Because use of automated devices
eliminates operator fatigue and reduces analysis time,
more measurements can be conducted more accurately.
This is important because materials are not homogenous.
To obtain better-quality data, a larger sample area and
more samples must be analyzed. Thus, image analysis can

provide better statistical accuracy and more meaningful
results.

Image analysis consists of sample selection and
preparation, image processing, measurement, and data
analysis and output.

Images can be provided from diverse sources;
however, the most common input peripheral is the optical
microscope. All analyzers use a scanner to display the
image on a TV screen. Each system uses a central elec-
tronic processor for image detection and measurement of
stereological and nonstereological parameters. Most
systems incorporate data-handling devices, which range
from desktop calculators to minicomputers. Finally,

each system has a device to produce a hard copy of the
data.

The primary mode of feature detection is gray-level
thresholding. Setting the threshold to detect only gray
levels within specific ranges enables selective detec-
tion of constituents. More sophisticated image analy-
zers can perform feature-specific measurements; that is,

each distinct feature in the field is measured individu-
ally.

The amount, size, distribution, type and shapes of
the inclusions are important while their effects on the
mechanical properties are detected. Inclusions cause
the occurence of internal cracks in the structure of
steel. During the plastic deformation of the steels,
sulfide inclusions fracture or creates voids separating
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at the matrix-sulfide interfaces. The fracture of steel

takes place by means of the joining of these interface
voids.

The major uses of copper wires studied in this work
are based principally on its high electrical conducti-
vity. Since this property is adversely affected by
almost all other elements which go into solid solution
in copper, metal purity becomes of major concern. When
the electrorefined copper is melted, it picks up oxygen
from gases in contact with the liguid metal. Oxygen is
too small an atom to go into substitutional solid solu-
tion and too large an atom to be dissolved interstiti-
ally to any degree. Thus it exists in solidified cop-
per as Cus0, cuprous oxide. The major differentiation
between the several grades of unalloyed copper is
the amount of oxygen present and/or the amount of resi-
dual deoxidizer element. The grades of unalloyed cop-
per can be categorized as electrolitic tough pitch cop-
per (ETP), oxygen-free high conductivity copper {OFHC),
deoxidized high-phosphorus copper (DHP), deoxidized
low phosphorus copper (DLP), silver bearing copper.

Copper wire rods have traditionally been manufac-~
tured mainly by hot rolling wire bars or extruding
billets, but in the recent years, the development of new
continuous casting technigues to produce copper wire
rods has displayed conventional procedures so the hot
rolling process of copper wire bars and continuous cast
billets could be exchanged for a combination of contin-
uous casting and rolling in the same heat. The close
connection between continuous casting and direct hot
rolling of the cast strand takes advantage of the high
temperature of the strand for the rolling process,
thereby reducing energy consumption. In addition,
smaller cast sections close to the dimensions of the
final products can be produced and these cast products
can be further processed without hot rolling. Most
copper wire rods are now produced using continuous
casting and rolling, for example, Southwire Continuous

Rod (SCR), Dip Forming, Contirod, Outokumpu and Properzi
processes.

Most of the deformation in copper between £=0.25 to
€=1 occurs by microband formation during the drawing of
the wire rod. Macro shear bands frequently were found
in plain strain deformation processes, such as rolling,
after moderate strains (€>1). At large strains (£>2),
shear bands assume dominant role in deformation of cop-
per. Dynamic recovery occurs at large strains and
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evidence of dynamic recrystallization has been observed
at very large strains (€>4).

The aim of this study is to investigate the defor-
mation behaviour during drawing of copper wires and
copper oxide inclusions. For this purpose, the copper
wires drawn to different diameters between 8 - 1.8 mm
at 10 passes were used. These wires were drawn from a
copper wire rod (8 mm in diameter) produced by SCR
process which contains 393 ppm oxydgen. At the wire
drawing process, mean area reduction was about 30 % at
each pass. Total reduction of area was 94.9 %

O .

To determine the mechanical properties of cold
drawn wires, samples were taken after each drawing
operation for hardness, tensile and torsion tests.

Hardness tests were performed on a microhardness
testing machine. Tensile and torsion tests were per-
formed on a hydraulic tensile testing and a torsion
testing machines respectively. Three tests were carried
out after each drawing operation and mechanical proper-
ties were determined as the average of the three
results.

Samples for metallographic examinations were taken
from drawn wires in various diameters. Longitudinal
and cross sections were prepared from these samples.
Rll specimens used for optical metallography- were
prepared using standart polishing techniques.

Inclusion analyses were performed on polished cross
and longitudinal sections using an Optomax V image
analyzer.

Wires at each strain were subjected to micro-
hardness test and observed that hardness first increased
then stayed constant after a certain strain value
(€=1.2) with the increasing drawing strain.

According to the data obtained from the tensile
test of the copper wires; it was detected that the yield
strength increased and percent elongation decreased with
the increasing drawing strain up to a certain strain
value(e=1.4), then did not change after this value.



The flow curves of the materials were obtained as
the envelope of tensile yield stress versus wire drawing
true strain curves., The averages of the vield strengths
of three tensile tests after each drawing operation were
plotted as flow stress against true strain which is the
amount of deformation introduced by wire drawing.

It was observed that the material had two different
strain hardening exponent values when the flow curve was
plotted in Log-lLog scale, and it was also understood
that the flow curve could not been characterized by the
Holloman equation. Also it was detected that the strain
hardening rate curve had a minimum at £=1.8 and a maxi-
mum at £=2.5. The maximum at £=2.5 is related to the
dynamic recovery process which occurs during the wire
drawing reported in the literature.

Number of twist to failure of the copper wires
stayed constant up to a certain strain value (£=0.8)
then increased with the increasing wire drawing strain.

It was observed that the longest dimension and
breadth values of copper oxide inclusions decreased at
both cross and longitudional sections with the increa-
sing drawing strain. Average number of these inclusions
per unit field did not change at the cross section, but
increased at longitudinal section of the copper wires
with the increasing drawing strain. It can be concluded
from these results that the copper oxide inclusions
in the tough-pitch copper break and become smaller at
both sections during the wire drawing operation and
their numbers increase at the longitudinal section with
the increasing drawing strain.
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BSLUM 1. GiR1S VE AMAC

Bakira plastik sekil verme sirasinda bakir matris
sekil degigsimine ufrarken bakirin iginde genellikle ok-
sitler seklinde bulunan inkliizyonlar da tatbik edilen
deformasyona kargir bir reaksiyon gésterirler. Bu galig-
mada bakir igindeki inklizyonlarin tatbik edilen defor-
masyon ile nasil bir davranigs gdsterdiklerini belirlemek
amag¢lanmistir. Bu amag¢la farkli gaplara g¢ekilmig bakair
tellerde enine ve uzunlamasina kesitlerde “"gériintii ana-
lizi (image analysis)” yvapilmistir. Bu analizde malzeme
igindeki inklilzyonlarin sayisi, diizlemsel yogunludu ve
boyutlari incelenmis ve bulunan bu deferlerden gesitli
bilgiler tiretilerek inkliizyonlarin deformasyon davrani-
§1 belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Ayn1 zamanda bu malzemeler {izerinde ¢esitli mekanik
deneyler yaparak tel gekmede sofuk islemin malzemenin

mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi de amaglan-
mistair.



BOLUM 2. DEFORMASYON TURLER1

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel
olarak belirli diizlemlerde ve dodrultularda atomlarain
kaymasi ile gergeklesgir. Kaymanin kolayvlikla olmadi§:
durumlarda ise deformasyona ikizlenme katkida bulunabi-
lir. Yiksek sicakliklarda ve diigiik deformasyon hizla-
rinda ¢ok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu
ise, tane sinirlarainin kaymasi veya atomlarin yayinma
ile yerdedistirmesi yani yayinma siirinmesi mekanizmalari

ile olur. Sonug olarak, metalik malzemelerin deformas-
von mekanizmalari,

-Kayma
-Ikizlenme
-Tane sinirlarinin kaymasi
~-Yayinma siiriinmesi
dir.

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformas-
vyona karsgi direnci atomlar arasindaki bag kuvvetlerinden
ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gergeklestiren
islemler, metalik malzemelerin yapisindaki nokta, g¢izgi
ve yiizey hatalari gibi yapi hatalari ile de ilgilidir
[1].

2.1. Sicak Iglem

Sicak igslem, deformasyon islemi sirasinda toparlanma
islemlerinin olustudu ve bundan dolayi deformasyon sert-
lesmesi olmadan bilylik deformasyvonlarin saglandigi sicak-
li1k ve deformasyon hizi gartlarinda yapilan deformasyon
ile iligkilidir. Tipik olarak bir dékiim ingotu d&viilmiis
iirine déniigtlirmenin ilk adiminda haddeleme, ekstriizyon



veya dévme gibi sicak deformasyon igslemleri kullanilar.
Sicak igslemdeki birim gekil dedigimi gekme veya siiriinme
deneylerindekine g8re bilyliktilr (&€=2-4). Sicak iglem
genellikle 0.6Typ'nin tizerindeki sicakliklarda ve
0.5-500 15-1 mertebesindeki yiiksek deformasyon hizla-
rinda yvapilair (Tp;°K olarak ergime sicakligi) [2].

Sicak iglem metale sekil vermek ig¢in gerekli olan
enerjinin azalmasina yolagmaktan bagka, gatlama olmadan
akma kabiliyetinin de artmasina yolag¢ar, aynl zamanda
sicak islem sicakliklarindaki hizli yayinma ddkim-ingot
vapisinin kimyasal bilesimindeki homojensizligin azalma-
sini da saflar. Bosluklar ve poroziteler, bu boslukla-
rin kaynamasiyla giderilir ve kalin siitunsal dékiim tane-
leri parg¢alanir ve daha kiigiik eseksenli yeniden kristal-
lesmis taneler halinde rafine edilir. Sicak iglemden
dolayi olugsan yvapidaki bu dedigiklikler, d8kiim haline
gbre siineklik ve toklukta bir artisa sebep olur.

Bununla beraber sicak igslemin bazi dezavantajlari da
vardir. Genellikle vyiiksek sicakliklarda g¢alisildiga
igin metal ve firain atmosferl arasindaki reaksiyonlar
problem olurlar. O0Oladan olarak sicak iglem havada yapi-
lir ve oksidasyon olusur ve &nemli bir miktarda metal
kaybi olabilir. Titanyum gibi reaktif metaller oksijen-
le siddetli bir gsekilde gevreklesirler, bu yiizden koru-
yucu bir atmosferde sicak olarak sekil verilerek havadan
korunmaladixr. Sicak islenmisg ¢eligin vilizeyindeki kar-
bonsuzlagma ciddi bir problem olabilir ve karbonsuzlag-
m1§ tabakay: kaldirmak ig¢in sik sik iyi bir ylizey isleme
gereklidir. Oksitli ortamda haddeleme sicak haddelenmisg
irinlerde iyi ylizey elde edilmesini zorlagstirir ve gen-
lesme ve biizilmelere miisaade edildi§i igin sicak islen-
mig fabrika iiriinleri ig¢in boyutsal toleranslar sofuk ig-
lenmis olanlarinkinden daha biiyiiktiir. Sicak islenmis



metallerin yapisi ve 8zellikleri genellikle sofuk islen-
mig ve tavlanmig metallerde oldudu gibi biitiin kesit bo-
vunca pek ilUniform dedildir. Deformasyon yilizey tabakala-
rinda daha bilyiik oldugu igin, bu bdlgede metal daha kii-
¢iik, yeniden kristallesmig bir tane boyutuna sahip ola-
caktir. Sofuma sairasinda i¢ kisimlar dis kisimlardan
daha uzun bir siire yliksek sicakliklarda kalacagindan,
deformasyon sicaklifindan yavas olarak sofuyan bilyilk
pargalarain i¢ kisimlarinda tane bilylimesi olugabilir.

