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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YASLANDIRILMIS Cu-Be ALASIMLARININ ELEKTRIK AKIMI
ALTINDA ASINMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Musa ONAL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dal

Tez Damismanlari:
Doc. Dr. Mustafa YASAR
Yrd. Do¢. Dr. Yahya ALTUNPAK
Haziran 2010, 52 sayfa

Bu calismada, C17200 ve C17500 standartlarinda temin edilen iki farkli Cu-Be
dokiim alasimi numunelerine oncelikle farkli sicakliklarda yaslandirma 1sil islemi
uygulanarak, maksimum sertlik degerlerini veren 1sil islem sartlar1 ve asinma

ozellikleri incelenmistir.

Yaslandirma islemlerinde, C17200 800 ‘C’de 2 saat cozeltiye alinmis 300 — 315 —
330 — 345 — 360 C’de 3 saat siireyle yaslandirilmistir. Yaslandirma islemlerinde,
C17500 alasimi ise 900 'C’de 2 saat ¢ozeltiye alinmistir ve 410 — 440 — 470 — 500 —
530 'C’de 3 saat stireyle yaslandirilmistir. Yaslandirma 1s1l isleminden sonra asinma
testleri yapilmistir. Asinma testleri, 0,98 m/s kayma hizinda, 2000 m yol ve 20 N yiik
altinda, OA, 10A, 20A ve 30A elektrik akimlar1 altinda ¢alisan bir pin on disk asinma
cihazinda atmosferik ortamda gerceklestirilmistir. Elde edilen siirtiinme kuvveti

verileri degerlendirilerek siirtinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Maksimum
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asinma meydana gelen malzemelerin asinma yiizeyleri SEM ile asinma

mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla incelenmistir.

Maksimum sertlik C17200 Cu-Be alasimi icin 800 'C 2 saat ¢ozeltiye alinmis ve
330'C de 3 saat yaslandirma islemi uygulanmis alasimda elde edilmistir. C17500 Cu-
Be alasimu ise 900 C 2 saat cozeltiye alma ve 500 'C de 3 saat islemi uygulandiktan
sonra bulunmustur. Daha yiiksek yaslandirma sicakliklarinda asir1 yaslanma
meydana gelmis ve sertlik degerleri diismiistiir. Ayrica yaslandirilmig C17200 Cu-Be
alasgtminin sertligi C17500 alasimina gore oldukga yiiksek bulunmustur. Elektriksel
asinma deneylerinde, hem asinma kaybi1 hem de siirtiinme katsayis1 degerleri elektrik

akim arttik¢a ilk olarak yiikselme gostermis ancak daha sonra diigmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Cu-Be asinma, 1s1l islem, yaglanma

Bilim Kodu : 710.3.022
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This study is aimed at determining the heat treatment conditions and wear attrition
characteristics which give the maximum hardness toughness values by placing two
different Cu-Be casted alloy samples, obtained in C17200 and C17500 standards, in

a aging in different temperatures.

C17200 is solution heat treated turned into solution at 800C for two hours. After that,
it is aged for three hours at 300 — 315 — 330 — 345 — 360 'C. C17500 is turned into
solution at 900 'C and then aged for three hours at 410 — 440 — 70 — 500 — 530 'C
respectively. After the aging heat treatment, wear tests were conducted. The wear
tests were conducted in an atmospheric environment on a pin on disk wear test
apparatus operating at a sliding rate of 0,98 m/s, under 20N weight and 0A, 10A,

20A, 30A electric currents in a 2000 m sliding distance. The resulting data of friction
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force is evaluated to calculate friction coefficient values. Warn surfaces which have
the maximum wear rate are analyzed with SEM in order to determine wear

mechanisms.

The maximum hardness was obtained in C17200 Cu-Be alloy is solution heat treated
for two hours at 800 'C and aged for three hours under 330 C temperature. However,
the maximum hardness was obtained C17500. Cu-Be alloy is solution heat treated for
two hours under 900 'C and then aged for three hours at 500 'C temperature. Under
higher aging temperatures, over-aging occurred and toughness values are decreased.
Also, the hardness of aged C17200 alloy is found to be considerably high compared
to the C17500 alloy. In electrical wear test experiments, with increasing electrical
currents, both wear loss and friction coefficient values are found to increase at first,

but later, these values decreased.

Key Words : Copper-Berilium, heat, treatment, ageing

Science Code : 710.3.022

vii



TESEKKUR

Calismalarimda bana destek veren danismanim Sayin Dog¢. Dr. Mustafa YASAR’a,
ikinci danmismanim Sayin Yrd. Do¢. Dr. Yahya ALTUNPAK’a c¢esitli vesilelerle
katkida bulunan hocalarim Sayin Dog. Dr. Dursun OZYUREK, Dog. Dr. Mustafa
ACARER, Dog. Dr. Ibrahim CIFTCI ve Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN’a

tesekkiir ederim.

Sevgili aileme manevi hicbir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL .ttt ettt ettt et e st et e st e st e beeneeeaeenbeenes il
OZET ...ttt ettt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt st sae et et esaeeae st vi
TESEKKUR ..ottt ettt n e viii
ICINDEKILER ..ottt ix
SEKILLER DIZINT ..ottt xii
CIZELGELER DIZINT ..o XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......ccoooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee XVi
BOLUM 1 ..ttt ettt ettt 1
GIRIS oottt 1
BOLUM 2 ..ottt 4
SURTUNME VE ASINMA . .......ooiioiiieeeeeeeteeeeeee e oo 4
2.1 SURTUNME . .....iuuiiiiiieeine ittt sie ettt 5
2.1.1. Kurtl SUITHNINE. ....ceeiieiieeieenieeieeneeeest ettt 6
2.1.2. Siirtiinme Kuvvetinin OIGHIMES .............coovoveieiiiiieeeeeeeeeceeeeeee e 9

2.2. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI .........c.cccoooveioiieeieerreeeean 10
2.2.1. AdhESIV ASINIMA......ccceiiiiiieieiiiieeeiiiteeeeiireeeeeraeeeesereeeeesraeeesesssaeeeennnns 10
2.2.2. ADTaSiV ASINIMA......cuveieeeeiiiieeeeiiieeeesiieeeeestteeeessreeeeesssaeeeesssseeesssssseeeans 11

2.2.3. YOrulma ASINIMAST ......cceeeviireeeiiiieeeeiieeeeeeiteeeeeeieeeeeerreeeeeeaaaeeeeeeaaaeaeens 11

2.2.4. KOrozif ASINMA.......c..ooeiiiiiiieeeeiiee ettt e e e e e aaea e 13

23 YASLANMA ..ottt sttt sttt st en 14
2.3.1. Yaslanmanin Tanimi .......ccccceeeeiiiieeiiiiie et 14

2.3.2. Yapay Yaslandirma........ccccueeeiiieeiiieeiiieciieeeiee e 15

2.3.3. Dogal Yaslandirma...........cceeeiieriiiiiiiiieeniieeniteeee e 15

2.4. YASLANMA TEORIST ...ooovioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 16
2.4.1. Yaslandirma ISIEMi ........c.ooooioiovieieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 18

iX



2.4.1.1. SolUSYONn AlMA.....cooiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee et 18

2.4.1.2. SU VEIMC.......uviiiiieiee ettt ettt e e e e e e e e e e eearrreeeeas 19

2.4.1.3. COKEIME ... 20

BOLUM 3 ..ottt 24
BAKIR BERILYUM ALASIMLARL.........cocoviiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 24
3.1. YASLANDIRILMIS BERILYUM BRONZUNUN YAPISI..........c.cc.......... 25
3.2. KULLANIM ALANLARI .......c.coovviiieieieeeeeeeeeeeeeee e seeeess s 26
BOLUM 4., 28
MALZEME VE METOT ........cooiiiiiiiii e 28
4.1. MIKROYAPI INCELEMELERI ..........c.ooiviiiieieeeeeeeeeeeeee e 29
4.2. SERTLIK OLCUMLERI ........ocoiviviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
4.3, ASINMA TESTLERI.......cooviviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
BOLUM 5., 32
DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI.............................. 32
5.1 MIKRO YAPI INCELEMELERI .........ccccccooiviiiieieiieceeeeeeeeee e 32
5.2. SERTLIK VE ELEKTRIK ILETKENLIGI OLCUMLERI ..........ccc.c......... 33
5.3. ASINMA TESTI SONUCLARTI .........c.ovvevimreeeeeeeeeeeeseeeeseeeseseeeeessssees 36
5.4. SEM INCELEMELERI ........cc.cooiviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
BOLUM 6 ..ottt 46
SONUCLAR VE ONERILER .........c.cocoviiuiiiiieeeeeeeeesees e enes e nansnaeen 46
6.1. SONUCLAR ....coooooieieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e ss s eenassnaes 46
6.2. ONERILER ........coouiiiuiieiieeieieee et 47
KAYNAKLAR ..ot 48
OZGECMIS ..o 51



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Siirtiinme esnasinda gergek temas noktalart ..........ccceeccveeveiveercieeenieeenneenns 5
Sekil 2.2, SUrtinme CESILIETT c..vvvvvriiriiieeiieeiieeeeiee ettt e e e eereeeeaeeenes 5
Sekil 2.3. Statik siirtiinme Sl¢imil i¢in bir tasarim .........ceeeveeeriiieeriiieeniienieeeieenae 6
Sekil 2.4. Statik siirtinmenin 6l¢iimii igin egik yiizey MEtodU......vveeeervrreeererreeeerireeeeniveeeanns 7
Sekil 2.5. Asinma egrilerinin g OINEGi.......cccvveerieeeriieeiieeeiieeeieeeeieeesieeereeeeree e 8
Sekil 2.6. Asinmanin Anahtar Kelimeleri ve Temas Tiplerinin Tanimlanmalari ...... 9
Sekil 2.7. Dort aginma tipinin sematik gOSterimi ....e..eeevruveeriiveeriiiieniieeieeeiieeeieeene 10
Sekil 2.8. Adhesiv asinma test CINAZI..........ccccuveieeriiiieeeiee e 11
Sekil 2.9. Abrasiv asinma test CINAZI.............ccceeeeeiiiiiieiiieccee e 12
Sekil 2.10. Yorulma asinma test CIhazi...........ccceeeeeiiiieeeciiiicccieeeeecee e 13
Sekil 2.11. Korozyon aginma test CIhazi ...........coooveiiiiiiiiiieniiieniiceecceeeeee e 14
Sekil 2.12. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren ¢okelme

Sertlesmes 1SICIMI ......eeiiiiiiiii e et 15
Sekil 2.13. Yaslanma Kademeleri..........ccccuveeieiiiiiieiiiieeecciee e e 16
Sekil 2.14. Asir1 yogun kat1 eriyik- transmisyon latisi- dengeli

