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OZET

SAF BAKIRIN SOGUK DEFORMASYON VE YENIDEN KRiSTALLESME
DAVRANISININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Teknolojide metal malzemelerin sekillendirilmesinde cesitli yontemler kullanilir ve
uygulanan yonteme bagli olarak malzeme belirli 6zellikler kazanir. Yasst mamul, tel,
boru gibi iirlinlerin imalinde uygulanan haddeleme, derin ¢cekme, ekstriizyon, presleme,
dovme gibi islemler sogukta veya sicakta yapilir. Metal malzemelerde soguk
deformasyonla sekillendirme genis ¢apta uygulanir. Bu nedenle, malzemelerin soguk
sekillendirme davranisinin malzeme yapisi ve iglem parametrelerine ne sekilde bagl
oldugunun bilinmesi gerekir. Bu bilgiler teknolojide kaliteli iiretimi sagladigir gibi
tiretim hizin1 ve dolayisiyla tiretim maliyetini de etkiler.

Bu calismada, endiistride yaygin olarak kullanilan % 99,99 safiyetindeki saf elektrolitik
bakirin soguk deformasyon ve yeniden kristallesme davranmiglart incelenmistir. Bu
amagla, orijinal bakir filmasin (@8 mm), % 38 ve % 53 oranlarinda soguk
deformasyona ugratilmis ve yeniden kristallesme tavlamalar1 yapilmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda; % 38 soguk deformasyona ugramis bakir tel numune
icin yeniden kristallesme sicakligi 225°C olarak, % 53 soguk deformasyona ugramis
bakir tel numune i¢in bu sicaklik 220°C olarak tespit edilmistir. DSC analizleriyle % 53
soguk deformasyona ugramis elektrolitik saf bakir telin yeniden kristallesme aktivasyon
enerjisi 94-98 kJ/mol oldugu belirlenmistir. % 38 soguk deformasyona ugramis bakir tel
numunenin ¢ekme mukavemeti % 49 artis gostermistir, % 53 soguk deformasyona
ugramig bakir tel numunenin ¢ekme mukavemeti % 62 artis gostermistir. Soguk
deformasyon sonucunda kazanilan sertlik ve mukavemet degerlerinin abrasiv asinma
dayanimina dnemli bir etkisi olmadig1 gorilmistiir.



SUMMARY

THE EFFECT OF COLD DEFORMATION AND RECRYSTALLIZATION
BEHAVIOR ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
PURE COPPER

In technology, some methods used for forming metallic materials. Depend on applied
method the material gets specific properties. Rolling, wire drawing, extrusion, pressing
and forging processes apply at cold or warm treatments for forming wire, tube etc.
Forming with cold deformation usually applies to metallic materials. Cold deformation
depends on material structure and process parameters. That information effects quality
manufacturing, production rate and of course manufacturing cost.

In this study, cold deformation and recrystallization behaviour of pure electrolytic
copper with 99.99% purity which is commonly used in industry, was examined. With
this aim, original copper wire rod (¥8 mm), was cold deformed of 38% and 53% and
recrystallization annealing was performed.

As a result of experimental studies, recrystallization temperature for the sample which
was cold deformed of 38% was determined as 225°C and for the sample which was cold
deformed of 53% was determined as 220°C. Recrystallization energy of activation
energy of electrolytic pure copper which were cold deformed of %53 was determined
as relatively 94-98 kJ/mol with the DSC analyses. Tension strength of copper wire
sample, which was cold deformed of 38%, showed 49% increase and tension strength of
copper wire sample, which was cold deformed of 53%, showed 62% increase. It is
found out that hardness and strength values that were obtained at the end of cold
deformation had not an important effect on the abrasive wear strength.



1. GIRIS

Teknolojide metal malzemelerin sekillendirilmesinde c¢esitli yontemler kullanilir ve
uygulanan yonteme bagli olarak malzeme belirli 6zellikler kazanir. Yasst mamul, tel,
boru gibi iirlinlerin imalinde uygulanan haddeleme, derin ¢cekme, ekstriizyon, presleme,

dévme gibi islemler sogukta veya sicakta yapilir.

Metal malzemelerde soguk deformasyonla sekillendirme genis ¢apta uygulanir. Bu
nedenle, malzemelerin soguk sekillendirme davranisinin malzeme yapisi ve islem
parametrelerine ne sekilde bagli oldugunun bilinmesi gerekir. Bu bilgiler teknolojide

kaliteli tiretimi sagladig1 gibi iiretim hizin1 ve dolayisiyla liretim maliyetini de etkiler.

Hem kolay sekillendirilebilirlik hem de yiiksek iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 saf
bakirm endiistrideki kullamm alanlar1 ¢ok genistir. Ozellikle elektrik elektronik
sanayinde yaygin olarak kullanilan saf bakirin ¢ok kiiclik boyutlara kadar (ince tel
seklinde) sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu plastik deformasyon sirasinda
malzemenin sertligi ve dayanimi artarken stlinekligi azalir. Plastik deformasyon
sirasinda  belirli  bir degere gelindiginde malzemenin daha fazla soguk
sekillendirilemedigi yani kirildig1 goriiliir. Daha ince boyutlara kadar plastik
sekillendirmeyi yapabilmek icin tavlama islemine ihtiya¢ duyulur. Tavlama islemi
sirasinda malzemede sirastyla toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiylimesi

mekanizmalar1 goriiliir [1].

Yeniden kristallesme, deforme olmus tanelerin yerini yeni tanelerin almasi esasina
dayanir. Bu olay sonucunda malzeme soguk islem ile kazanmis oldugu tiim mekanik
Ozelliklerini kaybeder. Buna bagli olarak malzeme tekrar soguk isleme tabi

tutulabilmektedir.



Yeniden kristallesme  davranisinin = belirlenebilmesi  i¢in  ¢esitli  yOntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler; optik mikroskop ile yeniden kristallesmis kisimlarin
belirlenmesi, sertlik ol¢iimii farkliliklari, kalorimetre olgiimleri, ndtron dagilimi,
elektrik direnci, EBSD (Electron Back Scattered Diffraction) ve DSC (Differential

Scanning Calorimetry) yontemleridir.

Bu ¢alismanin amaci, teknolojik 6nemi nedeniyle saf bakirda, soguk deformasyon ve
yeniden kristallesmenin islem parametrelerine bagli olarak metalografik -etiidiinii
yapmak, farkli deformasyon oranlari i¢in yeniden kristallesme sicakliklarini belirlemek,
yeniden kristallesme icin gerekli olan aktivasyon enerjisini tespit etmek, mekanik
ozelliklerde meydana gelen degisiklikleri belirlemek ve gbzlem sonuglarini islem
parametreleri agisindan daha once yapilmig ¢aligmalarla birlikte irdeleyerek optimize

etmektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BAKIR VE GENEL OZELLIiKLERIi

Bakair, insanlik tarihi a¢isindan en 6nemli metallerin basinda gelir. Bakira tarihte ilk defa
Kibris’ta rastlandigindan tiim dillerdeki isimlerinin Cyprium kelimesinden tliredigi
tahmin edilmektedir. Tarih &ncesi gaglardan biri olan “Bakir Cag1 (yaklasik M.O. 5000-
3000)” adini bakir metalinden almaktadir. Bakir ve bir¢ok bakir alagimi tarih boyunca

medeniyetlerin kurulumunda ve gelismesinde ¢ok dnemli rol oynamistir [2].
Atom numarast 29 olan bakir, 1 B grubu gecis elementidir. Diger metallerle bilesik

olustururken + 1 ve + 2 degerliklerini alir [3]. Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile

bakir atomunun 6zellikleri sirasiyla Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Bakirin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [4,5].

Simgesi Cu

Ortalama atomik kiitle 63,546 g

Sertligi Brinell: 874 MN m™
Mohs: 3
Vickers: 369 MN m™

Yogunlugu 8,94 g/cm?

Ergime noktasi 1083,4 °C

Kaynama noktasi 2567 °C

Ergime 1s1s1 43 kcal

Elektrik iletme Ozelligi | %99,95

fletkenlik Elektrik: 0,596 10° cm™ 7!
Ist: 4,001 Wem' K

Isinma 1s1s1 0387 g' K"

Buhar basinci 0,0505 Pa (1084,6°C)

Fiziki hali (20°C ,1 atm) | Kat1

Altin ve glimlis gibi yumusak bir metal olan bakir, ayni zamanda Kkolay
sekillendirilebilir ve siinektir. Sicak veya soguk olarak sekillendirilebilen bakir, bu
islem sayesinde son derece kii¢iik boyutlara kadar (insan sag¢ telinden daha ince)

inceltilebilmektedir [2,3].


http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1br%C4%B1s
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cyprium&action=edit
http://www.teknolojikarastirmalar.com/e-egitim/Periyodik/PERIODIC/PERIODIC/atom_anatomy.html#AtomicMass

Tablo 2.2: Bakir atomunun 6zellikleri [4,5].

Atomik yaricap 1,57 A

Atomik hacim 7,1 cm® mol™
Kovalent yarigap | 1,17 A

Kristal yapisi Yiizey merkezli kiibik

Iyonik yarigap | 0,73 A

Iyonlasma enerjisi | 745,5 kJ mol™

Sekillendirilebilirliginin yan1 sira giimiisten sonra en iyi elektrik iletkenligine sahip olan
bakir endiistriyel olarak ¢ok biiylik 6nem teskil etmektedir. Glimiis bakira nazaran daha
pahali oldugu, bakir alasimlari olan piring ve bronz ise saf bakir kadar elektrigi
iletemedikleri i¢in saf bakirin kullanimi tercih edilmektedir. Bakir elektrik iletkenligine

paralel olarak son derece iyi bir 1s1 iletkenidir ve korozyona dayaniklidir [2,5,6].

Giliniimiizde diinyanin pek ¢ok yerinde ¢ikarilsa da, diinyada bakir rezervlerinin yogun
oldugu en biiyiik cevher kusagi Amerika kitasinin batis1 boyunca Sili’den gecerek Peru,
Meksika’dan sonra, Arizona, New Mexico, Nevada, Utah (ABD) ve Kanada’yi igine
alan jeolojik bir zondur. Tiirkiye'nin diinya iiretimindeki pay1 ise, % 0,40'in altindadir
[2,3,7]. 2009 yilinda diinya iizerinde en fazla bakir tireten 20 iilke ve iirettikleri bakir

miktar1 bin ton cinsinden Sekil 2.1°de verilmistir.

Brezilya

Papna Yerd Gine
A rjantin
Iviogolistan
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Sekil 2.1: 2009 yilinda diinya {izerinde en ¢ok bakir {ireten 20 iilke ve bin ton cinsinden
iirettikleri bakir miktarlari [2].


javascript:if(confirm('http://klbproductions.com/yogi/chemistry/dictionary/C01.html  \n\nThis file was not retrieved by Teleport Pro, because it is addressed on a domain or path outside the boundaries set for its Starting Address.  \n\nDo you want to open it from the server?'))window.location='http://klbproductions.com/yogi/chemistry/dictionary/C01.html#Covalent Radius'
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yonla%C5%9Fma_enerjisi

2.2. BAKIR URETIMIi

Genel olarak; uygun jeolojik, ekonomik, cevresel ve yasal sartlarda bir cevherin

isletilebilmesi miimkiindiir [2].