Bir metalin sicak iglem igin alt sicaklik saniri;
metalin bulundufu sicakliktaki zaman ig¢inde deformasyon
sertlesmesini gidermek ig¢in yeniden kristallegme hizainin
veterince hizli oldudu en diisiik sicakliktir. Belli bir
metal veya alasim igin, alt sicak islem sicaklidi; de-
formasyon miktara ve metalin bulundudu sicakliktaki za-
man gibi faktbérlere badlidair. Deformasyon miktari art-
tikga yeniden kristallesme sicaklidi azaldigi igin, si-

cak islem igin alt sicaklik siniri biiylik deformasyonlar
igin azalar.

Sicak igslem igin iist sinir ergime yada asiri oksi-
dasyonun olustudu sicaklik ile belirlenir. Genellikle
maksimum deformasyon sicaklidi ergime sicaklaiginain 50°C
alti: ile sinairladar. Bu, dusiik ergime noktalil malzeme-

nin segrege olmus bdlgeler ihtimaline kargi tedbirli
davranmak igindir.

Codu sicak deformasyon islemi gok sayida paso veya
adimda yapilir. Genellikle ara pasolar i¢in deformasyon
sicakligi, digiik akma gerilmesi ile saglanan ekonomi
avantajindan faydalanmak ig¢in minimum deformasyon sicak-
11§inin oldukga iUstiinde tutulur. Bu sicakliklarda yeni-
den kristallegmeden sonra bir miktar tane biliyiimesi olu-
sumu muhtemeldir. Genellikle ince tane boyutlu bir iriin
arzu edildig§i ig¢in yaygin uygulama; son paso ig¢in



deformasyon sicaklifini sofuma sirasinda tane biiylimesi-
nin ihmal edilebilecedi noktaya diigirmektir. "Bitig si-
cakligi” genellikle minimum yeniden kristallesme sicak-
li§inin az #izerindedir. Yeniden kristallesmis kiigiik ta-

ne boyutu saglamak igin son pasodaki deformasyon miktar:
rélatif olarak bilyiik olmalidar.

Sicak islemde kararli deformasyon hizinin sicaklik
ve gerilmeye bafimliliga [2],

£<=A(sin hao)® ¢ @/RT (2.1)

olarak verilmektedir. Burada A, a ve n'deneysel olarak
tesbit edilmig sabitelerdir. Metale ba§li olarak, sicak
islemde yumugamadan sorumlu olan iki mekanizma vardir.
Aliminyum ve alfa demirde "dinamik toparlanma" yumugama
mekanizmasidir, siiriinme deformasyonunda oldudu gibi cap-
raz kayma ve tirmanma ile iyi gelismis bir alttane yapi-
sinin meydana gelmesi ile olusur. Sicak islem igin ak-
tivasyon enerjisi, siirinme ve yayinma igin olana egit-
tir. Disilik istif hatasi enerjili metallerde (bakir, ni-
kel ve dstenitik paslanmaz ¢elik), sicak deformasyondaki
yumusama ig¢in aktivasyon enerjisi siirlinme ig¢in olandan
daha biyilktiir. Bu metaller ig¢in yumusama prosesi "dina-
mik yeniden Kkristallesme"dir.

2.2. Soduk iglem

SoJuk islem malzemeye plastik sekil verme metodlara
ile tatbik edilir. Plastik gsekillendirme hem dislokas-
yonlarin hareketini saflar, hem de yeni dislokasyonlarain
olugsumuna sebep olur. Sofuk islem sonunda mukavemetin
artmasinin sebebi deformasyon sertlesmesidir. Deformas-
yon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ve dislo-
kasyonlarin hareketini zorlastiran ¢esitli engeller ile
etkilesimi sonucunda olur.



Soguk islem ile malzeme mukavemetindeki artig soguk
islem miktari ile orantiladir. Tavlianmis bir malzemede
dislokasyon yodunlugu 106-108 cm_2 civaraindadir. Sofuk
islem gb6rmils bir malzemede dislokasyon yogunlufu yakla-

sik olarak 1012 cn”? degerine ulasmistir [1].

Soguk islem sonucunda malzemenin taneleri deformas-
yon yéniinde uzar ve belirli kristallografik dogrultular-
da y6nlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunludunun art-
masi yvaninda bir ¢ok atom bosludu da meydana gelir, ayni

zamanda malzemenin yodunludunda bir miktar azalma g&éri-
lir.

Soguk islem sonucunda malzeme yapisinda meydana ge-
len dislokasyon yogunlugunun, malzemenin mukavemetine

etkisi asagidaki bagintiyla hesaplanabilir [1,2]}:
_ L3
ap-ai+a6b4’ (2.2)

Burada;
Opt Plastik deformasyon gerilmesi
oi: Sirtiinme gerilmesi
G Kayma elastiklik modiilii
b : Burgers vektdri
] Dislokasyon yogdunlugu
o Bir sabit (genellikle 0.3 ile 0.6 arasindadair)

Soduk islem sirasinda sarfedilen enerjinin bir kais-
m1 dislokasyon enerjisine ¢evrilir, bir kismiysa, 1sa
halinde kaybolur. Bodylece enerjinin biiylik bir kisma
dislokasyoﬁ enerjisi halinde malzeme iginde depo edilmis
olur. Soguk islem ile bir metalin mukavemet ve sertli-
ginde artis, sinekliginde ise azalma olur. SoJuk defor-
masyon asiri miktarda olduu zaman, istenen boyut ve
sekle gelmeden metal g¢atlar. Bu yiizden, bu gibi qiig-

liiklerden kaginmak ig¢in, soguk deformasyon igslemleri



genellikle, soduk islem gérmilg metali yumusatmak ve ye-
niden siineklik kazandarmak i¢in ara tavlama islemleri
ile birka¢ adimda vapilir. Bu tekrarli sofuk islem-tav-
lama sirasi genellikle "soduk islem-tavlama gevrimi”
olarak adlandirilar. §ekil 2.1 sematik olarak bu gev-
rimdeki 6zellik defisimlerini géstermektedir.
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SEKIL 2.1. Sofuk Islem-Tavlama Cevriminde Mukavemet
ve Siinekligin Tipik Degisimi [2].

Soguk islem-tavlama ¢evrimini uygun sekilde ayarla-
yarak parga, istenen derecede bir deformasyon sertlegme-
si ile liretilebilir. E&er nihai iglenmig ilirliniin tam
tavlanmis malzemeden daha mukavemetli olmasi gerekiyorsa
o zaman son iglem, istenen mukavemeti sagdlayacak uygun
bir derecede deformasyonlu, bir sofuk islem adimi olma-
lidir. Muhtemelen bu islemi, kalinti gerilmeleri gider-
mek igin bir gerilmeden kurtulma islemi takip eder.
Nihai {iriinde belli bir mukavemet-siineklik kombinasyonunu
saglayacak bbyle bir prosedir, ayni 6zellik kombinasyon-
larini tamamen sofuk islenmis bir malzemeyi kismen yumu-
satma ile basarmaya galismaktan daha bagsarilidir, ¢iinki
yeniden kristallesme islemi rélatif olarak hizli bir se-
kilde ilerler ve farindaki kiiglik sicaklik dalgalanmala-
rina kargi oldukg¢a hassastir. EZer nihai parganin tama-
men yumugatilmis durumda olmasi istenirse, o zaman son
sofuk islem adimini bir tavlama igslemi takip eder.



Serit ve tel gibi sofuk islenmis Urlinleri, son tav-
lamayi takip eden sofuk deformasyon derecesine ba@la
olarak farkli sertliklerde liretmek adettir. Sofuk isg-
lenmig durum, tavlanmis (yumusak) durum, geyrek sert,
vari sert, idg-geyrek sert, tam sert ve asiri sert olarak
adlandarailair. Her sertlik durumu, tavlamayi takip eden
farkli: bir so8uk kesit daralmasi ylizdesinde elde edilir.

2.3. So8uk iglemdeki Deformasyon Davraniginin
Belirlenmesi

Kristaller akma gdsterdiginde, malzemedeki dislo-
kasyonlar hareket ediyor demektir. (Cofu metaller birkag
kayma diizlemine sahiptir; meseld {111} dizlemlerinde
kayma gbésteren YMK yapi db6rt kayma diizlemine sahiptir.
Bu kesisen diizlemlerdeki dislokasyonlar birbirleriyle
etkilesim gbstererek birbirlerinin hareketini engeller-
ler ve engellerde yigilarak dislokasyon yoZunludunun
artmasina sebep olurlar. Sonug; gerilme-birim sekil
degisimi egrisinde akmadan sonra keskin bir artig olan,
deformasyon sertlegmesidir (Sekil 2.2}).
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SEKIL 2.2. Dislokasyonlarin Kesigsmesinin Sebep
0ldudu Deformasyon Sertlegsmesi [3].



2.3.1. Kademeli Soduk Deformasyona Ufratilmaig
Malzemelerin Akma Diyagram:

Malzemeler deformasyona ugradik¢ga olusan deformas-
yon sertlesmesinden dolayi akma mukavemetleri artar ve
cesitli deformasyon kademelerindeki "gerilme-birim sekil
dedigsimi” egrilerinin akma gerilmesi noktalari birlegti-
rildiginde, yani tel gekmedeki kesit kiigliltmelerindeki
gergek birim gsekil defisimine karsi akma mukavemetleri
isaretlendiginde o malzemeye ait "akma diyagrami” elde
edilir. Akma diyagraminin incelenmesi ile deformasyon
sertlegsmesinin biiylk deformasyon oranlarinda doyuma
ulastigil yani akma diyagraminin belli bir deformasyon
dederinden sonra YMK metaller ig¢in belli bir gerilme se-~-
vivyesinde hemen hemen sabit kaldigiy gériiliir. Malzemenin
deformasyon sertlegsmesi itissii n'de artan deformasyon ile
birlikte sifira dogdru azalir ve bu deere yakin bir de-
erde hemen hemen sabit kalir (Sekil 2.2). Eger birim
sekil degfisimi plastik kararsizlik igin gerekli olan de-
gerden bilyiik olursa kirilma olusur [4]. Bdylece diisiik n
degerleri malzemenin kirilma ihtimalini arttirir. Mal-

zemeye daha fazla sekil verebilmek ig¢in tavlama iglemi
vapmak. gereklidir.

2.3.2. Deformasyon Sertlegmesi Hizi

Deformasyon sertlegmesi hizi (@), (o-£) egrisinin
iniform plastik deformasyon bbdlgesinin egiminden buluna-
bilir, yani e=do/de bize deformasyon sertlesmesi hizini
vermektedir. Genellikle SPH metallerin deformasyon
sertlesmesi hiza kiibik yapili metallerinkinden daha dii-

siiktiir. Sicaklifin artisi deformasyon sertlesmesi hizi-
ni diigiriir [2].
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2.3.3. Deformasyon Sertlegmesi tissii

Birgok metalin #iniform plastik deformasyon b&lge-

sindeki (o-&£) egrisi, agsagidaki basit baginti ile ifade
edilebilir:

o=Ke" (2.3)

Holloman bafintisi olarak bilinen bu badintida n, defor-
masyon sertlesmesi lissii ve K ise mukavemet katsayisidar.
Maksimum yilke kadar olan gergek gerilme-gergek birim ge-
kil degisimi verileri logaritmik eksenlerde bir diyagram
iizerine igaretlenecek olursa, efer bu veriler yukaridaki
(2.3) denklemine uyuyorsa ¢izilen diyagraman diiz bir
dofru vermesi gerekmektedir (Sekil 2.3.a). Bu dogrunun
edimi n'yi verir ve K ise €=1'deki gergek gerilmedir,
Deformasyon sertlesmesi issii n=0'dan (ideal plastik
kati) n=1'e (elastik kati) kadar dederler alabilir
(Sekil 2.3.b). Codu metaller igin n, 0.10 ile 0.50 ara-
sinda degderlere sahiptir (Tablo 2.1),.
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SEKtL 2.3. a.Gergek Gerilme-Birim Sekil Degisimi
Egrisinin Log-Log isaretlenmesi,

b. o=Ke" tliskisinin Cesitli Sekilleri
[2].
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TABLO 2.1. Oda Sicakliginda Metaller Ig¢in n ve K'nin
Dederleri [2].