COKEIEK GOSTETIIMI ..eeeuvvieeiiieeiiieeiee ettt iee e e et e e eeeaaeeeeaeeenes 17
Sekil 2.15 Bakir-Berilyum alagimlarinin faz diyagramlari..........ccccoecvveeeiveenveennnenn. 19
Sekil 2.16. Asir1 doymus kat1 eriyikten ayrisma (¢okelme) sekilleri..............co........ 21
Sekil 2.17. Al-Cu sisteminde olusan bazi ara fazlarin sematik gosterimi.................. 22
Sekil 3.1.  Yaslandirilmis ve ezme uygulanmig Cu-Be alasiminda

0lUSAN SETtIKILT.......ciiiiiieeeciiie e 25
Sekil 4.1. Asinma test cihazinin sematik OSEIrIMI ....ecevvveervrieriiieniieeieeeiieeeieeene 30
Sekil 5.1, Optik fOtOZraflar .........ccoeeveuiiiiiiiiiiiieie e 33
Sekil 5.2. 800°C ve 900°C de 2 saat ¢ozeltiye alinmis degisik sicakliklarda

3 saat yaslandirilmig C17200 ve C17500 Cu-Be alagiminin sertlik

EZETIETT ...ttt ettt e e are e 34

X1



Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Yaslandirilmis C17200 ve C17500 alasimlarinin
20 N yiik ve 2000 m asinma mesafesinde, elektrik akimina
bagli aginma Kayiplart .........ooooeeiniiiiniiiiiiieeceeeee e 36

Yaslandirilmis C17200 ve C17500 alasim numunelerinin
20 N yiik ve 2000 m asinma mesafesinde elektrik akimina

bagl siirtiinme katsayist degerleri.........cooveveviiiiniiieiniiiiniieeieeeieeeeeee 38
330°C de 3 saat yaslandirilmis C17200 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik altinda asinmis yiizey goriintiileri; 0 A akim altinda................ 39
330°C de 3 saat yaslandirilmis C17200 alasitminin 2000 m yol,
20 N yiik altinda aginmis yiizey goriintiileri; 10 A akim altinda.............. 40
330°C de 3 saat yaslandirilmig C17200 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik altinda asinmisg yiizey goriintiileri; 20 A akim altinda.............. 40
330°C de 3 saat yaslandirilmig C17200 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik altinda asinmig yiizey goriintiileri; 30 A akim altinda.............. 41
500°C de 3 saat yaslandirilmis C17500 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik aginmis yiizey goriintiileri; 0 A akim altinda .........cccccoceeenneenne 42
500°C de 3 saat yaslandirilmis C17500 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik asginmus yiizey goriintiileri; 10 A akim altinda ...........cc.ccceeee. 42
500°C de 3 saat yaslandirilmis C17500 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik asinmis ylizey goriintiileri; 20 A akim altinda ..............cc......... 43
500°C de 3 saat yaslandirilmis C17500 alasiminin 2000 m yol,
20 N yiik asinmis ylizey goriintiileri; 30 A akim altinda ..............cc........ 43

xii



CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. C17200 ve C17500 kimyasal bilesimi (a8irlik %).......cccceevvevevveeennneennee 28
Cizelge 4.2. C17200 ve C17500 alagimlarinin yaslandirma sicak ve siireleri........... 30
Cizelge 4.3 Uygulanan Asinma Deneyindeki Parametreler............ccccocevviininnnen. 31
Cizelge 5.1. 17200 ve C17500 alasimlarinin bazi fiziksel 6zellikleri...........c.cccu..e... 35
Cizelge 5.2. 20A akim altinda asindirilmig C17200 alasimi yiizeyinden
alinan genel EDS analizi........ccooooeiiiiiiiiiiiniiiiiicceeeceeeee 44
Cizelge 5.3. 30A akim altinda asindirilmig C17200 alasimi yiizeyinden
alinan genel EDS analizi ........ccocceveiiiiiiiieiiieccieeee e 45

xiil



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER ve KISALTMALAR

)7, : Sirtiinme katsayisi

F : Kuvvet

F, : Sirtiinme kuvveti

N : Newton

T, : Mikro kaynak noktalarinin kayma gerilmesi.
y78 : Dinamik siirtlinme katsayist.

P, : Yumusak olan malzemenin akma basinci

A : Gergek temas alanm

m : Metre

S : Saniye

g : Gram

AISI : American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Bakir Berilyum (Cu-Be) alagimlan yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu alagimlar genel olarak iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Yaklasik %1,6 — 2,0 arasinda berilyum ile %0,3 kobalt iceren
C17200 serisi Cu-Be alasimlari, en yiiksek dayanim grubu alagimlarindan biridir.
Bakirin, berilyum ve kobalt ile alasimlandirilmasi ile elde edilen bu Cu-Be (berilyum
bronzlar) yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolayr punta ve alin kaynaginda elektrot
olarak kullanilir. Ayrica miitkemmel 1s1 iletim 6zelliklerinden dolay1r soguma hizim
onemli oranda arttirdigr icin plastik enjeksiyon ve sisirme kaliplarinda kullanilir.
Yaklasik %0,2 — 0,7 berilyum ile yiiksek oranda nikel veya kobalt iceren C17500
serisi ise, fevkalade yliksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip yiiksek iletim grubu Cu-

Be alagimlarindan birisidir.

Cu-Be alasimlar bir ¢okelme sertlesmeli 6zelligine sahiptir. Yaslandirma islemi ile
neticesinde yiiksek dayanim ve sertlik degerleri elde edilebilmektedir. Plastik sisirme
kaliplarinda, plastik enjeksiyon kaliplarimin hizli sogumasi gereken yerlerinde
elektrot olarak, kivilctm ¢ikarmayan el aletleri yapiminda, asinma dayanimi yiiksek
olan yatak malzemelerinin yapiminda kullanilmaktadir. Berilyum bronzlarina 1s1l
islem uygulandiginda, hazir sertlestirilmis celiklere yakin bir sertlik degeri elde
edilmektedir. Berilyum bronzlar1 ayna parlakligina kadar parlatilabilir. Ve daha iyi
bir yiizey asinma direnci i¢in, krom kaplanabilir. Berilyum bronzu, birim agirlik
basina yiiksek metal maliyetine ragmen, ozellikle oyuncak, heykel ve buna benzer
parcalar icin, enjeksiyon kaliplar olarak, gittikge artan bir sekilde kullanilmaktadir.
Iyi bir sekilde uygulandiginda bu kalip malzemesi, celige kiyasla bazi avantajlara
sahiptir. En 6nemli avantaji ise, bu malzemenin daha yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
olmasidir. Bu 6zellik tek tip plastik pargca imalati icin gecen siireye (tek bir parcanin

imalat periyodu) azaltir. Neticede berilyum bronzu celik kaliplarin secilen kisimlarin



da veya tiim bir kalip malzemesi olarak kullanildiginda verimi azami %25 arttirir

[1,2].

Berilyum bronzlarinin yiiksek dayanimlari, diger bronzlar gibi (kalay ve aliiminyum
bronzlar1) olusturulan yeni kati ¢ozeltilerinin degil yaslandirma 1sil igleminin bir
sonucudur. Berilyumun bakir icerisindeki ¢oziiniirligii, 864 °C de % 2,1 iken oda
sicakliginda % 0,25 den daha diisiiktir. Bu azalma, berilyum bronzlarinin
yaslandirma islemine uygun oldugunu gostermektedir. Denge diyagramlarindan bu
durum agik olarak goriilebilir. Yavas sogutulmus yapilarda, y genellikle o tane
sinirlarinda ¢okelir. Su verilmis yap1 ise %100 o iceren bir yapidir. Yaslandirma
islemi y fazinin ince ¢okeltiler biciminde o taneleri i¢inde ¢okelmesini saglar. Asiri
yaslandirilan alasimlarda hem ¢okelen fazin taneleri ve hem de icinde cokeldikleri
taneler irilesir. Ticari bakir-berilyum alagimlar1 ayrica kobalt ve nikel elementlerini
veya her ikisini birden icermektedir. Bu alasim elementleri normalde sivi metal
icerisinde c¢ozelti halindedir. Ancak berilyuma olan kuvvetli kimyasal ilgileri
nedeniyle, berilyum ile birlesirler ve katilagma esnasinda partikiiller halinde
ayrilirlar. B fazi bir BeCu2 bilesigidir ve bakir-berilyum alagimlar1 icerisindeki
dengeli y faz1 Be-Cu dir. Ancak 3 fazi, % 0,7 den daha az berilyum iceren yiiksek

iletken grubu bakir-berilyum alagimlarinda goriilmez [2-4].

Bu calismada mevcut bir asinma test cihazi yeniden diizenlenmis ve yalitimi
yapilarak 200 A’lik 35 V bir alternatif akim iireteci sisteme entegre edilmistir. Ayrica
bu sistem icin asindirict diskler imal edilmigtir. Sistem {izerinde mevcut olan yiik

hiicresi, devir gostergesi, kuvvet uygulama noktasi tekrar kalibre edilmistir.

Yapilan literatiir calismalari sonucunda C17500 ve C17200 alasimlart icin
yaslandirma sicaklik araligi ve yaslandirma kosullari, asindirma mesafesi ve
asindirma zamani, sisteme uygulanacak elektrik akim siddeti ve asindirma kuvvetleri

belirlenmistir.

Deneysel calismalara baslamadan 6nce On testler yapilmistir. Yapilan 6n testlerde

basarili sonuclar elde edilince de, deneysel calismalara gecilmistir.



Yapilan bu calismada C17200 ve C17500 alasimlarinin yaslandirma kosullari,
yaslandirmanin sertlige etkisi, elektrik akim siddeti altindaki ve akim siddeti
uygulanmadan malzemenin asinma direngleri, yaslandirma Oncesi ve sonrasi
numunelerin elektrik iletkenligi, siirtiinme kuvveti, asinma miktari, SEM resimleri
cekilerek adhesiv asinma sonrasi yiizey kalitesi ve yiizeylerde meydana gelen asinma
mekanizmalari, SEM, EDS ve optik resimleri alinarak yaslandirma sicakliklarindaki

tane boyutlari, alasim farkliliklar1 ve olusan mikro yapilar aragtirtlmistir.



BOLUM 2

SURTUNME VE ASINMA

2.1. SURTUNME

Siirtiinme birbirine ylizeysel olarak temas halinde olan ve birbirine gore bagil hareket

eden ya da hareket etme egiliminde olan iki cismin harekete kars1 gosterdigi direngtir

[5].

Siirtiinme kuvveti cisimler hareket ettikleri yiizeylerin siirtiinmesinden kaynaklanan
ve yer degistirmeye zit yonde ortaya cikan kuvvettir. Bir yiizeyde bulunan cismi
hareket ettirebilmek icin zit yonde olusan siirtinme kuvvetinden daha biiyiikk bir
kuvvet uygulanmalidir ki o cisim hareket edebilsin. Aksi takdirde cisim hareketsiz

kalir [6].