Diinya bakir iiretiminin % 80’1 siilfiirli cevherlerden yapilmaktadir. Bakir iceren
160’tan ¢ok mineral bilinmektedir. Diinya bakir yataklarinin yarisi kalkopirit filizi
bicimindedir. Bakir c¢esitli pirometalurjik, hidrometalurjik ve elektrometalurjik
metotlarin  kullanilmasiyla cevherlerinden saf olarak iiretilmektedir. Pirometalurjik
metotlar, siilfiirlii, oksitli ve nabit bakir cevherlerine, hidrometalurjik metotlar ise diisiik
tenOrlii oksitli bakir cevherlerine uygulanir. Elektrometalurjik metotlar ise hem
pirometalurjik hem de hidrometalurjik yontemlerin son kademesi olarak iki yonteme de
uygulanmaktadir. Boylece, pirometalurji metotlartyla elde edilen saf olmayan bakair,
elektrolitik aritmaya tabi tutularak saf katot bakira c¢evrilir. Benzer sekilde
hidrometalurjik yollarla sulu ¢ozeltiye alinan bakir, elektrokazanim yoluyla katotta saf

olarak toplanabilmektedir [2].

Birincil bakir {iretimi bakir igeren cevherlerin ¢ikarilmasiyla baglar. 3 temel bakir
madenciligi yontemi vardir; a¢ik maden isletmeciligi, yer alti madenciligi ve li¢
yontemi. Acik maden isletmeciligi yontemi diinyada en yaygin bakir madenciligi

tiirtidiir [2,8].

Bakir cevheri ¢ikarildiktan sonra kirilma ve 6giitmeyi takiben flotasyon islemine tabi
tutulur. Elde edilen bakir konsantresi yaklasik %30 oraninda bakir igerir ve bu oran
% 20 — 40 arasinda degisebilir. Bu islemi takiben ergitme islemi uygulanir ve ergitme
islemi kavurma prosesini de i¢erebilmektedir. Boylece % 50 — 70 oraninda bakir i¢eren
“mat” elde edilmis olur. Ergimis mat konvertorde islenerek % 98,5 — 99,5 bakir iceren
blister bakir firetilir. Bir sonraki asamada blister bakir ateste rafinasyon veya
elektrorafinasyon islemi i¢in yeniden ergitme ve anot dokiim yontemleriyle saflagtirilir.
Elektrorafinasyon islemi sonucunda, katotta elde edilen bakir en az % 99,99 safiyettedir
[2]. Bakir mamullerinin iiretimine kadar kullanilan yontemler sematik olarak Sekil

2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2: Bakir iiretim yontemlerinin sematik gosterilisi [3].

Alternatif olarak hidrometalurjik yontemde bakir diisiik tenorlii oksit cevherlerden li¢ ve
elektrokazanim prosesleriyle elde edilir. Elde edilen sonug¢ elektrorafinasyonla ayni

uriini verir.

Cevherlerden iiretilen rafine bakir iiretimi birincil bakir tiretimi olarak adlandirilirken,
hammadde kaynagi olarak hurda kullanildiginda ise bu yontem ikincil bakir tiretimi
adin1 alir. Bakir hurdalar, mamul ya da yart mamul {iretimi sirasindaki imalat
artiklarindan (yeni hurda) hem de kullanim émriinii tamamlamus iiriinlerden (eski hurda)
olusmaktadir. Geri doniisiim yoluyla elde edilen rafine bakir liretiminde de birincil bakir

liretimine benzer yontemler kullanilmaktadir [2].



Ticari bakirlari igerdigi oksijen miktarina gore li¢ sinifa ayirmak miimkiindiir.

e Biinyesinde % 0,04 — 0,05 oksijen i¢eren bakir.

e Deokside edilmis bakir. Bu tiir bakir oksijen i¢ermez, fakat bir miktar deoksidan
ilavesi igerir.

e Oksijensiz elektrolitik bakir. Bu tip bakir oksijen ve deoksidan kalintilar

igermez.

Bakir1 oksijenden aritmak i¢in deoksidan katki elementleri kullanilir. En 6nemli
deoksidan elementleri su sekilde siralanir: Cinko (Zn), fosfor (P), silisyum (Si),

kalsiyum (Ca), berilyum (Be), aliiminyum (Al) ve magnezyum (Mg).

Bu oksijen giderici elementlerin bakir biinyesinde fazla olmasi elektrik iletkenligini bir
hayli diistirmektedir. Oksijensiz bakir elektrolitik rafine bakirin daha fazla aritilarak

oksijen icermeyen ortamlarda dokiimii neticesinde elde edilir [2].

Ticari bakirin liretim yerleri ve {iriinlerin hangi alanlarda kullanildigina ait bilgiler Sekil

2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3: Ticari olarak bakirin iiretim ve kullanim alanlari [3].

Bircok metal sekillendirme islemi, metallerin biiyiik 6lgiide plastik sekil degistirme
yapabilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Bu islemlerin en ilkel olani ¢ekicle doverek
sekillendirmektir. Bu c¢esit kiitle sekillendirme yontemleri; dovme, haddeleme,
ekstriizyon, tel ve ¢ubuk ¢ekme olarak dorde ayrilmaktadir [9]. Bu ¢alismanin temelini
olusturan bakir cubuklar tel ¢ekme yontemi ile sekillendirildiginden bu yontemden

ayrintili olarak bahsedilecektir.



2.2.1. Tel Cekme Islemi

Tel ¢ekme, nispeten daha kalin kesitli olan bir telin, bir matris igerisinden gegirilerek
kesitinin kiigiiltiilmesi islemidir. Tel kesitleri genellikle daireseldir. Ancak kare veya
altigen kesitli teller de cekilebilmektedir. Dairesel kesitli ¢cubuklar c¢ekilerek civata,
saplama gibi elemanlarin iiretiminde kullanilirlar, dolayisiyla daha biiyiik kesite
sahiptirler. Teller ise kablo ve yaylarin {iiretiminde kullanildiklarindan dolayr daha
kiigiik kesitlidirler. Bakir filmasinler tel ¢cekme islemi ile daha kiiciik boyutlara
inceltilebilmektedir [10]. Tel c¢ekme isleminin sematik goriiniimii Sekil 2.4’de

verilmigtir.

Kalip h.“l']_-' y Tel vevagubuk
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Sekil 2.4: Tel ¢ekme isleminin gematik goriiniimii [10].

Celik tellerin ¢ekme isleminde oncelikle filmasinler kangal halinde hammadde olarak
getirilir. Bu filmaginlerin lizerlerinde 6nceki sicak islem ve ortam sartlar1 sebebiyle pas
olabildiginden pas giderme igslemi yapilmalidir. Pasli haldeyken ¢ekme islemi yapilirsa

kalip asinmasi ya da ¢ikan iirliniin yiizeyinde kusur olusumlarina rastlanmaktadir.

Pas, mekanik veya kimyasal yolla giderilmektedir. Mekanik yolla pas gidermede
birbirine dik iki makara {izerinde kivrilan telin yiizeyindeki oksit ¢atlatilir. Daha sonra
tel metal fircalar arasindan gecirilerek tel temizlenir. Diger bir mekanik yontem ise

metal bilya piiskiirtmektir.

Kimyasal islem (dekapaj) ile oksit giderme ise siilfiirik asit (H,SO4) ve hidroklorik asit
(HCI) banyolarinda yapilir. Filmasin kangallar1 asit banyolarina daldirilip pas

tabakasinin kalinligina ve banyonun asitlik derecesine gore belli bir siire banyoda
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tutulur. Banyodan ¢ikarilan kangallar sicak veya sofuk suda iyice yikanarak asit

kalintilarindan temizlenir [10].

Asit kalintilarinin tamamen giderilmesi icin kangallar kire¢ banyosuna daldirilir.
Boylece son kalan asit kalintilar1 kiregle notralize edilmis olur. Son olarak filmasinler su

ile tekrar yikanirlar ve 100°C’lik etiivlerde kurutulurlar.

Soguk tel cekme isleminde genellikle kuru ¢ekme yapilir. Tel toz seklindeki sodyum
sabun igerisinden gegirilir ve boylece yaglama yapilmis olur. Islak ¢ekme yapiliyorsa tel
s1vl yagin igerisinden gegirilir. Islak ¢ekme sadece 0,5 mm’den ince tellerde uygulanir.

Bakirin soguk ¢cekme isleminde mineral yag kullanilmaktadir.

Soguk ¢ekme islemi yapildiktan sonra tel islenemeyecek kadar sertlesirse sertlesmenin
giderilmesi i¢in yeniden kristallesme tavi yapilir. Genellikle, sicak haddelenmis olan
cekilecek telin kolay cekilebilmesi i¢cin On tavlama yapilarak tel ¢ekme islemine
baslanir. Cekme islemi yapildiktan sonra malzeme sertlesir ve ¢ekilemeyecek duruma
gelir. Tel ¢ekmeye devam edebilmek i¢in ara tavlama (yeniden kristallesme) uygulanir

[10].

2.3. SOGUK DEFORMASYON VE YENIDEN KRiSTALLESME

Mutlak ergime sicakliginin yarisindan daha diisiik sicakliklarda yapilan plastik
deformasyonun soguk isleme karsilik geldigi kaba kural olarak belirlenmistir. Soguk
islem genellikle haddelemede, tel ve boru ¢ekmede, dovme veya basinglt sekil vermede

uygulanir [11,12].

Metale plastik deformasyon uygulandiginda dislokasyon yogunlugu ve buna bagl
olarak sertligi ve dayanimi artar, siinekligi ve toklugu ise diiser. Hareket eden
dislokasyonlar ya kaymay1 olusturur ya da baska dislokasyon, tane sinir1 gibi engeller
ile durdurulur. Engellerin 6niinde (mesela tane sinirlarinda) dislokasyonlarin yigilmasi
bitisik tanedeki gerilmeyi arttirir. Artan gerilme, bitisik tane i¢indeki dislokasyon

kaynaklarini harekete gecirir. Bu sekilde plastik deformasyon taneden taneye gecerek
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ilerler ve tiim malzeme plastik deformasyonla sekil degisimine ugrar. Plastik sekil
degisimine ugramis metalin kristal tane yapist bozulur; taneler sekil verme yonii

dogrultusunda uzar [13].

Plastik deformasyon miktari arttik¢a dislokasyon yogunlugu da artar. Dislokasyonlar
birbirlerinin hareketlerini engelledikleri i¢in dislokasyon hareketi zorlasir. Bu olaya

peklesme veya deformasyon sertlesmesi denilir.

Plastik sekil degistirme miktarinin artmasi ile dyle bir noktaya gelinir ki, artik malzeme
sekil degistirmeye ugratilamaz, c¢atlaklar olusur ve kirilir. Dislokasyon bolgesindeki
atomlar denge durumundan uzaklastiklar1 i¢in dislokasyon yogunlugunun artmasi
(gerilmis yay gibi) malzemelerin i¢ enerjisini arttirir. Plastik deformasyon sirasinda
dislokasyon hareketlerinden kaynaklanan atom bosluklarinin olusmasi da soguk
deformasyona ugramis metallerde enerji kaynagi olarak kabul edilir. Soguk islemde
harcanan enerjinin ¢ogu 1stya doniisiir, fakat bir kism1 deformasyonla olusmus ¢esitli
kafes hatalarina bagli deformasyon enerjisi olarak metalde depolanir. Depolanan enerji
miktari, deformasyon siddetine, metalin bilesimi, deformasyon hizi, sicaklik gibi
parametrelere baghdir. Yapilan arastirmalar sonucunda genel olarak depolanan enerji
miktarinin, soguk islemde harcanan enerji miktarmin % 10’u kadar oldugunu
gostermistir [12,13,14,15]. Cok kristalli saf bakirda (% 99,999) uzama miktarina bagh
olarak depolanan enerji miktar1 Sekil 2.5’te verilmistir. Buradan, deformasyon miktari

arttikca depolanan enerji miktarinin arttig1 gériilmektedir.