Metal

Durum n K,MPa
%0.05 C'1lu gelik Tavlanmis 0.26 530
SAE 4340 geligi Tavlanmls 0.15 640
%$0.6 C'1lu ¢gelik Su verilmig ve

540°C'da temp. 0.10 1570
$0.6 C'lu gelik Su verilmis ve

705°C'da temp. 0.19 1230
Bakair Tavlanmisg 0.54 320
70/30 pirinci Tavlanmis 0.49 900



BOLUM 3. METALIiK MALZEMELERIN DEFORMASYON DAVRANISINA
INKLUZYONLARIN ETKisi1

3.1. Metallerde Inkliizyon Belirleme Metodlari ve
G8rintii Analizi

inklizyonlar malzeme 6zellik ve davranisini &nemli
derecede etkiledigi igin genis bir sekilde incelenmekte-
dirler. 1Inkliizyonlar genellikle orijinine gére vyani
harici veya yerli olarak siniflandairilirlar. Harici
inkliizyonlar cilruf veya refrakter gibi dis kaynaklardan
gelirler. Yerli inklizyonlar ise deoksidasyon veya sil-
firlerin gdkelmesi gibi tabii proseslerden kaynaklanir-
lar. 1Inkliizyon kelimesi tanim olarak sadece harici tip-
ler igin kullanilmasi gerekirken, her iki tip igin de
kullanilmaktadir. Ergitme pratigi ile kontrol edilebil-
digi ig¢in ve daha gok sayida ve dadilim olarak daha tah-
min edilebilir olduklari ig¢in ¢odu inklidzyon ¢alismalara
vyerlil tipler iizerine yogunlasmistar.

Yerli inkliizyonlar genellikle oksitler ve suUlfiirler
gibi bilegsim ile siniflandirilirlar. Karbiirler ve nit-
rirler metallere, metaldigilara olduklarindan daha ben-
zer olduklara ig¢in inklilzyon olarak diisiinilmezler. Bir-
ka¢ Srnekde, inklizyon belirleme igin kart metodlarinda
nitriirler dahil edilmistir. 1Inklizyonlar biiylikliik ola-
rak yvyani makroskobik veya mikroskobik olarak da sinif-
landirilirlar. Genelde yerli inkliizyonlar kiigiiktiir:

100 um gapindan daha kigik (doékiildigid durumda). Makros-
kobik inkliizyonlar genellikle orijin olarak haricidir
fakat kiigiik harici inklizyonlar da gbzlenmektedir. Bun-
dan dolayi higkimse biitlin yerli inkliizyonlarin boyut
olarak mikroskobik oldudunu ve biitiin harici inkliizyon-
larin da makroskobik oldudunu séyleyemez.
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Bu bdlimde inkliizyon igeriginin tesbiti igin sadece
mikroskobik metodlar incelenmektedir. Inklidzyon igeri-
§ini 6lgmek veya tanimlamak ig¢in birkag defisik metod

kullanilmaktadir [5,6]. Bu metodlar agsafidakileri
igermektedir:

~Kart mukayesesi
~-Sayma

~-Hacim kesri tesbiti

Inkliizyon analizi, inklizyon tiplerinin, miktarinain,
boyutunun, seklinin ve dafiliminin belirlenmesini gerek-
tirir. Birgok durumda bazen kesin kimyasal belirleme
gerekli olmasina ragmen, inklizyonlarai siilfiirler veva
oksitler olarak siniflamak kafidir [5]. Eger bir enerji

veya dalga boyu-ayvirici analitik cihaz mevcutsa kimyasal
belirleme basit bir islemdir.

Kart mukayese metodlari: Mimkiin olan biitiin inkliz-
vyon tipi kombinasyonlari sinirli sayidaki kart resimleri
ile agik bir gekilde gbsterilemez. Ayni zamanda, mik-
roskobik bir gdriinis alani birkag tip inkliizyon ihtiva

edebilirken her resim serisi sadece bir inklilzyon tipini
tanimlamaktadir.

Inkliizyon sainiflandirma kartlarinin uygulanmasinda,
birkag¢ faktér sonug¢lari etkiler:
~-Sicak iglem miktari ve inklizyon plastisitesi

-Numunelerin miktari, verlesimi ve y&nlenmesi
-Numune hazirlama

~-Biilylitme ve avyirtetme giicil

-Alan basina ve numune basina incelenen alan
~Alan seg¢imi
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Inkliizyon do6viilebilirligi 6nemli bir kart formiilas-
yon gériigiidiir. Sicak iglemde; gevrek, deforme olmayan
inkliizyonlar kirik bir paternde dizilirken, deforme
olabilen inklizyonlar uzar. Biittin inkliizyon deformasyon
dereceleri tanimlanamaz. Kartlar genellikle tipik ola-
rak 2600-3900 mm2'lik belirli bir enine kesit alanina
haddelemeden sonraki ingot malzemesini tanimladifi igin,
levha metal veya tel gibi gok daha bilyiltk deformasyonlu
malzemeleri kartlarla deferlendirmek zordur.

Ingot d6kum metallerde, siilfiirler ve oksitler rast-
gele dagilmamigslardir fakat iistten alta ve yilzeyden mer-
keze dogru degisme egilimi gdsterirler. Deoksidasyon
derecesi dagilim paternini 6nemli bir miktarda degisti-
rebilir. Bu probleme ek olarak tesadifi numune almanin
pratik zorlugu, belirlenmis test bdlgelerinde sistematik
numune almayl gerektirir.

Numune hazirlama kritik bir iglemdir. ¢izikler,

oyuklar, kuyruklu yildiz seklindeki isaretler ve lekeler
tnlenmelidir.

Cofu standart kartlar alanlari, biiyilk bir yilizey
alaninan hazli tahmini i¢in biyilk bir gériniis alani sag-
léyan 100X biiylitmede tanimlarlar. Az inklilzyon igerik-
1i geliklerin inkliizyon analizinde, tesbit ve siniflan-
dirma ig¢in daha biiyiik blivitmeler gerekli olabilir. Daha
biiyiik biyltmeleri 100X standartlarina gevirmek gok zor-
dur. 300 tona kadar agirlida sahip olabilen bir g¢elik
dokiimidn inkliizyon igerigini dederlendirmek igin 6450 mm2
den daha az bir toplam parlatilmig ylzey alanli alta
veya dokuz numunenin kullanimi, inkliizyon igcerifinin
dedisebilirliginden dolayi tabii istatistiksel problem-
ler olusturur. Higkimse harici inkliizyon igerigini net
olarak tanimlayamaz. Bu tipleri tesbit etmek igin
ultrasonografi gibi diger metodlar kullanilmalidir.
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Harici tipler ig¢in b8yle bir kiigik numune alanli bir
dékimdeki en k&6td durumu tesbit etme ihtimali agsiri de-
recede diisiiktiir. Numune sayisi arttikga incelenen viizey

alani artar ve en kotil alan deferlendirmeleri daha kdéti
kalite gdsterir.

Bir numunenin incelenmesinde, biitiin parlatilmig yii-
zZey veya 6zel bir alan genellikle bir kdseden baslayarak
incelenir. Yakin alan segimi kullanilir. Deferlendir-
meler kalitatif olabilir yani operatdr sadece en kbtil
durumu dederlendirir veya kantitatif olabilir yani her
alan de8erlendirilir. Amerika Birlesik Devletlerinde
geliklerin inkliizyon igeridini dederlendirmek igin
ASTM E 45 genis bir gekilde kullanilmaktadir. Bu stan-
dart ii¢ tane kartli metodu ve bir tane de kartsiz tek-
nigi kapsar, JK (Jernkontoret) karti ¢ogu geliklerde
kullanilabilir, SAE karti genellikle digiik karbonlu kar-
biirizasyon ¢elikleri i¢in kullanilir ve modifiye edilmis

JK karti ise diisik inkliizyon igerikli gelikler igin kul-
lanilar.

Her iki JK karti da inkliizyonlari A tipi (silfiir-
ler), B tipi (aliminatlar), C tipi (silikatlar) ve D
tipi (kiliresel oksitler) olmak ilizere 4 sinifta toplar.
Gegmiste, inkliizyonlar hem morfoloji hem de bilegim
olarak siniflandiralmigstair fakat simdi sadece morfo-
loji kullanailmaktadir. Do6rt tipin herbiri ayrica bes
siddet seviyeli ince ve kalin seriler halinde derecelen-
dirilirler. JK karti ig¢in siddetler, 1'den 5'e kadar,
modifiye -edilmis JK karti igin 1/2'den 2%'ye kadar-
dir. Herbir kart ig¢in, siddetin fonksiyonu olarak alan
bagina toplam silfir uvzunlufu, toplam B veya C tipi dizi

uzunlugu ve toplam kiiresel oksit sayisi hakkinda bilgi
elde edilir [5,6].
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Kart metodlari genellikle iki sekilde kullanilir.
En basit islem kartta gbsterilen herbir tipin en k&til
alanini bulmak ve onlari siniflandirmaktir. Daha sonra
herbir numune iizerinde bu saniflandirmalarain, dékimi
temsil etmesi i¢in ortalamalari hesaplanir. Ikinci
metod herbir numune iizerinde belirli bir alan ig¢indeki
her alani siniflandirmayil gerektirir.

Kartsiz siniflandirma metodlari: 1Inklizyon igeri-

gini siniflandirma ig¢in gok sayida Kkartsiz metod One
slirilmiigtiir.

Cesitli standartlarda tanimlanan birgok metoddan
sadece Japon spesifikasyonu JIS G 0555 stereolojik pren-
siplere dayalil olarak kullanilan bir metoddur. Bu stan-
dartta, bir nokta-sayim islemi kullanilmaktadir. Japon
standartinda 20 yatay ve diisey ¢izgili 6l¢ek igeren bir
mercek kullanilir. Alan segimi rastgele yapilir ve en
azindan 30, tercihen 60 alan 8l¢lliir. Inkliizyonlar ta-
rafindan kaplanan izgara noktalarinin sayisi sayilair;
400X biylitme tavsiye edilir. 1Inklizyonlar tarafindan
kaplanan alan yiizdesl asadidaki gibi belirlenir [5]:

d=——— x 100 (3.1)

Burada;
d=Temizlik indisi (% olarak hacim kesri)
n=Inklizyonlarain kapladigi 1zgara noktalarinin sayisi

p=8lgekli mercekteki toplam 1zgara noktalari savyisa
f=Alan sayisi'dar.

