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OZET

BAKIR ALASIMLARININ MiKROYAPI, MEKANIK VE ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI UZERINDE ES KANALLI ACISAL PRESLEME-KONFORM
PROSESININ ETKILERININ INCELENMESi

Aslihan GOKDUMAN

Malzeme Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU
Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan YILMAZER

Gunlimuzde, saf bakir(Cu) ve bakir alasimlari Gstiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay! endiistride yaygin olarak kullanim alani bulmustur. Gi¢ ve iletisim kablolari,
miknatis (sargi) teli, baskili devre iletkeni ve diger elektrik uygulamalarinda Cu ve
alasimlari modern hayata biyiik deger saglamaktadir. Ozellikle Ar-Ge calismalari
yuksek hizli trenlerde, trenlerin 300 km/saat hizi asabilmesi amaciyla katener tel
malzemesi olarak ylksek mekanik performansa sahip Cu ve alasimlari kullaniimasi
Gzerine yogunlasmistir. Hizli trenlerin hizlarinin artiriilmasindaki en 6nemli engel
katener hatti (catenary line) olarak bilinen bdlgede kullanilan telin mekanik performans
olarak yeterli olamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu telden beklenenler yiksek
elektriksel iletkenlik ve ylksek mekanik dayanimdir.

Yapilan calismada vyiksek performansta mekanik davranis ve uygulamada
kullanilabilecek seviyede elektriksel iletkenlige sahip UiT(ultra ince taneli) Cu-Sn
tellerinin iretimi ve prosesinin optimizasyonu amaglanmistir.

Klasik Asiri Plastik Deformasyon(APD) yontemleri olan Es Kanalli Agisal Presleme
(EKAP)’ye nazaran Es Kanalli Agisal Presleme-Konform(EKAP-Konform) ile Tirkiye’de ilk
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kez calisiimaktadir. EKAP-Konform isleminin tercih edilmesinin nedeni bir siireklilik
sagladigi icin uzun tel malzemelerde kullanima ¢ok uygun olmasidir.

Sirinme dayanimi biyiik 6nem tasiyan UIT Cu-Sn(kalay) tellerinin énce sertlik ve
cekme davranislari arastiriimistir. Tel malzemeleri ylksek hiz nedeniyle biiylik oranda
asinmaya ugrayacak ve tellerde asiri 1Isinma meydana gelecektir. Sirlinme deneyi ile
tellerde yiksek sicakliklardaki calisma performansi incelenmistir. Sirinme davranislari
Uzerine  vyapilacak calismalarla  literatlirdeki bu  bosluklarin  kapatilmasi
hedeflenmektedir.

Calismada EKAP-Konform uygulanmamis 20 mm Cu-Sn0,18 ve Cu-Sn0,20 numuneleri
(Cu-0,185nC, Cu-0,20SnC ), 1 EKAP-Konform pasosu (Cu-0,18SnEC1P, Cu-0,20SnEC1P )
ve 2 EKAP-Konform pasosu sonrasi elde edilen 8 mm ¢aph Cu-Sn0,18 ve Cu-Sn0,20
numuneleri (Cu-0,18SnEC2P, Cu-0,20SnEC2P) kullaniimistir.

EKAP-Konform uygulanmamis numunelerin optik mikroskop ile mikroyapilarinin
incelenmesi sonucunda tanelerin ¢ok bilylk oldugu goérilmis, EKAP-Konform
uygulamasindan sonraki EBSD sonuglarinda ise tanelerin ultra ince taneli hale
donistigi belirlenmistir.

Ultra ince taneli Cu-Sn tellerde, mekanik davranislarinin agiklanmasi igin tane ve alt
tane sinirlari gibi ara ylzeyler ve dislokasyon karakteri (tiiri, olusumu, yonlenmesi ve
yok olmasi) “X-isinlari profil analizi” ileri karakterizasyon yontemleriyle ortaya
konmustur. Yapilan deneyler sonucunda EKAP-Konform prosesi sonrasi en sert
malzemenin; Cu-0,185nEC 1P oldugu belirlenmistir.

Numunelerin cekme dayanimlari EKAP-Konform ile artmis, fakat artan paso sayisi ile
dayanimlari dismustlr. En dayanikli malzemenin Cu-0,185nEc 1P numunesi oldugu

gorilmustlr. En ylksek % uzama degeri Cu-0,185ncg numunesinde gortlmustir.
Numunelerde dislokasyonlarin taneler icinde ve / veya tane sinirlari boyunca (tane
siniri kaymasi) difizyon kontrolli hareketi ile sirinme meydana gelmistir. Stiriinme
deneyinde malzemelere uygulanan gerilim arttikca malzemelerin kirilma sirelerinin
azaldig1 goérulmustir.

Ayrica calisma ile EKAP-Konform isleminin elektriksel 6zellikler Gzerindeki etkisi de
incelenmis, EKAP-Konform islemi sonrasi elektriksel iletkenlik artmistir. Calismada
kullanilan numuneler ERBAKIR A.S. tesislerinde (retilmis olup calisma sonuglar
prosesin ticarilestirilmesi lizerinde de etkili olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, bakir-kalay alasimlari, EKAP, EKAP-Konform, asiri plastik
deformasyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF EQUAL CHANNEL ANGULAR
PRESSING-CONFORM PROCESS ON MICROSTRUCTURE, MECHANICAL
AND ELECTRICAL PROPERTIES OF COPPER ALLOYS

Aslihan GOKDUMAN

Department of Materials

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU
Co-Adviser: Dr. Hakan YILMAZER

Today, pure copper (Cu) and copper alloys have been widely used in industry due to
their superior physical and chemical properties. Today, power and communication
cables, magnet (winding) wire, printed circuit conductor and other electrical
applications Cu and its alloys give great value to modern life. In high-speed trains, R &
D studies concentrate on Cu and alloys with high mechanical performance as catenary
wire material in order to overcome the trains speed of 300 km / h. The most important
handicap catenary line for increasing the speed of today's high-speed trains is due to
the fact that the wire used in the region is not sufficient as mechanical performance.
The requirements of this wire are, in summary, high electrical conductivity and high
mechanical strength. The final goal in the thesis is to optimize the production and
process of UFG (ultra fine-grained) Cu-Sn wires with electrical conductivity at high
performance and high level of mechanical conductivity.

Severe plastic deformation (SPD) compared with conventional methods that ECAP-
Conform being studied for the first time in Turkey. ECAP-Conform process provides a
continuity of long wire materials is very suitable for use. This is the most important
preference.
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The hardness and tensile behavior of the ultra-fine-grained Cu-Sn wires were
investigated in detail. Creep strength is of great importance here. Wire materials will
cause high wear due to high speed and overheating of the wires will occur. With creep
deneys, the result of heating in the wires is the performance of the materials at high
temperatures. With the studies on creep behavior, it is aimed to close these gaps in
the literature.

ECAP-Conformed samples were found to be very large in the optical microscope
images. The EBSD results after ECAP-Conform application showed that the grains were
converted into ultra fine grained grains. In the case of ultra-fine-grained Cu-Sn wires,
for the first time for the explanation of their mechanical behavior, interfaces such as
grain and sub-grain boundaries and dislocation character (type, formation, orientation
and extinction) de X-ray profile analysis / advanced characterization methods.

As a result of the experiments carried out ECAP-Conform process after the hardest
material; Cu-0,18Sngc is a sample of 1P. The tensile strength of the samples increased
with ECAP-Conform, but the strengths decreased slightly with increasing rust. The
most resistant material was Cu-0,18Sngc 1P sample. The highest % elongation was
observed in the Cu-0,18Sncs sample. In specimens, creeping with diffusion controlled
movement of the dislocations in grains and / or along grain boundaries (grain
boundary shift) has occurred. The creep deney showed that the materials applied to
the materials decreased and the breakage times of the materials decreased.

In addition, the effect of EKAP-Conform process on electrical properties was also
examined and the electrical conductivity increased after EKAP-conform process.
Samples used in the project are manufactured in ERBAKIR A.S. The results of the
project will be effective on the commercialization of the process.

Keywords: Copper, Copper-tin alloys, ECAP, ECAP-Conform, severe plastic deformation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektronik endlstrisindeki meydana gelen son gelismeler arastirmcilarin dikkatini
yuksek dayanimli ve iyi elektriksel iletkenlige sahip bakir bazli alasimlarin
gelistirilmesine odaklamistir. Yiksek dayanimi ve iyi elektriksel iletkenlik, bakir
alasimlarinda birbirine zit olan durumlardir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu saf Cu
matrisine bazi alasim elementleri (Cr, Ag, Zr, Nb ve Co gibi) eklemeye odaklanmistir. Bu
geleneksel gliclendirme yaklasimlari, Cu matrisinde cesitli tiplerde kusurlara (6rnegin,
dislokasyonlar, takviye partikilleri, noktasal hatalar) neden olur ve bu kusurlar iletken
elektronlarin sagilmasini arttirip elektrik direncini arttirirlar. Yiksek dayanimli ve iyi
elektriksel iletkenlige sahip ultra ince taneli (UIT) malzemeler elde etmek icin yeni bir
asiri plastik deformasyon islemi, yani es kanalli acisal presleme (EKAP) uygulanabilir

[1,2].

Haddeleme ve ¢ekmenin dahil oldugu soguk islem yontemleri genellikle bakir temas
tellerinin imalatinda kullanilir. Yiiksek hizli ( 2300 km/s) trenlerin katener ag sisteminde
kullanilacak olan tellerde yiksek cekme dayanimi (> 500 MPa) ve iyi iletkenlik (>% 60
IACS) istenen en o6nemli Ozelliklerdir [3]. Soguk islem, mikro yapiyi incelmekte ve
alasimlarin dayanimini artirmaktadir. EKAP ve soguk islemle (retilen UIiT bakir
alasimlarinin  mikroyapi degisikligi, mekanik ozellikleri ve iletkenligi hakkinda
literatlirde c¢ok az bilgi bulunmaktadir. Young ve ark.[4] EKAP prosesini uygulayarak
elde ettikleri nanoyapili Cu-% 3 Ag alasiminin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini

incelemis ve daha sonra da bu numunelere soguk haddeleme islemi uygulayarak



numunelerin Ozelliklerinde meydana gelen degisimi arastirmistir [4]. Soguk
haddelemenin belirgin etkisi ile gerilme kuvveti artmis, ancak elektrik iletkenligi

azalmistir [3].

Doénen bir i¢c mil ve sabit bir dis kaliptan olusan EKAP-Konform prosesinde malzeme
dairesel bir oluk igerisine girer, stirtinme kuvveti etkisi ve mil yardimiyla oluk boyunca
ilerler. Destek yardimi ile de 90*lik bir aciyla kaliptan c¢ikisi saglanir. Malzeme proses
boyunca asiri kesme gerilmesine maruz birakildigi icin bu islem sonrasi malzeme UiT

yaplya ve gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahip olur [5].

Bu konuda K.X. Wei ve arkadaslari [1] ve C. Zhu ve arkadaslari [3] tarafindan yapilan
calismalar, Cu bazh alagimlara Mg ilavesinin olumlu sonuglar verdigini, Cu-Mg alagimh
kontak kablolari ile daha distk Gretim maliyetleri elde edildigini gostermistir. Cin
demiryolu insaati elektrifikasyon birosu grubu, konform ve soguk cekme prosediriyle
yeni bir Cu% 0,4 Mg alasimli kontak teli Gretmisler, gekme dayanimi (UTS), 522 MPa ve
Cu -% 0,4 Mg alasiminin iletkenligini ise% 68,6 IACS olarak belirlemislerdir [3].

Sekil 1.1’de EKAP ve soguk islem sematik olarak gosterilmektedir. Konform islemi Cin
demiryolu insaati elektrifikasyon birosu grubu biinyesinde gerceklestiriimektedir.

Soguk islem ardindan 573K sicakliginda 2 saatte isil islem yapilmistir.

1

w .

— | m—

EKAP Soguk Haddeleme Tel Cekme

Sekil 1. 1 EKAP ve soguk islemin sematik gosterilmesi [3]

Sekil 1.2 konform ve konform arti soguk cekme isleminden sonra Cu -% 0,20 Mg ve Cu -
% 0,4 Mg alasimlarinin mikroyapilarini géstermektedir. Konform durumunda agirlik¢a
Cu% 0,4 Mg alasiminin ortalama tane boyutu, agirlikca Cu -% 0,20 Mg alasimindan
yaklasik olarak 5-10 um daha azdir. Konform ve soguk ¢ekme islemlerinden sonra,

agirlikca Cu -% 0,4 Mg alasimi tanelerini daha ince taneli hale donistirmistar.
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Ortalama tane blyukligu yaklagik 1 um dir. Agirlikga Cu-% 0,4 Mg alagiminin mikro
yapisinda agirlikga Cu -% 0,20 Mg alasiminin mikroyapisina goére daha yogun bir

ikizlenme yapisi gorilmektedir [3].