Depolanan Enerji Orani
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Sekil 2.5: Cok kristalli saf bakirda soguk islemde depolanan enerji [14].



12

Soguk islem metaldeki dislokasyonlarin yogunlugunu arttirir. Olusan bu
dislokasyonlarin kendilerine 6zgii enerjileri vardir. Dislokasyon yogunlugu arttikca,
depolanan enerji miktar1 da artar. Plastik deformasyon sirasinda dislokasyon
hareketlerinden kaynaklanan atom bosluklarinin olusmasi da soguk deformasyona

ugramis metallerde enerji kaynagi olarak kabul edilir [11,14].

Soguk islem sirasinda atomlar arasi bosluklarin olusmast ve bu bosluklarin
konsantrasyonunun giderek artmasi sebebiyle malzemede yirtilma ve ¢atlamalar olusur.

Bu nedenle soguk islem sirasinda malzeme zaman zaman tavlanir.

Tavlama soguk islem gdérmiis bir malzemenin sabit bir sicaklikta belirli bir siire
tutulmasidir. Tavlama esnasinda soguk islem yapis1 bozulur. Malzeme yapisindaki bu
degisim ii¢ agsamada gergeklesir. Bunlar sirasiyla toparlanma, yeniden kristallesme ve

tane biiylimesidir.

2.3.1. Toparlanma

Bir metal soguk deformasyona ugradiginda bir¢ok fiziksel ve mekanik 6zelligi degisir.

Soguk deformasyon; mukavemet, sertlik ve elektrik direncini arttirir, siinekligi azaltir.

Denge durumu bozulan atomlar denge durumuna gelme egilimindedir. Disaridan bir
enerji (1s1) verilecek olursa, malzeme eski diizenli haline gelir. Orijinal hale doniisiin ilk
asamasi olan toparlanma evresinde dislokasyonlar diizene girer ve malzemenin soguk
islem mukavemetinde veya sertliginde bir miktar diisiis kaydedilir. Bu olay ters isaretli

dislokasyonlarin bir araya gelmesiyle meydana gelir [11,14,16].

2.3.2. Yeniden Kristallesme

Soguk deformasyona ugramis malzemenin tavlanmasinda toparlanma evresini yeniden
kristallesme takip eder. Toparlanma ve yeniden kristallesme temel olarak farkli iki
olaydir. Yeniden kristallesme, soguk islem sonucunda deforme olmus tanelerin yerini

tamamen yeni tanelerin almasidir. Bu nedenledir ki yeniden kristallesme;



13

Kati (soguk iglem gbrmiis) —> Kati (yeniden kristallesmis)

seklindeki bir kati-kat1 dontistimiidiir. Bunun sonucu olarak malzeme soguk islem ile
kazandig1 mekanik Ozelliklerini tamamen kaybeder [17,18]. Soguk deformasyon ve
tavlama ile malzemede meydana gelen degisikliklerin sematik gosterilisi Sekil 2.6’da
verilmigtir.

Dislokasyon yogunlugunun fazla oldugu yiiksek enerjili bolgelerde yeni kristal
cekirdekleri olusur. Bu cekirdeklerin boyutlarinin biiyiimesiyle malzemenin yeniden

kristallesmesi tamamlanir [19].
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Sekil 2.6: Soguk deformasyon ve tavlama ile malzemede meydana gelen degisikliklerin
sematik gosterilisi [18].

Yeniden kristallesme sicaklikla aktive olan bir prosestir. Bu nedenle yeniden
kristallesmeyi etkileyen en onemli parametre sicaklik ve islem siiresidir. Yeniden
kristallesmeyi etkileyen diger parametreler; deformasyon miktari, metalin saflik

derecesi ve baslangi¢ tane boyutudur [11,14,15,20].
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Deformasyon miktarinin artmasi ile malzemede hatali bolgeler ¢ogalir, buna bagl
olarak depolanan enerji artar, cekirdeklesme kolaylasir ve bu nedenle yeniden
kristallesme icin gerekli olan kulucka siiresi azalir. Ayni sicaklikta tavlandiginda daha
fazla soguk deformasyon goren metal daha hizli yeniden kristallesmektedir.
Deformasyon oraninin depolanan enerjiye ve yeniden kristallesme sicakligina etkisi

Sekil 2.7°de goriilmektedir [13].
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Sekil 2.7: Saf bakirda deformasyon miktariyla a) depolanan enerji, b) yeniden kristallesme
sicakliginin degisimi [21].

Yeniden kristallesme hizi saf metallerde daha yiiksektir. Metalin % 0,01 kadar dahi olsa
az miktarda yabanci atom ig¢ermesi, yeniden kristallesme sicakligini 6nemli olciide
yiikseltebilir. Coziinen atomun yeniden kristallesme hizina etkisi, diisiik
konsantrasyonlarda ¢ok daha fazladir [14,15]. Saf bakira atomsal % 0,01 kadar element

ilavesinin yeniden kristallesme sicakligina etkisi Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: Saf bakira atomsal % 0,01 kadar element ilavesinin
yeniden kristallesme sicakligina etkisi[ 14].

flave edilen Yeniden kristallesme
element sicakligindaki artig, °C
Ni 0
Co 15
Fe 15
Ag 80
Sn 180
Te 240
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Diisiik miktardaki elementlerin yeniden kristallesme sicaklifina belirgin olarak etki
etmesi, tane sinirlartyla ¢oziinen atom etkilesmesi sebebiyledir. Yabanci bir atomun tane
sinirlarina yerlesmesiyle, tane sinirinin hareket kabiliyeti diiser. Yeniden kristallesmede
tane sinir1 hareketi ¢ekirdek olusup biiyiimesi i¢in gereklidir. Bu sinirlarda yabanci
atomlarin varligi, ikinci faz veya empiiriteler tane sinir1 hareketini engeller ve bu

ylizden yeniden kristallesme hizini diisiirtir [11,22].

Cok kristalli bir metal soguk sekillendirilirse, tane smirlart kristallerdeki kayma
hareketini engeller. Sonug olarak, tane sinirlarina yakin olan kristal kafesleri tane
icindekilerden daha fazla distorse olurlar. Tane boyutunun azalmasi tane sinir1t miktarini
arttirir ve bdylece tane sinirlarina yakin, distorse olmus kafes miktar artar. Béylece ince
taneli yapida, miimkiin ¢ekirdeklenme noktasi sayis1 artmis olur. Bu nedenle ince taneli
malzemelerde c¢ekirdeklenme hizi artar ve yeniden kristallesmis tanelerin boyutu

kiictliir [14].

Yeniden kristallesme sicakligt; soguk deformasyona ugramis metalin belirli bir standart
sirede % 50’sinin yeniden kristallestigi sicaklik olarak tanimlanir. Standart siire

genellikle bir saattir.

Teorik olarak yeniden kristallesme sicaklig1 bir metalin mutlak ergime sicakliginin 0,3-
0,5 kat1 degerleri arasindadir. Yeniden kristallesme sicakligindaki kii¢iik artis ve
yukselisler yeniden kristallesme siiresini oldukc¢a etkilemektedir [14,22]. Bazi

metallerin ergime noktalar1 ve yeniden kristallesme sicakliklari Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4: Bazi metallerin yeniden kristallesme ve ergime sicakliklar [18].

Metal Yeniden kristallesme Ergime noktasi

sicakligi (°C) (°O)
Alliminyum 175 660
Kursun 25 327
Kalay 25 232
Bakir 250 1083
Nikel 700 1453
Magnezyum 150 650
Cinko 50 420
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2.3.2.1. Yeniden Kristallesme Stirecinde Aktivasyon Enerjisi

Soguk deformasyon islemi géren metal malzemenin i¢ enerjisi artar. Bu enerji tavlama
islemi uygulandiginda yeniden kristallesmenin basladigi anda aciga cikar. Yeniden
kristallesme i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in Kissinger [23] ve
Ozawa [24] yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler temel olarak analizler
sonucunda, egzotermik olarak gelisen kristallesme sirasinda DTA diyagramlarinda

goriilen piklerin tepe noktasindaki sicaklik degerine dayanmaktadir.

Soguk deformasyona ugramis bir metalin serbest enerjisi AF, tavlanmis bir metalin
serbest enerjisinden yaklasik olarak depolanmis deformasyon enerjisi kadar fazladir.
Uygulanan plastik deformasyon malzemenin entropisini arttirir, fakat bu artig kalinti

deformasyon enerjisi sebebiyle i¢ enerjideki artisa gore diistiktiir [11,14].

AF = AE — TAS (2.1)

Bu nedenle, serbest enerji denklemindeki (2.1) TAS terimi ihmal edilebilir ve;

AF ~ AE (2.2)

elde edilir. Burada AF; soguk islem serbest enerjisi, AE; i¢ veya depolanan deformasyon

enerjisi, AS; soguk islemden dolay1 entropi artis1 ve T; mutlak sicakliktir.

Soguk islenmis malzemelerin serbest enerjisi, tavlanmis metallerinkinden daha yiiksek
oldugundan denge konumuna dénme egilimleri vardir ve bu nedenle gerekli kosullar
saglandiginda yumusayabilirler. Soguk islem halinin karmasiklig1 sebebiyle malzeme
genellikle basit islemden Onceki halini almasi birkag farkli reaksiyonla meydana gelir.
Bu reaksiyonlarin ¢ogu atom, atom boslugu hareketi (yayilma) ile ilgilidir ve bu yiizden
son derece sicakliga duyarlidir. Reaksiyon hiz sabitlerinin sicaklikla degisimi Arrhenius
bagintis1 ile verilmektedir. Tek adimda olusan 1sisal bozunma reaksiyonlari i¢in birim
zamanda fraksiyonel donilisimde meydana gelen degisim asagida verilen baginti ile

hesaplanmaktadir.
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ol
= = kA% 2.3)

Arrhenius bagintis1 basit tek asamali bir reaksiyona ait hiz bagintisindaki hiz sabitini
sicaklik, aktivasyon enerjisi ve eksponansiyel oncesi faktoriin bir fonksiyonu seklinde

vermektedir.