Vy (partikiillerin hacim kesri), Np (birim alandaki
partikill sayisi) veya Ny (birim haciwmdeki tane sayisi)
yi tahmin i¢in stereolojik metodlar; inklizyon igerifini
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belirlemek igin kullanilabilir. Bu metodlar kantitatif
olmasina ve iyl bir hassasiyet saflayabilmesine ragmen,
kartlarda gésterilen bilitiin bilgiyi tanimlamak ig¢in bir-
ka¢ farkli 6l¢iim yapilmalidir. Meseld; toplam hacim
kesri, oksitlerin ve siilfiirlerin hacim kesri kadar fay-
dali dedildir ve en kot alan gartlari ve uzama hakkinda
higbir bilgi vermez. Oksit dizisi uzunludunun yatak g¢e-
likleri iizerine &nemli bir etkiye sahip olduguna inani-
lir ve ayri bir 8lglim gerektirir, Bundan dolayi inkliz-
yonlara tanimlama igin stereolojik metodlar bir potansi-
vel olusturmasina radmen biitiin gerekli parametrelerin
veterli hassasiyetle el ile tesbitil oldukg¢a yorucudur.

Gérintii analizi: GO6riinti analizi; el dlgiimlerinin
hassasiyetini ve ¢ogaltilabilirligini azaltan operatér
yorulma etkisini minimuma indirir. Ayrica, mikroyapi
paternlerinin, uzaysal iliskilerin ve sekillerin bir gé-
riintiide taninmasi rblatif olarak kolay olmasina ragmen,
sayim gibi givenilir sayisal bilgilerin el ile elde
edilmesi ¢ok zordur. Bu vyiizden kalite kontrol ve yapi-
6zellik incelemesinde kullanilan mikroyapi analizinde

daha kesin bilgiye duyulan ihtiyaca otomasyon cevap ve-
rir [7].

Otomatiklestirilmig cihazlar operatdr yorulmasini
vok ettigi igin ve analiz zamanini azalttigdi igin daha
kesin olarak daha ¢ok 6l¢im vapilabilir. Malzemelerin
homojen olmamasindan dolayi bu 6nemlidir. Daha kaliteli
bilgiler elde etmek ig¢in, daha biiyiik bir numune alani ve
daha ¢ok numune analiz edilmelidir. Béylece, gbriinti
analizi daha iyi istatistiksel kesinlik ve daha anlamla
neticeler saglayabilir. Ayrica, gbérintil analizdrleri
milisaniyeler iginde, daha tam bir mikroyapi tanimi
sa§layarak, herbir alanda birkag 6l¢im yapabilir. Son
olarak, numunenin hareketi, odaklama, bilgi analizi ve
formatlamada otomasyona gidilebilir.
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Gériintti analizi; numune se¢imi ve hazirlama, gériin-
til 6n islemi, 6l¢im, bilgi analizi ve g¢ikisindan ibaret-
tir. Dodru ve ¢ofaltilabilir neticeler elde etmek igin
her adim uygun bir gekilde kontrol edilmelidir.

Gériintil analizbrii elemanlari: (Cesitli geligsmislik
ve maliyet seviyvelerinde gdrintil analizérleri mevcut ol-
masina ragmen, bazi 6zellikler yvavgindir. Gorintiler
cesitli kaynaklardan saglanabilir; bununla beraber, en
vaygin giris kaynagi optik mikroskoptur. Biitin anali-
zbrler gdériintiydl bir televizyon ekraninda gdstermek igin
bir tarayic: kullanmaktadir. Gérintli tesbiti ve stereo-
lojik ve stereolojik olmayan parametrelerin 8l¢imid igin
her sistem merkezi bir elektronik islemci kullanmakta-
dir. GCofu sistemler masailistii hesap makinalarindan mini
komplitirlere kadar defisen bilgi kullanma cihazlarivla
birlegiktir. Son olarak, her sistemin bilgi kopyasa
elde etmek ig¢in bir cihazi vardair.

Tesbit ve 6l¢iim: UOzellik tesbitinin ilk adimi en
uygun renklendirmenin yapilmasidir. Bu uygun renklen-
dirme literatiirde gri seviye olarak tanimlanmaktadar.
Optimum tesbit dodrulugu igin, numune kazang¢ O6zellikle-
ri, miimkiin oldugu kadar dar kontrastli bir bdlgeye (gri
seviye) sahip olacak sekilde islem gdrmelidir. Mikros-
koptaki 1sik kaynagi o zaman diiz aydinlatma ig¢in diizen-
lenmelidir. ¢Cogu gériintii analizdrlerinde ekrandaki dais

degigimlere bile gdlgeleme diizeltmesi sadlayan devreler
vardir.

Spesifik bblgeler iginde sadece gri seviyeleri tes-

bit edecek sekilde seviye ayarlama selektif bilesen
tesbitini miimkiin kilar.

Daha karmasik gdérintii analizbrleri gériintii-ézellik
6lgliimleri yapabilirler yani alandaki herbir ayra &6zellik
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tek tek 8lgililir. Partikil boyutu belirleme veya sekil
6lgiimleri ig¢in bu teknik gok faydalidir. Bu gibi kabi-
liyetler mevcut oldugunda ayni gri seviyeli 6zellikler,
bilyiklilk veya sekildeki farklarla daha ileri bir sekilde
avirtedilebilir. Mesela; bir dékme demir numunedeki de-
gisik grafit sekilleri bliyikliik veya sekil ile tasnif
edilebilir ve ondan sonra &Slgiilebilir,

¢ogu gdrintii analizdrleri, Slgimleri; tam ekran
(bosluk cergevesi) iizerinde veya daha kii¢giik bir canla
cergeve bblgesi iginde yapabilirler. Ekrandaki diigey ve
vatay ¢izgiler arasindaki i¢ ekran alani, genellikle
gorintii-6zellik Olg¢iimleri yapildiginda kullanilan canl:
gergeve bbdlgesidir. Canli gergeveyi kesen partikilller,
partikiil 6l¢iim hatalarini 6énlemek igin tesbit edilen
bélgeden g¢ikarilabilirler. Ekranin kenari ile canli
cergeve arasindaki bélge, bekgi bélgesidir,

Karmasik g&riintil analizérleri birkag¢ gériintiyi ha-
fizada depolayabilir ve bu goérintiileri 6zellik seg¢imini
arttirmak igin defisik olarak kullanabilirler., Ozel-
likleri asindirma veya genigletme ve bu gériintiileri
orijinal gériintilyle mukayese etme; yakin partikiilleri
veya birlesen dizilmis 6zellikleri ayirmada faydala
olabilir. G&6riintii analizi partikil sayimi ig¢in el tek-
niklerinden ¢ok daha kesindir. Fakat birlesen parti-
kitlleri, bu 6zel gdrintii basma metodlari olmaksizin ele
almak zordur. Goriintivi hafizada depolamak ve yakin
partikilleri kesmek i¢in 1g1kli kalem kullanmak alter-
natiftir. Bu daha yavastir fakat bazi gériintiilerde
gerekli olabilir. Hassas sayim bir partikiiliin seklinden
ve kullanilan sayim metodundan da etkilenir. Kiiresel
partikillleri saymak daha kolaydir. Daha kompleks sekil-

ler, hassas savimlar elde etmek ig¢in uygun sayim teknigi
segimi gerektirir.
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Tarama ¢izgisi ve toplam resim noktalaril sayisina
gbre tesbit edilen resim noktalarinin sayisi ve dagilai-
mina dayala olarak Olgilimler yapilar. Alan kesri, basit-
¢e tesbit edilen resim noklarai sayisinain, 6lg¢iim alanin-
daki toplam resim noktalari sayisina oranidir. Bu vyiiz-
den 6l¢iim sahasinin gerg¢gek bilyiikligii, kalibre edilmis
tarzda ¢aligmak i¢in her bir biiyiitme i¢in dereceli bir
mikrometre kullanarak hassas bir gekilde tesbit edilme-
lidir. Bazi 6l¢limler kalibre edilmemis tarzda yapila-
bilir fakat bu daha az yaygindair.

Diger 6lglimler daha kompleksdir. Meseld, bilinen
bliyiikllikteki bir gériintii sahasindaki tesbit edilmis par-
tikilllerin sayisinil saymak i¢in yani birim alandaki par-
tikiil sayisa Np'yi elde etmek ig¢in goériintl analizéri ilk
fnce tesbit edilmis gdriintiiniin ne kadarlik kisminain ayra
partikiller oldugunu tesbit etmelidir. Bir partikiil,
tesbit edilmemis resim noktalari ile tamamen gevrelenmis
bir tesbit edilmig 6zelliktir [7]. Bu ayirimdan sonra

partikiiller sayilair ve sayi, Olg¢um alanina bdliiniir.

Boyutlarina gdre ayirma birkag¢ sekilde vyapilabilir.
ortalama partikiil alani A 'yl tesbit etmek i¢in en basit
metod alan Kkesrini birim alandaki partikiil sayisina bél-
mektir yani Ap/Np'dir. Bu; alan &lgiimlerini kullanan en
dogrudan metoddur. GOrinti-6zellik 6lgiimleri birkag
mimkiin metod saglar. Birisi her 6zelligin alanini 86l¢-
mek ve biitiin 6l1¢lilmiis partikiillerin ortalama alanina
0lgmektir. Bir digeri herbir partikiiliin alanini 8l¢gmeyi
ve sekli hakkindaki bir varsayima dayali esdeder ¢api
hesaplamayi ihtiva eder [7]. Partikiilllerin izdisiim yiik-
sekligi, maksimum ve minimum uzunluk, kalinlik ve benze-
ri gibi geyler de blgilebilir.
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Bilgi analizi: Gorintidi analizérlerinin asil avan-
tajl, genis olabilen uUretilmis bilginin, kullanilmakta
olan minikompiitiirde depolanmis programlari kullanarak
hemen istatistiksel olarak analiz edilebilmesidir. Ru-
tin 6lglmler ig¢in, kullanimda maksimum etkinlik sagdlayan
kompiitiirde O6nceden gelistirilmis bir program depolanabi-
lir. Program; numune, kalibrasyon, numune hareketi ve
tesbit lizerine bilgi girisi ig¢in hazir olanlari ihtiva
eder. Daha sonra program bu fonksiyonlari kontrol eder,
6lgimleri elde eder, depolar ve analiz edilmis bilgiyi
gikartir. Program; 6lgiimlerin r6latif dofruluguyla il-
gili operatéri harekete gegirmek ve dodruludu diizeltmek
igin daha gok Blgiimiin gerekli olup colmadidini sormak
igin de ayarlanabilir. Egder bu gerekliyse, daha g¢ok 81-
gim alinir, halihazirda elde edilmig olanlara eklenir ve
veni sonuglar ekranda gdsterilir. Bu igslem arzu edilen
hassasiyet saglanana kadar tekrarlanir.

Bilgi analizi istatistik bilgisi gerektirir. Her
durumda bu basit bir gbrev degdildir, daha fazla inceleme
gerektirir. Genelde, 6lgimlerin ortalamalarinin ve
standart sapmasinin hesaplanmasi bilgil analizinin temel
bagslangi¢ noktasidir. Bu bilgiden, % 95'1ik emniyet s1-
niri ve bilginin rélatif dogrulugdu hesaplanabilir. Daha
karisik incelemelerde, bilgi dagiliminin tabiatini tes-
bit etmek gerekli olabilir. Biitiin 6l¢iimler normal
(Gauss) dagilimi gdstermezler, birg¢odu Log-normal veya
diger dadilimlari gbsterirler. Farkli numunelerden ali-
nan neticeleri mukayese igin bilgi histogramlari fayda-
la1dir. Kullanicinin incelemesi i¢in, uygun bir formatta
bilgi sadlamak igin, bilgi gikisi kontrol edilmelidir.
Uygun numune tanima bilgisi de ihtiva edilmelidir.
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Mimkiin hatalar: Goriintdl analizi élgimlerinde, nu-
mune temsili, numune hazairlama kalitesi, ayarlama kont-
rollerindeki operatdriin temayilii ve enstriiman hatalari
gibi kaynaklardan hatalar ortaya ¢ikabilir. Stereolojik

formiillerin dayvandigi varsayimlar gegersiz oldugunda da
hatalar olusabilir.