Sekil 1. 2 a. Konform prosesi uygulanmis Cu -% 0,20 Mg alasimi, b. Konform prosesi
uygulanmis Cu -% 0,4 Mg alasimi c. Konform ve soguk islem prosesi uygulanmis Cu -%
0,4 Mg alasimina ait mikroyapi gorintileri [3]

EKAP ve oda sicakhginda soguk cekme isleminden sonra iki Cu-Mg alasiminin mikro
sertlik degerleri, Sekil 1.3'te verilmektedir. Sonuglar, Konform durumunda agirlik¢a Cu -
% 0,20 Mg alasiminin Cu -% 0,4'den daha yliksek bir mikro sertlige sahip oldugunu
gostermektedir. Bunun neden, agirlikca Cu - 0,20 Mg iceren alasimin konform
durumunda Cu -% 0,4 Mg'den daha ince mikroyapiya sahip olmasidir. 1 EKAP ve soguk
cekme gecisinden sonra, iki alasimin da mikro sertlik degerleri 6nemli olclde
artmaktadir. EKAP yukseldikge, 1sil islem olmaksizin Cu% 0,4 Mg alasiminin sertlik
degeri artmaktadir, digerlerinde ise bliyik bir degisiklik gorilmemektedir [3].
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Sekil 1. 3 Uygulanan farkli sekillendirme yontemlerinin Cu-Mg alasimlarinin mikro
sertligine etkisi [3]



Cu-Mg alagimlarina uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik degerler
Sekil 1.4’te verilmistir. Konform yontemi uygulanmis numuneler (sekildeki A ve B
egrileri) yiksek slineklik ve disiik dayanimi gostermektedir. EKAP ve soguk islemden
sonra, tim numunelerin son ¢ekme dayanimi (UTS) ve akma dayanimi (YS) artmstir (C,
D, E ve F egrileri). EKAP gegisinin 1'den 4'e gikariimasiyla birlikte, Cu -% 0,20 Mg (C ve D
egrileri) ve Cu -% 0,4 Mg (E ve F egrileri) alagimlarinda UTS ve YS degerleri artmistir. 4
EKAP arti soguk islem gecisinden sonra Cu -% 0,20 Mg ve Cu -% 0,4 Mg alasimlarinin
UTS degerleri sirasiyla 574,8 MPa ve 627,4 MPa ve YS degerleri sirasiyla 567,4 MPa ve
596.9 MPa olarak 6l¢tilmustir. Toplam uzama, EKAP ve soguk islemden sonra diismus,

bu numuneler icin neredeyse% 6,9 ile% 7,6 arasinda bir slineklik artisina yol agmistir

[3].
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Sekil 1. 4 EKAP ve soguk islemin Cu-Mg alasimlarinin gerilme-gerilme egrileri lizerinde
etkisi [3]
Cu-Mg alasimlarinin elektriksel iletkenligi, Sekil 1.5'de gosterilmektedir. Cu-Mg
alasiminin elektriksel iletkenliginin, alasimin Mg oranindan etkilendigi ve elektriksel
iletkenligin Mg oraninin arttirlmasiyla azaldigi gorilmektedir. EKAP gecislerinin
artmasiyla elektriksel iletkenlik azalmis, ancak isil islemden sonra elektriksel iletkenlik
artmigtir. 4 EKAP+soguk islem gegisinden sonra Cu -% 0,20 Mg ve Cu -% 0,4 Mg
alasimlarinin elektrik iletkenligi sirasiyla% 81,5 IACS ve% 72,4 IACS olarak elde
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edilmistir. Cok kristalli metalik malzemelerin elektrik iletkenligi, daha once birgok
arastirmada belirtilen tane buylkliginin azalmasiyla azalmistir [6]. EKAP + soguk
islem sirasinda meydana gelen dislokasyon yogunlugunun ve noktasal hatalarin artmasi
elektrik iletkenligini distrmektedir [1]. Alasim icerisinde Mg oraninin artmasiyla
noktasal hatalarda artma meydana gelmistir. Agirlikga Cu-%0,20 Mg alasimindaki
noktasal hatalar 1 EKAP ve soguk islem gegisinden sonra artmistir. Mg iceriginin
arttirilmasiyla, agirlikca Cu-%0,4 Mg alasimindaki kusurlar, uygulanan gerilme arttikca
artmistir. Boylece, agirlikca Cu-% 0,20 Mg alasiminin elektrik iletkenliginin, 1 EKAP ve
soguk islem gecisinden sonra neredeyse sabit kaldigi, ancak Cu -% 0,4 Mg alasiminin
EKAP gecisleri arttikca yavas yavas azaldigi bulunmustur. Isil islemden sonra, hatalarin

sayisindaki azalma nedeniyle elektriksel iletkenlik artmistir [3].
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Sekil 1. 5 EKAP ve soguk islem gecisleri ardindan Cu-Mg alasiminin isil islemiyle
iletkenlik degisimi [3]

Ruslan Z. Valiev ve arkadaslari [2,7] ile Yuri Estrin ve arkadaslari [8] tarafindan EKAP
yontemi ile yapilmis ¢alismalar ilk olarak yizey merkezli kibik (YMK) yapiya sahip
aliminyum ve alasimlari ve sonrasinda yine YMK yapiya sahip bakir ve bakir alasimlar
Uzerinde gerceklestirilmistir. EKAP ile birlikte numunelerin EBSD analizleri ile tane

yapilari, sertlik ve cekme deneyleri ile mekanik 6zellikleri belirlenmistir.



Vaclav Sklenicka ve arkadaslari [9] EKAP uygulanmis malzemelerin mikroyapi ve

siriinme deneyleri tGzerinde ¢alismalar yapmislardir.

EKAP-Konform lizerine T. G. Langdon ve arkadaslarinin [10] calismalari mevcuttur. Bu

¢alismalarda yine malzemelerin mikroyapilari ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

(ekleme yapilacak)

1.2 Tezin Amaci

Gahsma ile EKAP-Konform uygulanmamis ve EKAP-Konform 1 ve 2 paso uygulanmis
numunelerin mikroyapilarini incelemek, EKAP-Konform’un tane kiictilmesindeki etkisini
arastirmak, EKAP-Konform uygulanmamis ve EKAP-Konform 1 ve 2 paso uygulanmis
numunelerin mekanik 6zelliklerini (sertlik, cekme dayanimi ve slirinme) karsilastirmak,
elde edilmesi istenen tane kigultmesinin yine mekanik ozelliklere etkisini incelemek,
EKAP-Konform’un numuneler Uzerindeki elektriksel ozelliklerin (diren¢ ve elektriksel

iletkenlik) Gzerindeki etkisini arastirmak amaclanmistir.

1.3 Hipotez

EKAP-Konform’un mikroyapida beklenen etkisi, EKAP-Konform uygulanmayan
tanelerdeki yonlenmis ve iri taneleri, ultra ince taneli (UiT) boyuta déniistirmesidir.
Kiclk taneler ile birlikte numunelerin sertlik degerleri artacak ve c¢ekme

dayanimlarinda da artmasi beklenmektedir.

Numuneler asirn plastik deformasyona maruz kaldiklari icin tane kigllmeleri
dislokasyon hareketleri ile meydana geleceginden siriinme sonuglarinda da gig
kanunu prensibine gore bir stirinme meydana gelmesi beklenmektedir. EKAP-Konform

prosesinde kullanilan sicakhiginda diflizyon Gzerinde etkisi oldugu disinilmektedir.

Literatirde EKAP-Konform’un elektriksel ozellikler izerindeki etkisi hakkinda kesin bir
sonug bulunmasa da, yontemde kullanilacak tel malzemeler dilute(seyreltilmis) alasimh
secilmis, boylelikle icerisinde bulunan kalay(Sn) miktarinin elektriksel iletkenligi cok
dislirmemesi hedeflenmis ve bu tellerin yilksek hizli trenlerin katener ag sistemlerinde

kullanilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

ASIRI PLASTIK DEFORMASYON YONTEMLERI

2.1 Bakir ve Bakir Alasimlari

Atom agirhg 63,54 olan bakirin, atom numarasi 29 olup ylizey merkezli kiibik(YMK)
kristal yapisina sahiptir. Bakir, glimis ve altininkine benzer dogal 6zelliklere sahiptir.
Mikemmel iletkenligi, islenebilirligi, korozyon direnci ve biyo-islevselligi bakirin temel
ozellikleridir ve nikel, ginko, kalay ve aliminyum gibi diger elementler icinde yliksek
¢Ozlnlrlige sahiptir. Bakirin yogunlugu 8,96 g/cm3 ve erime noktasi 1083 ° C'dir.
Bakirin alasim olusturdugunda ise bu o6zelliklerin timi 6nemli 6lclide degismektedir

[11].

Bakir ve bakir alasimlari, glinlik yasamimizi saglayan ve gelistiren cesitli riinlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek elektriksel ve termal iletkenliklere sahiptirler, iyi
dayanimi ve sekillendirilebilirlik sergilerler, korozyon ve yorgunluga karsi yiksek bir
dirence sahiptirler ve manyetik degildirler. Bakir ve bakir alasimlari kolayca
lehimlenebilir ve gesitli gaz, ark ve direng yontemleri ile kaynaklanabilir. Saf bakir,
elektrik teli ve kablolari, elektrik kontaklari ve elektrik akimini gegmesi gereken gesitli
diger parcalarda yaygin olarak kullanilir. Bakirlar ve bazi piringler, bronzlar ve bakir
nikeller, otomotiv radyatorleri, 1si esanjorleri, ev 1sitma sistemleri, glines kollektorleri
ve metal bir b6élim boyunca hizh bir sekilde isi iletimi gerektiren cesitli diger
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Korozyon direncinin yliksek olmasi

sebebiyle bakirlar, piringler, bronzlar ve bakir nikelleri icme suyu, proses suyu veya



diger sivilari ve endustriyel gazlari tasiyan sistemlerde borularda, valflerde ve

rakorlarda kullanihr [11].

Bakir alagimlar, dokunma ylzeylerindeki bakteri seviyelerinin en aza indirilmesinin
onemli oldugu yerlerde de kullaniimaktadir. Bakterilerin % 99,9'unu iki saat iginde
oldirme 6zelliklerinden dolayi, 280'den fazla bakir alagimina Amerika birlesik Devletleri

(ABD) Cevre Koruma Ajansi (CKA) tarafindan halk saghg kaydi verilmistir [11].

Bakir ve bakir alagimlari, eski ve modern mimaride estetik gortiniimleri, dayanikhliklari,
korozyon direnci ve geri dontigsime elverisli olmalari nedeniyle yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Cagdas mimaride kalay bronz (Sn-bronz), piring ve bakir-aliiminyum
alasimlarinin ¢ati ve cephelerde kullanimi artmaktadir. ilk alagim yaklasik 4000 yil énce
gelistirildigi icin bronz kullanimi uzun bir ge¢mise sahiptir. Glinlimuzde, bu malzeme
grubu alliminyum-bronz, fosfor bronz, kalay-bronz, silikon-bronz ve mangan-bronz gibi

farkl 6zelliklere sahip cesitli alasimlar icermektedir.

Sn-bronzlari, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden (6rn. Yiksek akma dayanimi, sertlik,
yorulma ve korozyon direnci) dolayl yaylar ve yataklar gibi farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir, bununla birlikte distk Sn alasimh bronzlarin ylizey gorinimleri ve

korozyon direnci nedeniyle modern mimaride kullanimi artmaktadir [12].

2.1.1 Elektrik ve Isil iletkenligi

iletkenlik, bakirin diger metallerden ayrilmasini saglayan en ©nemli 6zelligidir.
Malzemelerin elektriksel iletkenligi, 1913'te% 100 IACS (International Annealed Copper

Standard) degeri verilen standart bir “saf” bakir cubuguna gore 6lctlmistir [11].

Ticari alasimlari Gretmek icin kullanilan sil ve mekanik islemler, bu alasimlarin
iletkenliklerinde biliylk degisikliklere neden olur ve genellikle en yiiksek dayanimi sahip

alasimlar, en distk iletkenlige sahiptir alasimlardir [11].

Elektrik iletimi ve ara baglanti icin kullanilan temizleyicilerin cogu, % 85 IACS veya daha
yiksek elektrik iletkenligine sahiptir. C10100 ve C10200 gibi oksijen icermeyen (saf)
bakirlarin birgogu gibi %101 IACS'ye sahiptir. Fosforlu Deoksidize Bakirin iletkenligi ise;
%99,9 bakir icerigine sahiptir, ancak iletkenligi %85 IACS'dir. Fosfor, iletkenligi 6nemli

Olclide azaltan alasim elementlerinden biridir [11].
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Bor, demir, kalay, ¢inko, kobalt, magnezyum ve fosfor gibi elementlerin
kombinasyonlari ile elde edilen bir baska alasim grubu, %50 ila% 75 IACS araliginda
iletkenlik ile iyi bir dayanimi saglamaktadir. Bazi berilyum kaplamalar, piringler, teneke
piringler, fosfor bronzlari ve bakir-silikon alasimlari % 25 ila% 50 IACS iletkenlik degeri

arasindadirlar [11].

(%100 IACS = 5.80x10’ Siemens/Metre)

2.1.2 Ticari Uriin Olarak Sekillendirilmesi

Bakir ve bakir alasimlari, tel ve kablo, levha, serit, cubuk, boru, dévme, ekstrizyon,
dokim ve toz metalurji sekillendirmeleri de dahil olmak lzere, hem dovme hem de

doékme driinler olarak Uretilebilirler [11].

Bakir ve bakir alasimlarinin sekillendiriimesinde kullanilan yéntemlerin baslicalari
asagidaki gibidir.

- Sicak Sekillendirme Prosesleri

- Ekstriizyon

- Dévme

- Soguk Sekillendirme Prosesleri

Bakir, geri donustlrilebilir metallerden biri oldugu icin, bazi ticari islemlerde %100
hurda kullanilmaktadir. Tamamen entegre edilen ticari degirmenler, gerekli kimyayi
olusturmak icin harmanlanmis hurday! uygun elemanlarla eritir. Dekoratif amacli bir
Urlin Uretmek icin geleneksel metal dokim, sicak calisma, 1sil islem ve soguk calisma

adimlari uygulanmaktadir [11].

2.2 Agsin Plastik Deformasyon

Tim kristalin malzemelerde ortalama tane biylkligli mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde en onemli faktordir. Bu nedenle, tim polikristalin malzemelerin
dayanimi, malzemenin ortalama tane buylikligi (d), Hall-Petch denklemi ile

iliskilendirilir [2].



,-00+ k,d? (2.1)
oy; malzemenin akma dayanimini,

0o kristalin dislokasyon hareketine gosterdigi direnci,

ky: malzemeye 6zgli dayanimi sabitini vermektedir.

Esitlik (2.1)'de, tane blyukliginde bir azalma meydana geldiginde dayanim
artmaktadir ve bu durum kiglik tane boyutlarina sahip malzemelerin Uretilmesinde

giderek artan bir ydonelmeye yol acmaktadir[2].

Ticari alagimlarin tane buyduklikleri, 6zel uygulamalar igin alasimlarin belirtilen sicakhk
ve mekanik deneyleri kriterlerine gére Onceden belirlenmis termomekanik
iyilestirmeler kullanilarak yapilmaktadir. Bu yéntemler, mikron alti tane boyutlarina
sahip malzemeler Gretmek icin kullanilmaktadir. Mikrometre ve nanometre araliginda
tane blydkligd ile ultra ince taneli malzemelerin Uretilmesinde kullanilabilecek yeni ve

farkh tekniklerin gelistirilmesi dnemlidir [2].

Polikristalin malzemelerin &zelliklerine bagl olarak UIT malzemeleri, ~1 pum'den daha
dislik ortalama tane blylkliklerine sahip ¢ok kiiglk tanelere sahip olan poli kristaller
olarak tanimlanmaktadir. Bulk UIT malzemeler, oldukga homojen bir mikroyapiya ve
yuksek acili tane sinirlarina sahiptir. Gelismis ve benzersiz 6zelliklerin elde edilmesi igin

ylksek acili tane sinirlarinin varligi dnemlidir [2,7].