Yiizeyler ne kadar diizgiin goriinse de mikroskobik olarak girinti ve ¢ikintilar vardir.
Iki yiizey iist iiste geldiginde, yiizeyler arasindaki temas her iki yiizeyin tepe
noktalar1 arasinda olmaktadir. Boylelikle temas yiizeyleri kiiciik olur. Bu olusan
kiiciik temaslarina uygulanan yiiklerden dolayr bu bolgede yapisma ve bolgesel
kaynaklar olusur. Cisimler birbiri iizerinde hareket ettirilmeye ¢alisildiginda once bu
bolgesel kaynaklar1 koparmak gerekecektir. Bu nedenle malzemenin yiizeyi ne kadar

piiriizlii ise siirtlinme katsayis1 o kadar yiiksek olacaktir (Sekil 2.1).

Aym sekilde cismin agirligi ya da uygulanan yiik arttirildiginda cismin ve yiizeyin
girinti ¢ikintilart birbirine girerek siirtiinme de biiyliyecektir. Bu nedenle hareketi

saglamak i¢in daha fazla kuvvet gereklidir [6].



Gergek Temas Noktalan

Sekil 2.1. Siirtiinme esnasinda gercek temas noktalari [7].

Siirtiinme genel statik ve dinamik siirtiinme olarak ikiye ayrilir. Birbirine temas eden
yiizeyler arasinda bagil bir hareket yoksa statik bir siirtinmeden bahsedilmelidir.

Eger varsa dinamik veya kinetik siirtiinmeden bahsedilmelidir.

Bagil hareket yapan yiizeyler arasinda yaglayict madde konulup konulmamasina gore
siirtinme kuru, yart sivi ve sivi olmak iizere iice ayrilir. Sekil 2.2°de siirtiinme
cesitleri gosterilmektedir. Birbirlerine gore bagil harekette olan yiizeyler dogrudan
dogruya temasta iseler kuru, yiizeyler bir yaglayici tarafindan ayriliyorlarsa sivi,
yaglayici yiizeyleri birbirinden tam olarak ayirmiyorsa yari sivi siirtiinme meydana

gelir [8].

Kuru S1vi Stirtiinme Yart S1vi Siirtiinme

Sekil 2.2. Siirtiinme ¢esitleri [9].

2.1.1 Kuru Siirtiinme

Kuru siirtiinme yaglanmamus iki kat1 cisim arasindaki siirtiinmedir. Fiziksel ortamda
kuru siirtiinme sadece vakum ortaminda mevcuttur. Siirtiinme, siirtiinmenin meydana
geldigi cevredeki olumsuz etki eden elemanlarin (oksit, yag, su buhari, pislik v.s.
gibi) etkisindedir. Bunlar siirtinmeyi birazda olsa azaltir ve bir yaglayici gibi rol

oynarlar. Bu yiizey tabakalar1 diizgiin bir seklide fiziksel ve kimyasal yontemlerle
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vakum da temizlenir ise diizgiin temiz bir yiizey elde edilir. Bu tip ylizeylerde metal-
metal temasi saglamak miimkiin olur ve boylece kuru siirtinme meydana gelir [4,6-
8]. En hassas islemede bile yiizeyde piiriizliilik olacagindan, yiizeyler arasindaki
temas noktalarinda olusan yiiksek basing kaynak baglantis1 olugsmasina sebep olacak

ve bu sebeple ortaya ¢ikan siirtiinme kuvveti olduk¢a artmaktadir [9].
2.1.2. Siirtiinme Kuvvetinin Olciilmesi
Siirtiinme katsayisinin 6l¢iimiinde, kaymayi baglatmak i¢in F siirtiinme kuvveti ve N

normal kuvvet olarak iki biiyiikliik bulunur. Siirtiinme katsayisinin ilk dl¢iimlerinin

bazilar1 Sekil 2.3’de goriilen agirliklar ve makarali sistem diizenlenerek yapilmistir.

Sekil 2.3. Statik siirtiinme kuvveti 6l¢iimii i¢in bir tasarim [10].

Kayma baslayincaya kadar, yiik (F) artirilir ve kayma basladig1 andaki uygulanan
yiik siirtinme kuvveti (F;) olarak belirlenir. Normal kuvvet agirhiga esit (W=N)

olarak kabul edilir. Statik siirtiinme katsayis1 (4, );

_FE 2.1
Hi= 2.1)

Kinetik siirtiinme katsayisi( 4, ) 6l¢timii i¢in ise, makarali ipe bir agirlik ilave edilir.
Eger kayma durursa, sabit bir kayma hiz1 elde edilinceye kadar yeni bir deneme i¢in

daha fazla agirlik uygulanir. Bu durumda son yiik kinetik siirtiinme kuvvetidir(F).

Kinetik siirtiinme katsayisi( 4, );

F,
== (2.2)



Siirtiinme  Ol¢iimii i¢in ikinci bir metot olan egik yiizey metodu Sekil 2.4°de

goriilmektedir.

WxSin0

WxCos0

Sekil 2.4. Statik siirtiinmenin 6l¢iimii i¢in e8ik yiizey metodu [10].

Bu metotta egik yiizey blok kaymaya baslayincaya kadar 0 “’den itibaren kaldirilir.

Agirhigin etkisiyle kayma bagladigr andaki yiizeyi bastiran kuvvet, statik siirtiinme

kuvvetidir (Fy).
Fe=pu xN
Fy=pu xW Cos0

W x Sinf=pu x W Cos0

olup statik siirtiinme katsayis1 (uy);

seklinde hesaplanir [11].

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



2.2. ASINMA VE ASINMA MEKANIZMALARI

Asmma mekanizmalari, siirtiinme siiresince meydana gelen kompleks degisikliklere
bagli olarak tanimlanmaktadir. Genelde asinma, tek bir asinma mekanizmasi
siiresince yer almamaktadir. Bu nedenle sistemde bu sekilde, her bir tiir asinmadaki
her bir asinma mekanizmasinin anlasilmasi onemlidir. Asinma, kimyasal bozulma
veya temas ara ylizeyinde ergime suretiyle olusan mikro catlaklar sebebiyle, fiziksel
ayrilma olarak, malzemenin kaldirilmasi sonucuyla meydana gelmektedir. Bu
baglamda asinmanin birka¢ tipi mevcuttur. Asinma siddeti, asinma yiizey
piiriizliiliigii ve asinma pargacik sekli, bize asinmanin siiflandirilmas: konusunda,

onemli bilgi vermektedir [12].

Asinma siddeti egrileri Sekil 2.5°de, gosterilmistir. 1. tiir, biitiin islemin basindan
sonuna kadar sabit bir aginma oranin1 gosterilmektedir. 2. tiirde, baslangictakinden
yiiksek bir aginma oranindan diisiik bir orandaki sabit aginmaya kadar olan gecisi
gosterilmektedir. Asinmanin bu tipi, metallerde oldukca sik gozlenir. 3. tiirde ise, bu
sekilde bir catlama meydana gelmesiyle, baslangictaki asinmanin diisiik oranin
yiiksek bir orandaki asinmaya, daha kotii bir gecisini gosterilmektedir. Asinmanin bu

tipi, daha ¢ok seramik malzemelerde goriilmektedir [13,14].

Thir 2
Tiir 1

Asinma Hacmi

Asinma Mesafesi

Sekil 2.5. Asinma egrilerinin ii¢ 6rnegi.

Genel olarak asinma, asinma yiizeyinin durumu ve kaybolan malzemenin miktari ile
degerlendirilmektedir. Asinmanin derecesi, asinma orani, 6zel asinma orani ve

asinma katsayilar1 degerleri ile tanimlanmaktadir. Asinma orani, her bir asinma



mesafesi ve asinma yiiklemesi icin asinma siddeti olarak tarif edilir. Siirtlinme
katsayis1 da, belirli asinma orani ve malzemenin sertligi ile tarif edilir [15]. Asinmay1
tarif eden bir¢ok terim mevcuttur. Bunlar daima cok biiyiik farkliliklar gostermezler.
Bu cogu zaman, asinma mekanizmasinin birbirine karistirllmasina sebep olur.
Dolayisiyla, asinma mekanizmalarinin analizine yaklasimimizda anlasilirligi daha iyi
gerceklestirmek i¢in asinmanin tanimlayict anahtar kelimeleri ve bunlarin karsilikli
ozellikleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir [10]. Asinma bir malzeme 6zelligi degildir
ve bu durum bir sistem karsiligidir. Asinma, dinamik parametrelerin, cevresel
parametrelerin ve malzeme parametrelerinden meydana getirilen bir siirtiinme
sistemi icersindeki kiigiik bir degisiklikle bile, biiyiik farkliliklarin ifade edildigi bir
kavramdir [16].

ASTNINLA

x

FIZIKSEL EIMYASAL
AYRILRLA AYRILALA
STUNEK SURTIUNEREK OKSITLENME
KIRILMA ~|; GEVREE ISITMA DIFTIZYON
}’ORUI..I\-IA ¥ X
[ MEKANIK ASINMA | | TERMAL ASINRIA | [KIMY AS AL ASTMA|
3

|
| ADHESTVE ASINMA | ABRASIVE ASINRLA | YORULMA KIRTLMASI | KOROZIF ASINRA

: [—T 7

PLASTIEK ELASTIK
TEMAS TEMAS
DEFORMASYON BOLGELERI
[ I T I |
KAYDIRARAK | YUVARLAYARAK | DARBELI SURTEREK STULT
ASTNDIRNLA ASTNDIRMLA ASTNDIRMA | ASTNDIRMA | ASINDIRRLA

ASTNMADA TEMAS TURLERT

Sekil.2.6. Asinmanin anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanimlanmalari.

Asinmada temas tiirleri; asinma sistemleriyle iligkili oldugundan, temas ara
yiizeyindeki gercek ve anlasilir temas kosullari, bu temas yapilandirmalariyla ilgili
ayrintilar olmaksizin ortaya c¢ikmaktadirlar. Temasin siddeti, bu asinma
mekanizmalarinin en basit sekilde ve direkt olarak anlasilmasi bakimindan elastik
temas veya plastik temas olmaktadir. Siirtlinme sistemi ise, dinamik parametreler,

malzeme parametreleri ve atmosferik parametreler olarak tanimlanmaktadirlar.