B
o= Aexp\r gy (2.4)

2.4 bagmtisinin, 2.3 bagintisinda yerine konmasi ile

g E
El m('ﬁ ) 2.5)

2.5 bagintis1 elde edilmektedir, bu bagintidaki A, E ve f (o) parametreleri kinetik ti¢lii

olarak adlandirilmaktadir.
Yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi tespit edilirken eger numune sicakligi

kontrollii ve sabit bir 1sitma hiz1 ile degistiriliyorsa (nonizotermal ¢alisma) herhangi bir

t anindaki T sicaklig,
T=T,+ft (2.6)
Bagintisindan hesaplanmaktadir. Bu bagintinin diferansiyeli alinacak olursa

dr
ol (2.7)

2.7 bagintis1 elde edilir. 2.5 bagintisi, 2.7 bagintisi ile iliskilendirilirse
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dec A E
— = — expl-—= ) Al
Gt Pw’( HI )ﬂ ) 2.8)
bagintisi elde edilir. 2.8 bagintisinin integrasyonu ile
*dex A E
=] —= _f ——)dr
g 6 B (- 77) 2.9)
bagintisi elde edilir.
=L
T RT (2.10)
doniistimiiniin yapildigi, 2.10 bagintisinin diferansiyeli alinacak olursa;
E dy
i = -~ 22
Ry (2.11)
bagintisi elde edilir. 2.11 bagintis1 2.9 bagmtisinda dT yerine yazilirsa
=]
GR ), ¥ (2.12)
g
8 = —phd
AR #e (2.13)

bagintist elde edilmektedir. 2.12 bagintisinin sag teriminin kismi integrasyonu alinacak

olursa,

gy =2E EXPEH_}’)(1—2—!+3—H!— )
SR y° A (2.14)

bagintisi elde edilmektedir. 2.10 bagintisi yerine kondugunda



19

(oc) i ( £ )(1 28, 31(”)2 )
g —_ -I’-Exp —_—— —_— — ! — —_—
E RT E E
k (2.15)
2.15 bagintisi elde edilir. Bu denklemin diizenlemesi ile
1 g(e)\ WAR( ZIRT+3|(RT)2 E
"z )T "sE g " OVE) )| TRT
(2.16)
2.16 bagintis1 elde edilmektedir.
2RT (m' .
1_T+ 3 F) -l (2.17)

seklindeki Coats-Redfern yaklasimi kullanilarak Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)

tarafindan Onerilen bagint1 elde edilmektedir [25],

In (%) = lu(%)- Inge) - % (2.18)

Farkli 1sitma hizlar1 kullanilarak ¢izilen TGA diyagramlarindan o’nin sabit olarak
secildigi noktada In(B/T?) ile 1/T arasinda cizilerek elde edilen dogrunun denkleminden

aktivasyon enerjisi hesaplanmaktadir.

DTA egrilerindeki pikleri tepe noktalarma karsilik gelen sicakliklar dikkate alinarak
ln(B/Tmz) ile 1/T,, arasinda ¢izilerek elde edilen dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi

hesaplanmas1 Kissinger YOntemi olarak bilinmektedir [23,25,26].

Ancak Ozawa, Kissinger yonteminde DTA diyagramlarinda piklerin doniim sicakliklar
kullanilarak aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinin doniisiimiiniin n’nci mertebeden bir

reaksiyona gore yliriidiigli durumlarda miimkiin olmayacagini

AR TS E
AT o= Y= 40 =
[ ( RT ) (2.19)
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ve
A =1 (2.20)
oldugunu dikkate alarak 2.20 bagmtisinda g(a)=1 olarak alinmasi gerektigini ve

aktivasyon enerjisinin 2.21 ve 2.22 nolu bagmtilarda verilen denklemlerden

yararlanilarak hesaplanabilecegini belirtmistir [25].

In{7y— —1,052 E;_ -53il+n (-ERE)
m

2.21)
By, (Y. 2

n 5“3.)_]“( Rﬂ] BTy, (2.22)

Inp6d = 5,231 - 1,052y (2.23)

2.23 bagmtis1 ile verilen Doyle yaklagimini kullanan Flynn-Wall-Ozawa (FWO)

Yonteminde 2.12 bagintisinin integre edilmis sekli

AL g
In{5) = IE(T)- Ing(x) - 5,332 - 1052 020
kullanilmaktadir. Degisik sicakliklardaki es doniisiim degerleri kullanilarak aktivasyon
enerjisi degerleri hesaplanirken In() ile 1/T arasinda cizilerek elde edilen dogrunun

egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanmaktadir [25].

2.3.3. Tane Biiyiimesi

Yeniden kristallesen tanelerin uzun siire tavlanmasi sonucunda tane biiylimesi meydana
gelir. Biiyiik taneler kiiciik tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptirler. Ideal
kosullar altinda bir metal i¢in en diisiikk enerji hali tek kristaldir. Tamamen yeniden
kristallesmis bir metalde tane biiylimesi i¢in gerekli kuvvet tane sinirlarinin ylizey
enerjisinden gelir. Taneler boyut¢a biiyliylip, sayilar1 azaldikg¢a, tane smirlari azalir.

Boylece tane siirlarinin yiizey enerjisi azalmis olur. Tane biiylimesini aciklayabilecek
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en basit Ornek; ylizey enerjisini azaltmak icin biliyliyen sabun kopiigiidiir. Sabun
kopiigii, hiicresel biiylimeyi ideal sekilde gosterir. Sabun kopiigiiniin i¢indeki gazin

basinci ylizey gerilmesi sebebiyle dis kistmdan daha yiiksektir [11,14].

Tane biiylimesi tane sinirlarinin hareketi ve tane birlesmesi mekanizmasiyla gergeklesir.
Tane birlesmesi basit olarak aralarinda diisiik enerjili tane sinir1 bulunan iki tanenin
birleserek tek bir tane haline gelmesi esasina dayanir [14,27]. Bu birlesmenin

kademeleri Sekil 2.8’de goriilmektedir.

s oPan!

Sekil 2.8: Tane birlesmesiyle tane biiylimesinin sematik gosteriligi [14].

2.4. ASINMA

Birbirine temas eden mihendislik malzemelerin, birbirlerine siirtiinmesi neticesinde
meydana gelen asinma, c¢esitli makine ve techizatin kullanimi sirasinda ¢ok biiyilik
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Asinma, bir yiizeyden diger bir yiizeye malzeme
transferi veya asinma pargalarinin olusumu neticesinde ortaya c¢ikan malzeme
kaybidir[28]. DIN 50320’de asinma; “kullanilan malzeme yiizeylerinden mekanik
sebeplerle ufak parcalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik” olarak

tanimlanmaktadir [29].

Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde gerceklesebilir.

Bunlar bélgesel ergimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel anlamda olusan
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ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsamina, daha ¢ok ylizeyden fiziksel anlamda ayrilan

malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde; ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara malzeme,
yiik ve hareket aginmanin temel unsurunu olusturur. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu

sisteme “Tribolojik Sistem” adi verilir [28,30].

Baslica dort asinma mekanizmasi vardir: Adhesiv aginma, abrasiv aginma, oyuklanma
veya yenme, kimyasal veya korozif etki. Pratikte birden fazla asinma mekanizmasi ayni
anda tesir eder ve kombine asinma olarak etki gosterir; fakat genellikle bir mekanizma

digerlerinden daha baskindir [31].

2.4.1. Adhesiv Asinma

Ozellikle birbiriyle kayma siirtinmesi yapan, metal-metal asinma ¢iftinde meydana
gelen kaynaklanma (veya yapisma) olaymin bir sonucudur. Birbiri {lizerinde kayan
yilizeylerdeki gerilmeler kiigiik yiiklemelerle dahi akma gerilmesi sinirina erisirler veya
gecerler. Boylece temas eden metaller arasinda yapigsma kuvvetleri kendini gosterir. Bu
nedenle bir parcadan digerine malzeme gecisi soguk kaynaklanma ve kiiclik pargalarin

kopmasi olaylart meydana gelir (Sekil 2.9).

./,//:’C//; .
e

AVANL (i Meotal
‘ .-..\\:\\.“k"\b\'\\ . Jransfer

Sekil 2.9: Adhesiv asinma [31].

Adhesiv asinma en sik rastlanan asimma tlirii olmasimma ragmen genellikle hasari
hizlandiric1 etkide bulunmaz. Adhesiv asinma bir metalin yiizeyinin bagka bir metal
yilizeyindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine kaynamis veya yapismis yiizeydeki

puriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar.
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Eger iki metal ayni sertlikte ise asinma her iki yiizeyde de olusur. Metaller arasindaki
yaglamanin miikemmel olmasi, yiizeye etki eden yiikiin azaltilmasi ve malzemenin
sertliginin arttirilmasi adhesiv asinmay1 azaltir. Sonug olarak adhesiv asinma; yiizeye
etkiyen normal yiikle, kayma yolu ile ve aginan malzemenin yiizey sertligi ile orantilidir

[32].

2.4.2. Abrasiv Asinma

Yirtilma veya ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrasiv aginma, sistemde hizl
hasara neden olan onemli bir asinma tiiriidiir. Abrasiv asinma; biri digerinden daha sert
ve plirlizli olan metal yiizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma sirasinda
meydana gelir. Sekil 2.10°da sert bir malzemenin yumusak bir malzemeden c¢apak

seklinde abrasiv aginma parcalar1 alig1 goriillmektedir.

2

Kesme Surme Serbest
‘ Asindirici

Sekil 2.10: Abrasiv asinma [31].

Sert parcaciklarin yumusak metale batmasi da abrasiv asinmaya sebep olabilmektedir.
Bu mekanizmaya ornek olarak, sisteme digaridan giren toz pargaciklarinin veya bir

motorda olugan yanma iiriinlerinin sebep oldugu asinma tarzi verilebilir [33].

Abrasiv asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden yiik azaltilarak diisiiriilebilir. Boylece
pargaciklarin ylizeye daha az batmasi ve capak kaldirilmasi sirasinda daha az iz
birakmasi saglanir. Yiizeyin sertliginin agindiricinin sertliginden daha biiylik olmasiyla

da abrasiv asinma minimuma indirilebilir. Bunun i¢in malzeme ac¢isindan; daha sert
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alagim kullanilabilir, sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulanabilir veya malzeme
ylizeyi sert bir tabaka ile kaplanabilir ( nitrasyon, elektrokaplama, metal piiskiirtme vb.
yontemlerle) [34]. Sekil 2.11°de ¢esitli malzemelerde sertlik ile abrasiv asinma direnci

arasindaki iligki goriilmektedir.

(d)
Martenzit + Kalinti Ostenit

Direncj
%

\
sil I;lemlf Beyaz Dékme
Colik Demir

Artan
Karbon Miktar:

Abrasiv Asinma

quk__Isl
/  Soquk_Islem }[b]

Cokelme Sertlesmes!

Kitlesel Sertlik

Sekil 2.11: Cesitli malzemelerde kiiresel sertligin abrasiv asinma direncine etkisi [31].

2.4.2.1. Abrasiv Asinma Mekanizmalari

Sert pargacigin lizerine, yiizeye normal yonde etkiyen kuvvet bileseni, pargacigin
ylizeye batmasina, yiizeye paralel olan kuvvet bileseni ise, parcacik ile ylizey arasinda
olusacak yiizey hareketine (teget harekete) ve bdylece ylizeyin abrasiv aginmasina sebep

olur.

Abrasiv asinma, oymali siirtlinme asinmasi (gouging abrasion), koparmali siirtiinme

asinmasi ( grinding abrasion) ve erozyon asinmasi olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir.

Oymal1 siirtiinme asinmasi genellikle yiizeyin masif fiziksel deformasyonuna sebep

olur. Asin1 yliklemeler etkisiyle meydana gelen oymali siirtiinme aginmasina 6rnek
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olarak; en agir calisma kosullarinda ¢alisan kazici, kiric1 gibi maden araglarinda goriilen
aginma verilebilir [28].