Bir iri taneli malzemeyi ultra ince taneli bir malzemeye dontstliirmek icin, yiksek bir
dislokasyon yogunlugunun ortaya ¢ikmasi gerekmekte ve dislokayon yogunlugunun
artmasi icin ise yiiksek gerilme uygulanmasi gerekmektedir. UiT olusturulmasi icin tane
sinirlari yeniden dizenlenmektedir. Ekstriizyon veya haddeleme gibi geleneksel metal
isleme yodntemleri, iki énemli nedenden 6tiirii UIT yapilari Giretme kabiliyetlerinde
sinirli kalmaktadir. ilk olarak, bu yéntemler kullanilarak uygulanabilecek olan gerilmeler
Uzerinde bir sinirlama vardir. ikincisi, geleneksel islemlerde uygulanan gerilmeler,
metalik alasimlarin ortamdaki diisiik islenebilirligi ve disik sicakliklar nedeniyle UIT
yapilarini olusturmak icin yetersizdir. Bu sinirlamalarin bir sonucu olarak ise, enine kesit
boyutlarda herhangi degisiklik meydana gelmeden, oldukga yiiksek gerilmelerin distk

sicakliklarda uygulandigi asiri deformasyonun uygulanmasina dayall alternatif isleme
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tekniklerinin gelistiriimesine sebep olmustur. Bu malzemeler Uzerinde yapilan
¢alismalar, bu isleme tekniklerinin toplu nano vyapii malzemeler (retiminde

kullanilmasina dair ayrintili bir genel bakis saglamistir [2,13].

APD islemleri, kati maddenin genel boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapiilmadan ¢ok
yuksek bir gerilmenin bulk bir katinin Uzerine uygulandigi metal sekillendirme
yontemleri olarak tanimlanir ve yiliksek oranlarda tane boyutunu kigultmek igin
onemlidir. APD prosesindeki gelismeler ilk olarak elli yil 6nce, Birlesik Devletler'deki
Bridgman'in galismalari ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda; metaller, ylksek basing
altinda yuksek deformasyonlara tabi tutulmustur. Daha sonra yapilan bir ¢alismada
Bridgman, metal disklere farkli ylksek basinglar ve eszamanli burulma zorlamasi
uygulamis ve glinimizde klasik bir APD prosediri olarak kabul edilen YBB prosesini
ortaya cikarmistir. Bununla birlikte, Bridgman, yliksek basinglarin uygulanmasiyla
gelistirilmis deformasyon potansiyelini gostermesine ragmen, maksimum uygulanan
0,20 GPa basincinin, istisnai 6zellikler elde etmek igin yetersiz oldugunu kanitlamistir.
Bircok farkli APD isleme teknigi onerilmis, gelistiriimis ve degerlendirilmistir. Bu
teknikler, esit kanal agisal presleme (EKAP), yiiksek basingh burulma (YBB), ¢cok yonla
dévme, blkim ekstriizyonu, akiimulatif hadde yapistirma (AHY) teknikleridir. Tim bu
proseddrler, kristal yapili katilardaki blyuk plastik gerilmeleri ve dnemli mikroyapisal
kiigilmeleri saglamaktadir. EKAP, YBB, ¢ok yonli dovme ve AHY gibi bu tekniklerin
bazilari, kristal yapiya bagh olarak, islenmis mikroyapilarin tipik olarak ~70-500 nm
araliginda yer alan tane boyutlarina sahip oldugu UiT malzemeleri iretmek icin en

yaygin yontemlerdir. Bu amacgla diger teknikler su anda gelistirilmektedir[2].

2.2.1 Asini Plastik Deformasyon (APD) Mekanizmasi

Mikroyapinin olusumu 3 basit bolgeye ayrilamaktadir ve Sekil 2.1’de sematik olarak
gosterilmistir. ilk bolge () sertligin arttigi yere karsilik gelmektedir. Bu bélgede
dislokasyonlarin birikmesi ve alt tane sinirlari olusumu gerceklesmektedir. Alt tane
sinirlarinin dislokasyonlarin birlesmesi nedeniyle olustugu dislinilmektedir. Sertlikteki
artis, dislokayon yogunlugundaki bir artisa baglanmakta ve bu da tanelerin igindeki
dislokasyonlarin karsilikli etkilesimde bulunma olasiligina ve alttane sinirlarinin varhigi

ile dislokayon hareketinin engellenmesine neden olmaktadir [16].
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n >4 ()} >4 amy —
- Dislokasyon birikmesi - Yénlenmis acili tanelerin - Dislokayon olusumu ve
- Alt tane sinirlarinin sayisinda artig emilim arasindaki denge

olusumu - Tane sinirindaki
dislokasyon emilimi

Sekil 2. 1 Gerilimli mikroyapi olusumunun sematik gosterimi [14]

Sertligin gerilme ile azaldigl ikinci bdlge (ll), tane igindeki yer degistirme
yogunlugundaki bir dislis nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Dislokasyonlarin
yogunlugundaki azalmanin, dislokasyonlarin alttane sinirlarinda yok edilmesinden
dolayi meydana geldigi ve ayni zamanda bu yok etmenin yanlis yonlenme acilarinda bir
artisa yol actigi disinilmektedir. Yanlis yonlenme agisi arttik¢a, dislokayonlarin tane
sinirlarinda absorbe edilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, gerilme ile yanlis

yonlenme artar ve daha fazla tane daha yiiksek agi sinirlariyla cevrelenmektedir [14].

Sertligin sabit kaldigi G¢linct bolgede (lI1), dislokasyon sayisindaki artistan kaynaklanan
sertlesme, yiksek acili tane sinirlarindaki dislokayonlarin absorbe edilmemesi
nedeniyle yumusama ile dengelenmektedir. Disik acili tane sinirlarinin bazi sagilimlar
vardir ve bunun nedeni bazi dislokasyonlarin absorbe edilmemesi ancak alttane
sinirlarinin olusumuna katkida bulunmasidir. Isil islem ile elde edilen mikroyapi ile
karsilastirildiginda, tane iginde ¢ok az yer degistirme vardir ve tane sinirlari pirizsiz ve
dizdir. Ayrica, kiicik tane boyutu da dahil olmak Uzere duislk acili sinirlarin bir

kisminin varhgi, sadece isil islem ile elde edilen mikro yapidan daha farklidir[14].

Onceden belirlenmis bir calismaya dayanarak, yiiksek acili sinirlarla cevrili ince
tanelerin olusumu icin Sekil 1.6'da gosterilen mekanizma gosterilmistir: (1)
dislokayonlarin birikmesi meydana gelmekte, (2) alttane sinirlari olusmakta, (3) baz
dislokasyonlar, yanlis yonelim acilarini artirmak icin alttane sinirlarinda yok edilmekte
ve (4) APD ile dislokasyon olusumu ile tane sinirlarinda dislokayonlarin emilimi

arasinda denge kurulmaktadir [14].
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2.2.2 ikizlenme Deformasyon Mekanizmasi

Bir kristal yapinin, sahip oldugu bir dizlemin iki tarafinda simetrik iki farkli yonelim
gostermesine kristal ikizlenme denilmektedir. Bazi arastirmacilar, ikizlerin ve
dislokasyonlarin bazi erken simiilasyonlarda bulundugunu ve nano-metaldeki ylksek
yigilma hatasi enerjisinin deformasyonunun ana ikizleme mekanizmasi oldugunu
belirtmektedirler. Kayma ile bagintili ikizler, similasyon modellerinde YMK yapiya sahip
metallerin kayma deformasyon silirecinde olusmaktadir. V. Yamakov ve arkadaslarinin
[15] yapmis oldugu deneyler ikizlenmenin 300 nm'den daha kiiciik tane boyutuyla UiT
bakirda onemli bir mekanizma oldugunu da dogrulamaktadir. V. Yamakov ve
arkadaslari YMK kobalt nano kristallerinde ikiz tane sinirlari ve dislokasyon kaymasi
arasindaki etkilesimi incelemis ve ikizlenme deformasyonun malzemelerin mekanik
Ozellikleri Uzerinde ikili bir roli oldugunu belirlemislerdir. Erken deformasyon
asamasinda, ek kayma sistemi olusabilmekte veya ikizlerin ve dislokasyonlarin
etkilesimi ile kayma sisteminin gocline neden olmakta ve deformasyonu
gerceklestirmektedir. Daha sonraki deformasyon asamasinda, ikiz tane sinirlari, kayma
dislokasyonlarini biriktirmek igin belirli tip kayma dislokasyonlarini engellemekte ve bu

da malzeme sertlesmesine neden olmaktadir [15].

2.2.3 Deformasyon Dokusu

APD isleminde, polikristallerin taneleri yavas yavas daha kararli bir tane yodniine
dénmekte ve deformasyon dokusu olusmaktadir. Doku tipi ve yogunlugu, spesifik
isleme teknolojisi ile dogrudan bir iliskiye sahiptir. Ornegin, YBB malzemeleri lifli
dokuya sahiptir [13]. EKAP malzemeleri ¢oklu bir dokuya sahipken, ARB malzemeleri
gicli bir tabaka yapisina sahiptir [16]. APD, bulk UIiT malzemelerin deformasyon
dokusunu, malzemelerin mikroyapisini ve O6zelliklerini blyilk ol¢lide etkilemektedir

[15].

2.3 Agsiri Plastik Deformasyon Yontemleri

APD’nin ¢ok fazla ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari Yiksek Basing Burulmasi, Es

Kanalli Acisal Presleme ve Es Kanalli Agisal Presleme-Konform’dur.

13



2.3.1 Yiiksek Basing Burulmasi (YBB)

APD sirasinda uygulanan yiksek basing, tane yapisinin gelisimini onemli olglide
etkilemekte ve UiT veya nanoyapili tanelerden olusan malzemelerin tretimini mimkiin
kilmaktadir. APD teknikleri arasinda, YBB islemi 0Ozellikle ¢ok tercih edilen bir
yontemdir, ¢linkii EKAP ile karsilastirildiginda, hem daha kiiciik tanelere hem de daha

yuksek bir oranda yuksek acili tane sinirlarinin olusmasini saglamaktadir [14,17].

YBB, ince bir disk seklinde olan numunenin, yiiksek bir hidrostatik basin¢ altinda
burulma zorlamasina maruz birakilarak islenmesidir. YBB yontemi, Sekil 2.2’de sematik

olarak gosterilmektedir [18,19].

Disk bir bosluk icinde bulunmakta, bir hidrostatik basin¢ uygulanmakta ve anvillerden
birinin dondurilmesiyle plastik burulma elde edilmektedir. 2 GPa'dan daha yuksek
basinglara c¢ikabilmek igin, Sekil 2.2 (b)'de gosterildigi gibi, iki ¢ikintinin her birine
yerlestirilmis bosluklarla modifiye bir geometrinin kullaniimasi tercih edilmektedir

[21,23].

Dis malzeme akisi yoksa, disk kalinligi sabit kalmakta ve gercek burulma gerinimi, y, ile

verilmektedir.

v=(r/h)e (2.2)
r: diskin merkezinden kenara olan mesafesi,

@: radyan cinsinden burulma agisi,

h: numune kalinligidir.

iki anvil arasinda bir miktar dis malzeme akisi ve h degerine karsilik gelen bir azalma
olusmasi gibi farkl bir iliski mevcuttur. YBB yontemi, gelistirilmis disik ve yiksek
manyetik 6zelliklere sahip metallere, arteryel stentlere ve mikroelektromekanik sistem
uygulamalar icin cihazlara sahip kiiclik hacimli nanomanyetikler gibi Urlnler igin

onemli bir prosestir [10,19].
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Ust piston
Numune
.‘ » DDDDD.‘
b\\ A Alt piston

Numune

C 5 > Burulma
b.

Sekil 2. 2 YBB yontemleri [19]

Yiksek acili tane sinirlariyla cevrili ultra ince tanelerin olusumu: Dislokasyonlarin
birikmesi, YBB isleminin baslamasiyla gerceklesmekte ve daha sonra artan €eq ile
dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesiyle alt tane sinirlari olusturmaktadir. islemin
daha sonraki asamasinda alttaneler tane sinirlarinda yok olmaktadir. Dinamik yeniden
kristallesme asamasinda, metalik malzemelerin mikroyapi goriintiilerinde tane sinirlari,
ylksek gerilme enerjileri ve dengede olmayan tane sinirlari olarak adlandirilan yliksek
dislokasyon yogunluklari nedeniyle bulanik ve dalgal gériinmektedir. YBB yonteminde
tane sinirlarinda dislokasyonlarin emilmesi ile dislokasyon olusumu arasinda denge

kurulmaktadir [22].

2.3.2 Es Kanalli Agisal Presleme (EKAP)

EKAP prosesi yillardir lzerinde calismalar yapilan en 6nemli APD yodntemlerinden
biridir. EKAP yontemi oldukc¢a genis bulk malzemelere uygulanabilir, boylece cok cesitli
yapisal uygulamalarda kullanilabilecek malzemeler Uretme potansiyeli ortaya
cikarmaktadir. Ayrica genis bir alasim yelpazesi lizerinde kolaylikla gerceklestirilebilen
ve sadece kalibin yapimi haricinde, ¢ogu laboratuvarda temin edilebilen ekipmanin
kullanildigl basit bir yontemdir. Farkli kristal yapilari olan malzemelere ve c¢okelti
olusturma ile sertlestirilmis alasimlardan intermetallik ve metal-matriks kompozitlere
kadar bircok malzemeye EKAP prosesi gelistirilebilmekte ve uygulanabilmektedir.

Preslerin yeterince yliksek bir gerilme uygulamasiyla preslenmis metal homojen bir
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yaplya ulasmaktadir. islem blyuk numunelerin preslenmesi icin
Olgeklendirilebilmektedir ve ticari metal isleme prosedirlerinde kullanilmak lzere

EKAP gelistirme potansiyeli vardir [2].