Bir veya daha g¢ok numunenin rélatif olarak kigiik
bir parlatilmis alani malzemenin rélatif olarak biyiik
bir kiitlesi igin bir miktar belirlemede kullanildiga
zaman, eger numune alma yetersizse veya kiitleyi temsil
etmiyorsa hatalar olusacaktir. Bir ¢gelik ddékiimdeki ink-
liizyonlarain analizinde bu problem yaygindir. iInklizyon-
larin miktari rdlatif olarak veya son derece diigsiik oldu-
gu ve inklizyon dagilaimi homojen olmadigi ig¢in, bir be-
lirsizlik derecesil ile bu gibi 6lgimler arasinda bir
iliski kurulur. Sistematik bir numune alma plani kulla-
narak ve numune sayisinil ve Slgiilen alani arttirarak bu
hata minimuma indirilebilir. Pratikte, bu gibi 6l¢iimler
igin mevcut zaman miktar:i ile arzu edilen dogruluk ara-
sinda uzlasma gereklidir.

Segilen biiyiitme, 6lgiim dederini ve 6lgimiin istatis-
tigini O6nemli derecede etkiler. Kiigiik 6zellikler daha
biyiik biylitmeler gerektirmesine ragmen, artan biiyiitmevyle
saha alani azalir. Mesela, 500X'deki saha alani 100X’
dekinin 25'de 1'idir. Bu yilizden, 500X'de ayni alana
6lgmek ig¢in, 100X'dekinin 25 kati daha fazla alan 8lg¢il-

melidir. Temel olarak biiyitme segiminde bir uzlasma ge-
reklidir.

Numune hazirlama da 6lg¢im dogruludunu &nemli dere-
cede etkiler. Numuneler minimum engebeli olacak gsekilde
parlatilmali, istenen bilesenler muhafaza edilmeli ve

parlatma maddeleri kontrol edilmelidir. Numune hacmi
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biiyitk olabilecegi igin, gerekli numune biitiinltgd ve ka-

litesinil saglamak i¢in genellikle otomatik parlatma teg-
hizati gereklidir.

Yukaridaki problemler g¢&ézildigiinde, numune analiz
igin hazirdir. Tarayici tibe mimkin en iyi gérintinin
verildiginden emin olmak igin optik mikroskoba dikkat
edilmelidir. Mikroskop temiz ve uygun bir gekilde tu-

tulmalidir. (evre de dikkatli bir sekilde kontrol edil-
melidir.

Birgok deney, 6zellik ayirdetme igin dedektdr esik-
siniril ayarlanmasinin en o6nemli enstriiman hatasi oldugu-
nu gdstermistir. Farkl: operatérler tarafindan veya
farkli ginlerde ayni operatdér tarafindan yapilan 8lg¢im
¢ogaltilabilirligi, tesbiti géstermek i¢in kullanilan
metoddaki degisimlerden dolayil zarar goérebilir. Esik-
sinirinil ayarlama i¢in birkag¢ metod tavsiye edilmektedir
ve ¢ogu cihazlar bu g¢gibi avarlamalar igin tam otomatik-
ten el ile olana kadar birkag se¢imli metoda sahiptir.
Bzelliklerin kenarlarinda engel mevcutsa, kenardaki gri
seviye yvansitmasl merkezdekinden farklilik gbsterecek ve

tesbiti giliglestirecektir. Bu alanda ilave arastirma ge-
reklidir.

3.2. Deformasyon Sirasinda Inkliizyonlarain Davranisi

Inklizyonlarin mekanik 6zelliklere etkileri belir-
lenirken onlarin wiktar, biiytiklik, dagilim, tir ve bi-
¢gimlerinin 6nemi vardar [8]. tnklizyon miktarinin c¢ekme
mukavemetini hemen hi¢ etkilemedigi fakat 6zellikle ka-
linlik yoniindeki tokludun inklizyon miktara arttikga
kétiilestigi bilinmektedir. Ancak, kalinlik yéniindeki
siineklik, tokluk ve yorulma &6zelligi g¢atlak olusumu-
na bagimladir. Bu olgu da ¢eligin i¢ yvapisindaki ink-

lizvonlarin ortalama dederleri verine onlarain belirli
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bélgelerde olusturduklari birikimlere dayanmaktadir.
Siineklik inkliizyonlaran toplam miktarindan c¢ok, inkliz-
yonlarin tiiriine bagimlidir; yorulma dmri ise inkliizyon-
larin biyikliigu ile ters orantalidir [8].

Inklizyonlar ¢elidin yapisinda i¢ ¢atlak olusumuna
yol agarlar, Celiklerin plastik deformasyonlari sira-
sinda siilfiir inklilzyonlar ¢atlar ya da silfilir-anayapi
arayiizeyleri ayrilarak bogluklar olustururlar. geligin
¢atlamasi bu arayiizey bogluklaranin birlesmesiyle ortaya
¢cikar. Sicak haddelenmig ¢eliklerin i¢ yapilarindaki
uzami§ sUlflrlerin bi¢imi bu gatlama ve kopma siirecini
hizlandarici ydnde bir etki olusturur. Uzamig siilfilir-
ler, siilfilr-anayapil arayiizeyvyleri boyunca zayif baglar
tagidiklarindan kalinlaigina yotnde siinekligi ve tokludu
etkilemektedir. Bu sebepledir ki bir yandan inkliizyon-
larin miktari ve diger yandan biylklik ve bigimlerinin
denetimi, anilan 6zellikleri gelistirmek i¢in gerekli
olmaktadir. Inkliizyonlarin gevrelerinde olugturduklara
gerilim alanlari iizerine yapilan bir arastirmanin sonug¢g-
larina gdre ¢eligin mekanik 6zellikleri inkliizyonlaran

toplam miktarindan ¢ok, onlarain biyiikliilk ve tiirlerine
bagimlidair.

Degisik 06zellikteki inkliizyonlarin sicak haddeleme
sirasindaki davranigslari onlarin, sicak haddelenmis ge-
lik iliriinlerin mekanik 8zelliklerini etkilemeleri baki-
mindan ¢ok Snemlidir. Bunlarin en &nemlileri Sekil 3.1
de Szetlenmigtir.
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SEKIL 3.1. inkluzyonlarin Sicak Haddeleme
Davranislara [8].

Goériildigli gibi esnemez, sert ve yuvarlak inkliizyon-
lar, sicak haddeleme sirasinda bigimlerini dedistirme-
diklerinden anizotropi olusturmamakta ve mekanik 6zel-
likleri de olumlu ydnde etkileyebilmektedir [8].

Mekanik bir iglemin sonucu olarak ikinci-faz parti-
kiilleri kabaca bir biitin olarak cismin deformasyonuna
uyan bir sekil ve dagilim takinma egilimi gdsterirler.
Baglangigta kiiresel olan ikinci-faz partikiilleri veva
inkliizyonlar, e§er matristen daha yumusak veya sinek
iseler esas iglem ydniinde elipsoidal bir sekle bozulur-
lar. Edger inkliizyonlar veya partikiiller gevrek iseler
islem ybniine paralel olarak y6nlenmis pargalar halinde
karailarlar, halbuki partikiiller matristen daha sert ve
mukavim iseler sekil defigtirmeyeceklerdir [2].
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Inkliizyonun sekil dedistirme kabiliyeti: Otomat ¢ge-
likleri ekseriya iyi islenebilirlik saglayan biiylik mik-
tarlarda mangan siilfiir inklilzyonlarai igerirler. Silfiér
sekli ve miktarainin islenebilirlik idzerine etkisini gés-
teren bir ¢ok ¢aligsma yapilmistair [5,6]. Bu gibi ¢elik-
lerde gekil de§i§ikliklerini degerlendirmek igin birkag
farkla prosediir kullanilmigtar. Carney ve Rudolphy'nin
galismalari ve Van Vlack'in galaigmalari ile tipiklesen
basit bir teknik; ingot, blum, kiitik veya gubuk sekil-
lerdeki yani sicak kesit daraltmanin farkli kademelerin-
deki siilfirlerin uvzunlugunun (1) genisligine (w) oranla-
riny dlgmekten ibarettir. Carney ve Rudolphy 0.007 nmm
den daha uzun olan silfiirlerin uzunluk/geniglik oranla-
rini saymis ve S6lg¢gmiislerdir. Rélatif inkliizyon boyutu v

v=1.08 1 w? (3.2)

iliskisi kullanilarak bu 6lg¢imlerden hesaplanmistar [5].
Ortalama rélatif bovut en azindan 50 inkliizyondan elde
edilen bilgi kullanilarak hesaplanmastir.

Inklizyon dbviilebilirligi igin analitik islemler
Malkiewicz ve Rudnik tarafindan takdim edilmis ve daha
sonra Maunder ve Charles tarafindan modifive edilmisgtir.
Baslangigta kiiresel olan inklilzyon, sicak deformasyon
sirasinda, sicak islem eksenine paralel herhangi bir ke-
sit igin sabit bir uzunluk/genislik oranla (A=bsa) bir
elipsoid haline deforme edilmektedir. Eksenel inkliiz-
yon oranlari, sicak islemden dolaya irinin sekil degi-

siklikleriyle mukayese edilmektedir. Uriin seklindeki
degisgiklik;

x3/2

h=z e (3.3)
3/2
b4
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denklemi ile ingotun kesit alani x ve dovilmiig Girinin
enine kesit qién; y'yve dayali olarak hesaplanair [5].
Burada h; celik %rﬁpun kesit daralmasi oranaidir. Réla-
tif inklﬁzyon-gelik plastisitesini yvani inkldzyonun ge-
lige gbre sekil dedistirebilirlidini elde etmek igin bu

deger dlglilen gdrinis orani (aspect ratio)kile mukaye-
se edilir.

Rolatif bir sekil degigtirebilirlik indisi agagi-~
daki gibi tanimlanmaktadair [5];

2 Log A
v = (3.4)
3 Log h

Higbir gekilde sekil dedistirmeyen bir inkliizyon
igin bu indis sifardir, halbuki inklizyon ¢elik kadar
gok sekil dedistiriyorsa indis bir'dir. Dilsiik kesit da-
ralmasi miktarlari genellikle yiiksek kesit daralmasi
derecelerinden daha diisiik indis degerleri Uretir ve bii-
yik inkliizyonlar kiigiik inkliizyonlardan daha yiiksek indis
degerleri gbsterirler.

Brunet ve Bellet yassi gsekillere haddelenmig gelik
ig¢in yukaridaki denklemi ikinci bir gdriniis orani hesap-
lavarak degdistirmislerdir: haddeleme ydniindeki bir diiz-
lemde daha 6ﬂce tanimlanan Aorani ve &6=h/c oranl ise
haddelemeye dik y&ndeki bir diizlemde inkliizyonun uzunlu-
gu (b)'nin genisligine (¢) oranidir. Bunlardan, defor-
masyon indisi VY :

Log>\+ Log &
y = (3.5)
3 Log h

denklemi ile hesaplanmaktadar {5].



BOLUM 4. BAKIR TEL URET1IMI}

4.1. Bakir Tirleri

Bakirin esas kullanimi, prensip olarak yiiksek elek-
trik iletkenlidine dayanmaktadir. Bu 6zellik, bakirdaki
kati erivyige giren hemen hemen diger biitiin elementler
tarafindan olumsuz ydnde etkilendigi ig¢in metal saflig:
biyldk 6neme sahip olmaktadir.