Koparmali siirtiinme asinmasi, yiiksek ylikler altinda asinma parcalarinin kirilarak,
kiictik keskin kdseli parcaciklar olusturup ylizeyi delerek ve ¢izerek malzeme kaybina
sebep olmasiyla meydana gelir. Asindirici taneler bir yiizeyde sabitlesmis veya yiizeyler
arasinda serbestge tutulabilir (ii¢ boyutlu asinma). Ug¢ boyutlu asimnma iki boyutlu
asinmadan daha az etkilidir. Ciinkii serbest parcaciklar asinma siiresinin %90’1inda
kesmeden yuvarlanirlar. Koparmali siirtlinme aginmasina 6rnegin, bilyali degirmenlerde
rastlanir. Ogiitme asinmas1 gibi asdiricinin ezildigi durumda asinma mekanizmasi
basit kesme mekanizmasindan biraz farkli olabilir. Asindiricinin ezilmeden Once
yuvarlanarak malzeme yilizeyinin kesme firsatt vardir. Temas noktasindaki basma
gerilmesi, yiizeyde asmmmaya sebep olur. Siinek bir malzemede asindirict ylizeye
batabilir. Bir¢ok batma izinin yan yana gelmesiyle malzeme sonugta yorulma ile
kirllana kadar ileri-geri akabilir. Sert malzeme ylizeylerinde ise az miktarda plastik
deformasyon gerc¢eklesir. Bu durumda asinma, yiizeyin gevrek olarak catlamasinin bir
sonucu olarak gerceklesir. Tekrarli gerilmeler altinda yorulma sebebiyle ylizey alti

catlaklar1 olusmasi ihtimali de vardir.

Erozyon asinmasi ise, gaz veya sivi gibi bir akiskanda asili asindirici tanelerin ylizeye
carpmast sonucu meydana gelir. Akiskan i¢indeki asindirici pargaciklarin ylizeye
carpmast metal yiizeyinden parcaciklarin kopmasina sebep olur. Her temas metal
ylizeyinde kiiciik bir iz olusturur. Sicaklik ve akis hiz1 arttikga asinma hizlanir. Bazi
durumlarda ortamin kendisi korozif olabilir ve ylizeyin her yerinde asinmaya yardim
eder. Erozyon asinmasina ornek olarak gemi pervanelerinde ¢ok sik rastlanan aginma
verilebilir. Akis halindeki sivilarda ani basing diismesi sonucu olusan gaz kabarciklari
da asinmaya neden olmaktadir. Bu gaz kabarciklarinin metal yiizeyine ¢arparak

olusturdugu aginmaya kavitasyon asinmasi adi verilmektedir.



Abrasiv asmmmanin belirlenmesi i¢in ¢esitli malzemeler ve buna bagl olarak ¢esitli

yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler Sekil 2.12°de goriilmektedir.
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Sekil 2.12: Cesitli agindirici maddelerle malzemelerin asinmasinda kullanilan
deney yontemleri [31].

Asinma deneylerinde aginmanin dl¢iim yontemlerinden agirlik farki metodu, ekonomik
olmasi ve oOl¢iilen biiytikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmas1 sebebiyle

en ¢ok kullanilan yontemdir.
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Agirlik farki metodunda aginma direnci (W), denklem 2.25 ile hesaplanmaktadir.

W= (2.25)

2.5. SAF BAKIRIN SOGUK DEFORMASYON VE YENIDEN KRiSTALLESME
DAVRANISI iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde ¢esitli 6zelliklerdeki saf bakirin soguk deformasyon ve yeniden kristallesme

davranisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir.

Benchabane ve dig. [35], soguk deformasyona ugramis saf bakirin (% 99,999 safiyette)
yeniden kristallesme davranigini mikrosertlik ve kalorimetre yardimiyla incelemislerdir.
Calismalarinda 2 mm kalinliginda ve % 70 oraninda soguk deforme edilmis numuneler
kullanmiglardir. DSC analizlerini argon atmosferi altinda 10, 20 ve 30°C/dak’lik 1sitma
hizlartyla gerceklestirmislerdir. Vickers mikrosertlik yontemiyle 100 g yiik altinda
sertlik Ol¢climii yapmislardir. Kissinger, Ozawa ve Boswell yontemlerini kullanarak
yeniden kristallesme aktivasyon enerjilerini tespit etmislerdir. 10°C/dak’lik 1sitma
hizinda yeniden kristallesme sicakligini 266,3°C olarak bulmuslardir. Yeniden
kristallesme sicakliklar1 20°C/dak’lik 1sitma hizinda 287,5°C ve 30°C/dak 1sitma
hizinda ise 295,3°C olarak tespit edilmistir. % 70 oraninda soguk deformasyona
ugramis numunelerin = sertlik degeri 100 HV olarak bulunmustur. Yeniden
kristallesmenin gergeklesmesinden sonra numunelerin sertlikleri 50 HV olarak
Olclilmiistiir. DSC analizleri ile aktivasyon enerjisini 58 kJ/mol, mikrosertlik 6l¢timleri
ile 52 kJ/mol olarak hesaplamiglardir. Sonug olarak yeniden kristallesme kinetiginden
yola ¢ikarak mikrosertlik dl¢timleri ve DSC analizleri sonucunda hesaplanan aktivasyon

enerjilerinin birbirleriyle ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Kriiger ve Woldt [36], % 92 oraninda soguk deformasyona ugramis % 99,96
safiyetindeki saf bakirin yeniden kristallesme kinetigini, bir aktivasyon enerji dagilimi

kullanarak analiz etmislerdir. Calismalarinda Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
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(JMAK) kinetik modellemelerini kullanmiglardir. Deneylerini, Perkin-Elmer tipi DSC
cthazinda gergeklestirmislerdir. Uyguladiklar1 Isitma hizlar1 2, 5, 8, 10, 16, 20 ve 40
°C/dak’dir. Aktivasyon enerjisi dagilimi kapsaminda izotermal ve izotermal olmayan

doniisiim egrileri elde etmislerdir. Bu doniisiim egrileri yaklasik ayni sonucu vermistir.

Hutchinson ve dig. [37], oksijensiz yiiksek iletkenlikte (OFHC) bakirin yeniden
kristallesme kinetigini incelemislerdir. Basta glimiis olmak iizere ¢ok diisiik oranda
empliriteler igeren OFHC bakirt 225°C’lik tuz banyosunda tavlamiglardir.
Calismalarindaki soguk deformasyon orani ise % 93’tiir. DSC analizlerini Perkin-Elmer
cihazinda 10°C/dak 1sitma hizinda gercgeklestirmislerdir. Tavlama sonucunda yeniden
kristallesme sicakligin1 225°C olarak belirlemisler ve yeniden kristallesme sirasinda

depolanan enerjiyi 0,66 J/g olarak bulmuslardir.

Mohamed ve Bacroix [38], tek ve ¢ok kristalli soguk deformasyona ugramis saf bakirin
statik yeniden kristallesmesinde depolanan enerjinin rolii hakkinda g¢alismislardir.
Deneylerinde % 35 oraninda soguk deformasyona ugramis saf bakir numuneler
kullanmiglardir. Calismalari sonucunda soguk deformasyon sirasinda depolanan

enerjiyle kritik yeniden kristallesme sicakliginin diistiigiinii saptamislardir.

Donthu ve dig. [39], DSC yontemiyle elektrokaplanmis bakir filmlerin yeniden
kristallesmesi icin gerekli olan aktivasyon enerjisinin tespiti ile ilgili bir c¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda 200 mm kalinligindaki silisyum alt tabakasi tizerine 1,5
um kalmhiginda bakir filmler kaplamislardir. Kullandiklar1 1sitma hizi 10°C/dak’dir.
Oda sicakligindan 300°C’ye kadar 1sitmay1 gerceklestirmiglerdir. 90,8°C sicaklikta

doniisiimiin yani yeniden kristallesmenin ger¢eklestigini saptamislardir.

Gao ve dig. [40], farkli safliktaki ¢ok kristalli bakirda sicak deformasyon davranisi ile
gerceklesen dinamik yeniden kristallesmenin etkisini incelemislerdir. % 99,99,
% 99,9999 ve % 99,99999 safliktaki bakir numuneler kullanmiglardir. Numuneler
523 K sicakliktan 773 K sicakhigina kadar 10 s™ gerilim hiziyla deforme edilmistir.
% 99,99 safligindaki numune igin aktivasyon enerjisini 245 kJ/mol, % 99,9999
safligindaki numune i¢in 208 kJ/mol ve % 99,99999 safligindaki numune i¢in ise

212 kJ/mol olarak bulmuslardir.
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Hong ve dig. [41], bakir levha yiizeyine deformasyon ve yeniden kristallesme
mekanizmalarmin etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda % 93 oraninda soguk
deformasyona ugramis bakir levha kullanmislardir. % 99,99 safliktaki bakir levha
550°C sicaklikta 1 saat siire ile tavlanmistir. Calismalarinda soguk deformasyon
islemini belirli bir yonde gerceklestirmisler daha sonra yapilan tavlama islemi ile bu
yoniin degistigini tespit etmislerdir. Bunun nedeni ise yeniden kristallesme sirasinda

olusan yeni tanelerdir.

Yildirim [42], 25um orijinal tane boyutuna sahip saf bakir (OFHC-Cu) numuneleri
farkli sicakliklarda tavlanarak, ortalama 50, 100 ve 150um tane boyutuna sahip
numuneler elde etmistir. Farkli tane boyutuna sahip numuneler, 300, 405, 500 ve 700 °C
sicakliklarda (0.42-0.75T) ve 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 mm/dak ¢ene hizlarinda (5.6)(10'4 —
2.8x107 sn™) ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri sonunda numunelerin
cekme yoOniindeki kesitleri metalografik olarak incelenerek; yeniden kristallesme miktari
ve tane boyutu saptanmis; ayrica mikro sertlikleri dl¢tilmiistiir. Kirik yiizeyler, stereo ve
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Deney sonuglari, saf bakir
numunelerin baglangi¢c tane boyutunun, malzemenin yiiksek sicakliktaki mekanik
davranisina onemli Ol¢iide etki ettigini gostermistir. Uygulanan deney kosullarinda, 25,
100, 150 um tane boyutuna sahip numunelerde kismi ve 50um tane boyutuna sahip
numunede ise tamamen dinamik yeniden kristallesmenin yer aldigi saptanmistir.
Numunelerde, maksimum siineklik, 50 um tane boyutunda, 700°C ve 10 mm/dak ¢ekme
hizinda elde edilmis ve silineklik artisinin “dinamik yeniden kristallesmeden”
kaynaklandig1 anlagilmistir. Baslangi¢ tane boyutunun 50 pum altinda olmasi halinde
deney kosullarinin tane biiyiimesine yol acarak stlinekligi olumsuz yonde etkiledigi ve
benzer durumun iri taneli numunelerde de ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Dinamik yeniden
kristallesmenin yer aldigi numunelerde, tipik stinek kirilma goriiliirken, iri taneli
numunelerde tane sinirlarinin kaymasi sonucu intergraniiler kirilma saptanmistir. Ayrica
deney sonuglari, dinamik yeniden kristallesme ve dolayisiyla maksimum siineklik i¢in,
baslangic tane boyutuna bagli olarak, islem sicakligi ve deformasyon hizi agisindan

belirli kosullarin saglanmas1 gerektigini ortaya koymustur.
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Baudin ve dig. [43], EBSD (Electron Back Scattered Diffraction) yontemiyle, soguk
olarak ¢ekilmis ETP (Electrolytic Tough Pitch) bakirin tavlanmasi sirasinda ikiz
olusumu ve yeniden kristallesme davranisini incelemislerdir. % 52 ve % 94 soguk
deformasyon degerleri arasindaki oranlarda tane sinirlarinda depolanan enerjilerin her
tane smiri icin farkli oldugunu belirtmislerdir. Gerilmenin artisi ile tane sinirinda ikiz
olusumunun azaldigin1 ve bu durumun tane boyutundaki azalmanin bir sonucu

oldugunu ortaya koymuslardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 KULLANILAN MALZEMELER

Soguk deformasyon ve yeniden kristallesme davranisi deneylerinde %99,99 safiyetinde
bakir ¢cubuklar kullanilmistir. Kullanilan bakir, yaklasik 90,0005 civarinda oksijen ve

ayrica emplirite olarak az miktarda giimiis (Ag) icermektedir.