EKAP prosesinin esaslari Sekil 2.3'te sematik olarak gosterilmektedir. Sekilde gosterilen
kalp igin, i¢c kanal agisi ¢, 90 ° ile blukilmektedir ve iki kanalin kesistigi dis egrilik yayi, v,
0 “ye esittir. Cubuk veya cubuk seklindeki numune, kanal icine sigacak sekilde
islenmekte ve numune, bir piston kullanarak kalibin iginden preslenmektedir. Verilen
deformasyon, Sekil 2.3'te sematik olarak gosterilmektedir. Numune kalibin icinden
gecerken kayma meydana gelmektedir ve Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Sekil 2.4'teki
kalip agisi 90° 'dir, teorik kesme diizlemi, 1 ve 2 numarali numune igindeki iki bitigik
eleman arasinda gosterilmektedir ve bu elemanlar, semanin alt kisminda gosterildigi
gibi kesme dizlemleri ile aktarilmaktadir. Numune kesme diizleminden gecerken cok
yogun bir gerilme kullanilmasina ragmen, numune enine kesit boyutlarinda herhangi
bir degisiklik yasamaksizin kaliptan ¢ikmaktadir. Bu, Sekil 2.4’teki preslenmis numune
ile gosterilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, cok bliylk gerilmeler kullanilmasina
ragmen, EKAP prosesi sonrasi ayni kesit alaninin sabit kalmasi, APD islemenin énemli
bir 6zelligidir ve bu 6zellik APD yontemlerini geleneksel metal isleme yontemlerinden

(haddeleme, ekstriizyon ve gizim gibi calisma islemleri gibi) ayirmaktadir [2].

piston

numune

Sekil 2. 3 EKAP yonteminin sematik gésterimi: X, Y ve Z dlizlemleri, sirasiyla enine
dizlemi, akis diizlemini ve uzunlamasina dizlemi gosterir [2]
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Sekil 2. 4 EKAP'In kalip icerisindeki kayma diizlemini gésterme prensibi: 1 ve 2 numarali
elemanlar, cizimin alt kisminda belirtildigi gibi kesilerek aktarilir [2]

Kesit alani degismeden kaldigindan, son derece ylksek gerilmelere ulagsmak igin ayni
numune tekrar tekrar basilabilmektedir. Ornegin, tekrarlanan presleme sonrasi
numunelerin kullanilmasi, cesitli gecisler ile farkli yonlerde dondirerek, her bir ardisik
geciste farkli kayma sistemlerinin olusmasina olanak saglamaktadir [23]. Uygulamada,
EKAP arastirmalarinin ¢ogu, kare kesitli kaliplarin ve kare kanalli kaliplarin
kullanilmasini icermektedir. Bu numuneler igin, bulk malzemelerin her bir ayri gegis
arasinda 90°'lik artiglarla dondiigu islem yollarinin gelistirilmesi uygundur. Ayni isleme
yollari, numuneler, dairesel kesitli c¢ubuk formunda oldugunda da kolayca

uygulanmaktadir [2].

EKAP proses rotalari Sekil 2.5’te ayrintili olarak gosterilmistir. Numuneler ilk olarak
herhangi bir yone déndurilmeksizin, kaliptan ciktigi sekilde tekrar preslenmektedir ve
A rotasini olusturmaktadir. ikinci olarak, numune X ekseni etrafinda 90° bir sag ve bir
sonrasi geciste sola déndiiriilerek B rotasini olusturmaktadir. Ugiincii olarak, numune
X ekseni boyle ayni yonde her presleme islemi sonrasi 90° dondirilerek B¢ rotasi
olusturmaktadir. Son olarak ise numune her presleme islemi sonrasi X yéninde 180°
dondirilerek C rotasini olusturmaktadir. Tim bu farkh rotalar sonrasinda farkh kayma
dizlemleri olusmaktadir. By ve B¢ rotalari pratik durumlarda kolayca uygulanamaz
¢linkli plaka ilk ve sonraki tim gecislerde paralelkenar olarak kesilir, boylece her

gecisten sonra kare bolimleri elde etmek icin islem yapilmahdir[2].
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Rota Ba

Sekil 2. 5 EKAP prosesinin rotalari [5]

EKAP’I etkileyen faktorler sirasi ile asagidaki gibidir.
1. EKAP'ta Uygulanan Gerilme
2. EKAP Proses Rotalari
3. Farkh isleme Yollari igin Kayma Sistemleri
4. Kanal Agisinin Etkisi, ¢
5. Presleme Hizi

6. Presleme Sicakhgi

2.3.3 Es Kanalli Agisal Presleme-Konform (EKAP-Konform)

EKAP prosesinin metaller ve kompozitler igin etkili bir tane kiigliltme yontemi oldugu
kanitlanmistir ve blyilk bulk numunelerin Uretimi icin Olgeklendirilebilmesi avantajina
sahiptir. Bununla birlikte, EKAP (g kritik dezavantaja sahiptir. Birincisi ve en énemlisi,
geleneksel EKAP, numunenin kalibin icine sokuldugu, kalbin iginden bastirildigl,
cikarildigi ve daha yiksek bir gerilmenin uygulanmasi igin yeniden vyerlestirildigi
tekrarlayan bir akisi iceren kesintili bir strectir. Bu, EKAP'In laboratuvar arastirmasi igin
etkili bir islem araci olmasina ragmen, yogun bir emek verilmesi ve endistriyel
operasyonlarda kullanim icin kolay olmayan bir yéntem oldugu anlamina gelmektedir.
ikincisi, EKAP'ta kullanilan numunelerin toplam uzunluklar tzerinde bir sinirlama

vardir, ¢linkii uzunluk hem kritik en / boy oranini korumak icin hem de sikistirma
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yolunun toplam mevcut vyer degistirmesini sinirlamanin  bir sonucu olarak
sinirlandiriimistir. Uglincii problem ise her bir numunenin éniinde ve arkasinda yer alan
tek bicimli olmayan deformasyon ve blyik c¢apli carpikliklar nedeniyle EKAP ile
malzeme kayiplari olusmaktadir. Ornegin, bir aliminyum alasiminin preslenmis
numunesinin uzunlamasina kesitleri Gzerinde detayh sertlik 6lgtimleri kaydedilmistir ve
baslangi¢c uzunluklari 70 mm olan kutukler icin~38 mm'lik bir mesafe boyunca etkili bir
dizgin akis uzunlugu olustugunu gostermistir. Bu Olciimler, geleneksel EKAP'In
potansiyel olarak% 40'lik bir malzeme israfi gerektirdigini ve bu da pratikte, EKAP
teknolojisinin basarili uygulamalarinin yiksek maliyet gerektirecegini gdstermektedir

[5].

UIT malzemelerini ticarilestirmek, siirekli isleme teknikleri ile verimliligini artirmak ve
maliyeti distrmektir. EKAP ile metallerin sirekli islenmesi icin birkac prosedir
Onerilmistir; bu yontemlerde, bu islemler ile bir kanalin ¢ikisina bir ani egim verilmesi
EKAP adimina dahil edilmektedir. Bu yaklasimin ornekleri arasinda sirekli sinirli serit
kesme islemi, esit kanal agisal haddeleme, konstriksiyon ve siirekli strtiinmeli agisal

ekstriizyon bulunmaktadir [5].

Surekli kesme, strekli strtiinmeli agisal ekstriizyon ve EKAP-Konform isleminin ortak
ozelligi, numuneyi siirtinme kuvveti tarafindan stirekli olarak EKAP kalibina beslemek
icin konform tekniginin benimsenmesidir. Bu nedenle, numunelerin (sac, cubuk, cubuk
ve tel dahil) kesitini degistirmeden siirekli bir deformasyon uygulayan “strekli bir EKAP

islemi” olarak adlandirilmaktadir [24].

R.Z. Valiev [5], ticari safliktaki aliminyum numunesinde uyguladigi EKAP-Konform
yonteminden sonra yliksek oranda tane kiicliltmesi olusmus, 650 nm'lik tane
boyutlarina sahip numuneler elde edilmistir. Daha sonra yontem ticari saflikta bulunan
titanyuma da uygulamis ve ~200-300 nm tane boyutu elde edilmistir. Bu sonugclar,
EKAP—Konform'un, kesintisiz bir APD isleme prosediiriinde yiliksek oranda tane

kiictltme icin 6nemli bir proses oldugunu gostermektedir[5].

Konform ekstriizyon prosesi, tel Grinlerinin sirekli ekstriizyonu icin 30 yil Once
gelistirilmistir ancak son zamanlarda EKAP-Konform prosesinde EKAP ile uygun sekilde

kombine edilmistir [25].
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Bu islemde, bir is pargasini bir EKAP kalibi igine itmede surtiinme kuvveti Gretmek igin
kullanilan prensip, Konform islemine benzerdir, modifiye edilmis bir EKAP kalip
tasarimi kullanilir, béylece is parcasi UIiT yapilari Gretmek icin tekrar tekrar islenebilir.
Tasarlanmis ve yapilandirilmis EKAP-Konform kurulumu sematik olarak Sekil 2.6’da ve
Sekil 2.7'de gosterilmektedir[25]. Sekillerde gosterildigi gibi, sistem merkezde bir doner
mil, bir oluk icermekte ve numune bu oluga beslenmektedir. Numune, numunenin saft
ile donmesi icin oluk ile temas ara yilzinde sirtiinme kuvvetleri tarafindan ileri
suriilmektedir. Bununla birlikte, numune, oluk icinde sabit bir kalip ile sinirlanmakta ve
bu kalip ayrica numuneyi durdurmaktadir. Numune kesme yoluyla bir agiyla donmeye
zorlanmaktadir. Mevcut kurulumda agi, EKAP'ta en ¢ok kullanilan kanal kesisme agisi
olan 90°'e yakindir. Bu kurulum, EKAP siirecini strekli hale getirmektedir. Kalip agisi ve

gerilme orani gibi diger EKAP parametreleri de slirece dahil edilmektedir [2].

sabit kahp

15 parcasl

Sekil 2. 6 EKAP-Konform siirecinin sematik gizimi [25]

Hadde s

is parcasi

indlksiyon 6n
Isiticisi

Kalip
Siirme carki ——— ﬁ‘:
/ ‘dayanak

Sekil 2. 7 EKAP-Konform prosesinin sematik gosterimi [26]
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Lee ve arkadaslari[27], yanhs yoénlenme agilarina sahip ultra ince taneler tretmek igin ¢
acisinin 100° ila 140° arasinda segilmesini 6nermislerdir [27], onlarin aksine Nakashima
ve arkadaslari ise, EKAP = 135° olan UiT yapisini liretme yetenegine sahip olmadigini
bulmuslardir [28]. Ticari saflikta aliminyum serit deneylerinden ise optimum kalip

acisinin 115°olmasi gerektigi elde edilmistir [29].

\Q\\\\\\ \ S
NN N, \\ B

\
. | s \\ UstKaIlp \
Is parcasi S e N

////

g

Sekil 2. 8 Surekli EKAP prosesinin sematik gosterilmesi [24]

Kayma, EKAP'taki iki kanalin ince tabakalarin kesisme diizlemi ile sinirlidir[23]. Kayma
deformasyonu, deformasyon bdlgesindeki etkili gerilme oranindan veya etkili gerilme
konturlarindan cikarilabilmektedir. Sabit kalipta slrtinmesiz (m = 0, m:sirtinme
katsayisi) farkli kalip agisina sahip etkili gerilme (MPa) dagilimi Sekil 2.9'da

gosterilmektedir.

Is parcasi deformasyon bélgesine girmeden énce gerilme dagilimi gdstermektedir. ¢ =
90> ve 100°'de, etkili gerilme dagilimi esas olarak kesme dizlemi (Uzerinde
yogunlasmaktadir ve Sekil 2.9 (a) ve (b) 'de simetrik olarak sekillendirilmis kontir
cizgileri gosterilmektedir. Kalip agisinin artmasi ile deformasyon boélgesi, ¢ikis kanalinin
ctkis yoninde ileriye dogru yayilarak teorik kayma dizleminden ayrilmasina yol
acmaktadir. Simetrik ve karmasik olmayan, Sekil 2.9 (c) ve (d) 'de verilmis gerilim
dagiliminda, diizensiz deformasyonun kalip acisi ile arttigini géstermektedir. Bununla
birlikte, kalip agisinin Lee ve arkadaslari tarafindan 6nerildigi gibi sadece 100 °ila 140 °
'den farkh olarak daha genis bir aralikta degisken olabilecegini gosteren bir kesme

duzlemi de mevcuttur [24],[27].
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Sekil 2. 9 Kararl durumda sonlu elemanlar analizi ile tahmin edilen etkili gerilme
alanlari, m =0 : (a)$=90¢, (b) = 100, (c) = 110° ve (d) b= 120° [24]

2.4 Siriinme

Genel olarak, malzemelerin mekanik ozellikleri ve performansi artan sicaklklarla
degismektedir. Elastiklik modili ve dayanimi artan sicaklikla diserken, sineklik
artmaktadir. Difiizyon ile iliskili olan atomik hareketlilik Fick Yasasi ile agiklanmistir:

(30]

D= Doexp (_IE_T) (2.3)
D: diflizyon katsayisi,

Do: sabit,

Q: atomik hareket i¢in aktivasyon enerjisi,

R: evrensel gaz sabiti (8.314 J / mol K),

T: mutlak sicaklik

Difiizyon kontrollii mekanizmalar, yiliksek sicakliktaki mekanik 06zellikler ve
performanslar lzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Dislokasyon tirmanisi, atomlar arasi

bosluklarin konsantrasyonu, yeni kayma sistemleri ve tane sinirt kaymasini gibi
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mekanizmalar diflizyon kontrolli olup ve malzemelerin davranisini yiiksek sicakliklarda
etkilemektedir. Difiizyon hizina bagli olan korozyon veya oksidasyon mekanizmalari,

malzemelerin 6mriini yiksek sicakliklarda etkilemektedir [30].

Ozgiin bir malzeme davranisi olmayan siiriinme, performansa dayall bir davranistir.
Siriinme mutlak ergimeden daha bilylik mutlak sicakliklarda  zamana bagl

deformasyon olarak tanimlanabilmektedir [30].

Siriinme esnasinda numuneye bir kuvvet uygulanmakta ve yiksek bir sicakliga maruz

birakma ile zaman iginde boyutsal degisimi 6l¢liimektedir (Sekil 2.10).