Bakir cevherleri genellikle ¢inko, kursunlu sulfiir-
ler ve mevcut diger siilfiirlerdir. Ergitme islemi, elek-~
trolitik olarak rafine edilmekle yiksek safliga ulasacak
olan olduk¢a kéti bir saflikta metal liretir. Bununla
beraber, elektrolitik olarak rafine edilmis metal ergi-
tilmelidir ve bu sirada elektrolitik safliktakil sivi me-
tal ortamdaki gazlardan oksijen kapar. Oksijen yeralan
kati eriyik yapmak igin ¢ok kigik bir atomdur ve arayer-
lerde g¢dzilnmek igin bir dereceye kadar ¢ok biiyik bir
atomdur. Bundan dolayi katilasmis bakirda bakir oksit,
Cuy0 olarak bulunur. Birka¢ alagimsiz bakir sinaflara
arasindaki ana fark mevcut oksijen miktari ve/veya ka-
linti deoksidan element miktaridir. Alasimsiz bakir si-
niflari asagrdaki gibidir [9]:

Elektrolitik Oksijenli Bakir (Tough Pitch, ETP),
% 99.95 Cu, %0.04 oksijen, iletkenlik % 101 IACS. Bu,
CDA 110 olarak tanimlanan standart elektrik teli ba-
kiri sainifidir. Oksijen bakir ile bir Stektik olustu-
ran Cup0 olarak bulunur. Sicak haddeleme OStektik yvapiya
pargalar ve bundan dolayil bakir oksitler ayrilmig, yu-
varlak partikiiller haline gelirler. ETP bakir, hidrojen
igeren rediikleyici gazlar bulundudunda yiiksek sicaklik-

lara meseld, 500°C'ain uUstiindeki sicakliklara maruz
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birakilmamalidir. Hidrojen atomlari hemen kati metale
yayinirlar ve H50 olugturmak igin Cu,0 ile reaksiyona
girerler. §giddetli gevreklige yolagabilen i¢ bosluklara

olusturacak olan olusan buhardan yeterli b&dlgesel basing
gelisgir.

ODksijensiz Yiksek Iletkenlikli Bakir (OFHC),
% 99.95 Cu, % 95 IACS iletkenligi, CDA 102. Karbonmo-
noksit ve azot atmosferi altinda elektrolitik olarak
rafine edilmis bakiri ergiterek ve dokerek, bakirdaki
oksijen giderilebilir. Bununla beraber oksijen, ilet-
kenligi etkileyen bazi empiriteleri kaldirmaya meyilli-
dir, bu yizden bu bakirin iletkenlig§i iyi olmasina rag-
men ETP bakirinkinden belirli bir miktarda daha kétidir.
Elbette normal olarak hidrojen gevrekligine bafisikladir
fakat yiiksek sicakliklarda kati OFHC bakira yayainabilir

ve o zaman gevreklige maruz olur.

Sekil 4.1.a ve b'de bakirin oksijenle yaptiga den-
ge divagramlari gbriilmektedir.

Deokside Edilmig Diisiik Fosforlu Bakir (DLP),
% 99.92 Cu + % 0.009 P, iletkenlik % 100 IACS'e kadar.
Oksijen, elementel fosfor ile, deoksidasyon iriini P,0g5"i
giderecek temel bir ciiruf ile galisarak sivi bakirdan
giderilebilir. Bu reaksiyonun kimyasini kontrol etmek
kolay degildir ve kiigiik bir kalinti fosfor miktara iyi
iletkenlige g¢ok zararlaidir.

Deokside Edilmis Yiksek Fosforlu Bakir (DHP),
% 99.95 Cu + % 0.02 P, % 85 IACS iletkenligi.

Gimiisli Bakair, % 99.9 Cu + % 0.03 Ag igerir.
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4.2. Bakir GQubuk Uretim Metodlar:

Tel liretiminde kullanilan bakir filmasinlerin ire-
timi alisilagelmis metodla bakir takoz veya kiitiikten
ekstriizyonla veya sicak haddeleme ile yapilmakta iken
son yirmi yilda bakir filmagin iiretiminde yeni, ekono-
mik, siirekli d&ékiim ve haddeleme metodlari gelistiril-
mistir. Bu metodlarda, bakir siirekli dékiimle ya filma-
sine en yakin gubuk boyutlarinda katilastirilmakta, son-
ra da bir soguk islemle tel gekmeve uygun filmasin boyu-
tuna getirilmekte veya farkli kesit ve gsekillerde dokii-
l1ip heniiz sicak halde iken hemen sicak haddelenerek fil-
masin haline getirilmektedir {11]. 8Son yillarda diinya
bakir ¢ubuk iretimi; Southwire, Contirod, Dip, Outokumpu
ve Properzi gibi siirekli dokim ve haddeleme metodlar:
ile yapilmaktadir (Sekil 4.2). Bu metodlardan , bu ga-

lismada triinlerinin kullanildigdi SCR metodu asagida ki~
saca a¢iklanmaktadair.

( %% ) ——-—
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1 1 1 - S I |
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7 %1581

SCR I

// % \T
Outokumpu Properzi Digerleri
*% 105 *6,6 *e 9,2

SEKtL 4.2. Diinya Bakir Gubuk Uretiminde Kullanilan
Gesitli Sirekli D6kilm ve Haddeleme
Metodlarinin % Olarak Oranlari {(11,12].
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Southwire siirekli gubuk metodu: Southwire siirekli
gubuk (SCR) sistemi 1964'de gelistirilmigtir, c¢inki o
tarihlerde bu siirekli d&ékim ve haddeleme prosesi ile ok-
sijenli bakir tiretiminde hizli bir artis olmustur. Bu
sistemler senede maksimum 250000 ton'luk kapasite ile
saatte 6'dan 50 tona kadar bakir gubuk iiretim hizlara
igin dizayn edilmislerdir [12,13]. Tekerlek gaplarinai,
enine kesit alanlarini ve bir dereceye kadar tekerlek

temas derecesini degistirerek bu dederler saglanir.

Bir SCR dokim makinasinin semasi Sekil 4.3'de go-
rilmektedir. Tandisteki ergimis metal dékim agzi igin-
den, kalaibi olusturan ddnen tekerlege verilir. Tekerlek
donditk¢e metal katilasir ve g¢ekip ¢ikarilar ve haddeha-
neye nakledilir. Kalip gevresel bir yivi olan tekerlek-
ten ibarettir. Dokiim veya katilasma islemi Sekil 4.4'de
gsematik olarak gbsterilmektedir. Ddkiimiin enine kesiti
trapezoid seklindedir.

SEKIL 4.3. SCR Do6kiim Makinasinin §emasi {[12,13].
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SEKIL 4.4. SCR Prosesinde Dokiim fsleminin Sematik
Gosterilisi [12,13].

Once gubuk ddkim tekerleginden ¢ekip ¢ikarilair, bir
g¢ubuk hazirlama tinitesinden gegirilir ve daha sonra
oval-yuvarlak paso sirasi kullanilarak gubuk haline had-
delendigi kaba ve nihai isleme kademelerinden gec¢irilir
(Sekil 4.5). Birinci pasoda, dékim halindeki tane yapi-
s1 esas itibarayla , kiligitk, eseksenli, yeniden kristal-
legmis taneler halinde pargalanir. Birinci hadde paso-
sundan sonra mekanik 6zelliklerdeki ®¥nemli diizelme
Sekil 4.6'da gbrilebilmektedir.



-34-

SEKtL 4.5.

SCR Sistemindeki Yuvarlak-Oval Paso

Sirasini Gosteren Makrograf ([12,13].

SEKIL 4.6.
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Birinci pasodan sonraki her pasodaki sicak defor-
masyon, bagimsiz, yeniden kristallesmis bir yapiya sebep
oldugu ig¢in mekanik 6zellikleri Snemli bir derecede de-
gistirmez. Tane yapisi boyut olarak, sicak haddeleme
sirasindaki her pasodaki kesit daralmasi ile azalair
(Sekil 4.7). Azalan tane boyutunun sebebi; malzeme si-
cak haddelenirken, sicakliktaki yaklasik 950°C'dan
650°C'a dugilis ile iliskilidir. Standart SCR ¢ubuk boyu-
tu, yaklasik 8 mm'lik gaptair.

D.OEO P
1 O.DSDL
0040}

0030

TANE BOYUTU,mm

0c28 l

I S S

PR i PR
) 2 3 &« 35 g 7 B8 8§ I U R

BILLE PRST SATIS] -

SEKIL 4.7. SCR Sisteminde Sicak Deformasyonun
Tane Yapisina Etkisi [12,13].
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4.3. Bakair Cubuklarin Kalite Kontrolu

Tel gekme performansi gubuk iiretim parametreleri ve
sonugta c¢ubuk kalite seviyesi ile dogrudan etkilenir.
Nihai tel g¢ekilebilirlik ile direk iliskiye sahip kalite

testlerinin dofru segilmesi gereklidir. Bu testler géy-
le siralanabilir [(14,151]:

-Yizey inceleme
-Gz ile inceleme
-Girdap akimlara tahribatsiz muayene metodu ile
inceleme
-Burma testleri
~Burma testi
~Tek yonli burma testi
~Cift y6nld burma testi
~-Oksijen tesbiti
~-Stilfiir tesbiti
~Hidrojen tesbiti
~Cekme testi
-Cekme mukavemeti tesbiti
-Akma mukavemeti tesbiti
-Yiizde uzama tesbiti
-Emisyon spektrografiyla elementel kimyasal analiz
~-Tavlanabilirlik testi
-Iletkenlik tesbiti

-C6zinebilir yag konsantrasyonu testi



BOLUM 5. BAKIR TEL URETIMINDE MIKROYAPISAL DEG1$iMLER
VE INKLUZYONLARIN DAVRANISI

Malin ve Hatherly altyapinin diigiik deformasyon se-
viyelerinde eseksenli hiicreler dizisinden ve seyrek mik-
robandlardan ibaret oldugunu bulmuslardir [16]. Mikro-
bandlarin optik mikroskopi ile gdzlenen kayma bandlarina
karsilik gelen altyapisal 6zellikler oldugu gbsterilmisg-
tir. Deformasyonun devam etmesiyle mikroband yofunlugu
artar ve birlikte kilmelenerek deformasyon y&niine paralel
hale gelirler. Biiyik deformasyonlardan sonraki mevcut
uzamis alttane yapisi, hemen hemen deforme olmayan kalan
hiicresel matristen bagdimsiz olarak ortaya ¢ikan mikro-
band kiimelerinden kaynaklanir. Hatherly ve Malin'e gore
bakirda £€=0.25 ile €=1 arasindaki deformasyonun g¢ogu
mikroband olusumu ile olusdr {16,17].

Orta derecede deformasyonlardan sonra (£>1) hadde-
leme gibi diizlem birim sekil degisimli deformasyon pro-
seslerinde sik sik makro kayma bandlari bulunur. Biiyik
deformasyonlarda (€>2), kayma bandlari, bakirin sekil
dedigtirmesinde en 6nemli rolil ifistlenir. Biiyiik defor~
masyonlarda dinamik toparlanma olmaktadir ve gok biiyiik

deformasyonlarda dinamik yeniden kristallesme belirtisi
gézlenmistir (£>4),[4].

Dislokasyon yogunludu, soduk iglenmisg bir yapinin
esas ortalama parametresidir [18]. Bununla beraber,
halihazirda orta deformasyonlardan sonra ulasilan
10%%-101! cn™?'1ik bir seviyeden daha yiiksek dislokas-
von yvogdunluklarinin dodrudan sayimi imkansizdar, bdylece
asirl deformasyonlara maruz kalan metallerdeki dislokas-

yon yodunluklarini 6l¢mek imké&nsizdair.