Numuneler, AK-KUR Bakir Metal San. Tic. Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Ug
farkl1 Ozellikte numune kullanilmistir. Bunlar; 8 mm c¢apinda herhangi bir soguk
deformasyon islemine tabi tutulmamis filmasin ve bu filmasinden tel ¢ekme yoluyla
elde edilmis 6,3 ve 5,5 mm caplarindaki, sirasiyla % 38 ve % 53 oranlarinda soguk

deformasyona ugratilmis tellerdir.

Soguk deformasyon oranlari 3.1 bagintisindan hesaplanmustir.

Soguk Deformasyon Orani (%) = [ (Ao- Aq) / Ao ] . 100 3.1
Ag=T.1,> =1 . (4 mm)’ = 50,265 mm’

Ag=m. r12 =mn.(3,15 mrn)2 =31,172 mm?

Ag=T .12 =m. (2,75 mm)* = 23,758 mm’

6,3 mm ¢apli numunenin soguk deformasyon yiizdesi;

Soguk Deformasyon Orani (%) =[ (50,265 - 31,172) /50,265 ] . 100 = % 37,98 = % 38
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5,5 mm ¢apli numunenin soguk deformasyon yiizdesi;

Soguk Deformasyon Orani (%) =[ (50,265 —23,758) / 50,265 ] . 100 = % 52,73 = % 53

olarak belirtilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin kodlari ve numune &zellikleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin kodlart ve numune 6zellikleri

Numune Kodu | Numune Adi

80FI 8 mm ¢apinda orijinal filmasin

63SD 6,3 mm capinda % 38 soguk deformasyonlu tel
55SD 5,5 mm ¢apinda % 53 soguk deformasyonlu tel
63YK 6,3 mm ¢apinda yeniden kristallesmis tel
55YK 5,5 mm ¢apinda yeniden kristallesmis tel

3.2. YENIDEN KRiSTALLESME TAVLAMALARI

63SD ve 55SD kodlu numunelerin yeniden kristallesme sicakliklarinin tespiti i¢in farkli
sicakliklarda yeniden kristallesme tavlamalar gerceklestirilmistir. Denemeler 1 cm
boyunda numunelerle Binder marka etiivde gerceklestirilmistir. Maksimum 300°C’ye
kadar cikabilen etiivde tavlamalar normal atmosfer sartlarinda gergeklestirilmistir.
Caligmada etiiv kullanilmasinin nedeni sicaklik hassasiyetinin firinlardan daha iyi
olmasidir. Yeniden kristallesme sicakliklarinda 1°C’lik degisimin dahi onemli olmasi

sebebiyle sicaklik araligi daha hassas olarak ayarlanabilen etiiv tercih edilmistir.

Saf bakirin yeniden kristallesme sicakliginin yaklagik 250°C mertebelerinde oldugu
bilinmektedir [18]. Fakat basta deformasyon orani olmak {izere bazi parametrelerin bu
sicaklig1 etkiledigi bilindiginden, numuneler bir baglangi¢ sicakligr secilerek yarim saat

araliklarla tavlanip daha sonra sertlik Ol¢limleri yapilmistir. Malzemelerin 1 saat
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tavlama stiresi sonucunda soguk deformasyona ugramadan Onceki sertlik degerine

distiikleri sicaklik yeniden kristallesme sicakligi olarak kabul edilmektedir.

Deneyde uygulanan yeniden kristallesme tavlama sicakliklar1 ve siireleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.
Tablo 3.2: Yeniden kristallesme tavlama sicakliklar1 ve siireleri.
63SD 55SD
Tavlama Tavlama Tavlama Tavlama
Sicakliklan (°C) Siireleri (dak) Sicakliklar (°C) Siireleri (dak)
100 0-420 200 0-420
200 0-420 210 0-240
220 0-300 215 0-180
224 0-150 217 0-120
225 0-60 219 0-90
250 0-30 220 0-60

3.3. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik 6l¢iimleri Zwick marka 187.5 model Universal sertlik test cihazi ile yapilmistir.
Cihaz 3 kg’dan 187,5 kg’a kadar yilik uygulayabilmektedir. Caligmalarimizda sertlik
Olctiimii 3 kg’lik yiik altinda gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iim yontemi olarak Vickers

kullanilmistir.

Oncelikle herhangi bir islem gérmemis 80FI kodlu numunenin sertligi él¢iiliip, 63SD ve
55SD kodlu numunelerin yeniden kristallesme tavlamalari1 esnasindaki sertlik degerleri
ile karsilastirilmistir. Sertlik 6l¢timii yapilirken, numune iizerinde bes farkli bolgeden
alinan sertlik degerlerinden en kii¢iik ve en biiyiik deger g6z oniine alinmamas, diger li¢
degerin ortalamasi hesaplanmistir. Yeniden kristallesme tavlamalari esnasinda yarim

saat araliklarla sertlik dl¢timleri yapilmustir.

Vickers sertlik dl¢iim yonteminin kullanim alan1 ¢ok genistir. Cok yumusak ve ¢ok sert

malzemeler i¢in uygun bir yOntemdir, tabani kare ve tepe acist 136° olan
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standartlagtirilmis piramit seklinde bir elmas ucun, uygulanan yiik altinda numune
ylizeyine batirilmast sonucu bir iz olusturmasi esasina dayanir. Numune yiizeyinde
olusan iz kare tabanlidir. Olusan izin simetrik olan kosegen ortalamalarinin belirlenmesi
ile Vickers sertlik degeri hesaplanir [44]. Vickers sertlik 6l¢iimii sirasinda olusan izin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

.

Numunedeki iz

Sekil 3.1: Vickers sertlik 6l¢limiinde olusan iz [25].

3.4. METALOGRAFIK CALISMALAR

Metalografik c¢alismalar kesme, kaliplama, zimparalama, parlatma ve daglama
islemlerinden olugmaktadir. Bu islemler, saf bakir numunelerin mikroyapi

degisimlerinin detayl1 bir sekilde incelenmesi amaci ile gerceklestirilmistir.

3.4.1. Kesme islemi

8 mm, 6,3 mm ve 5,5 mm ¢apinda ¢ubuk seklinde temin edilen numuneler, Buehler

marka abrasiv kesme makinesinde 1 cm yiikseklikte olacak sekilde kesilmistir.

DSC deneylerini yapabilmek amaciyla ise 5,5 mm ¢apli numuneden 150 mg’lik pargalar

Buehler marka hassas kesme cihazinda kesilmistir.
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3.4.2. Kahplama islemi

Kaliplama islemi soguk ve sicak kaliplama olarak ikiye ayrilmaktadir. Sicak kaliplama
yontemi yeniden kristallesmeye sebep olabileceginden, ¢alismamizda soguk kaliplama
yontemi kullanilmistir. 1 cm yiikseklige sahip numuneler kesme islemi sonrasinda,
epoksi recine kullanilarak gruplar halinde kaliplanmiglardir. Zimparalama ve daglama
islemlerinden 6nce gerekli olan kaliplama islemi ile numunelerin kolay tutulmasi ve

gruplar halinde mikroyapilarina bakilmasi saglanmistir.

I1k kaliplama grubu 80FI, 63SD ve 55SD kodlu numunelerin enine ve boyuna kesitlerini
igermektedir. Ikinci kaliplama grubu ise 63YK ve 55YK kodlu numunelerin enine ve
boyuna kesitlerinden olusturulmustur. Toplam 5 farkli numunenin enine ve boyuna

kesitlerini i¢eren kaliplama gruplar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2: Metalografik incelemelerde kullanilan kaliplar (a) birinci kaliplama grubu (80FI,
63SD ve 55SD), (b) ikinci kaliplama grubu (63YK ve 55YK).

3.4.3. Zimparalama ve Parlatma islemleri

Kaliplama islemini takiben numuneler Buehler marka, Metaserv 2000 model asindirma
ve parlatma cihazinda sirasiyla 80, 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali
zimparalarla agindirilmistir. Bu asama sonrasinda numunelerin yiizeyleri Buehler marka

parlatma ¢uhalarinda 0,05 mikron vy - aliimina ve distile su kullanilarak parlatilmistir.
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3.4.4. Daglama Islemi

Ic yapr 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in numunenin uygun bir kimyasal reaktifle
daglanmas1 gerekmektedir. Daglayici olarak 95 ml saf alkol, 2 ml HCI ve 5 g FeCls
kullanilmistir. Kullanilan FeCls pelet seklinde alinmis daha sonra havanda doviilerek
cozelti igerisine toz halinde ilave edilip, karistirilarak ¢oziinmesi saglanmigtir. Daglama
sonras1 yapidaki farkli faz taneleri veya farkli kafes yonlenmesine sahip ayni fazin
taneleri daglayicidan etkilenerek parlakligi bozulur (¢ukurlasir), boylece optik metalurji
mikroskobunda daha koyu renkli goriiniirler. Daglanmig olan numunelerin

mikroyapilar1 Olympus marka optik metalurji mikroskobunda incelenmistir.

3.5. DSC ANALIZLERI

55SD kodlu numunenin termal analizi, argon atmosferinde DSC/DTA-TG cihaz1 (TA
SDT Q600) ile gergeklestirilmistir. Kullanilan numunelerin agirliklart 150 mg olacak
sekilde kesilerek hazirlanmistir. Referans maddesi olarak o-Al,O; baz alinmustir.
Analizler sirasinda aliimina kroze kullanilmistir. Deneyde numuneler 10, 20 ve
30°C/dak’lik farkli 1sitma hizlariyla oda sicakligindan 400°C’ ye kadar isitilmigtir.

Aktivasyon enerjileri; Kissinger ve Ozawa yontemleriyle incelenmistir.

3.6. CEKME TESTLERI

Cekme testleri, endiistride metalik malzemelerin akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilli, tokluk, % uzama ve % kesit daralmasi gibi mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan iiniversal testlerdir. Cekme numuneleri dairesel ya da
dikdortgen kesitli olabilir. Calismamizda tellerin kesitine bagli olarak dairesel kesitli
¢ekme numuneleri kullanilmistir. Cekme numunelerinin sematik goriintimii Sekil 3.3°de

verilmistir.
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Sekil 3.3: Cekme testi numunesinin sematik gosterilisi [44]

2 mm/dak hizla gergeklestirilen ¢ekme testleri, Shimadzu marka AG-IC 100 kN tipinde
tiniversal ¢ekme cihazinda yapilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin goriiniimii

Sekil 3.4’te verilmistir.