Asagida dort asinma mekanizmasi ve temel ve en énemli olanlar1 taninmaktadirlar
[17]. Bunlar;

e Adhesiv Asinma

® Abrasiv Asinma

® Yorulma Asinmasi

e Korozif Asinma

Geleneksel olarak kabul edilen dort asinma tipi, Sekil 2.7°‘de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu asinma tiplerine dayali asinma mekanizmalari, detayli olarak

aciklanmaktadir [16].

| ?\ |
ADHESIVE ASINMA ABRANVE S
)
Pt

KOROZIF ASINMA ‘

YORULMA ASINMASI

Sekil 2.7. Dort asinma tipinin sematik gdsterimi.

2.2.1. Adhesiv Asinma

Kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin
yiizeyleri arasinda adhesiv cekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olugmasi
molekiillerin yaklastirllmasina baghdir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle
etkilestiklerinden, metal agirligi veya etkiyen bir kuvvet, temasla olan ¢ok kiigiik
piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkir. Bu basing, bu noktalardaki gerilme
piiriizlerin akma sinirin1 asinca plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine,
yarmasina ve sivanip kaynaklagmalarina neden olurlar. Ayrica piiriizlerin
deformasyonu ile olusan mikro adhesiv temas ylizeyi boyunca yayilir. Ciftin

karsilikli hareket etmesi halinde de ylizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz
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molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak asinma ciftinde soguk kaynaklagsmayi
olusturur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden
olurlar. Bu tip malzeme kayb1 adhesiv asinmayi olusturur [19]. Sekil 2.8’de adhesiv

asinma aparati modeli goriilmektedir [18].

Dinils Hareketi

Asindiric

F

Mesnet Rulman ‘

] ﬁ.

yiik Aski Kolu

—~—\_._\_\_\_\_\_‘_
L_.\,:,J-—~ Sabhitleme Tablasi

Yiik

Numune

Sekil 2.8. Adhesiv asinma test cihazi [18].

2.2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha
sert olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden mikro
talas kaldirmasi olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi bir¢cok

siirtinme elemanlarinda meydana gelen abrasif asinmay1 kapsar.

Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasiv asmma, “iki Cisimli Abrasiv Asmma”dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme
elemanlarim cizerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya “Ucg
Cisimli Asinma” denir. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi
asinma enkazlar1 da olabilirler

Iki cisimli abrasiv asinmay1 gostermektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri yumusak
olan malzemeyi cizerek mikro talas kaldirmaktadir [20,21]. Sekil 2.9’de Abrasiv

asinma test cihazi verilmistir [12].
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Sekil 2.9. Abrasiv asinma test cihazi [12].

2.2.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanana zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Bu olay daima yiizeyden baslar. Yiizey bolgesi titresimli bir
zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklart mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asinmasi dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalar1t meydana gelir. Bu olay
esnasinda i¢cyapida parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek yiizeyden kismi

coziilmeler olur.

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyonlara bagh olarak cok kii¢iik bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar
zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biiyiimekte ve nihayet yiizeyde kiiciik ¢cukurlar
meydana gelmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli ¢arklarda,
rulmanh yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan
elemanlarin yiizeylerinde meydana gelir. Sekil 2.10’da yorulma asinma aparati

modeli goriilmektedir [22,23].
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Sekil 2.10. Yorulma aginma test cihazi.

2.2.4. Korozif Asinma

Makine ve malzeme miihendisleri herhangi bir tasarim i¢in uygun metali secmeden
once malzemelerin bazi agilardan incelenmeleri gerekir. Ornegin; gerekli hallerde
malzemede sekil degistirme derecesi, tokluk, yorulma ve korozyon direnci
Olctilmelidir. Calisma sartlarindaki malzeme sec¢imini etkileyen faktorler ise calisma

sicakligi, korozif ortam ve ylizey dayanikliligidir.

Korozyon; endiistriyel, ekonomik ve insan ac¢isindan pek c¢ok problem ortaya
cikarmaktadir. Simdiye kadar yapilan calismalardan, metal konstriiksiyonlarda
meydana gelen hasarlarin raporlarindan; korozyonun sebep oldugu kayiplarin
biiyiikliigi acikga goriilmektedir. GOz ardi edilen korozyonun ortaya cikardig
hasarlar1 gidermek amaciyla aylarca bakima alinan fabrikalarin ugradigi zarar, bir
asma celik kopriiniin halatlarinin  kopmasi sonucu pek c¢ok insanin hayatini
kaybetmesi gibi yasanmis pek ¢ok ornek bu konunun ne kadar incelenmeye deger
oldugunun gostergesidir [24]. Sekil 2.11°de korozyon asinma test cihazi
goriilmektedir [25]. Korozif asinma, metallerin oksidatif asinmalarin1 daha ¢ok

temsil etmektedir.
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Sekil 2.11. Korozyon aginma test cihazi.

2.3. YASLANMA

2.3.1. Yaslanmanin Tanim

Asirt doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicakligin etkisi ile yeni bir fazin meydana

gelmesi “yaslanma’’ olarak tanimlanir.

Yaslanma veya ¢okelti mukavemetlenmesi yumusak ve daha siinek matriste ince sert
uyumlu ¢okeltinin diizenli dagiliminmi saglamak i¢in yapilir. Coziindiirme su verme ve
yaslandirma ile 6nemli bir mukavetlenme etkisi saglayan uyumlu ¢ozelti olusur. Iki
cesit yaslandirma yontemi vardir:

® Yapay yaslandirma

e Dogal yaslandirma
Sekil 2.12’de c¢oziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesi

islemini gosteren sematik diyagram verilmistir.

14



. 5
|
|
C
E A
K ‘ *
! L
|
|
K
K u+s s+p
o Gézindime
Mp=1gf=———————- Tl d
| sU
o+p YERME oL
YAPAY YASLANDIRMA 9 %
npAm— oo R )
| DOGAL YASLANDIRMA £
. B
A ) COZELTIS
C g @ SURE
yaslandirma siiresi ASIRI DOYMUS ALFA
KATI GOZELTIS]

Sekil 2.12. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren c¢okelme sertlesmesi
islemi.

2.3.2. Yapay Yaslandirma

Cokeltinin olugmast icin, gerekli enerjiyi saglamak amaciyla ¢oziindiiriilmiis ve su
verilmis alasimi, solviis egrisinin altinda sicakliga yeniden 1sitilmasidir [4]. Oda
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda yapilan yaslandirma islemine yapay yaslandirma

olarak adlandirilir.

2.3.3. Dogal Yaslandirma

Coziindiirme uygulanmig ve su verilmis yaslandirilabilir alasimdan oda sicakliginda
optimum dayanim saglayan uyumlu bir ¢okeltinin olugsmasidir. Oda sicakliginda

yapilan yaslandirma dogal yaslandirma olarak adlandirilir.

Burada dikkat edilecek husus, meydana getirilen ikili fazin (iiclii ve daha fazla
olabilir), B seklinde degil de B fazinin o fazi i¢inde hapsedilerek meydana getirilmesi
gerektigidir. Bu durum ise kati-hal reaksiyonlar1 vasitasiyla gergeklestirilebilir.

Aslinda esas olarak yaslanma olay1r da bir kati-hal reaksiyonudur. Yaslanma olay1
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uygulanabildigi alagimlarda miispet yonde biiyilk mekanik Ozellik degisimleri

olusturur. Sekil 2.13’te yaslanma kademeleri gosterilmektedir [26].

X:Kath Friyik

XA:Suveribniz Joah eriyik sekli
W EB:Yaslanmiz cikelme haslams

XC:Asm vaglanmg cikeltiler

hiiyiimiisler
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Sekil 2.13. Yaslanma kademeleri [25].

Yaslanma ile sertlesme elde etmek i¢in Once kati eriyige alma islemi yapilir. Daha
sonra asirt doymus kat1 eriyik elde etmek icin alasima su verilir. Su verme islemi
genel olarak ¢okelme hizinin ¢ok yavas oldugu bir sicaklikta yapilir. Su verdikten
sonra ¢okelmenin ¢ok uzun bir siirede meydana gelmesine engel olmak icin alagim
ortalama bir sicakliga sitilir. Sekil 2.13’te XA ve XB kademeleri yaslanarak
sertlesmeyi gostermektedir [26,27].

2.4. YASLANMA TEORISi

Yaslanma olayini izah eden bir¢ok teori ortaya atilmis olmasina ragmen bunlardan en
tutarlist 1935 yilinda Wassermann ve Weert tarafindan ortaya atilmistir. Bu
arastirmaci bilgin teorilerini Al-Cu alagimimi X-1s1n1 ile inceledikten sonra ortaya
atmiglardir. Bu incelemelerde Al-Cu denge diyagramindan goriillen 0 fazi ya da
CuAl,’a benzeyen bir faz goriilmiistiir. Bu faza gecis faz1 (gecgis latisi) adinm1 verip 0
ile gostermislerdir. Ayrica i¢inde bulundugu matrise bagli olarak yonlenme oldugunu
da belirlemislerdir. Yaptiklar1 agiklamada da dengeli cokeltinin ancak bu gecis
latisinin gelisip biiyiimesi ile meydana geldigini belirtmislerdir [26,27]. Asir

yaslanmanin nedeni olarak da, yapinin olusumu ile koherensligin kaybolmasi
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gosterilmistir. Daha sonralar1 bu teoriye “Transmisyon Latis Teorisi” ad1 verilmigtir.

(Sekil 2.14)

slom slom

Sekil 2.14. Asir1 yogun kati eriyik-transmisyon latisi-dengeli ¢okelek gdsterimi [27].

1938°’de Preston ve Guinier birbirlerinden habersiz olarak transmisyon latis
cokelmesinin bir Onceki kademesini buldular. Diffiize olmus degismelerin matris
bolgesinde oldugunu gosterdiler. Sayet ¢oziinen atomlar, ¢oziicii atomlardan boyut
yoniinden 6nemli miktarda farkli ise matriks latisi distorsiyona ugrar. Fakat yeni ve
kesin olmayan kristal yapilar1 bu kademede de zenginlesen bolgelerde birlesemez.

Bu bolgelerde “GUINER-PRESTON” ya da “GP” bolgesi denir [26,27].