~38-

Oksijenli bakirdakil inkliizyonlar g¢ogunlukla Cuj0
tipindeyken oksijensiz bakirda ise Cuy0 bulunmaz. Oksi-
jenli bakir; bakir ve bakir oksitten olusan iki fazli
bir alasim iken oksijensiz bakir ise tek fazli bir mal-
zemedir [12]). D&ékim haldeki eseksenli ve siitunsal yapi-
lardaki dendritlerarasi aglardaki bakir oksit partikil-
lerinin dizilisi potansiyel zayiflik diizlemleri olabilen
sinirlara sebep olur [13]. Sicak deformasyon sirasinda
oksitlerin dispersiyonu ile bu dizlemlerin yok edilmesi
istenir. Sicak deformasyon ile tane sinirlarindaki ba-
kir oksitler disperse olarak yapi iginde homojen bir ge-
kilde dagilm:g olurlar.

Oksijenli bakairlarda, bakir oksit dizileri, malzeme
soduk isleme t3bi tutuldugunda gerilme konsantrasyonu

merkezleri gibi davranan bosluklar gibi etki gésterir-
ler (19].

Islenmis oksijenli bakirda, bakir oksit partikiille-
ri bosluklarla tamamen ayni tarzda efektif enine kesiti
azaltarlar. Diger taraftan oksijensiz bakirda, bakir
oksit partikiili olmadigi igin, efektif enine kesiti
azalmaz. (ekme deneyi ile elde edilen kirik kisimlarin
incelenmesinden oksijenli numunede birg¢ok bosluk oldugu

gbriliirken oksijensiz numunede ¢ok az bosluk oldufu go-
rilir.

Sicak yirtilma, disiik iletkenlik veya yiiksek sicak-
likta yeniden kristallegme problemlerine sebep olabilen

empiiriteleri bagladig:r i¢in, bakira oksijen ilavesi
faydalidar [13].

Literatiirdeki ¢aligsmalardan birine gdre [20] artan
tel gekme deformasyonu ile bakir oksit partikiillerinin

g8riiniis oraninin £=2.3'e kadar artarak uzadigi, daha
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sonra bunlaran kirildigi ve bu uzama-Kkirilma ¢evriminin
tel gekme sirasinda sirekli oclarak devam ettigi belir-
tilmekte, digder bir galismaya gbre [21) ise bu oranin
tel gekme deformasyonundan etkilenmedidi ifade edilmek-
tedir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler "Sarkuysan A.§."
dan temin edilen SCR (Southwire Continuous Rod) prosesi
ile Gretilmis 393 ppm oksijen igerigine sahip =8 mm ¢ap-
la filmasinden baslanarak asagidaki gaplara ¢ekilmis ve
her gaptan numune alinmis bakir tellerdir. Bu tel gekme
islemlerinde her pasoda ortalama % 30 kesit daralmasi
(veya £=0.37 gergek deformasyon oranil) uygulanmistir
[e=Ln(Ay/RAj) , Ap; tellerin ilk kesit alani, Aj; i anin-
daki kesit alani}.

Tel Gaplari (mm):7.95-6.60-5.40-4.50-3.85-3.25-2.70-
2.35-2.05-1.80

6.2. Kullanilan Cihazlar

Goriintdi analizi ig¢in quantimet cihazi ve bu cihaz
ile baglantili bilgisayar kullanilmistir. Mekanik de-
neylerde ise mikrosertlik cihazi, 4 ton kapasiteli g¢ekme
cihazi ve burma cihazi kullanilmistair.

6.3. Sertlik Deneyleri

Cesitli ¢aplara gekilmis bakir tellerden numuneler
kesilerek bakalite alinmis ve 1 kg'laik yiik ile vickers
ucuyla mikrosertlik deneyine tabi tutulmugtur. Mikro-
sertlik deneyinde her ¢ap ig¢in en az ii¢ sertlik blgiile-
rek bunlarin ortalamalari alinmigstir.
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6.4. Cekme Deneyleri

Her gaptaki tellerden, numune boyu (L) ile numune
gapi (D) arasinda L=5.D seklinde bir iliski olacak boyda
numuneler kesilerek ve en az ili¢ deney yapilip Oblgiilen
degerlerin ortalamasi alinarak her telin mekanik 6zel-
liklerinden ortalama akma mukavemeti ile yiizde uzama
deferleri elde edilmistir.

6.5. Burma Deneyleri

Bu deneyler igin ise DIN 51212'ye [22] uygun olarak
Dz 5 mm i¢in L=50.D ve 5 mm > D 2 1 mm igin L=100.D
olacak sekilde numuneler hazirlanmis ve her tel ig¢in
P=0.05.og.Ao olacak gsekilde germe yiikii (P) segilerek
60 d/dak burma hizinda deneyler yapilmistar (ag? cekme
mukavemeti, A,; Kesit alani). Burma deneylerinden kiri-
lana kadarki burma sayilari tesbit edilmistir.

6.6. Metalografik Caligmalar

Gériintit analizi yapabilmek igin Bolim 6.1'de belir-
tilen tellerden her ¢aptan yvaklasik 10'ar mm'lik biri
enine kesiti, digeri ise uzunlamasina kesiti incelemek
i¢in ikiser numune kesilmigtir. Daha sonra her g¢ap ig¢in
kesilen bu ikiser numune, biri yatay digeri dikey olmak
iizere bakalite alainmistar. Bakalite alinan bu numuneler
sirasiyla 150, 240, 320, 400, 600 ve 1000 nolu zimpara-
lar ile zimparalanarak kaba parlatma yapilmistir. Bu
numuneler kalin ve ince aliimina ve saf su ve daha sonra
0.25 um'lik elmas pasta kullanilarak parlatilmistar.
Parlatilan bu numunelerden enine ve uzunlamasina kesitte

gekilen fotograflar Sekil 6.1 a ve b'de gbriilmektedir.
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SEKIL 6.1. 6.60mm Capli Numunenin Parlatilmis
Durumdaki Enine ve Uzunlamasina

Kesitteki Fotograflara.
(a. Enine Kesit, b. Uzunlamasina Kesit)



...43_

6.7. Goériintii Analizi Deneyleri

Bakalite alinmis ve parlatilmis her gaptaki tel
numunelerin gérintil analizinde, numuneler Gzerinde bakir
oksit inklilzyonlari agisindan gbriintii~alan Slgimleri
(field-specific measurements) ve gdriinti-8zellik S6lgim-
leri (feature-specific measurements) yapilmistir. O1-
¢limlerdeki bilylitme orani 800X'dir.

Gorinti-alan dlgimleri: Bu 6lglimlerde her g¢ap, do-
layisiyla her deformasyon orani ig¢in enine kesitte 20
alan ve uzunlamasina kesitte 30 alan incelenmis ve bakair
oksit inklizyonlarinin yiizde diizlemsel yodunludu ile

birim alana diisen sayisi tesbit edilerek bu dederlerin
ortalamalari alinmistar.

Goérintii-6zellik 6l¢gimleri: Bu Olgiimlerde ise her
bir ¢ap i¢in enine ve uzunlamasina kesitte 10'ar alan
incelenmis ve inkliizyona ait en uzun boyut, buna dik
y6ndeki boyut (genigslik) deferleri elde edilmis ve her
bir ¢ap ig¢in bu deferlerin ortalamalari alinmigtar.

Daha sonra her bir ¢ap ig¢in enine ve uzunlamasina kesit-
te en uzun boyutun geniglige oranlari hesaplanarak

"gbriniiy oranlar: (aspect ratios)" elde edilmigtir.



BOLUM 7. DENEY SONUCLARI VE 1RDELEME

Cesitli gaplardaki bakir tellerle sertlik, gekme
ve burma deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 7.1'de verilmigtir.

Tablo 7.1. GCesitli Gaplardaki Tellerin (esitli Mekanik

Uzellikleri.

Tel Kesit Tel Sertlik Akma Yiizde Burma
¢ap1lr daral- g¢ekme (HV) geril- uzama saylsi
{mm) masi def. mesi

(%r) (e) (MPa)
7.85 0 0 i01.1 227 47.5 69
6.60 31.1 0.372 106.7 336 22.7 70
5.40 53.9 0.774 110.0 373 16.7 59
4.50 68.0 1.138 108.9 400 15.6 90
3.85 76.5 1.450 106.8 404 21.1 94
3.25 83.3 1.789 109.4 426 15.6 ‘99
2.70 88.5 2.160 108.2 420 14.0
2.35 91.3 2.438 105.2 408 16.7 68
2.05 93.4 2.711 108.7 426 15.0 171
1.80 94.9 2.971 108.9 423 16.7 139

Sertlik Deneyi Sonuglara

Cesitli gaplardaki tellerin o6lgiilen vickers deger-
lerinin gekme deformasyonu ile degisimi §ekil 7.1°'de gb6-
rilmektedir. §ekilden de goriildiigd gibi =1.2'lik tel
cekme deformasyonuna kadar sertlik 101 HV'den 109 HV'ye
artmakta ve daha sonra sabit kalmaktadair.
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SEK1IL 7.1. Bakir Tellerin Vickers Sertliginin Tel
Cekme Deformasyonu 1le Degisimi.

Cekme Deneyi Sonuglara

Cekme deneyi ile belirlenen mekanik 6zelliklerden

akma gerilmesinin tel c¢ekme deformasyonu ile defisimini
gésteren akma diyagrami (flow curve) Sekil 7.2'de gdriil-

mektedir. Bu diyvagramin soduk islem ig¢in uygulanan en
genel denklemlerden biri olan a=K.e" seklindeki Holloman
denklemine uygunludunun tesbhiti igin Logo-Loge diyagrami
(Sekil 7.3) ve do/de-& diyagrami (Sekil 7.4) ¢izilmig-

600
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TEL CEKME DEFORMASYONU,E

SEKIL 7.2. Bakir Tellerin Akma Diyagrami.
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SEKIL 7.3. Deformasyon Sertlegmesi Ussiniin Tesbiti
I¢in Gizilen Diyagram.
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TEL GEKME DEFORMASYONU,E

SEKIL 7.4. Deformasyon Sertlesmesi Hizinin Tel

Cekme Deformasyonu Ile Dedisimi.

Sekil 7.3'den de goriilebilecegi gibi deformasyon
sertlesmesi issii,incelenen tel ¢ekme deformasyonu bdlge-
sinde farkli iki degerde bulunmustur. &=2 tel gekme de-
formasyonuna kadar n3=0.16 iken £>2 igin bu deger
ny;=0.04 dederine diigmektedir. Bu da s6z konusu tel gek-
me deformasyonu bélgesinde akma diyagraminain Holloman
bagintisi ile karakterize edilemeyecedini gdstermekte-
dir.
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Deformasyon sertlesmesi hizinin (6=do/de) tel gekme
deformasyonuna gére dedigimini gdosteren Sekil 7.4 ince-
lendiginde deformasyon sertlesmesi hizinin Once hizla
azaldig: ve E=1.8 degerinden sonra ¢ok az dedigtigi go-
rilmektedir. Yiiksek deformasyon oranlarindaki (£>1.8)
deformasyon sertlesmesi hizinin de§igimi detayli olarak
incelendiginde €=1.8'de bir minimum ve ezg.S'da bir mak-
simum yaptigil gorillmektedir. Boéyle bir degdisim litera-
tirdeki bir galismada da [21] g¢gdriilmis ve €'nin maksimu-
ma ulastigl deformasyon oraninin soJuk tel ¢ekme iglemi
sirasindaki dinamik toparlanma ile iligkili oldugu be-
lirtilmistir., Yapilan bu galigmada, ayni zamanda defor-
masyon sertlesmesi hizinin (6) maksimuma ulastidi nokta-
larain bakir telin oksijen igeridine gdre dedisimini gbs~
teren Sekil 7.5'den dinamik toparlanmanin bagladiga
®8max 1n bakirdaki artan oksijen miktari ile azaldigi da
tesbit edilmigtir. Bizim galismadan elde ettigimiz §Se-
kil 7.4'den belirlenen 6p;y da, incelenen telin oksijen
miktarina gdre igsaretlendiginde iki galigsma arasinda bir
uyum oldugu gézlenmektedir. Ayrica deformasyon sertlesg-
mesi hizinain minimum oldugu deformasyon oranl ise

Logo-Loge grafiginde edimin dedistigi deformasyon ora-
niyla aynaidir.