Sirinme Gerilim Kopma
Gefilme
T T/Tmp >0.5
é Sabit yik { . S Degigken yik
- Dusik Yikler - Yiksek Yik
- Hassas Gerilme - Brit Gerilim
- Qlcim (f <% 0,5) - Qlcme {f% 50'ye kadar)
- Uzun sireli (2000-10.000 s) - Kisa vade (<1000 saat)
- Pahal ekipman - Daha ucuz ekipman
Yik ve sicaklikta Yik ve sicaklikta
minimum gerinim basarisizliklarda zamana
oranina vurgu yapin vurgu yapin

Sekil 2. 10 Surlinme ve gerilim kirllma deneylerinin karsilastiriimasi [30]

Siriinme deneylerinde sicaklik tolerans arahigi kritiktir (bu ylzden tolerans <0,1 ila 0,5 °
C arasinda tutulmalidir). Cozlintrlik ve ekstensometrenin stabilitesi onemlidir (diistik
siriinme degerlerine sahip malzemeler icin yer degistirme ¢6zUndrlGgt 0.5 um
seviyesinde olmalidir). Slriinme deneyi sirasinda cevresel etkiler, malzemenin
uzamasini etkilemeksizin malzemenin erken kirilmasina neden olabilmektedir ve bu
durumda ya gercek kullanim kosullari taklit edilmeli ya da kirilmalarin siirinme
mekanizmalarina karsi yaltilmasi saglanmalidir. Sirlinme esnasinda ise uygulanan

gerilme tek eksenli olmalidir. Sekil 2.11, siirinme deneyi setini gdstermektedir [30].
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Sekil 2. 11 Striinme deneyi [30]

Sabit yiik

'/ Sabit Gerilme

/ S
dt

[ Il 11
|

faman, t [f

Gerinim

Sekil 2. 12 Striinme deneyi icin gerinim-zamani egrisi[30]
Siriinme deneyinin temel sonuglari, Sekil 2.12’de sematik olarak gosterilen zaman-

gerilme diyagramlar ile degerlendirilmektedir. Baslangic gerilmesi, =, = %, sadece

uygulanan vyike karsi elastik tepkidir. Gerilmenin kendisi genellikle miihendislik

. . AL e .
gerilmesi, £ = - olarak hesaplanir. Birincil bolge (1), malzeme deformasyonu ve
o

24



malzemenin slrinme direnci nedeniyle azalan siriinme gerilme oranina ( = g)

sahip gecici siiriinme ile belirtiimektedir. ikincil bélge (1), gerilme sertlesmesi olusan

kararli durumdaki stirinme (stiriinme orani, £,,;, = £.., sabittir) ile belirtilmektedir.
Uctinciil bélge (lll), sabit yiik altinda boyun verme veya kirlma mekanizmasinin
olusmasinin numunenin kirllmasindan 6nce meydana geldigi kayma gerilmesi hizinin
artmasi ile agiklanmaktadir. Bazen, bu bolgeler ¢ok spesifik ve ¢ok kisa stireler olmasina
ragmen, kuaterner bolgeler, gerilme-zaman egrisinin de incelenmesine dahil

edilmektedir [30].

Surinme esnasinda numune uzadikg¢a kesit alani azalir ve sabit bir gerilimi korumak igin
ylikin azaltilmasi gerekmektedir. Sirlinme deneyi sonuglari verilirken, uygulanan ilk
gerilim kullanilir. Sabit yik ve sabit gerilme etkisi Sekil 2.12'de gosterilmistir. Genel
olarak, bu etkinin (sabit gerilme icin kesikli ¢izgi), yalnizca ikincil bdlgenin ilerisindeki,

tersiyer bolgede kendini gosterdigi dikkate alinmahdir.

n=1 (gi¢ kanunu sirinmesi)

]'GE € T

n=1 { difiizyon siirtinmesi)

log &

Sekil 2. 13 Diflizyon stiriinme ve glic yasasi sirlinme gosteren uygulanan gerilime karsi
minimum gerinim orani [30]

Sekil 2.14’te verilen minimum siriinme hizi grafiginin egimi aktivasyon enerjisini (Q)
vermektedir[30]. Mihendislik tasariminda stirinme i¢in amag, uzun vadede malzeme
davraniglarini 6ngérmektir. Bu amagla U¢ temel yontem vardir: gerilim-kirilma,
minimum gerilme orani ve kirilmaya kadar gecen silire ve sicaklik telafi siresidir.
Kullanilan yontemlerde deney siiresinin, tasarim siresinin en az % 10'u kadar olmasi ve
sirinme ve / veya bozulma mekanizmasinin, zaman, sicaklik veya gerilim ile

degismemesine dikkat edilmelidir [30].
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|

1/T

Sekil 2. 14 Aktivasyon enerjisinin belirlenmesini gosteren sicaklik-minimum striinme
hizinin grafigi[30]

2.4.1 Siriinme Mekanizmalari

2.4.1.1 Difiizyon Siiriinmesi

Difiizyon sirinmesi, tane icinde atomlarin diflizyonu ile malzemenin tasinmasiyla
gerceklesmektedir. Bitin yayillma slrecleri gibi, bu durumda uygulanan gerilim
tarafindan  yaratilan serbest enerji gradyani (kimyasal potansiyel) ile
yonlendirilmektdir. Ornegin, uygulanan bir gerilme, yiikleme boyunca, her bir tanenin
uclarinda yuksek hidrostatik gerilim bolgeleri olusturmaktadir. Tanenin “ekvator”
bolgeleri olarak adlandirilabilecek bir durumda, hidrostatik gerilimi daha dustktdr.
Yiiksek hidrostatik gerilim olan bu “kutup” bélgelerinde atomlar daha diislk bir serbest
enerjiye sahip olduklarindan, bu bélgelere dogru yayllma egiliminde olacaklardir ve bu
hareket, yikiin yikleme yoni boyunca uzamasina yol acacaktir. Bu, bireysel tanelerin
Olceginde meydana geldiginden, ince taneli malzemelerde diflizyon mesafeleri daha

kisadir ve bu nedenle siriinmeye daha duyarli olma egilimi gostermektedirler [31].

iki tip difizyon stirinmesi vardir, eger siiriinme, difiizyon yollarinin tane sinirlarindan
gecmesine bagh ise Coble stirinmesi (daha distk sicakliklarda meydana gelir) veya
diftizyon kafesler yoluyla ilerliyorsa ise Nabarro-Herring strinmesi (daha yiksek

sicakliklarda meydana gelir) olarak adlandirilir [31].

2.4.1.2 Dislokasyon Siiriinmesi

Dislokasyon sirinmesi dislokasyonlarin hareketini iceren bir mekanizmadir. Bu
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surinme mekanizmasi, yiksek gerilmelerde ve nispeten digslk sicakliklarda baskin
olma egilimindedir. Dislokasyonlar kayma dlzleminde kayma vyaparak hareket
edebilirler, bu da dislik 1sil aktivasyon gerektiren bir islemdir. Hareketleri i¢in hiz
belirleme asamasi genellikle difiizyon gerektiren ve bdylece zamana bagh ve daha

ylksek sicakliklarda gerceklesen bir tirmanma islemidir [31].

Uygulanan gerilim dislokasyon hareketi ve atomlarin diflizyonu icin bir itici gig¢
saglamaktadir. Gerilim arttikca deformasyon orani da artmaktadir. Gerilim Ussl olarak
tanimlanan n degeri, hangi siirinme mekanizmasinin faaliyet gosterdigine bagl olarak
degismektedir. Ornegin, difiizyon siiriinmesi icin degeri yaklasik 1 iken, dislokasyon

surinmesi icin ise genellikle 3-8 araligindadir [31].

2.5 Elektriksel Ozellikler

Sekil 2.15’te gosterilmis olan dort noktali prob yontemi ince kalinhktaki metallerin
elektrik direncini 6lgmek icin kullanilan en yaygin yontemdir. Dort esit aralikh proplarin;
icerdeki iki prop arasindan voltmetre, distaki iki prop arasinda akim gegmektedir. Bir
numunenin hacimsel direncini 6lgmek igin sabit bir akim (1) dis iki proptan gecerken, i¢
iki prop arasindan da voltaj(V) disisu kaydedilmektedir. Sekil 2.15te diferansiyel

direnc soyle yazilabilmektedir:

iR = (ﬁ)
P\a (2.4)

Denklemde; dR; x mesafesindeki iki nokta arasindaki direng,

A; akimin gectigi alan,

P: numune malzemesinin direncidir[32].
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Sekil 2. 15 Sketch’in dért nokta prop yontemi [32]

y | > v/
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Sekil 2. 16 (a)Hacimsel numunenin, (b) ince numunenin dort nokta prop yontemi ile
Olclilmesi [32]

Sekil 2.16.a’da Kalinligin t >> s oldugu hacimsel bir malzemede dis proplardan yayilan
akimin, kiiresel bir yayllmasi oldugunu kabul edilerek iki i¢c prob arasindaki entegrasyon

(2.5) denklemindeki gibi yazilabilir.
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dx T dx o 1y x2 o
- [r@)- etz
TX 2 x/) x1  4ms
x1 x1 (25)

Proplarin mesafesi s ile o6lglilmektedir. Dis iki probdaki akimin st Uste binmesi

nedeniyle, Olglilen direng (2.6) esitligine gore hesaplanabilir.

21 (2.6)

Hacimsel numunenin direnci (2.7) esitligine gore belirlenebilir.

=2ns(7)
p=2ms 7

Sekil 2.16.b’ye gore t << s'deki ¢ok ince bir numune icin akim alani yerine bir akim

(2.7)

halkasi alinabilir ve (2.8) esitligine gore bu alan hesaplanabilir.
A=2mxt (28)

Entegrasyon olarak alinarak (2.9) esitligi elde edilebilir.

- -

dx dx P x2 P
R= jp(—)=jp =—Inx| =—In2
A 2mxt 2wt x1l 2wt

x1 x1 (29)

ile verilebilir. Akimin sliperpozisyonu ile ince numunenin direnci (2.10) esitligi ile

verilebilir.

P 2%(;) (2.10)

Levha direncinin prop araligindan bagimsiz oldugu ince numunenin levha direnci ise

(2.11) esitligine gore hesaplanabilir.

ol T fV v
Rs= — = —(—) = 4.53(—)
t In2 \1 I (2.11)

Tirev yari sonsuz bir hacimsel numune ve ince numune igin verilmistir. ideal olmayan
bir numune icin, bir diizeltme faktori tanitilmalidir. Deneyde, numunenin kenari ile en

yakin prob arasindaki mesafe, prob araliginin bes katina esit veya ondan buiylikse,

29



dizeltme gerekmemektedir[32].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemelerin Uretimi ve EKAP-Konform Prosesi

Numunelerin Uretilmesi ve EKAP-Konform prosesi Denizli'de bulunan ERBAKIR A.S.

fabrikasinda gerceklestirilmistir.

3.1.1 Malzemelerin Uretimi

Cu-Sn alasimlari, strekli dokiim firininda (Rautomead) 20 mm filmasin ¢apinda 1100-
1200 °C'de, demir disi metallerin Uretiminde kullanilan 500 kg'lik bir grafit pota ile
Uretilmistir. Cu-Sn alagimlari, agirlikca % 0,18 Sn ve agirlikga % 0,20 Sn igeren iki farkl
oranda filmasin olarak cekilmis, kimyasal kompozisyonlari Cizelge 3.1'de verilmistir.
Sekil 3.1, grafit potada Uretilen Cu-Sn alasimlarinin gergeklestirildigi stirekli dokim firini
ve isleminin sematik bir gérinimuni gostermektedir. Yiiksek otomasyon teknolojisi ile
donatilmis, dokiim hizi ve dokiim sicakhgr gibi bircok parametre sistemde hassas bir
sekilde ayarlanmistir. islem sirasinda alasimin oksidasyonunu énlemek icin sivi metal
ylizey oOzel grafit dokim tozuyla kaplanmistir. Sekil 3.2’de grafit potali dokim

haznesinden tel cekme prosesi gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 Cu-%0,18Sn ve Cu-%0,20Sn numunelerinin kimyasal kompozisyonlari

Cu-%0,18Sn

Element Sn Zn Pb P Mg Se Cu
Agirhk% 0,17 <0,001 <0,001 <0,02 <0,0021 <0,0001 Denge
Cu-%0,20Sn

Element Sn Zn Pb P Mg Se Cu

Agirhk% 0,20 <0,001 <0,001 <0,0008 <0,013 <0,0002 Denge

i \I { N
5.¥anlendirici o/ - . e
) Filmasin
e, i %
A B
P
p -"I
3.S0Butucu pFilmasin g o ofit tozu
sGrafit pota

\2:KE|ID

1 Ergimis metal

Sekil 3. 1 Grafit potali yukari dogru siirekli dokiim Unitesi: 1- Ergimis Bakir 2- Kalip
3-Sogutucu 4- Filmasin 5- Yonlendirici Rol 6- Grafit Tozu 7-Grafit Pota 8- Sarici

500 kg’'hk Cu-Sn alasimlarinda kullanilacak Sn miktari;; Cu-%0,18Sn igin 9 kg , Cu-
%0,20Sn igin 10 kg saf Sn (%99,95 saflikta ticari granil) olarak hesaplanmistir.

Sekil 3. 2 Grafit potali dokiim haznesinden tel gekme prosesi
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3.1.2 EKAP-Konform Prosesi

EKAP-Konform ve ekstriizyon prosesi i¢in firmada bulunan TJ400 marka cihaz
kullanilmistir. TJ400 strekli ekstriizyon hattinda, 2000 mm?'nin altinda bir kesit alanina
sahip ylksek kaliteli @20mm Cu-Sn0,18 ve Cu-Sn0,20 hammaddeleri kullanilarak yukari
dogru dokim teknigi uygulanmistir. Baslangicta kalip 800 ° C'ye kadar isitilmis sonra
sisteme takilmistir ve ®20mm Cu-Sn0,18 ve Cu-Sn0,20 cubuklarinin sicakliklari ise

1sinan kalip nedeniyle 500 °C’ye yikselmisgtir.

Maksimum ekstriide bakir Griin genisligi 170 mm'ye kadar ve strekli déner ekstriizyon

hattinin ortalama tretim hizi 1100 kg / saate ulasmaktadir.

Bu stirekli doner ekstriizyon hatti, baslangicta bakir tellerin Gretimi icin tasarlanmistir.
Ayrica, motorlarda, transformatorlerde ve glic dagitim kabinlerinde yaygin olarak
kullanilan bakir cubuk ve diger ekstriide bakir Griinleri tGretmek icin de kullanilabilir

[16]. Sekil 3.3’te EKAP-Konform cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3. 3 EKAP-Konform Cihazi

Cihaza ait diger parametreler Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Cizelge 3. 2 TLJ400 Konform makinasi parametreleri

Ekstriizyon Carkinin Nominal Capi (mm) 400
Ekstriizyon Carkinin Anma Hizi (rpm) 12,5
Max. Uriin Genisligi (mm) 170
Uriniin Kesit Alani (mm?) 100-2000
Ortalama Uretim (kg/h) 1300
Hurda (%) 5-8
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Gahsmada kullanilan numuneler:
e  EKAP-Konform uygulanmamis 20 mm Cu-Sn0,18 ve Cu-Sn0,20 numuneleri

(Cu-0,185nc, Cu-O,ZOSnC )
° 1 EKAP-Konform pasosu (Cu-O,lSSnEclP, Cu-O,ZOSnEclP )

e 2 EKAP-Konform pasosu sonrasi elde edilen 8 mm ¢aph Cu-Sn0,18 ve Cu-

Sn0,20 numuneleri (Cu—O,lSSnECZP, Cu—O,ZOSnECZP)

3.2 Mikroyapi Analizi

Numunelerin mikroyapi analizleri igin optik mikroskop ve taramali elektron mikroskopu
(SEM) ile EBSD(Electron Backscattered Diffraction) analizi alinmistir. Bu analizler Cek
Cumhuriyeti’'nin  Brno sehrinde bulunan Institute of Physics of Material’da

gerceklestirilmistir.