Guinier’e gore GP bolgeleri diigim ya da salkim seklindedir ve yaslanma
sertlesmesinin kaynagini teskil etmektedirler. Geissler ve arkadaslari, Guinier ve
Preston tarafindan gozlenen difaksion icin ayr1 bir aciklama yapmislardir. Diffiize
cizgileri, ¢ok kiiciik boyutlardaki partikiiller ve bu partikiilleri de 6" transmisyon
latisinin ilk biiylitme durumunun kaynag olarak ac¢iklamislardir. Bu goriise gore GP
bolgeleri transmisyon latisinin biiylimesi ile olugmaktadir. Bugiin en iyi aciklamayi
yapan teori yukaridaki agiklamalarin ve gelismelerin bir sonucudur. Soyle ki:
Alagimdaki kimyasal elementlerin yer yer konsantre olmasi sonucunda ¢okelegin
basit cekirdekleri olusur. Bu cekirdekler eriyen metal atomlar1 cinsinden
zengindirler. Bu nedenle, cekirdeklerin biiylimesi de ancak eriyen atomlarin bu

cekirdeklere yayimnmasiyla miimkiindiir. Cokelmenin yayinma ile kontrol edilebilir
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olmasi, ¢okeltme 1s1l islem sicakligi yiikseldik¢e cokelme hizinin nigin arttigim
aciklamak icin yeterlidir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi transmisyon kafesinde iki
yap1 arasinda bir atom dizilisi uygunlugu mevcut ise kati eriyik distorsiyona
ugramaktadir. Cokelek baslangicta genellikle kiiciik boyutludur. Boyutlar kiigiik
oldugu siirece de normal difraksiyon 1simast yerine Guiner Preston ilkeleri olarak
belirtilen ©6zel X 1sinlart yansimalari olusur. Bircok c¢okelme sertlesmesi
sistemlerinde tane yapilari transmisyon kafesi teskil edecek derecede gelismeden
sonra ana kafesten ayrilir ve denge halinde ¢okelek durumuna gecerler. Denge
cokelegi icinde olustugu matrise gore belirli dogrultularda bulunuyorsa da ara tane
yapilarimt teskil eden bu kafes arasinda atom atoma bir uyum yoktur. Fakat denge
cOkeleginin meydana getirdigi sertlik diisiiktiir. Dolayisiyla asir1  yaslanma
(yumusama) bu dengeli yapinin olusumu ile ilgilidir. Bir¢ok alasim sistemlerine ara
yap1 yeterli miktarda bir kafes distorsiyonu meydana getirmeden once cokelegi

olusturdugundan 6nemli derecede sertlesme olur.

2.4.1. Yaslandirma Islemi

Yaslanmanin bir kati-hal reaksiyonu oldugu daha once belirtilmisti. Bir reaksiyonun
meydana gelmesi ise bazi Ozel sartlar gerekir. Reaksiyon baslangicinda ise belli
safhalardan gecerek, evrimini tamamlar. Bu genel aciklamada oldugu gibi yaslanma

olay1 da bazi sartlar1 gerekir.

2.4.1.1. Soliisyon Alma

Cozeltiye alma isleminin amact yiiksek sicaklikta c¢oziiniirliigiiniin artmasindan
faydalanilarak yapidaki bilesik ve cokeltileri tek faz icinde ¢oziindiiriip, asirt doymus
tek fazli bir kat1 eriyik elde etmektir. Bunun icin yaslanabilir alagim, solviis egrisinin
tizerindeki bir sicakliga kadar isitilir ve bu sicaklikta yapida yer alan II. faz
(6rnegin;p ) o —kat1 fazi i¢inde tamamen c¢oOziiniinceye kadar bekletilir. Yapi
tamamen o ya doniistiikten sonra alasim aniden sogutulur. Cu-Be alasimlarinda
cozeltiye alma sicakligi 800-900 °C’dir. Sekil 2.15°de Cu-Be alagimlarinin faz

diyagramlari verilmistir.
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Sekil 2.15 Bakir-Berilyum alagimlarinin faz diyagramlart a) yiiksek dayanim grubu
(C17200 serisi) Cu-Be alasimlart icin b) Yiiksek iletim grubu (C17500
serisi) Cu-Be alasimlar1 i¢in [26].

2.4.1.2. Su Verme

Eriyen elementler kati eriyik haline gectikten sonra yeniden ¢dkelmelerine engel
olmak i¢in malzemeye su vermek gerekir. Su verme sirasinda kati eriyik kararsiz
hale gelir ve ¢okelme egilimindedir. Ug¢ farkli su verme metodu mevcuttur. Bu ii¢

metot, istenen Ozelliklere ve gosterdikleri kolayliklara gore kullanilir.

Soguk Suda Su Verme: Alasimlara soguk su banyolarinda su verilir. Su verme icin
su sicakligi max. 30 'C olmaldir. Sicaklik degisimi 10 'C gecmemesi i¢in yeterli

hacimde su bulundurulmamalidir. Bu tiir bir su verme sekli ¢ok etkilidir.

Sicak Suda Su Verme: Biiyiik ve kalin kesitli dokme parcalara 75-90 ‘C’de hatta
kaynar suda, yani 100 ‘C’da su verilir. Bu tip su verme, distorsiyonu minimize eder
ve su vermede kullanilan suyun sicakligi malzemenin korozyon mukavemetine

biiyiik ol¢iide etki ettigi i¢cin dovme alagimlarda, bu tip su verme usulii kullanilir.
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Piiskiirterek Su Verme: Yiiksek hizla su piiskiirtiilerek su verme usulii, levhalar ve
genis ylizeyli pargalara tatbik edilir. Bu tip su verme distorsiyonu minimum kilar ve

su vermeden dolay1 olan ¢atlamay1 nler.

2.4.1.3. Cokelme

Asirt doymus kati eriyik igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan ikinci faz, sicaklik ve

zamanin etkisiyle kararl bir faz olarak ¢okelir. Bu doniisiim;

a asirt doymus —» o +f ¢okelti

Bu doniisiim icin 6nce B fazinin 6nce ¢ekirdeklenmesi ve sonra yayinma(difiizyon)
ile biiytimesi gerekir. Eger alasim ani sogutulmadan sonra oda sicakliginda tutulursa
yayinma hizi ¢ok yavas oldugundan P fazi genellikle olusmaz veya olugmasi uzun
zaman alir(dogal yaslanma). Diflizyon hizin1 artirmak amaciyla ani sogutulmus
alasim, yiiksek bir sicaklikta tutulursa ¢cokelme daha kisa bir zamanda olusur (yapay

yaslanma) [27].

Cokelme Sertlesmesinde Olusan Doniisiimler

Cokeltiye alma ve ani sogutma kademlerinden sonra alasim asirt doymus haldedir ve
oda sicakliginda ya da daha yiiksek bir sicaklik yapilan yaslandirma sirasinda, bu
asir1 doymus kati faz icersinden yeni fazlar ¢cokelmektedir. Yaslanma siiresince yari
kararl ya da kararli ¢okelti fazlarinin olusum siras1 genel olarak;

Asirt doymus kati ¢ozelti —»  yari kararli gecis fazlart —» kararli denge  fazi

seklindedir [28].

Kati ¢ozeltide coziinen atomlar tek fazli bir yapr icersinde dagilmislardir.
Yaslandirma sirasinda olusan ¢okelti fazlari, matrisle uyumlu, yari uyumlu ya da
uyumsuz olabilmektedir Uyumluluk, ¢cokeltinin ve matrisin kafes diizlemlerinin bire
bir karsilik gelmesidir. Yaslandirma siiresi artik¢a, uyumluluk korunmakla birlikte,

olusan yeni fazin etrafindaki atomlar bir miktar distorsiyona ugrar. Bu sirada
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uyumdan kaynaklanan bir deformasyon bolgesi olusur. Sekil 2.16’de asir1 doymus

kat1 eriyikten ayrisma (¢okelme) gosterilmektedir.

Asir1 doymus kati eriyik

¢

Kohorent ayrisma Yari kohorent Inkohorent
ayrisma ayrisma

\

Iy
4
Kohorent Gerilmeli Kohorent ve ya Inkohorent
I
[ 1 J
[T T J7 ] T
T mm P
] i 1 ::ZW
1 1 1 N
] ] ERNRRNNNNN
[IRRNRNRNEN

Gerilmesiz ve gerilmeli yar1 kohorent ayrisma

Kristallesme (¢ekirdek olusumu enerjisi) artis yonii ———p

Sekil 2.16. Asirt doymus kat1 eriyikten ayrisma (cokelme) sekilleri.

Uyumluluk, cokelegin ve matrisin kafes diizlemlerinin bire bir karsilik gelmesidir.
Bu sirada uyumluluk deformasyonu nedeniyle bir deformasyon bdolgesi olusur.
Cokelek partikiili  biiylidiikkce, dislokasyonun olusumu, kafes etrafindaki
deformasyon alanimi ve buna bagli olarak her iki kafes diizlemi arsindaki bire bir
uyumu bir miktar azaltir. Bu durum, yar1 uyumluluk olarak adlandirilir. Sekil 2.17°de
goriilen kiiciik boyutlu matrisle uyumlu olan e cOkelti faz1 bazen GP-2 bolgesi
olarak da adlandirilir. Kafes etrafindaki deformasyonun yarattigi gerilme alanlar
dislokasyon hareketlerini engellemekle oldukca etkilidir. Uyumsuzluk, iki kafes
diizleminin bire bir karsilikli olarak yonlenmesidir. Sekil 2.17°de Al-Cu sisteminde

olusan bazi ara fazlar sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Al-Cu sisteminde olusan bazi ara fazlarin sematik gosterimi [16].

Asir1 yaslanma sonucu olusan © ¢okelti fazi, boyutlarinin biiylimesine bagli olarak
matrisle uyumsuzdur ve kafes yapisindaki deformasyon alaninin azalmasindan dolay1
dislokasyon hareketlerini engellemede © faz1 kadar etkili degildir [14]. Uyumlu,
yart uyumlu ya da uyumsuz bilesenler, tiim yap1 igerisinde homojen olarak
dagilmakta oOzellikle tane smirlart  yakininda cokelti olugsmayan bolgeler
bulunmaktadir. Tane simirlar1 yakinlarindaki bu bolgeler, ¢okelti icermeyen bolge

olarak adlandirmaktadir.

Cokeltisiz bolge olusumu, ¢oziinen atomlarin tane i¢lerinde kolaylikla yayinmasi
sonucu, tane sinirlarinin her iki yaninda yaklasik 50 nm genisliliginde, ¢oziinen
atomca fakir bir bolgenin olusmasi ve/veya tane sinirlarindaki  bogsluk

konsantrasyonunun daha az olmasindan kaynaklanmaktadir [16].

Bosluk konsantrasyonu, tane sinirlarinda tane i¢ine dogru iistel olarak artmaktadir.

Belirli bir yaslandirma sicakliginda ¢okelti fazinin olusumu ig¢in kritik bir degerin
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tizerinde bosluk konsantrasyonu gerektiginden, bosluk konsantrasyonu kritik degerin
altinda kaldig: tane sinirlarina yakin bolgelerde c¢okelti fazlar1 olugsmaktadir. Cokelti
sertlesmesi islem parametreleri degistirilerek tiim yap1 icerisindeki bosluk
konsantrasyonu arttirlldiginda, kritik degerin altinda kalan bdlgenin genisligi
azalacagindan, c¢okeltisiz zon boyutu da azalmaktadir. Yaslandirma sicakliginin
diisiiriilmesi de daha diisiik bosluk konsantrasyonuna sahip bolgelerde c¢okelti
fazlarinin olusumuna ve bdylece c¢okeltisiz bolge boyutunun azalmasina neden

olmaktadir.
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BOLUM 3
BAKIR BERILYUM ALASIMLARI

Berilyum bronzlarimin yiiksek dayanimlari, diger bronzlar gibi olusturulan yeni kati
cozeltilerinin degil yaslandirma 1s1l isleminin bir sonucudur. Berilyumun bakir
icerisindeki ¢oziiniirliigii, 864 'C de %2,1 iken oda sicakliginda %0,25 den daha az
bir degere diiser. Bu azalma, berilyum bronzlarmin yaslandirma islemine uygun

olduguna bir isarettir.