Ekritik

* Bu galigma
oy Fayal: vd.[21]

|4

3 i3 ] I3g 50 836 f) 788 €08

Oksijen,ppm

SEKIL 7.5. Deformasyon Sertlesmesi Hizinin Maksi-
muma Ulasti§i Tel Cekme Deformasyon Ora-

ninin Bakirin Oksijen Miktari fle Degi-
simi.
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[

% uzamanin tel gekme deformasyonu ile dedisimini
gbsteren Sekil 7.6'da, artan tel c¢ekme deformasyonu ile
siinekligin azaldig: goriilmektedir. Buna godre tel gekme
deformasyonu 3'e kadar arttik¢a deformasyon sertlesme-
sinden dolayi % uzamada % 65'1lik bir diisme olmaktadir.
Bu konuda yapilan diger galismalarda da [11,21] benzer
degigim gobriilmektedir.

60—

*

ot L1 pd et er gl
0 1 2 3

TEL QEXNE DEFORMASYONU.E

SEKIL 7.6. Bakir Tellerin % Uzamasinin Tel Gekme
Deformasyonu fle Degisimi.

Burma Deneyi Sonug¢lara

Kirilana kadarki burma sayisinin tel gekme defor-
masyonu ile degdisimi Sekil 7.7'de goriilmektedir. Burma
sayisi 0.8'1ik tel g¢ekme deformasyonuna kadar yaklasik
olarak sabit iken, daha sonra artmaktadir. Burma sayl-
sindaki bu artisin sebebi, ilgili DIN standardainda [22]
tel ¢apina gbre belirlenen numune boyunun D 2 5 mm igin
L=50.D'den 1 mm = D < 5 mm i¢in £€=0.8 dederinden sonra
L=100.D boyutuna artmasi ile ilgili olabilir.
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TEL GEXME DEFORMASYONU, €

SEKIL 7.7. Kirilana Kadarki Burma Sayisinin Tel

Cekme Deformasyonu Ile Degigimi.

Bakir telin oksijen igerigi ile sabit bir tel ¢ekme
deformasyonundaki kirilana kadarki burma sayisinin degi-
siminin verildigi Sekil 7.8'de, bu galismanin burma de-
neyi sonucu da gbsterilmistir. Elde edilen sonucun daha

6nceki c¢alisma [21] ile uyumlu oldugu gdriilmektedir.

BURNA SAYISI

* Bu galigma
s Kayal: vd.[21]

‘
i

g 120 220 38 <00 £38 &30 i) &ce
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SEKIL 7.8. Kirilana Kadarki Burma Sayisinin
Oksijen Miktari tle Dedisgimi.
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Gorinti Analizi Sonuglara

Tellerin enine kesitte yapilan gdriintth analizlerin-
de artan tel gcekme deformasyonu ile bakir oksit inkliz-
yonlarainin kigiildigld gbzlenmigtir. Genelde elips sek-
linde olan bakir oksit inkliizyonlarinin yapilan tel gek-
me sirasinda en uzun boyutunun (Sekil 7.9.a) ve genisgli-
ginin (Sekil 7.9.b) azaldigi tesbit edilmistir. 1iInkliiz-
yonlarin en uzun boyutunun genigslife orani olarak tanim-
lanan goériiniis orani ise €=x=1.4'e kadar artan tel g¢ekme
deformasyonu ile gok az artmaktadir (Sekil 7.9.c). Daha
biiyilk tel g¢ekme deformasyonlarinda ise bu oranin pek de-
Gismedigi tesbit edilmistir.

Uzunlamasina kesitte yapilan g8rintii analizlerinde
de inkliizyonlarin yine genelde elips seklinde oldugu ve
artan tel g¢ekme deformasyonu ile kiigiildigll teshit edil-
migtir. Tel g¢ekme sirasinda inkliizyonlarin en uzun bo-
yutu (Sekil 7.9.d) ve genisligi (Sekil 7.9.e) azalmakta-
dir. ZInkliizyonlarin gorliniis orani ise (Sekil 7.9.f) tel
cekme deformasyonu ile bariz bir dedisim gbstermemekte-
dir. Bu sonug¢ Kayali ve diderlerinin [21] artan tel
cekme deformasyonu ile inkliizyonlarin g&riniig oraninan

degismedigini belirten galismasi ile de uyum igindedir.

Enine ve uzunlamasina kesitte inkliizyonlarain diz-
lemsel yogunlugu ortalama % 1 mertebesindedir. Enine
kesitte diizlemsel yoZunluk % 0.7 ile % 1.1 arasaindaki
degerlerde bulunurken ($ekil 7.9.g), uzunlamasina kesit-

te % 1 ile % 1.3 arasindaki dederlerde bulunmustur
(Sekil 7.9.h}).
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SEKIL 7.9. GOrlnti Analizi Sonug¢lari.

a.

Enine Kesitte inkliizyonlarin En Uzun
Boyutunun Tel Cekme Deformasyonu Ile
Degigsimi.

Enine Kesitte Inkliizyonlarin Genigliginin
Tel Gekme Deformasyonu tle Degisimi.
Enine Kesitte inkliizyonlarin Gériiniig
Oraninin Tel Cekme Deformasyonu tle
Degigimi.

Uzunlamasina Kesitte inkliizyonlarain En
Uzun Boyutunun Tel Gekme Deformasyonu tle
Degigimi.

Uzunlamasina Kesitte inkliizyonlaran
Genigliginin Tel (ekme Deformasyonu t1le
De§i§imi;

Uzunlamasina Kesitte inkliizyonlarin
Gériinlig Oraninin Tel Cekme Deformasyonu
le De§isimi.
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g. Enine Kesitte Inklizyonlarin % Diizlemsel
Yogunludunun Tel Cekme Deformasyonu 1le
Degigimi.

h. Uzunlamasaina Kesitte fnklizyonlaran
% Diizlemsel Yodunlugdunun Tel Cekme
Deformasyonu Ile Degisimi.

i. Enine Kesitte Birim Alana Diigen Inkliizyon
Sayisinin Tel Cekme Deformasyonu lle
Dedisimi,

j. Uzunlamasina Kesitte Birim Alana Diigen

Inklizyon Sayisinin Tel Cekme Deformasyonu
Ile Defisimi.

B:Boine kesit

U:Uzunlamasina kesit
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Birim alana (mm?) diisen ortalama inkliizyon sayisi;
enine kesitte bariz bir degdisim gbéstermemesine ra@men
(Sekil 7.9.1), uzunlamasina Kesitte artan tel gekme
deformasyonu ile artma egdilimi gdstermektedir
(Sekil 7.9.3j). Ortalama inklilzyon sayisinin uzunlamasi-
na kesitteki = % 45'1ik artisi ise inkliizyonlarain tel
¢ekme sirasinda kirilarak, kiigiildiginl gdstermektedir.
Bu sonug¢ Smets ve Mortier'in [20] sonuglariyla uyum gés-
termektedir. Bu arastirmacilar da £€x1.4'e kadar artan
tel gekme deformasyonu ile inklilzyon sayisinin uzunlama-
sina kesitte arttigini ve daha sonra sabit kaldigini be-
lirtmektedirler.

Bakir tellerin gériinti analizinden elde edilen so-
nuglar Tablo 7.2'de toplu olarak gdriilmektedir.



Tablo 7.2.
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Bakar Tellerin Goérintii Analizi

Scnuglara,
Enine kesit:
Tel En Genig- Goérinisg Ort. Diizlem-
Cek. Uzun lik Orana Ink. sel
Def. Bovut (pm) Sayis1 yogunluk
(g) (um) (mm~2) (%)
0.00 2.50£0.97 1.29:0.67 1.94:0.82 5274*696 0.93:0.22
0.37 2.32:0.81 1.16%0.57 2.0020.69 39382732 0.5320.12
0.77 2.4120.82 1.23*0.62 1,9520,72 57392630 1.03:0.14
1.14 2.32%#0.79 1.1720.58 1.9920.69 4624*701 0.66%0.13
1.45 2.354¢0.89 1.1720.58 2.0120.73 5274:573 0.7220.15
1.79 2.2820.76 1.14%0.56 2.,001£0.66 49102538 0.6920.,08
2.16 2.2820.79 1.1420.56 2.00:0.67 55982490 0.7820.12
2.44 2.1520.45 1.06*0.49 2.03%0.47 50502649 0.6720.12
2.71 2.2720.72 1.14%0.55 2.0020.64 4933*716 0.7720.16
2.97 2.18:0.66 1.09+0.51 2.00+0.59 4522:659 0.60%0.14
Uzunlamasina kesit:
0.00 3.23*1.64 1.64+0.91 1.97+1.27 3506%921 1.,000.39
0.37 2.8121.27 1.35%0,67 2.0920.97 2799+790 0.5920.17
0.77 2.96%21.51 1.4820,.79 2.00%1,15 3092+1560 0.7720.49
1.14 2.9121.49 1.43$0.74 2.0321.11 4172+1064 0.94%0.29
1.45 2.8821.26 1.48:0.77 1,94+1.02 39042816 0.83:0.20
1.79 2.43%0.88 1.2020.58 2.0220.73 38702847 0.65:0.21
2.16 2.65%1.14 1.33:0.69 1.9920.91 4546%922 1.04:0.27
2.44 2.,44%0.93 1.2020,58 2.0320.75 4547978 0.9120.23
2.71 2.65&1.68 1.3620.71.1.95:0.89 4270858 0.96+0.23
2.97 2.45%20.91 1.21%0.59 2.02:0.75 4404883 0.8720.20



BOLUM 8. GENEL SONUCLAR

1.

Bu galismada tel gekme sirasindaki deformasyon davra-
nig1 incelenen bakir tellerin akma diyagrami Holloman
denklemi ile karakterize edilememektedir. Zira ince-
lenen tel gekme deformasyonu b6lgesinde farkli defor-
masyon sertlesmesi lUssi dederleri bulunmaktadir.

Deformasyon sertlesmesi hizi (€) artan tel gekme de-
formasyonu ile £x1.8 degerinde bir minimum ve £=2.5
degerinde bir maksimum yapmaktadir. 6'nin maksimuma
ulastigir deformasyon orani, soguk tel gekme sirasinda
meydana gelen dinamik toparlanma olayi ile ilgilidir.
Deformasyon sertlesmesi hizinin minimum oldugu defor-
masyon orani ise Logo-Loge grafiginde efimin dedisti-
gi deformasyon oranina karsi gelmektedir.

Artan tel gekme deformasyonu ile bakir oksit inkliz-
yonlarinin en uzun boyutlari ve genislikleri hem’eni-
ne hem de uzunlamasina kesitte azalmakta, birim alana
digen ortalama sayilari ise uzunlamasina kesitte art-
maktadir. Bu sonu¢, bakir oksit inklizyonlarinin tel
cekme islemi sirasinda klillarak kiigiildiigiinli ve sayi-
larinin arttigini belirtmektedir.
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