-%mfﬁwmméﬁﬁ?-

Sekil 3.4: Cekme testinde kullanilan numuneler

Cekme mukavemeti (o;), Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmustir.

C¢ = 3.2)

P
AO
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Yiizde uzama miktari (¢), Denklem 3.3 yardimiyla hesaplanmustir.

—ﬂxloo 3.3
e L (3.3)

0

3.7. ASINMA DENEYLERI

Soguk deformasyona ugramis tellerin basta sertlik ve mukavemet olmak iizere
ozelliklerindeki degisimlerin aginma dayanimina etkisini belirlemek amaciyla aginma
deneyleri gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri Devotrans marka bant zimpara

asindirict kullanilan abrasiv aginma cihazinda yapilmistir (Sekil 3.5).

(a) (b)

Sekil 3.5:Deneyde kullanilan (a) abrasiv aginma cihazi, (b) numune ve yiikiin yerlesimi.

Numunelerin asmnma sonras1 kiitle kayiplar1 dikkate alinarak asinma dayanimlari
belirlenmistir. Numunelerin kiitle kaybinin tam olarak karsilastirilabilmesi i¢in 80FI,
63SD ve 63YK kodlu numunelerin u¢ kisimlari en ince kesitli teller olan 55SD ve
55YK kodlu numuneler ile esit capa (5,5 mm) tornalama islemi ile getirilmistir. Asinma
deneyinde kullanilan numuneler ve bu numunelerin teknik resmi Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6: (a) Asinma testi numuneleri (b) asinma testi numunelerinin teknik resmi
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Brhm

=3

55mm

25mm

5mm

T ¢

(b)

Asinma davranigina asindirici tane boyutu ve asinma ylikiiniin etkisini de gorebilmek

amaciyla, asinma deneyleri 40 ve 120 nolu bant zimparalar kullanilarak, 1 kg ve 5 kg

olmak {lizere iki farkli yiik altinda gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri 30 dev/dak (14

m/dak) sabit aginma hizinda ve 20 m sabit aginma mesafesinde gergeklestirilmistir.

Asinma deneylerinin gergeklestirildigi parametreler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Asinma deneylerinin gerceklestirildigi parametreler.

Numune Kodu | Zimpara No | Yiik, kg
40 ;
80FI n
120 5
40 :
63SD 1
120 5
40 :
55SD :
120 5
40 :
63YK 0
120 5
40 :
55YK N
120 5
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Asmma sirasindaki agirlik kaybmin tespiti i¢in; asinma oncesi ve sonrasinda agirlik
Olctimleri AND marka GF-600 model, 0,001 g 6l¢iim hassasiyetine sahip, maksimum

610 g agirhiga kadar 6l¢iim yapabilen hassas terazi ile yapilmistir.

Agirlik kaybi; asinma Oncesi tartim ile asinma sonrasi tarttimin farki olarak
tanimlanmaktadir. Yogunluklar1 farkli olmayan bakir tellerin agirlik kayiplar1 deney

sonuclarinda aginma orani olarak degerlendirilmistir.

3.8. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMELERI

Asmmma deneyleri sonrasinda asman yiizey morfolojileri taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. SEM calismast i¢in numuneler piring numune

tutucusuna karbon bantla yapistirilmistir.
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4. BULGULAR

Saf bakirin soguk deformasyon ve yeniden kristallesme davranmiginin mikroyapt ve
mekanik 6zelliklere etkisini belirlemek i¢in Boliim 3°te agiklanan deneysel ¢alismalarin

gerceklestirilmesiyle asagidaki bulgular elde edilmistir.

4.1. YENIDEN KRISTALLESME TAVLAMALARI VE SERTLIK OLCUMLERI

Soguk deformasyona ugramamig 8 mm ¢apindaki filmasinin sertligi 51,75 HV olarak

bulunmustur.

63SD kodlu numunenin farkli yeniden kristallesme tavlama sicakliklarinda tavlama

stiresine bagli olarak dlgiilen ortalama sertlik degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: 63SD kodlu numunenin farkli yeniden kristallesme tavlama sicakliklarinda tavlama
siiresi ile sertlik (HV) degisimi.

Tavlama Tavlama Sicakhgi, °C

Siiresi

(dak) 100 200 220 224 225 250

0 119,2 119,2 119,2 119,2 119,2 | 119,2

30 117,26 | 113,5 | 116,76 | 107,725 | 109,22 | 55,73
60 113,42 | 110,98 | 113,2 95,6 52,78 --
90 113,04 | 112,88 | 113,7 84,75 51,92 --
120 114,72 | 109,32 | 85,37 64,45 51,85 --
150 113,2 | 108,46 | 79,97 51,875 51,71 --
180 114,03 | 10942 | 76,03 -- 51,80 --
210 112,9 110,7 | 74,24 -- 51,83 --
240 113,6 | 106,02 | 70,95 -- 51,86 --
270 112,87 | 105,6 | 63,87 -- -- --
300 113,5 105,2 53,58 -- -- --
330 114,07 | 106,3 -- -- -- --
360 113,3 | 105,64 -- -- -- --
390 113,03 | 106,16 -- -- -- --
420 112,93 | 103,24 -- -- -- --
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55SD kodlu numunenin farkli yeniden kristallesme tavlama sicakliklarinda tavlama

siiresine bagli olarak dlgiilen ortalama sertlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: 55SD kodlu numunenin farkli yeniden kristallesme tavlama sicakliklarinda tavlama
stiresi ile sertlik (HV) degisimi.

Tavlama Tavlama Sicakhgy, °C

Siiresi

(dak) 200 210 215 217 219 220

0 128,2 128,2 | 128,2 128,2 128,2 | 128,2

30 116,45 | 116,5 | 108,08 | 98,44 92,85 | 95,925
60 109,975 | 108,5 83,8 80,33 69,2 53,6
90 110,125 | 79,2 69,82 67,78 56,1 --
120 105,04 | 73,13 | 71,08 54,45 52,20 -
150 104,075 | 69,125 | 60,68 51,80 51,90 --
180 102,36 | 71,075 | 55,9 -- 51,93 -
210 86,38 60,5 -- -- 51,76 --
240 90,56 | 53,825 -- -- 51,50 -
270 79,16 -- -- -- -- --
300 69,46 -- -- -- -- --
330 61,9 -- -- -- -- --
360 67,58 -- -- -- -- --
390 62,325 -- -- -- - -
420 65,93 -- -- -- -- --

4.2. METALOGRAFIK CALISMALAR

Calismada kullanilan elektrolitik saf bakir filmasin (80FI), % 38 ve % 53 oraninda
deformasyona ugramis numuneler (63SD, 55SD) ile yine bu numunelerin tavlanmasi
sonucunda elde edilen numunelerin (63YK, 55YK) enine ve boyuna kesit mikroyapilari

sirastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de verilmistir.
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(a) boyuna kesit

(b) enine kesit

Sekil 4.1: 80FI kodlu numunenin (a) boyuna ve (b) enine kesitlerinin mikroyap: fotograflar.



44

(a) boyuna kesit

(b) enine kesit

Sekil 4.2: 63SD kodlu numunenin (a) boyuna ve (b) enine kesitlerinin mikroyapi fotograflari.
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(a) boyuna kesit

(b) enine kesit

Sekil 4.3: 55SD kodlu numunenin (a) boyuna ve (b) enine kesitlerinin mikroyap1 fotograflar.
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(b) enine kesit

Sekil 4.4: 63YK kodlu numunenin (a) boyuna ve (b) enine kesitlerinin mikroyap1 fotograflari.
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(a) boyuna kesit

(b) enine kesit

Sekil 4.5: 55YK kodlu numunenin (a) boyuna ve (b) enine kesitlerinin mikroyap1 fotograflari.
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55SD kodlu numune i¢in DSC analizleri 10, 20 ve 30°C/dak’lik 1sitma hizlarinda

gerceklestirilmis ve bu ii¢ farkli 1sitma hizina ait Sekil 4.6°’da verilen egriler elde

edilmistir.

(a)

-0.14

] 276.08°C

= 1 " T — 291f5‘c
= o e
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T 304.36°C
-0.3 T T T T
150 200 250 300 350 400
Exo Up T (°C} Universal W3.94 TA Instruments

Sekil 4.6: 55SD kodlu numunenin (a) § =10°C/dak, (b) B =20°C/dak, (c¢) p =30°C/dak’lik

farkli 1sitma hizlarindaki DSC egrileri.
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Bakar tellerin ¢gekme egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: (a) 80FI, (b) 63SD, (c) 63YK, (d) 55SD ve (¢) 55YK kodlu numunelerin
cekme egrileri.

Cekme testleri sonucunda ¢ekme egrilerine bagli olarak elde edilen mukavemet ve

stineklik degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3: Numunelerin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamalari

Numune Cekme Mukavemeti (G,), MPa | Kopma Uzamasi (e), %
80FI 234 49
63SD 348 18
55SD 379 18
63YK 242 50
55YK 241 53
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4.5. ASINMA TESTLERI

Bakir tellerin farkli asinma parametrelerinde gerceklestirilen asimma testlerindeki

asinma agirlik kayiplart ve buna bagl olarak hesaplanan asinma direncleri Tablo 4.4’de

verilmistir.
Tablo 4.4: Bakir tellerin aginma test sonuglari.
Numune Zimpara No Yiik, kg Agirlik kaybi, mg
1 147
40
5 650
80FI
1 92
120
5 -
1 150
40
5 694
63SD
1 102
120
5 520
1 157
40
5 714
55SD
1 104
120
5 538
1 147
40
5 676
63YK
1 90
120
5 508
1 145
40
5 686
55YK
1 96
120
5 440
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4.6. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMELERI

Asimma deneyleri sonucunda numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.8°de verilmistir.

(d) (e)

Sekil 4.8: (a) 80FIL, (b) 63SD, (c) 63YK, (d) 55SD ve (e) 55YK kodlu numunelerin
asinma yiizeylerinin (120 nolu zimpara, 5 kg yiik) SEM goriintiileri.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. YENIDEN KRISTALLESME TAVLAMALARI VE SERTLIK OLCUMLERI

Sekil 5.1’de 63SD kodlu soguk deformasyona ugramis bakir telin farkli yeniden
kristallesme sicakliklarinda, farkli siirelerdeki sertlik degisim egrileri goriilmektedir.
Bakir filmaginin (80FI), % 38 soguk deformasyon sonrasinda sertliginin % 130
oraninda (51,75 HV’den 119,2 HV’e) arttig1 goriilmektedir.

160 |
150

140

130

120

110 B
100
9 F
80 F
70 E
60 F
50 | |
40;— |
30 F |

20: 1 1 [ SRR TR SR T |
1000 3600 10000

Tavlama siiresi, s

100°C
200°C
220°C
224°C
225°C

> H > @+ %

250°C

Ml He

Sertlik, HV

Sekil 5.1: 63SD kodlu bakir telin farkli yeniden kristallesme sicakliklarinda, farkl: siirelerdeki
sertlik degisimi.

Sekil 5.1°de goriildigi lizere % 38 soguk deformasyona ugramig numunenin yeniden

kristallesme sicaklig1 225°C olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.2°de 55SD kodlu soguk deformasyona ugramig bakir telin farkli yeniden
kristallesme sicakliklarinda, farkli siirelerdeki sertlik degisim egrileri goriilmektedir.
Bakir filmaginin (80FI), % 53 soguk deformasyon sonrasinda sertliginin % 148
oraninda (51,75 HV’den 128,2 HV e) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2: 55SD kodlu bakir telin farkli yeniden kristallesme sicakliklarinda, farkli siirelerdeki
sertlik degisimi.