En iyi dayanim ozellikleri %2 Be iceren berilyum bronzlarinda elde edilmektedir.
%2 Be iceren bir berilyum bronzu 850 'C de %100 o fazindan olusmaktadir. Oda
sicakliginda ise yapr owve y fazlarindan olugmaktadir. Yavas sogutma yerine bu
alasim 850 'C den aniden sogutulacak olursa yapisinda ne B ve ne de y fazi ¢okelir,
yalnizca asirt doymus o kati ¢ozeltisi kalir. Boyle bir yapinin mekanik ozellikleri o
fazinin oOzelliklerini tasir. Bu yap1 soguk bicimlendirmeden sonra ya da dogrudan
575 'C altindaki bir sicakliga 1sitilacak olursa, asirt doymus asir1 doymus o kati
cozeltisi ayrigsarak y fazimi ¢okeltir. y' min o fazi icerisinde bagdasik olarak

cOkelmesi sonucu, yapida yaslandirma sertlestirilmesi meydana gelmis olur.

Bazi sanayi uygulamalarinda, %2 Be bronzuna 590 — 600 C de coziindiirme 1s1l
islemi uygulandiktan sonra su verilmekte, soguk bicimlendirme isleminden sonrada

315-325 C de yaslandirilmaktadir.

Yavas sogutulmus yapilarda, y genellikle o tane sinirlarinda ¢okelir. Su verilmis yap1
ise %100 o iceren bir yapidir. Yaslandirma islemi y fazinin ince ¢ozeltiler biciminde
o taneleri icinde cokelmesini saglar. Asirt yaslandirilan alagimlarda hem c¢okelen

fazin taneleri ve hem de icinde ¢okeldikleri taneler irilesir.
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3.1. YASLANDIRILMIS BERILYUM BRONZUNUN YAPISI

e Su verilmis yap1
¢ Yaslandirnilmis yaps, ince y ¢okeltileri

® Asin yaslandirilmis yap1

Baz1 dokiim yapilarinda katilasma sirasinda [ fazi da ¢okelir ve sonraki iglemlerde
de yok olmaz. Bunlar genellikle yapi icerisinde kopuk iplik pargalar1 goriintiisiinde

dizilmis olarak bulunurlar.

Ornegin % 2,2 Be ve %0,3 Co iceren alasim, 800 °C de su verilmekte ve 300 'C de
yaslandirilmaktadir. Yaslandirma isleminden 6nce alasima % 40 soguk sekillendirme

uygulanirsa, yaslandirilmis alasimin sertligi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

—e— Yyaslandiriimis —a— ezilmis+yaslandiriimig
500 -

Sertlik (HV)

0 T T T T T T \
0 1 2 3 4 5

(0))
~

Yaslandirma siiresi, saat

Sekil 3.1. Yaslandirilmis ve ezme uygulanmis Cu-Be alasiminda olusan sertlikler [3].
a)300 C de yaslandirilmis b)% 40 deforme edildikten sonra yaslandirilmais.
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Dokiim alasimi olarak da kullanilan s6z konusu Cu-Be-Co alasiminin mekanik

ozellikleri, islem gérmiis alasimdan daha diisiiktiir.

3.2. KULLANIM ALANLARI

Bakir Berilyum (Cu-Be) alagimlan yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik
ozellikleri nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu alasimlar iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Bu gruplar; % 1.6-2.0 arasinda berilyum ve % 0.3 kobalt
iceren grup olan yiiksek dayanim grubuyla, % 0.2-0.7 berilyum ile yiiksek oranda
nikel ve kobalt iceren yiiksek iletim grubudur. Bunlar, iyi yorulma dayanimlar
nedeniyle tekrarli yiiklemeye maruz birakilarak a¢ma-kapama isleminin
gerceklestirildigi elektronik parcalarda kullanilirlar. Manyetik olmayislar1  ve
kivileom ¢ikarmamalart nedeniyle sensor elemani ve takim malzemesi olarak
kullamighidir. Elastik 6zellikleri yay davramist acisindan iyidir. Korozyon ve
oksidasyona direngleri, bu alasimlarin diger avantajli yonleridir. Bu alasimlarda,
yaslandirma veya c¢Okelme sertlestirmesi mekanizmasiyla yiiksek dayanmimlar elde

edilmektedir [4].

Berilyum bronzlari, yumusak durumda yiiksek bi¢imlenebilirlik 6zellikleri yaninda,
yaslandirilmis durumda da yiiksek akma dayanimi, yiiksek yorulma ve siiriinme
dayamimlar 6zelliklerinden dolay1 yaylar i¢in secilirler. Yiiksek dayanimlarina ilave
olarak yiiksek asinma dayanimlari, yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle diyafram,
kontak kopriileri, tip aletleri, civata ve vida yapimi gibi bir¢ok Ozel alanlarda
kullanilmaktadir. Celige karsi calisan ve asinma direnci istenen uygulamalarda
atesleme pimleri ve c¢esitli kaliplarda kullanilmaktadir. Diger 6nemli bir kullanim
alani, kivilcim sigramasi istenmeyen patlayici, yanict vb maddelerin bulundugu

isyerlerinde keski, testere vb takim yapiminda kullanilmaktadir [29].

Bakir Berilyum alagimlari, pahali olmalarina ragmen, enjeksiyon dokiimlerde ¢ok
kullanilirlar. Bu malzemenin celige karsi biiyiik iistiinliikleri vardir. Isil iletkenligi
yiksek oldugundan diger celiklere karsi iiretim %25 daha fazla olabilir. Kiigiik
toleranslar gerekmiyorsa kalip bosluklar1 plastik veya agac model kullanmakla ve

vakum dokiimle yapilabilir. Plastik veya aga¢ model kullanilarak once bir al¢1 kalip
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yapilir. Daha sonra bu kalibin, berilyum-bakirin yiiksek dokiim sicakligina
dayanabilecek seramik bir kopyas1 yapilir. Berilyum-bakir kalip en ince ayrintilarin
tutulmasina ¢ok elverislidir. Isil islemden sonra sertlestirilmis ¢elige ¢ok yakin bir

sertlik kazanabilir [30].
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BOLUM 4

MALZEME VE METOT

Bu calismada, C17200 ve C17500 Cu-Be alagimlarinin yaglandirma kosullarini
belirleyerek optimum yaslandirma sicaklik araligini ve yaslandirma siiresini tespit
ederek cesitli sicakliklarda yaslandirilmis numunelerin elektrik akimi olmadan ve
elektrik akimi altindaki asinma ozellikleri ve siirtiinme davraniglar1 pin-on-disk tipi
deney cihazinda incelenmek amaclanmistir. Bu amagla da mevcut bir asinma test
cihaz1 yeniden diizenlenmis, sisteme 200 Amperlik bir alternatif akim {lireteci monte
edilmistir. Ayrica bu ¢alisma icin 6zel olarak asindirict diskler iiretilmistir. Sistem
tizerinde mevcut olan yiik hiicresi, devir gostergesi ve yiik uygulama noktasi yeniden

kalibre edilmistir.

Asinma testlerinde kullanilan C17200 ve C17500 alasimlar1 Saglam Metal A.S.
tarafindan iiretilmistir. Daha sonra bu alagimlar iglenerek @ 10 mm ¢ap ve 15 mm
boyunda hazirlanmigtir. Cu-Be alasgimlarinin kimyasal bilesimi (Spectromaxx)

sperktrometre ile belirlenerek Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. C17200 ve C17500 kimyasal bilesimi (agirlik %).

Numune | Cu | Be | Co | Ni | Fe | Diger
C17200 | 97.6 | 1.8 | 041 | 0.1 | 0.06 | 0.04
C17500 |[97.20.37| 2.1 |0.14 | 0.03 | 0.16

C17200 alasimi numuneler 800 C de 2 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra hizla
sogutularak (suda) numuneler Cizelge 4.2°de belirtilen sartlarda yaslandirilmistir

[31,32].
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C17500 alasim numuneleri ise 900 'C de 2 saat saat ¢ozeltiye alindiktan sonra hizla
sogutularak (suda) numuneler Cizelge 4.2°de belirtilen sartlarda yaslandirilmistir

[31,32].

4.1. MiKROYAPI iNCELEMELERI

Istenilen 6l¢iilerde hazirlanan C17200 ve 17500 Cu-Be alasimlarinin mikro yapilarini
inceleyebilmek i¢in standart metalografik islemler yapilmistir. Metalografik islemler
tamamlandiktan sonra numuneler persiilfat/hidroksit veya potasyum dikromat

kullanilarak hazirlanan daglayici ile daglanmastir.

4.2. SERTLiK OLCUMLERI

Sertlik olgiimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim
Laboratuarinda bulunan "AFFRI” marka RSD251 model cihazda sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Sertlik dl¢timleri, numune iizerinden en az 5 ayr1 noktadan yapilmis ve

bunlarin ortalamasi alinmistir.

4.3. ASINMA TESTLERI

Asinma testlarinde, agindirict disk olarak asindiracak olan disk @ 180 mm capinda ve
15 mm kalinliginda ve 53 HRc sertliginde AISI 1045 celik malzemeden hazirlanan
disk kullanilmistir. Kullanilan AIST 1045 celik diskler 1s1] islem sonrasinda diizlem

taslama yapilarak yiizey taslama islemi yapilmistir.

Asinma ve siirtiinme testleri, 1 m/s kayma hizinda, 2000 m yol ve 20 N yiik altinda,
akimsiz, 10A, 20A ve 30A elektrik akimlar1 altinda calisan bir pin on disk asinma
cihazinda atmosferik ortamda gerceklestirilmistir. Elektrik akimi altinda asinma
testlerinde kullanilan pin-on disk tipi asinma test cihazi, Karabiik Universitesi Metal
Egitimi Boliimiinde tasarlanmis ve iretilmistir. Deneysel caligmalarin yapildig

asinma test cihazi1 sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Asinma test cihazinin sematik gosterimi.

Cizelge 4.2. C17200 ve C17500 alagimlarinin yaslandirma sicaklik ve siireleri.