Numuneler metalografik inceleme icin 6nce sirasiyla 400, 1200, 2500 ve 4000 meshlik
zimparalarla zimparalanmis ve daha sonra parlatma yapilmistir. Zimparalamadan sonra
alkolle yikanip kurutulan numuneler, elektrolitik parlatma cihazinda parlatiimistir.
Elektrolitik parlatma ¢ozeltisi olarak 250 ml fosforik asit, 250 ml etil alkol, 50 ml propil
alkol ve 500 ml distile su kullanilmistir. Cihazda kirmizi kablo (+)’ya, mavi kablo (-)'ye
baglanmistir ve (+) kablo numuneye, (-) kablo kap icinde bulunan metale baglanmistir.
Ardindan cihaz acgilmistir ve voltaj 30’a ayarlanarak sisteme akim génderilmistir.
Numune ¢ozeltinin igine batirilarak bir stire gezdirilmistir ve ardindan su ile temizlenip
kurutulmustur. Kontrol amacgh numuneler optik mikroskopta incelenmistir, @ 20 mm’lik
numunelerin EBSD gorintileri icin yeterli olmadigi goridlmistir. Numunelerin
yuzeyleri ¢ok genis oldugu icin hemen oksidasyona ugradigi gézlemlenmistir. Dislk ve
ylksek voltajlarda yine elektrolitik parlatma uygulansa da yeterli olmamistir ve 2 saat
titresimli parlatma cihazinda bekletilmistir. Titresimli parlatmada kullanilan ¢dzeltinin
icerisinde 0,05 um biyuklGginde kolloidal silika bulunmaktadir. Titresimli parlatma
yontemi aslinda soguk EBSD analizinde kullanilmaktadir. Optik mikroskopta numuneler

Uzerinden blyltme yapmadan gorintiler alinmistir.

34



Numunelerin hazirlanma asamasi Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’de

gosterilmistir.

i
£

Sekil 3. 4 Numunelerin zimparalanmasi

Sekil 3. 6 Numunelerin parlatilmasi
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Sekil 3. 7 Titresimli parlatma cihazi

EBSD gibi lokal bolgelerin kristal oryantasyon olclimleri icin difraksiyon temelli
teknikler, buglin ince Olgekli mikroyapisal 6zelliklerin karakterizasyonu icin 6nemli bir
yere sahiptir. EBSD 6l¢ciimi Oxford Instruments HKL Kanal 5 yazilim paketi kullanilarak
bir JOEL JSM-7001F Saha Emisyon SEM (20 kV hizda gerilimde) ile gergeklestirilmistir.
EBSD ile elde edilen veriler, tane yonlenmeleri icin (alttaneler A > 2° ile ve taneler A 2
15 ° ile) iki degerde analiz edilmistir. X ekseninin, son sikistirma yoénine ve kanalin

dibine dik olan Z eksenine paralel oldugu yerdedir.

Sekil 3. 8 Numunelerin EBSD analizi icin mikroskopa yerlestirilmesi
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Sekil 3. 9 EBSD analizi sirasinda goriinti elde etme

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 numunelerin EBSD goérintuleri alinirken ¢ekilmistir.

XRD analizi; YTU Merkez laboratuvarinda yapilmistir. XRD analizi icin numuneler,
metalografik olarak hazirlanmistir. Numuneler sirasiyla 400, 1200, 2500 ve 4000
meshlik zimparalarla zimparalanmis ve daha sonra parlatma yapilmistir.
Zimparalamadan sonra alkolle yikanip kurutulan numuneler, elektrolitik parlatma
cihazinda parlatilmistir. Numunelerin faz yapisi, 40 kV'luk bir voltaj ve 40 mA'lik bir

akim ile bir Cu-Ka radyasyon tiipi kullanilarak XRD ile r, pozisyonunda analiz edilmistir.

3.3 Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda numunelere sertlik deneyi, cekme deneyi

ve slirinme deneyi uygulanmistir.

3.3.1 Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi Cek Cumhuriyeti’'nin Brno sehrinde bulunnan Institute of Physics of
Material’da sertlik laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney icin Sekil 3.10°da goriilen
Zwick/Roell ZHV cihazi kullanilmistir. Sertlik deneyi ISO 6507 / ASTM E 92 standardina
gore yapilmis ve Vickers yontemi ile numunelerin Ust ylzeylerinden 1 mm araliklarla
Olcimler alinmistir. Sertlik olgimu igin 1 kg ylik uygulanmis ve yik 10 sn numune
yuzeyinde bekletilmistir. Oda sicakhginda gergeklestirilen deneyde tepe agisi 136° olan
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elmas kare piramit ucun biraktigl izin késegenleri cihaz tarafindan olcllerek sertlik
degeri bulunmustur. Sekil 3.10’da numune ylizeyinden sertlik degerleri alinan noktalar,
Sekil 3.11’de sertlik cihazi ve numunenin Uzerinde sertlik almak igin olusturulan iz, Sekil

3.12’de vickers sertlik 6lcimi{ sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3. 10 Numune yuzeyinden sertlik degerleri alinan noktalar

Sekil 3. 11 Sertlik cihazi ve numunenin Gzerinde sertlik almak i¢in olusturulan iz

Sekil 3. 12 Vickers sertlik 6l¢iiminin sematik olarak gosterilmesi
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3.3.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyi Denizli’de bulunan ERBAKIR A.S. tesislerinde, 5-20 kN ylikleme yapabilen
Marestek cihazi ile oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Numuneler 5,00 mm gapinda ve

26 mm uzunluklarindadir. Sekil 3.13’te cekme deneyinde kullanilan cihaz verilmistir.

marestek

Sekil 3. 13 Cekme deneyi 6l¢lim cihazi

3.3.3 Siiriinme Deneyi

Siriinme deneyi ile EKAP-Konform’un yliksek sicakliklarda kullanilacak Cu-Sn0,18 ve
Cu-Sn0,20 alasimlar Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ylksek hizli trenlerin katener ag
sistemlerinde kullanilacak alasimli teller, yliksek hizdan dolayi meydana gelecek asinma
ile asiri i1sinacaklardir. Bu nedenle bu malzemelerin yiksek sicaklik performanslari

blyik 6nem tasimaktadir.

Bu amacla gerceklestirilen slirinme deneyi Cek Cumbhuriyeti, Brno sehrinde bulunan
Institute of Physics of Material’da siriinme laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Deneyler 473 — 543 - 573 — 673 K sicakliklarinda 60-75-100-115-120-125 ve 150 MPa
degerlerinde yapilmistir. Numuneler 5,00 mm c¢apinda ve 25 mm uzunluklarindadir.
Sekil 3.14’te siriinme deneyinde kullanilan numune ve Sekil 3.15’te slirinme deneyi

cihazlari gosterilmistir.
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Sekil 3. 14 Suriinme deneyinde kullanilan numune

Sekil 3. 15 Sdriinme deney cihazlari

3.4 Elektriksel Ozellikler

Numunelerin elektriksel ~&zellikleri  Yildiz Teknik Universitesi Fizik Bolimi
laboratuvarinda Sekil 3.16°da verilen Dort Prop Yontemi cihazi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 16 Dort Prop Yontemi Cihazi
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUGLARI VE iRDELEME

4.1 Mikroyapi Sonuglari

Cu-0,18Sn¢ ve Cu-0,20Snc numuneleri dékim numuneleri oldugu ve EKAP-Konform
uygulanmadigi icin mikroyapidaki taneler ¢ok biiyik gorilmektedir. Bu ylizden EBSD
analizinde istenilen goriuntiler alinamamis, tek bir tane goriintlinin alinacagl bolgeye
sigmamistir. Bu ylzden bu numunelerin mikroyapisi optik mikroskop ile incelenmistir.

Sekil 4.1'de bu tanelerin genel ve merkez gorintilerini géstermektedir.

Optik mikroskop ile yapilan analizi sonrasi elde edilen makro goriintileri kullanilarak
Image J Photo Analysis programi kullanilarak numunelerin  tane boyutlari
hesaplanmistir. Cu-0,185nc numunesinin tane boyutu; 4,3 mm ve Cu-0,20Snc
numunesinin tane boyutu; 7,07 mm olarak hesaplanmistir. Cu-0,20Sn¢: numunesinin
tane boyutunun daha yiksek oldugu anlasiimis ve alasim icerisinde bulunan kalay (Sn)

miktarinin tane boyutunu ylikseltici bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 1 Cu-0,18Sncicin (a) genel, (b) numunenin merkezinden alinan goriintiler; Cu-
0,20Sncicin (c) genel, (u) numunenin merkezinden alinan gorunwuier

EBSD sonuclarina bagh olarak asagidaki veriler olusturulmustur. Sekil 4.2‘de Cu-

0,185nEclP, Cu-O,185nEC2P, Cu-O,ZOSnEclP ve Cu-O,ZOSnECZP numunelerinin merkez ve
kenar bolgelerinden alinan EBSD goriintileri verilmektedir.

Sekil 4.3‘de numunelerin tane boyutlarinin merkez ve kenar bélgelerindeki ikizlenme
ve ikizlenme olusumu olmadan olarak dagilimlari verilmistir. Bu grafige bagh olarak
Oxford Instruments HKL Kanal 5 yazilim paketi kullanilarak numunelerin tane boyutlari
hesaplanmis; ikizlenme olusumu olarak en kiiciik tane boyutu Cu-0,18Sngc1P
numunesinin kenar bolgesinden alinan goriintl sonucu elde edilmis olup, tane boyutu
1,2 um olarak elde edilmistir. ikizlenme olusumu olmadan ise en kiigiik tane boyutu
Cu-0,20Sngc1P numunesinin kenar bolgesinden alinan goriintl sonucuna gore 1,9 um

olarak olgllmustur.
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Merkez Kenar

Cu-0,185n_1P
EC

Cu-0,185n_2P
EC

Cu-0,20Sn_ 1P
EC

Cu-0,205n_ 2P
EC

100 101

Sekil 4.2 Cu—O,lSSnEclP, Cu—O,18$nEC2P, Cu—O,ZOSnEclP ve Cu—O,ZOSnECZP

numunelerinin merkez ve kenar bélgelerinden alinan EBSD gorintileri, numune
Uzerinden gorintl alma noktalari ve kristallerin kafes diizlemlerinin dagihm haritasi
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Sekil 4.3’e gore; 1 EKAP-Konform pasosu sonrasi tanelerin boyutlarinin daha kuguk
oldugu, 2 EKAP-Konform pasosu sonrasi ise daha blylk boyutta oldugu gorulmustar.
Buna; EKAP-Konform prosesi sirasinda sicaklik etken olmustur. Ayrica artan EKAP-
Konform paso sayisi ile birlikte tanelerin kristallerin kafes diizlemlerinin [100] yoniine

yonelmekte oldugu belirlenmistir.

3,5

3,0

2,5
z
N m Cu-0.188n_ 1P
5
= 1,5 W Cu-0.185n__2P
[e) EC
o)
o 1,0 | Cu-0.205n_ 1P
C
A 05 | m Cu-0.185n_2P

0,0

ikizlenmeler | ikizlenmesiz | ikizlenmeler | ikizlenmesiz
ile ile
Merkez pm Kenar pm

Sekil 4. 3 Tane boyutunun numunelerin merkez ve kenar bolgelerine goére ikiz olusma
durumlarina bagh olarak dagilimlari

[100] kafes dizleminin birlesik dinamik geri kazanim ve tekrar kristallendirme islemi
sonucunda elde edildigi gosterilmistir. Gerber ve ark.[33], deforme olmus durumda
geri kazanilmis ve / veya yeniden kristalize edilmis [100] kafes diizleminin hacim

oraninin en yuksek gerilim seviyesi icin arttigini varsaymislardir[33].

Tel ¢ekme dokusu yeniden kristallesme sirasinda major olarak kristallerin kafes
dizlemlerinin [100] yonine yonlenmekte olan tane vyapisina donlismektedir.
Deformasyon sirasinda, kristal kafes diizlemlerinin [100] yoniine yonlenmekte olan
taneler dinamik olarak toparlanmaktadir. Bu kosullarda, kristal kafes diizlemlerinin
[100] yobniine yonlenmesine sahip taneler ve matris arasindaki EBSD 6lciimlerinde
depolanmis enerji farki genislemektedir. Sonug olarak, gerilme uygulanmis malzemede
bulunan kiictik kristal kafes diizlemlerinin [100] yoniline yénlenmesine sahip tanelerin
yeniden kristallestirme islemi sirasinda oranlari artmaktadir. Yeniden kristallesme

sirasinda, ikizlenme yapisi, doku gelisimini etkileyen dnemli bir mekanizmadir [33].
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Cu-0,185nEC 1P

ec 2P

Cu-0,18S5n

ec 1P

Cu-0,20Sn

ec 2P

Cu-0,20Sn

Sekil 4. 4 Tane sinirlarinin yonlenmelere bagh dagilimlari ve numune lzerindeki tane

Merke

TANE SINIRI SIKUG! [%]

TANE SINIRI SIKUI [%]

z

20 4
YANLIS YONLENME [DERECE]

TANE SINIRI SIKUGI [%]
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YANLIS YONLENME [DERECE]

TANE SINIRI SIKUIGH [%]

0 40
YANLS YONLENME [DERECE]
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TANE SINIRI SIKUG! [%]
»
8
1

2 4
YANLES YENLENME (DERECE)

TANE SINIRI SIKUGI [%]

20 40
YANUS YONLENME [DERECE]

yonlenmelerinin dagilimi
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Kaba taneli metaller igin, dislokasyon hareketi ve ikizlenme ilk gerceklesecek
deformasyon mekanizmalaridir. Yiksek acili tane sinirlarina sahip ultra ince taneler
dislokasyonlarin hareketini engeller ve sonu¢ olarak dayanimi arttirirlar[34,35]. Sekil
4.3’te verilen grafikte numunelerin yiksek acgili tane sinirlari orani ylksektir ve bu
durum numunelerde dislokasyonlari sikistirarak numunelerin dayanimini artirmaktadir.
Ayrica yuksek acili tane sinirlarinin olusmasi mikroyapinin daha homojen olarak
dagiimasini saglamaktadir. Sekil 4.4’teki tiim grafiklerde goruldtugi gibi 60 deredece

yanlis yénlenme orani ¢cok artmaktadir.