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi % 53 soguk deformasyona ugramis numunenin yeniden

kristallesme sicaklig1 220°C olarak tespit edilmistir.

Soguk deformasyon oraninin % 38’den % 53’e ¢ikarilmasinin ¢alisilan saf bakir tel
numunelerinin yeniden kristallesme tavlama sicakligini 225°C’dan 220°C’a diistirdiigi,

bulunan bu degerlerin literatiirle uyumlu oldugu anlasilmaktadir [21].

Tavlamalar sirasinda bakir numunelerin yiizeyinde ince bir oksit filmi olustugu
gozlenmistir, fakat sertlik dl¢timleri sonucunda bu filmin sertlik degerlerine herhangi bir

etkisi olmadig belirlenmistir.
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5.2. METALOGRAFIK CALISMALAR

Calismalarin gercgeklestirildigi bakir tel numunelerinden 80FI kodlu bakir filmasinin
enine ve boyuna kesitinde gergeklestirilen metalografik incelemeler sonucunda, her iki
kesitin de es eksenli tanelerden olustugu goriilmiistiir. 80FI kodlu numunenin orijinal

ortalama tane boyutunun 25 pm oldugu tespit edilmistir.

% 38 ve % 53 oranlarinda soguk deformasyona ugramis 63SD ve 55SD kodlu saf bakir
tel numunelerinin boyuna kesitlerine ait mikroyapilarda uzamig bakir taneleri agikca

goriilmektedir.

63SD ve 55SD kodlu numunelerin tespit edilen yeniden kristallesme sicakliklarinda bir
saat tavlanmasi ile elde edilen 63YK ve 55YK kodlu bakir tellerin enine ve boyuna
kesitlerine ait mikroyapilarda es eksenli yeniden kristallesmis bakir taneleri
goriilmektedir. Yeniden kristallesen numunelerin (63YK ve 55YK) ortalama tane
boyutunun soguk deformasyon dncesi baslangi¢ tane boyutuna (25 um) oranla daha ince
oldugu mikroyapilardan goriilmektedir. Daha fazla soguk deformasyona ugramis 55YK
numunesinin yeniden kristallesmis ortalama tane boyutunun (12 um), 63YK
numunesinin yeniden kristallesmis ortalama tane boyutundan (9 pum) daha ince oldugu

goriilmiistir [14].

5.3. DSC ANALIZLERI

DSC analizleri sonucunda elde edilen ekzotermik piklerin tepe noktalar1 dikkate
alinacak olursa; Kissinger yontemine gore In(B/Tn>) ile 1000/T arasinda grafik
cizildiginde olusan dogrunun egiminden aktivasyon enerjisini belirlemek miimkiindiir.

Kissinger yontemine gore ¢izilen grafik Sekil 5.3’te gortilmektedir.
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Sekil 5.3: In(B/T,’) — 1000/T diyagramu.

Kissinger yontemine gore ¢izilen grafigin egiminden hareketle yapilan hesaplamalar
sonucunda yeniden kristallesme i¢in gerekli aktivasyon enerjisi 93,62 kJ/mol olarak

heaplanmustir.

Ozawa yontemine gore In(p) ile 1000/T arasinda grafik ¢izildiginde olusan dogrunun
egiminden aktivasyon enerjisini belirlemek miimkiindiir. Ozawa yontemine gore cizilen

grafik Sekil 5.4’de goriilmektedir.

4

3.8 4

3,6

3,4

32 4

y¥=-12,385x + 24,877

3 4
R® = 0,9952

In(g)

28

26 4

24 4

22 4

1,72 1,73 174 1,75 176 177 178 179 1,8 1,81 1,82 1,83

1000/T

Sekil 5.4: In(B) — 1000/T diyagramu.
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Ozawa yoOntemine gore cizilen grafigin egiminden yapilan hesaplamalar sonucunda

yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi 97,88 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Bu iki yontem ile elde edilen aktivasyon enerjileri dikkate alindiginda, sonuglarin
birbirine uyumlu oldugu, 55SD kodlu numune igin yeniden kristallesme aktivasyon

enerjisinin 94-98 kJ/mol mertebelerinde oldugu sdylenebilir.

Benchabane ve arkadaslarinin yaptig1 calismada % 70 oraninda soguk deforme olmus
saf bakirin yeniden kristallesme aktivasyon enerjisi 58 kJ/mol olarak tespit edilmigtir
[35]. Bu calismada, aktivasyon enerjisi belirlenen 55SD kodlu numunenin deformasyon
orani daha diisiik oldugundan (% 53), yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin daha

yiiksek degerlerde olmasi sonuglarin uyumlulugunu gostermektedir.

5.4. CEKME TESTLERI

Bakir tellerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen ¢cekme mukavemetleri Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Cekme Mukavemeti, MPa

80FI 63SD 55SD 63YK 55YK
Numune Kodu

Sekil 5.5: Bakir tellerin gekme mukavemetleri.
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Bakir tellerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen % kopma uzamalar1 Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
8
3
IS
©
N
=)
©
£
Q
o
X
80FI 63SD 55SD 63YK 55YK
Numune Kodu

Sekil 5.6: Bakir tellerin % kopma uzamalari.

80FI kodlu orijinal bakir filmasinin % 38 soguk tel ¢ekme deformasyonuna ugratilmasi
sonucu elde edilen 63SD kodlu bakir telin ¢cekme mukavemeti 234 MPa’dan 348 MPa’a

(% 49) artis gostermistir. Buna karsilik kopma uzamasi % 49’dan % 18’e diismiistiir.

80FI kodlu orijinal bakir filmasinin % 53 soguk tel ¢ekme deformasyonuna ugratilmasi
sonucu elde edilen 55SD kodlu bakir telin ¢ekme mukavemeti 234 MPa’dan 379 MPa’a
(% 62) artis gostermistir. Buna karsilik kopma uzamasi % 49’dan % 18’e diismiistiir.

Yeniden kristallesme tavlamalar1 sonucu elde edilen 63YK ve 55YK kodlu bakir tellerin
cekme mukavemeti ve siineklik degerleri, 80FI kodlu orijinal bakir filmasinden bir
miktar yliksek, fakat hemen hemen esit kabul edilebilecek seviyelerdedir. Orijinal ve
yeniden kristallesmis numuneler arasindaki mukavemet ve silineklik farklarinin tane

boyutu farklarina dayandig: diigiiniilmektedir.



60

5.5. ASINMA TESTLERI

Bakir tellerin 40 nolu zimpara kullanilarak, 1 kg ve 5 kg yiik altinda abrasiv aginma

davraniglar1 Sekil 5.7°de gosterilmistir.

1000
i 40 Nolu Zimpara
800 |-
] ;
o0 L | m—  ® 5Kkg Yuk
£ K ]
- 600
= 5
>
<
2
= I
= 400 |-
o o
<
200 |
i o o o e 1kgVYik
0 [ Il Il Il I I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I

80FI 63SD 55SD 63YK 55YK
Numune Kodu

Sekil 5.7: Bakar tellerin 40 nolu zimpara kullanilarak, 1 kg ve 5 kg yiik altinda
abrasiv aginma davraniglari.

Orijinal (80FI), soguk deformasyona ugramis (63SD, 55SD) ve yeniden kristallesmis
(63YK, 55YK) numunelerin asinma davraniglar1 arasinda kayda deger bir fark olmadig:
anlagilmaktadir. 40 nolu zimpara ile gerceklestirilen deneylerde asinma yikiiniin 1

kg’dan 5 kg’a artirilmasi ile asinma miktarinin 6nemli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Bakir tellerin 120 nolu zimpara kullanilarak, 1 kg ve 5 kg ytik altinda abrasiv aginma

davraniglar Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Orijinal (80FI), soguk deformasyona ugramis (63SD, 55SD) ve yeniden kristallesmis
(63YK, 55YK) numunelerin asinma davraniglar1 arasinda kayda deger bir fark olmadig:
anlagilmaktadir. 120 nolu zimpara ile gerceklestirilen deneylerde agmmma yiikiiniin 1

kg’dan 5 kg’a artirilmasi ile asinma miktarinin 6nemli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Bakir tellerin 120 nolu zimpara kullanilarak, 1 kg ve 5 kg yiik altinda
abrasiv aginma davraniglari.

40 ve 120 nolu zimparalarla gergeklestirilen asinma testlerinde asinma miktarinin

degisimi Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Asindiric1 tane boyutunun artmasi ile her iki yiik altinda da (1 ve 5 kg) abrasiv aginma

miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Numunelerin 120 nolu zzimpara ve 5 kg yiik altinda gerceklestirilen aginma testlerinden
sonra asinma yiizeylerinin SEM incelemelerinde abrasiv asinma izleri agik olarak
goriilmektedir. Asinma miktarlarinin benzer olmasindan dolay1, aginma iz goriiniimleri

de benzerdir, agindirict batma derinligi ve genisliginde fark gortinmemektedir.
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Agirhk kaybi, mg
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Sekil 5.9: 40 ve 120 nolu zimparalarla gerceklestirilen aginma testlerinde
asinma miktarimin degisimi.
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5.6. GENEL SONUCLAR

Saf bakir tellere uygulanan soguk deformasyon ve yeniden kristallesme tavlamalarinin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklere etkileri hakkinda genel olarak asagidakiler

sOylenebilir:

% 38 soguk deformasyona ugramis bakir telin (63SD) yeniden kristallesme sicakligi
225°C olarak belirlenirken, % 53 soguk deformasyona ugramis bakir telin (55SD)
yeniden kristallesme sicakligi 220°C olarak belirlenmistir. Soguk deformasyon

miktarmin artmasi saf bakirin yeniden kristallesme sicakliginda diisiise sebep olmustur.

Saf bakir tellerin (80FI) baslangi¢ tane boyutu 25 um olarak belirlenmistir. % 38 soguk
deformasyona ugramis bakir telin 225°C’de yeniden kristallesmesi sonucu (63YK) tane
boyutu 12 pm, % 53 soguk deformasyona ugramis bakir telin 220°C’de yeniden
kristallesmesi sonucu (55YK) tane boyutu 9 um olarak belirlenmistir. Artan soguk

deformasyon miktar1 yeniden kristallesmis tane boyutunda diisiise sebep olmustur.

55SD kodlu numune i¢in yeniden kristallesme aktivasyon enerjisinin 94-98 kJ/mol

mertebelerinde oldugu belirlenmistir.

80FI kodlu orijinal bakir filmasinin; % 38 soguk tel cekme deformasyonuna ugratilmasi
sonucu elde edilen 63SD kodlu bakir telin ¢gekme mukavemeti % 49 artis gostermistir,
% 53 soguk tel ¢cekme deformasyonuna ugratilmasi sonucu elde edilen 55SD kodlu
bakir telin gekme mukavemeti % 62 artis gostermistir. Buna karsilik kopma uzamalari

% 49’dan % 18’¢ diismiistiir.

Soguk deformasyon sonucunda kazanilan sertlik ve mukavemet degerlerinin abrasiv
asinma dayanimima Onemli bir etkisi olmadig goriilmiistiir. Asinma yiikiiniin ve
asindirict tane boyutunun artmasi ile tiim numunelerde asinma miktarinin arttigi

belirlenmistir.
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