Yaslandirma sicakhiklari Yaslandirma siiresi
Malzeme o
9] (saat)
C17200 300 315 330 | 345 | 360 3
C17500 410 440 | 470 | 500 | 530 3

Asinma cihazi; 1,5KW'lik 3 Faz AC motor, hiz kontrol iinitesi, diisey donme hareketi
saglayan sertlestirilmis c¢elik disk, poliamid destekleme kolu, numune tutma
mekanizmasi, yiik hiicresi (ESIT STCS 50 kg Cs Loadcell), tabla, dengeleme aparati
ve agirlik ile bir DC elektrik akimi iiretecinden meydana gelmistir. Hem disk hem de
numune tutucu, iizerine uygulanacak elektrik akimin1 basta motor olmak iizere
asindirma cihazinin diger kisimlarma iletmeyecek sekilde yalitilmigtir. Siirtiinme
katsayis1 degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in yiik hiicresi asinma cihazina baglanmis
ve bilgisayara siirekli veri akis1 saglanmistir. Elde edilen siirtiinme kuvveti verileri

degerlendirilerek siirtiinme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Ayrica maksimum
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asinma meydana gelen asinma ylizeyleri SEM ile asinma mekanizmalarinin
belirlenmesi amaciyla incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan asinma

parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Uygulanan asinma deneyindeki parametreler.

Almman yol Devir Hiz Uygulanan | Uygulanan elektrik akimi
(m) (d/dk) (m/sn) | kuvvet (N) (A)
2000 100 0.98 20 o]10]20] 30
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de belirtilen C17200 ve C17500 alasimlar1 aginma
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in yaslandirilmistir. C17200 alasimi 800 °C sicaklikta 2
saat soliisyona alindiktan sonra oda sicakligina hizli (suda) sogutulmustur. Hizla
sogutma isleminden sonra numuneler 300 'C, 315 'C, 330 'C, 345 'C ve 360 C
sicakliklarda 3 saat yaslandirilmustir. C17500 alasimi 900°C sicaklikta 2 saat
soliisyona alindiktan sonra oda sicakligina hizli (suda) sogutulmustur. Hizli sogutma
isleminden sonra numuneler 410 'C, 440 'C, 470 'C, 500 'C ve 530°C sicakliklarda 2

saat yaslandirilmistir.

5.1 MIKROYAPI iNCELEMELERI

Sekil 5.1°de 330 C’de a) 17200 Cu-Be alagiminin 330 'C de 3 saat yaslandirilmis b)
360 'C de 3 saat yaglandirilmis c¢) 17500 Cu-Be alasiminin 500 C de 3 saat
yaslandirilmig d) 530 C de 3 saat yaslandirilmis alagimlarinin optik mikroskop

goriintiileri verilmistir.

C17200 Cu-Be alasimi 330 'C de 3 saat yaslandirildiginda yapida es eksenli o
fazinin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1.a). Fakat C17200 Cu-Be alasimi 360 ‘Cde3
saat yaslandirildiginda ise tanelerin irilesmektedir (Sekil 5.1.b). C17500 Cu-Be
alastmi 500 'C de 3 saat yaslandirildiginda es eksenli o fazi olusmaktadir (Sekil
5.1.c). 530 C de 3 saat yaslandirildiginda ise taneler irilesmektedir.
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Sekil 5.1. Optik fotograflar; a) 330 'C de 3 saat yaslandirilmig C17200 alasimi X400
b) 360 C de 3 saat yaslandirilmis C17200 alasimi1 X400, ¢) 500°C de 3
saat yaslandirilmis C17500 alasimi X400, d) 530°C de 3 saat
yaslandirilmis C17500 alasimi X400.

5.2. SERTLIK VE ELEKTRIK ILETKENLiGi OLCUMLERI

800 'C de 2 saat cozeltiye alinmis degisik sicakliklarda 3 saat yaslandirilmis 17200
Cu-Be alagiminin mikro sertlik degerleri; 300 C de 276 HV, 315 °C de 282 HV, 330
'C de 314 HV, 345 'C de 293 HV ve 360 C de ise 290 HV’dir (Sekil 5.2a). 17500
Cu-Be alasiminin yaslandirma ile elde edilen mikro sertlik degerleri; 410 'C de 145
HV, 440 'C de 174 HV, 470 C de 192 HV, 500 'C de 212 HV ve 530 C de ise 176
HV’dir (Sekil 5.2b). Bu sonuclara gore; maksimum mikro sertlik degerini veren

yaslandirma 1s1l iglemi, 17200 Cu-Be alasiminin icin 330 'C de 3 saat oldugu, 17500

33



Cu-Be alasmmi icin ise 500 ‘C de 3 saat oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek
yaslandirma sicakliklarinda, her iki alasimda da sertligin diistiigii gdzlenmistir. Bu

durum, yiiksek sicakliklarda asir1 yaslanmanin meydana geldigini gostermektedir.

330 4
300 +
>
T
270 +
240 T T T T
300 315 330 345 360
yaslandirma sicakhigi (°C)
(a)
230 +
200 +
170 4
>
T
140 -
110
80
410 440 470 500 530
yaslandirma sicakligi (°C)

(b)

Sekil 5.2. a) 800 'C de 2 saat ¢Ozeltiye alinmis degisik sicakliklarda 3 saat
yaslandirilmig C17200 Cu-Be alasiminin sertlik degerleri b) 900 ‘Cde?2
saat ¢ozeltiye alinmis degisik sicakliklarda 3 saat yaslandirilmig C17500
Cu-Be alasim sertlik degerleri.
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C17200 Cu-Be alagimi icin 800 Cde cozeltiye alma ve 315 'C de 3 saat yaslandirma,
C17500 Cu-Be alagimi icin ise 900 C de cozeltiye alma ve 480 ‘C de 3 saat
yaslandirma islemi yapilmistir. Aradaki az bir farklihigin ise {iretilen Cu-Be
alagimlarinin ~ kimyasal ~kompozisyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandig
distiniilmektedir (Cizelge 4.1) Daha diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirma
islemlerinde, sadece Guiner-Preston (GP) boélgelerinin olustugu, nispeten yiiksek
sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde ise asir1 yaslanmanin meydana geldigi
ve ince cokeltilerin kabalagsmasi sonucu sertlik degerlerinde bir diisme meydana

gelmektedir [33,34].

Bu calismada, yaslandirilma 1s1l islemi ile Cu-Be alasimlarinin sadece sertliklerinin
degil ayn1 zamanda elektrik iletkenliklerinin de 6nemli oranlarda artti1 agik olarak
goriilmektedir (Cizelge 5.1). Yaslandirma 1s1l islemi ile elektrik iletkenligi, C17200
alasiminda yaklasik % 62 oraninda, C17500 alasiminda ise yaklasik % 57 oraninda
artmistir. Literatiirde de benzer sonuglar elde edilmistir [35]. Beklendigi gibi,
C17200 alasiminin yaslandirma 1s1l islemi ile elde edilen sertlik degeri C17500 gore
cok daha yiikksek c¢cikmistir. C17500 alasiminin da elektrik iletkenligi C17200

alasimina gore daha yliksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.1 17200 ve C17500 alasimlarinin bazi fiziksel ozellikleri.

Numune Sertlik Elektrik iletkenligi
(HV) (%IACS)
Yaslandirilmamis C17200 93 17
Yaslandirilmis C17200 314 27,6
Yaslandirilmamis C17500 80 25
Yaslandirilmis C17500 212 44
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5.3. ASINMA TESTI SONUCLARI

180 - —— C17200 —e— C17500

160 -
40
20 4
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Aginma miktan {mg)

0A 104 204, 304
Elektril akimi (A)

Sekil 5.3. Yaslandirilmis C17200 ve C17500 alasgtmlarinin 20 N yiik ve 2000 m
asinma mesafesinde, elektrik akimina bagh asinma kayiplari.

C17200 ve C17500 alagimlarinin asinma deneylerine baslamadan once numunelere
daha ©Once maksimum sertlik degerinin elde edildigi yaslandirma 1s1l islemleri
(C17200 alagimi i¢in 330 'C de 3 saat yaslandirma, C17500 alasimi i¢in ise 500 Cde
3 saat yaslandirma) uygulanmistir. 20 N yiik ve 2000 m yol sonunda, farkl: elektrik
akimlart altinda yapilan asinma deneyi sonucunda; hem C17200 alasimi hem de
C17500 alagimi1 numunelerinde elektrik akimi arttik¢a aginma miktarinda once artma
gozlenmistir. Ancak 30 A akim uygulandiginda, C17200 ve C17500 alasimlarinin
asinma miktarinda artis degil tam tersine diisme oldugu belirlenmistir. (Sekil 3.3).
Ornegin C17200 alasimi icin hesaplanan agirlik kaybi; 20A elektrik akimi altinda 58
mg iken 30A elektrik akimi altinda 43,8 mg olmustur. C17500 alagimi i¢in Olgiilen
agirlik kaybr ise; 20A elektrik akimi altinda 162 mg, 30A elektrik akimi altinda
121,7 mg dir. Elektrik akimi uygulanmadan yapilan asinma deneylerinde ol¢iilen
agirlik kayiplart ise; C17200 ve C17500 alasimlar i¢in sirastyla 30,2 mg ve 115,3
mg olmustur. Burada elektrik akimi1 olmadigi i¢in asinma miktarlarinin minimum
cikmasi beklenen bir durumdur. Cu-Be alagimlar i¢in elektrik akimi altinda yapilmis

asinma deneyleri ile ilgili literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamaistir. Ancak
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Cu-Nb kompoziti ve sertlestirilmis bir takim celik disk kullanilarak yapilan bir
elektriksel asinma deneyinde; hem asinma oraninin hem de siirtiinme katsayisi
degerlerinin kiiciik elektrik akimi yogunlugun altinda 6nce artma gosterdigi, elektrik
akimi yogunlugu yiikseldiginde ise tam tersine diistiigii ifade edilebilir. Bu durumu
da elektrik akimi yogunluguna bagli sicaklik artisina ve giderek artan oksidasyon
oranina baglanabilir. Yani meydana gelen kalin oksit tabakasinin adhesyonu ciddi
oranda azalttigi rapor edilmistir. Cu-Cr-Zr alasimi ile bir pirin¢g disk kullanilarak
yapilan calismada Cu-Ag-Cr ve Cu-Ag-Zr alasimlan ile bir bakir esash bir disk
kullanilarak yapilan baska asinma calismalarinda ise, elektrik akimi arttikca asinma
oraninin arttigl ifade edilmistir. S0z konusu arastirmalara gore; elektrik kontagi
altinda goriilen baslica asinma mekanizmalarindan birisinin de ark erozyonu
oldugunu, ayrica yiiksek dayanmim ile yiiksek iletkenlige birlikte sahip olan

malzemelerde genellikle ark erozyon dayanimi yiikselmektedir.