100%

90%

80%
70%

60%

50% M Kenar

240% m Merkez
30%
20%

10%

0%

Cu-0.185nEC1P Cu-0,18SnEC2P Cu-0,20SnEC1P Cu-0,20SnEC2P

50%

A45%
40% -

35%

30% -

259 - W Kenar
20% - W Merkez
15% -

10%

5%

0% - T T

Cu-0.185nEC1P Cu-0,185nEC2P Cu-0,20SnEC1P Cu-0,20S5nEC2P

b.

Sekil 4. 5 Cu-0,18Sngc1P, Cu-0,18Sngc2P, Cu-0,20Snec1P ve Cu-0,20Sngc2P
numunelerinin a). yiksek acili tane siniri dagilimlari, b). ikizlenme oranlari

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7‘de 20 ° sapma ile EBSD haritalarina gore olusturulan grafikte paso
sayisi artikca kafes dlzlemlerinin [100] yoninde yonlenmesi artmaktadir, fakat
numunelerin kenar bolgelerinden alinan goriintiilerde bu oran daha yiiksektir. Cu-

0,20Sngc2P numunesi merkezde ve kenar bolgesinde en ¢ok kristal kafes diizlemlerinin
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[100] yoniinde yonlenme oranina sahip numunedir. Bu yonlenme oranina g¢ok yakin
degerde olan diger numune ise Cu-0,185ngc2P numunesidir. Buna gore Cu-0,20Sngc2P
numunesi merkezde; %82, kenarda %90 kristallerin kafes dlizlemlerinin [100] yoniinde
dagilimina sahipken Cu-0,18Sngc2P numunesi merkezden alinan goérintiide; %56 ve
kenardan alinan goruntide; % 87 kristal kafes diizlemlerinin [100] yonilinde dagilimina

sahiptir.

EC

2OSnEC 1P Cu-0,185nEC 2P Cu-0,185n__1P

Cu-0,

EC

20Sn__ 2P

Cu-0,

[111] YOnlenmesi

[100] Yonlenmesi

Sekil 4. 6 [100] ve [111] yonlenmelerine gore Cu-0,18Sngc1P, Cu-0,18Sngc2P, Cu-
0,20Sngc1P ve Cu-0,20Snec2P numunelerinin 20 ° sapma ile EBSD haritalari ve alan
dagihimlari
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Sekil 4. 7 Cu-0,18Sngc1P, Cu-0,18Sngc2P, Cu-0,20Sngc1P ve Cu-0,20Sngc2P
numunelerinin merkez ve kenar bolgelerine gore [100] ve [111] yonlenmelerine bagh
olarak % kristal kafes dlizlemlerinin dagilimlari

Sekil 4.8’de saf bakirin XRD grafigi verilmistir [36]. Bu grafik referans olarak alinarak
Sekil 4.9°de bulunan Cu-Sn0,18¢, Cu-0,18Sngc1P ve Cu-0,18Sngc2P numunelerine ait
XRD grafikleri ve Sekil 4.10°da bulunan Cu-Sn0,20c, Cu-0,20Sngc1P ve Cu-0,20Sngc2P

numunelerine ait XRD grafikleri yorumlanmistir.

XRD sonuglarina gére numuneler {111}, {200}, {220}, {311}, {222} ‘de pik vermistir.
Referans olarak alinan saf bakirin XRD grafigi ile numunelerin XRD sonuclari

karsilastirildiginda herhangi bir faz degisiminin olmadigi gbzlenmistir.
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Sekil 4. 8 Saf bakirin XRD grafigi [36]
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Sekil 4.9 Cu-Sn0,18¢, Cu-0,18Sngc1P ve Cu-0,18Sngc2P numunelerinin XRD grafikleri
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Sekil 4. 10 Cu-Sn0,20¢, Cu-0,20Snec1P ve Cu-0,20Snec2P numunelerinin XRD grafikleri

4.2 Mekanik Deney Sonuglari

4.2.1 Sertlik Deneyi Sonuglari

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’deki grafiklerde numunelerin sertlik dagilimlari verilmistir.
EKAP-Konform prosesi uygulanmayan numuneler en distk sertlik degerlerine sahip
numunelerdir. EKAP-Konform prosesi ile kiiglilen tane boyutlarinin etkisi olarak sertlik
degerleri de artmaktadir. Sertlik degerleri en yiksek olan numuneler ise 1 EKAP-
Konform pasosu sonrasi numunelere aittir. 2 paso sonrasi numunelerin tane boyutlari

bir miktar arttigi icin sertlik degerleri de 1 pasoya gore dislis gostermektedir.
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Sertlik Degeri (HV)
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Sekil 4. 11 Cu-Sn0,18¢, Cu-0,18Sngc1P ve Cu-0,185nec2P numunelerine ait sertlik

dagilim grafigi
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Sekil 4. 12 Cu-Sn0,20¢, Cu-0,20Sngc1P ve Cu-0,20Sngc2P numunelerine ait sertlik

dagihm degerleri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te numunelerin sertlik dagilim haritalari verilmistir, numunelerin
kenar bolgelerinin sertlik degerlerinin daha yliksek oldugu goriilmektedir. Merkez
bolgeler daha diistk sertlik degerlerine sahiptir. EKAP-Konform islemi sirasinda siyrilma

islemi gerceklestigi icin kenar bolgelerin sertlesmis oldugu distinilmektedir.
Cu-O,lSSnEclP ve Cu-O,ZOSnEclP numuneleri en vyiksek sertlik degerlerine sahip
numunelerdir. En vyiksek sertlik degeri Cu-O,lSSnEclP numunesidir. Bu duruma

alasimdaki Sn oraninin artmasinin tane boyutunu artirmasi ve sertlik degerini

dislirmesinin neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4. 13 a. Cu-0,18Snc b. Cu-O,lSSnEclP, C. Cu-O,lSSnECZP numunelerine ait sertlik

degerlerinin renkli harita Gizerinde dagilimlari

a) .
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Sekil 4. 14 a. Cu-0,20Sn¢  b. Cu—O,ZOSnEclP, C. Cu—O,ZOSnECZP numunelerine ait sertlik

degerlerinin renkli harita Gzerinde dagilimlari

85,00
B0 00
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4.2.2 Cekme Deneyi Sonuglari

Numunelere ait ¢ekme dayanim ve % uzama degerleri ERBAKIR A.S. biinyesinde

gerceklestirilen deney sonuglarindan alinmistir.

Gizelge 4. 1 Numunelerin gekme dayanimlari ve % uzama degerleri

Numuneler Cekme Dayanlml(N/mmz) Uzama (%)
Cu-0,18Snc 187,96 52,3
Cu-0,18Sngc1P | 241 28
Cu-0,18Sngc2P | 213,3 35
Cu-0,20Snc 187,2 50,20
Cu-0,20Sngc1P | 235,4 30,3
Cu-0,20Sngc2P | 211,5 40

Cizelge 4.1’de numunelerin ¢ekme dayanimlari ve % uzama degerleri verilmistir.

Cizelgedaki verilere gore en iyi cekme dayanimi Cu-O,lSSnEclP numunesinde

gorulmektedir. Sertlik ve tane boyutlarina paralel olarak en ylksek ¢ekme dayanimlari 1
paso sonrasina ait numunelerde gérilmektedir. En disiik cekme dayanimlari ise dékim
numunelerine ait olup, en yiksek %uzama degerleri ise ¢cekme dayanimlarinin tam
tersine yine dokim numunelerinde gorilmustir. En disik % uzama orani ise 1 paso

sonrasi numuneler aittir.

4.2.3 Siiriinme Deneyi Sonuglari

Numunelerin striinme deneyi sonucu numunelerin kirilma gorintileri Sekil 4.15te

gosterilmistir.

et

0 —ENE,

Sekil 4. 15 Suriinme deneyi sonrasi kirillan numuneler
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Sekil 4.16; Cu-0,18Snc, Cu-O,lSSnEclP, Cu-O,lSSnECZP numunelerinin 573 K sicakligindaki
suriinme davraniglarini, Sekil 4.17 ise Cu-0,20Snc, Cu—O,ZOSnEclP, Cu-O,ZOSnECZP

numunelerinin 100 MPa altinda 573 K sicakligindaki striinme davranislarini grafik
olarak gostermektedir. Numuneler 100 MPa gerilme degerinde slirinme deneyine tabii
tutulmustur. Paso sayisi arttikga minimum slriinme orani azalmakta, gerilme orani

artmakta ve malzemenin kirilma siireleri artmaktadir.

10 ° T I T I T I T l T 60 [~ 80
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— L 418 Min. Strinme Orani B
= | @18 Gerinim —50 50
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Sekil 4. 16 Cu-0,18Snc, Cu-O,lSSnEclP, Cu-O,lSSnECZP numunelerinin 100 MPa altinda

573 °K sicakhgindaki siirinme davranislari

10‘" N 1 I T I T I T I T 60 - 50
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Sekil 4. 17 Cu-0,20Snc, Cu-O,ZOSnEclP, Cu-O,ZOSnECZP numunelerinin 100 MPa altinda

573 °K sicakligindaki siiriinme davranislari
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Sekil 4.18'de EKAP-Konform uygulanmis ve uygulanmamis numuneler igin egim ve
dolayisiyla gorinir gerilme Ussli degeri(n)’in arttirdigl stirinme degerleri yakin olup
siriinme icindeki deformasyon ve kirilma islemlerinin benzer mekanizma tarafindan

kontrol edildigini gosterir.

Malzemeler igin gerilme Usst n'in degerleri, kaymayi ve dislokasyon tirmanisini iceren
taneler arasi bir dislokasyon islemi ile iliskilendirmek muimkindir. Bununla birlikte,
gerilme Usslinlin n'nin baslangic numunesi ile karsilastirildiginda degerinin dismesi,
tane sinirinda kayma, kavitasyon ve daha yogun diflizyon islemleri olarak ek slirinme
mekanizmalarinin sinerjik etkisinden kaynaklanabilmektedir. 1 veya 2 EKAP-Konform
gecisinden sonra gerilme Ussii n’in azalmasi muhtemelen tane sinirlarinin yiiksek

oranda etkisinin bir sonucudur.

Surinme igin aktivasyon enerjisi Q, kafes diflizyon (AHsp)'nin aktivasyon entalpisinin

degeri ile ayni olmalidir (AHsp = 140 - 196 kJ / mol bakir igin) [9].
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Sekil 4. 18 Numunelerin baslangi¢ ve 2 EKAP-Konform gecisi sonrasi siirlinme
davranislari

Sekil 4.19'da grafigi verilen siirinme deneyinde 75 MPa gerilme degerinde yapilan

deneyte Cu-O,ZOSnEc 2P numunesi icin 270-300-330 °C’de yapilan deney sonucu

aktivasyon enerjisi, Q, 139 kl/mol olarak hesaplanmistir. Yine 75 MPa sabit ylk altinda
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gerceklesen deneyte Cu-0,20Snc numunesi icin yapilan 200, 270 ve 300 °C’deki

deneyler sonucu elde edilen aktivasyon enerjisi ise, Q, 165 kJ/mol’ddr.
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Sekil 4. 19 Aktivasyon Enerjisi Grafigi

Sekil 4.20‘de numunelerin kirilma ylzeyleri verilmistir, 573 K'de 100 MPa degerinde
elde edilen siirinme deneyi sonucu (a-b)Cu-0,20Sngc 2P numunesi gevrek bir kirilma
ylizeyine sahiptir. (c-d). Cu-0,185ngc2P, (e-f). Cu-0,20Snec1P ve (g-h). Cu-0,18Sngc1P
numunelerinde de ayni sekilde gevrek kirilma gorilmistir. Kirllma ylzeyleri goriintileri

500x blyutme de alinmistir.

Sirlinme sonrasi kirilan yizeyler kiglik kiresel ve daha blylk bosluklarin
bulunabilecegini gdstermistir. Divinsky ve ark. [37,38] UIT malzemelerin belirli
dogrultular boyunca ¢ok hizli yayilmis oldugunu ortaya cikarmislardir. EKAP'in UIT
malzemelerde denge disi araylzler, bosluk kiimeleri, nanovoidler ve mikro gozenekler
seklinde ilave serbest hacim saglayabildigini gostermislerdir. Bu kusurlar ultra hizh
atomik tasinma icin yeni yollar saglamistir. Cekirdeklenmenin ve kiiclik kiresel
oyuklarin blylimesinin difiizyon mekanizmasi tarafindan etkilenebilecegi de

ongormuslerdir [37,38].
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Sekil 4. 20 (a-b). Cu-0,20Sngc 2P, (c-d). Cu-0,18Sngc 2P, (e-f). Cu-0,20Sngc 1P, (g-h). Cu-
0,18Sngc 1P numunelerinin kirllma ylzeyleri

Azalan EKAP-Konform pasosu ile numune ylizeylerinde goriilen goézeneklerin boyutlari
kiigilmls ve gozenek sayisi artmistir. Suneklik ise azalmistir. Genel goriinti daha
homojen bir hal almistir. Daha yiksek EKAP-Konform pasolarinin goériintilerinde

gozeneklerin gukurlari daha genis gorilmektedir. Bunu tane boyutu ile iliskilendirmek

mimkinddr.

57



Sekil 4.21’de Cu-0,185n¢ numunesinin sirinme sonrasi kirilma ylzeylerini
gostermektedir.  Kirllma; sdrinme davranisi  sirasindaki  kavite olusumundan
etkilenmistir. A boélgesinde kirilma yizeyinde (kavitasyon) tane sinirlarini takip ettigi
gorilebilmektedir. B boélgesindeki strinme kirilma ylzeyi; gézenekler Uzerinde ¢ok
sayida kulresel ¢ukur bulunan karakteristik siinek tane iglerinde meydana gelen

kirilmalardir.

Siriinme deneylerinin sabit bir gerilme uygulanarak degil sabit uygulanan bir yiik ile
yapildigi goz onilinde bulundurulmalidir. Bu durum, numunenin kesiti azaldikc¢a
siriinme sirasinda gerilimin arttig anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, sabit yikten
gelen minimum sidrinme oranlarinin degerlerinin kirilmadan etkilendigi ve sabit
degerler olamayabilecegi demektir. EKAP-Konform uygulanmayan numunelerin
surinme direnci Uzerindeki kirllmanin (kavitasyonun) etkisini ortadan kaldirmak igin,

siriinme deneylerinin sabit gerilme altinda yapilmasi daha uygun olabilir.

EKAP-Konform uygulanmayan numunelerin durumu igin siirinme egrilerinden (gerilme
hizi - zaman ve gerilme hizi - gerinme - gerilme orani) ¢ok kisa bir birincil asamaya
sahiptir ve sabit agsama pratikte bir egilme noktasina getirilir ve sabit (ikincil) asamayi
cok kisa bir siirede Uciinci bir asama izlemektedir. Uclincii asama genellikle kirilma
nedeniyle slirinmenin hizlanmasi ile baglantihdir. Ancak sabit yikte gerilme sadece
kirllma nedeniyle degil ayni zamanda enine kesitin azalmasi nedeniyle de artmaktadir.
Uglincli stirinme asamasinda kirlma veya gerilme artisinin baskin olup olmadigini
belirlemek igin, Uglincl sirinme hizinin gerilmeye olan bagimhhgini sabit gerilme

altinda stiriinme deneyleri ile karsilastirilabilirler.
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[.SUnek taneler
arasli kirillma

[I.SUnek tane igi
kirtimasi

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 85 x LYRA3 TESCAN

WD: 13.31 mm Det: SE 1mm
WD: 13.31 mm

SEM HV: 200KV SEMMAG: 1.00kx | | SEMHV: 200KV | SEM MAG: 2.00 kx SEM MAG: 800x | | LYRA3 TESCAN|
WO: 15.33 mm Det: SE 50 pm WO: 15.37 mm Det: SE 20 ym Det: SE
WD: 16,33 mm WO: 15.37 mm

Sekil 4. 21 (a)Cu-0,18Snc numunesinin stirinme sonrasi kirilma yizeyi, (b) A bolgesinin
blyutilmis gorintileri, (c) B bolgesinin buyitilmus gorintisia

Cu-0,18Sn ve Cu-0,20Sn arasindaki stirinme deneyi sonug farkhliklarina kavitasyonlar
neden olabilir. Daha fazla alasim elementi oranina sahip olan Cu-0,20Sn'nin tane
sinirlarinda segregasyonlar olusabilir ve bodylece kavitasyona Cu-0,18Sn'den daha
duyarh oldugunu soylenebilir. Ayrica, Cu-0,20Sn orta kisimda Cu-0,18Sn'den biraz daha
kiicik bir tane boyutu gostermesi tane boyutunun bir etkisi olabilir; yani ikizleri

saymadan tane boyutu kolay deforme olmasina neden olabilir.

Sekil 4.22’de verilen gorintilerde strinme sirasinda uygulanan gerilim yoniine dik

yonde catlaklarin olustugu gorilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV
WD: 13.46 mm
WD: 13.46 mm

SEM HV: 20.0 kv
WD: 16.92 mm
WD: 16.92 mm

Sekil 4. 22 (a) Uygulanan gerilime dik sinirlar boyunca agirlikli olarak yayilan bosluklarin

SEM MAG: 45 x
Det: SE

b o
i

SEM MAG: 500 x
Det: SE

100 pm

LYRA3 TESCAN

‘2mm

SEM HV: 20.0 kV
WD: 17.50 mm
WD: 17.50 mm

LYRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV
WD: 16.50 mm

WD: 16.50 mm

(c)

Kavitasyon 1

SEM MAG: 2.00 kx

Det: SE 20 pm

vy

SEM MAG: 1.50 kx

Det: SE

Kavitasyon 2

LYRA3 TESCAN|

olusumu, (b) Kavitasyon 1’in gorintdleri, (c) Kavitasyon 2’in goriintlleri
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4.3 Elektriksel Ozellikler

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 "de numunelerin 4 prop yontemi sonucu 6l¢lilen uygulanan
Amper degerleri sonucu elde edilen Volt (DC) degerleri verilmektedir. Grafigin egimi ile
proplarin alanlarinin garpimi ise direng (Rs) degerlerini vermektedir. 1/Rs ise iletkenlik
degerini Siemens.square cinsinden vermektedir. Kullanilan yéntem yizeyin elektriksel
ozellikler degerlerini vermesi nedeniyle hacmin elektriksel iletkenligini belirlemek igin

bulunan degerler diizeltme faktori olan 4,532 degeri ile carpilmistir.

054 L] I L] l L] I T
| —&— (Cu-0,185n¢
—*—Cu-0,185nc1P

0.3 + —4—Cu-0,18Snec2P -
= Lineer Fit
E i Lineer Fit
; 0.2 Lineer Fit

0.1 4

0,0 - T I ] T T ] T | ] T

0,00 2.50x10™ 5,00x10™ 7.50x10™ 1,00x107
I(A)

Sekil 4. 23 Cu-0,18Sn¢, Cu-0,18Sngc1P ve Cu-0,18Sngc2P numunelerinin 4 prop
yonteminden elde edilen V/I grafigi
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Sekil 4. 24 Cu-0,20Sn¢, Cu-0,20Sngc1P ve Cu-0,20Sngc2P numunelerinin 4 prop
yonteminden elde edilen V/I grafigi

Bu veriler dogrultusunda Cu-0,185nc numunesinin en diisik elektriksel iletkenlige sahip
oldugu goriilmektedir. Cu-0,185ngc1P numunesi ise en yliksek elektriksel iletkenlige
sahiptir, artan EKAP-Konform pasosu ile Cu-0,185ngc2P numunesinde bir miktar

elektriksel iletkenlikte diisme meydana gelmistir.

Cu-0,20Sn numuneleri agisindan veriler incelendiginde ise EKAP-Konform uygulanan
numunelerin elektriksel iletkenlik degerinde yikselme oldugu ve artan EKAP-Konform
prosesi ile numunelerin elektriksel iletkenlik degerinin arttigi gordlmdistir. Artan Sn
miktari noktasal hatalarnin artmasi neden olmasi ile elektriksel iletkenlik bir miktar
azalmistir. Ayrica, ¢6ziinen atomlarin neden oldugu noktasal hatalarnin, yer degistirme
hareketi ve dolasma olasiligini arttirmaktadir [39]. Bu veriler genel olarak
degerlendirilmek istendiginde en yuksek elektriksel iletkenligin mikroyap! ile paralel
olarak ilerlemis ve en ki¢lik tane boyutuna sahip olan Cu-0,18Sngc1P numunesinde
oldugu gérilmistir. ikizlenme arttikca, toplam tane siniri enerjisi ve tane siniri
kusurlari azalmaktadir [40], ve boylelikle elektriksel diren¢ azalmaktadir. Cu-0,20Sn
alasimi icin 1 paso ve 2 paso sonrasl artan ikizlenme oranlari ile elektriksel iletkenlik
artmistir. Cu-0,18Sngc2P numunesi icin ise elektriksel iletkenlik degerinde disme

meydana gelmistir, bunun nedeni ise yapida bulunan ikizlenme oraninda disme
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin direng ve iletkenlik degerleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Gizelge 4. 2 Numunelerin iletkenlik sonuglari

Grafigin
Numuneler Egimi(V/1) Rs(Ohm/square) | iletkenlik(Siemens.square)
Cu-0,18Sn¢ 3,8802 17,5856 0,05687
Cu-0,18Sngc1P | 1,30458 5,91237 0,16914
Cu-0,18Sngc2P | 1,9942 9,03771 0,11065
Cu-0,20Snc 7,14961 32,40201 0,03086
Cu-0,20Sngc1P | 2,3253 10,53825 0,09489
Cu-0,20Sngc2P | 1,62379 7,35677 0,13593
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Asiri Plastik Deformasyon(ADP) yontemlerinden EKAP-Konform’un Cu-0,185nC ve Cu-
O,ZOSnC numunelerine uygulanmasi sonucu elde edilen Cu—O,lSSnEclP, Cu—O,lSSnECZP,
Cu—O,ZOSnEclP ve Cu—O,ZOSnECZP numunelerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. EKAP-Konform uygulanmadan 6nce makro goruntiler ile hesaplanmis olan tane

boyutlari Cu-O,lSSnC numunesi icin 4,3 mm ve Cu-O,ZOSnc numunesi icin 7,07 mm dir.

2. ikizlenme yapilari ele alinarak tane boyutlari hesaplandiginda kenar ve merkez
bolgelerden alinan goriintiler sonucu elde edilen ortalama tane boyutlari sirasiyla Cu-
0,18Sngc1P numunesi icin 1,4 um, Cu-0,18Sngc2P numunesi igin 1,5 um, Cu-0,20Sngc1P
numunesi icin 1,5 pm ve Cu-0,20Sngc2P numunesi icin 1,4 um dir. ikizlenme yapilari
gozardi edilerek hesaplanan kenar ve merkez bolgelerden alinan gorintilerin tane
boyutlari ortalamasi sonucu ise sirasiyla Cu-0,18Sngc1P numunesi igin 2,7 um, Cu-
0,185ngc2P numunesi i¢in 2,5 pm, Cu-0,20Sngc1P numunesi igin 2,2 um ve Cu-

0,20SNnec2P numunesi igin 12,0 um dir.

3. EKAP-Konform 1. pasodan 2. pasoya gectiginde tanelerde biylime meydana

gelmektedir. Bunun nedeni proses sirasinda uygulanan sicaklktir.

4. EBSD sonuglarina gore EKAP-Konform pasosu arttikga numunelerde [100]

yonlenmesi gorilmektedir.
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5. 20 ° sapma ile EBSD haritalarina gore olusturulan grafikte paso sayisi artik¢a

[100] yonlenmesi artmaktadir, fakat kenarda bu oran daha yuksektir.
6.  XRD sonuglarina goére 111, 200 noktalarinda malzemenin pik verdigi gortlmustar.

7. EKAP-Konform oOncesi numunelerin sertlikleri Cu-0,185nC numunesi icin 55 HV,

Cu—O,ZOSnC numunesi icin 59 HV degerindedir.

8. EKAP-Konform prosesi sonrasi Cu—O,lSSnEclP numunesi 80 HV, Cu—O,lSSnECZP
numunesi 77 HV, Cu-O,ZOSnEclP numunesi 85 HV ve Cu-O,ZOSnECZP numunesi ise 86 HV
sertlik degerine sahiptir.

9. Numunelerin cekme dayanimlari EKAP-Konform ile artmis, fakat artan paso ile

dayanimlari dismustir. Cu—O,18$nC numunesi 187,96 Mpa, Cu—O,lSSnEclP numunesi
241 MPa, Cu—O,lSSnECZP numunesi 213,3 MPa, Cu—O,ZOSnc numunesi 187,2 Mpa, Cu-
O,ZOSnEclP numunesi 235,4 MPa ve Cu-O,ZOSnECZP numunesi 211,4 MPa cekme
dayanimlarina sahiptirler.

10. % uzama degeri ise Cu-O,lSSnC numunesi icin % 52,3, Cu-O,lSSnEclP numunesi
icin %28, Cu-O,lSSnECZP numunesi igin %35, Cu-O,ZOSnc numunesi i¢in % 50,20, Cu-
O,ZOSnEclP numunesi icin %30,0 ve Cu—O,ZOSnECZP numunesi icin ise %40
hesaplanmistir.

11. Numunelerde dislokasyonlarin taneler icinde ve / veya tane sinirlari boyunca

(tane siniri kaymasi) difiizyon kontrolli hareketi ile siirinme meydana gelmistir.

12. Surinme deneyi sonucu malzemelerin aktivasyon enerjilerine gore

malzemelerde sitiriinme deneyi sirasinda diflizyon gorilmustir.

13. 573 K, 100 MPa sabit sartlar altinda yapilan slirinme deneyi sonucu paso sayisi

arttikca numunelerin kirilma sdreleri artmistir. Sirasiyla Cu-O,lSSnC numunesi 11
saatte, Cu—O,lSSnEclP numunesi 49 saatte, Cu—O,lSSnECZP numunesi 68 saatte, Cu-
O,20$nC numunesi 3 saatte, Cu—O,ZOSnEclP numunesi 43 saatte ve Cu—O,ZOSnECZP

numunesi ise 44 saatte kopmustur.
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14. 573 K, 100 MPa sabit sartlar altinda yapilan stirinme deneyi sonucu paso sayisi

arttikca numunelerin % gerinim degerleri artmistir. Sirasiyla Cu-0,18$nC numunesin %
8, Cu—O,lSSnEclP numunesi % 43, Cu—0,18SnEC2P numunesi % 51, Cu—O,ZOSnc numunesi
% 18, Cu-O,ZOSnEclP numunesi % 40 ve Cu—O,ZOSnECZP numunesi ise % 52 gerinim
degerine sahiptir.

15. Artan alagim elementi miktari elektriksel 6zelligi distrmistiir. Artan EKAP-
Konform pasosu ile Cu-0,185n numunelerinde iletkenlik dismis, Cu-0,20Sn
numunelerinde ise artmigtir. Sirasiyla numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri Cu-

0,185nC numunesinde 0,05687 Siemens.square, Cu-O,lSSnEclP numunesinde 0,16914
Siemens.square, Cu—O,lSSnECZP numunesinde 0,11065 Siemens.square, Cu—O,ZOSnC
numunesinde 0,03086 Siemens.square, Cu—O,ZOSnEclP numunesinde 0,09489
Siemens.square ve Cu-O,ZOSnECZP numunesinde 0,13593 Siemens.square olarak
Olcllmustdr.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde EKAP Konform prosesinin bakir numuneler ve
kullanilmak istenen yer g6z oniinde tutuldugunda tane boyutuna etkisi yeterli degildir.
Nano boyuta inilmek istenmis fakat mikroyapi mikro boyutta kalmistir. istenen
mekanik Ozellikler de mikroyapi ile paralel olarak ilerlemis fakat tane boyutu mikro

boyutta kaldigi i¢cin mekanik o©zellikler agisindan da elde edilen veriler yeterli

olmamugtir.
Sonug olarak gerceklestirilen deneyler sonrasi, Cu-O,lSSnEclP numunesi en kiiclik tane

boyutu olan 1,4 um’ye, en yliksek cekme dayanimi olan 241 MPa’a, iyi bir sertlik degeri
olan 80HV’ye ve en iyi elektriksel iletkenlik degeri olan 0,16914 Siemens.square’ye
sahip oldugundan, bundan sonraki gelistirme calismalarina bu numune ile devam

edilmesinin uygun oldugu distnidlmekte ve 6nerilmektedir.
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