Asinma testlerinde elde edilen en 6nemli bulgulardan birisi de, C17200 alasiminin
asinma dayaniminin her durumda C17500 alagimindan daha iyi oldugudur. Yani tiim
asinma testlerinde, C17200 alasimi numuneleri C17500 alasimi numunelerine gore
hem c¢cok daha az asinmis hem de siirtinme katsayisi degerleri oldukca diisiik
cikmistir. Diger bir ifade ile dokiim igerisindeki berilyum oram arttik¢a, yaslandirma
151l islemi ile elde edilen sertlik degerinde ve asinma dayaniminda oldukc¢a 6nemli
oranlarda artis meydana gelmistir. Sekil 5.4’de, alasim numunelerine uygulanan

farkli elektrik akiminin siirtiinme katsayisina etkisi de incelenmistir.
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Sekil 5.4. Yaslandirilmig C17200 ve C17500 alasim numunelerinin 20 N yiik ve
degerleri.

5.4. SEM INCELEMELERIi

C17200 alasimi i¢in bulunan ortalama siirtiinme katsayilart 0A, 10A, 20A ve 30A
elektrik akimlar altinda sirast ile 0.35, 0.57, 0.73 ve 0.42 dir. C17500 alasimi i¢in
bulunan ortalama siirtiinme katsayilar1 ise 0A, 10A, 20A ve 30A elektrik akimlari
altinda sirasi ile 0.11, 0.14, 0.16 ve 0.12 dir. Uygulanan elektrik akimina bagl olarak
siirtinme katsayis1 Once artmis ancak daha yliksek akim degerinde (30 A) ise
diismiistiir. Asinma deneyindeki asinma kaybi degerleri ile birlikte diisiiniildiigiinde
bu beklenen bir sonugtur. Yiiksek elektrik akimi altinda meydana gelen sicaklik ve
bunun sonucunda olusan oksit tabakasinin siirtiinme katsayisini da diisiirdiigii tahmin
edilmektedir. Ayrica elektrik akimi arttik¢a yiizeyde artan oksit tabakasini sebebiyle
sirtinme katsayisinin diistiigii, fakat koruyucu gaz (argon) kullanilarak yapilan
asinma deneyinde ise, elektrik akimi arttikca siirtiinme katsayisinin arttigr daha énce
yapilan bazi1 ¢calismalarda belirlenmistir [37]. Bu durumda, ergime ve yumusamanin
en onemli erozyon nedeni oldugu soylenebilir. Sonug olarak elektrik akimi altindaki
asinma deneyleri sirasinda, adhesif aginmanin etkili oldugunu sdylenebilir. Sekil 5.5-

5.8’de yaslandirilmis C17200 alasiminin farkli elektrik akimi degerleri altinda

38



asindirilmis yiizeylerinden alinmig SEM goriintiileri verilmistir. OA akim altinda
asindirilmis numune yiizeyindeki asinmis parcacik boyutlarinin ve asinma izi
derinligi elektrik akimi altinda asindirilan numune yiizeyleri ile karsilastirildiginda
genel olarak daha kiiciik oldugunu soyleyebiliriz. Elektrik akimi1 ve buna bagli olusan
sicaklik artis1 sonucunda, Ozellikle asinma derinliginde artis oldugu ve daha biiyiik
asinmis pargaciklarin meydana geldigi rahathikla goriilebilmektedir. Bu durum
adhesiv aginmanin olustuguna gostermektedir (Sekil 5.8). Ancak 30A elektrik akimi
altinda asindirilmis yiizeyi incelendiginde, 20A elektrik akimi altinda goriilen derin
asinma izlerinin ve biiyiilk asinmis parcaciklarin pek goriilmedigini sdylenebilir.
(Sekil 5.9). Bu goriintii, 30A elektrik akimi altinda ni¢in asinma miktarinda azalma
ve siirtiinme katsayisinda ise artis oldugu konusu kismen agiklamaktadir. Daha 6nce
de ifade edildigi gibi 30A akim altinda daha kalin oksit tabakasinin olustugu

diistiniilmektedir.

Sekil 5.5. 330 'C de 3 saat yaslandirilmigs C17200 alasiminin 2000 m yol, 20 N yiik
altinda aginmug yiizey goriintiileri; O A akim altinda
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Sekil 5.6. 330 'C de 3 saat yaslandirilmig C17200 alagiminin 2000 m yol, 20 N yiik
altinda asinmis yiizey goriintiileri; 10 A akim altinda

Sekil 5.7. 330 'C de 3 saat yaslandirilmis C17200 alasiminin 2000 m yol, 20 N yiik
altinda aginmus ylizey goriintiileri; 20 A akim altinda
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Sekil 5.8. 330 'C de 3 saat yaslandirilmis C17200 alastminin 2000 m yol, 20 N yiik
altinda aginmus ylizey goriintiileri; 30 A akim altinda.

Sekil 5.9-5.12°de ise yaslandirilmig C17500 alagiminda farkli elektrik akimi degerleri
altinda asindirilmis yiizeylerinin SEM mikro yapilart verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi asmnma sivanma seklinde gelismistir. Buda asinmada etken

mekanizmanin adhesiv aginma oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 5.9. 500 'C de 3 saat yaslandirilmig C17500 alagiminin 2000 m yol, 20 N yiik
asinmis ylizey goriintiileri; 0 A akim altinda

10kV X500 50um 0000 AIBU

Sekil 5.10. 500 'C de 3 saat yaslandirilmis C17500 alasiminin 2000 m yol, 20 N yiik
asinmig ylizey goriintiileri; 10 A akim altinda
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Sekil 5.11. 500 'C de 3 saat yaslandirilmig C17500 alasiminin 2000 m yol, 20 N yiik
asinmig ylizey goriintiileri; 20 A akim altinda

50pum 0000 AIBU
Sekil 5.12. 500 'C de 3 saat yaslandirilmig C17500 alasiminin 2000 m yol, 20 N yiik
asinmis ylizey goriintiileri; 30 A akim altinda
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C17200 alasimina ait SEM goriintileri C17500 alasimi ile karsilastirildiginda
yiizeydeki stvama miktarinin daha az oldugu sdylenebilir. C17500 alasimina ait SEM
goriintiilerinde daha biiyiik parcalarin yiizeyden koparak sivandigi net bir sekilde

goriilmektedir.

C17200 alasitmi numunelerinin asinma ylizeylerinden alinan genel EDS
analizlerinde; 20A elektrik akimi ile kiyaslandiginda, 30A elektrik akimi altinda
yapilan asinma deneylerinde daha c¢ok oksitlenmenin olustugu acgik olarak
goriilmektedir (Cizelge 5.2 ve 5.3). Daha once de ifade edildigi gibi EDS analizinde,
kullanilan EDS cihazinda berilyum filitrasyon sistemi kullamildigi i¢in tablolarda
berilyum orani sifir ¢ikmistir. Yukarida C17200 alasiminin spektral analizinde Be
orant % 1,8 olarak verilmistir. Cizelge 5.1). Ancak yine de asagidaki tablolardaki
oranlardan C17200 alasiminin asinmis yiizeyleri hakkinda yaklasik bir fikir elde

edilmektedir.

Cizelge 5.2. 20A akim altinda asindirilmis C17200 alagimi yiizeyinden alinan genel
EDS analizi.

Element. | Line Yogunluk Error Conc Units
(m/v) 2-sig
Be Ka 0.00 0.000 0.000 wt. %
O Ka 6.54 1.616 4.186 wt. %
Fe Ka 1.24 0.703 0.188 wt. %
Co Ka 1.42 0.753 0.203 wt.%
Ni Ka 0.50 0.447 0.159 wt. %
Cu Ka 197.53 8.886 95.264 wt. %
100.000 wt. % Total
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Cizelge 5.3. 30A akim altinda asindirilmis C17200 alagimi yiizeyinden alinan genel
EDS analizi.

Element. | Line Yogunluk Hata Conc Units
(m/v) 2-sig
Be Ka 0.00 0.000 0.000 wt. %
o Ka 12.15 2.204 7.966 wt. %
Fe Ka 1.04 0.644 0.170 wt. %
Co Ka 1.85 0.859 0.288 wt. %
Ni Ka 0.28 0.335 0.095 wt. %
Cu Ka 180.56 8.497 91.482 wt. %
100.000 wt. % Total
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Yaslandirma sertlesmesi uygulananmis iki farklt Cu-Be dokiim alasimlart iizerine
yapilan mikroyap1 incelemeleri, sertlik Olciimleri ve elektrik akimi altinda kuru

siirtinmeli agindirma deneyleri ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e  Maksimum sertlik degerlerini veren yaslandirma 1s1l islemi; C17200 Cu-Be
alasimi icin 800 °C 2 saat ¢dzeltiye alma ve 330 °C’de 3 saat yaslandirma iken
C17500 alasitmi Cu-Be i¢in 900 °C 2 saat ¢ozeltiye alma ve 500 °C’de 3 saat
yaslandirmadir. Daha yiiksek yaslandirma sicakliklarinda asir1 yaslanma
meydana gelmis ve sertlik degerleri diigmiistiir. Ayrica yaslandirilmis C17200
Cu-Be alasiminin sertligi C17500 alasimina gore oldukga yliksek ¢cikmistir.

e 800 °C’de 2 saat c¢ozeltiye alinmis degisik sicakliklarda 3 saat yaslandirilmis
C17200 alastminin mikro sertlik degeri maksimum ¢ikmistir. C17500

alasiminin yaglandirma ile elde edilen mikro sertlik degeri maksimum ¢ikmistir.

e  Elektrik akimi altinda asinma deneylerinde, hem asinma kaybi1 hem de siirtiinme
katsayis1 degerleri elektrik akimi arttik¢a ilk olarak yiikselme gostermis ancak
daha sonra diismiistiir. Her iki alasimda da (C17200 ve C17500) 20A elektrik
akimi altinda maksimum asinma kayb1 meydana gelirken 30A elektrik akimi
altinda asinma kayb1 azalmistir. Her iki alasimda da(C17200 ve C17500) 30A
elektrik akimi altinda daha diisiik elektrik akimi altinda yapilanlara gére daha
kalin oksit tabakasinin olustugu tahmin edilmektedir. C17200 alagiminin aginma

kayb1 C17500 alasimina gore tiim asinma deneylerinde oldukca diisiik ¢cikmustir.
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e (17200 alasimina ait SEM goriintiileri C17500 alasim ile karsilastirildiginda
yiizeydeki sivama miktarinin daha az oldugu sdylenebilir. C17500 alagimina ait
SEM goriintiilerinde daha biiyiik parcalarin yilizeyden koparak sivandigi
goriilmektedir. Elektriksel asinma deneylerinde, adhasif, asinma mekanizmasi

etkin olmustur.

6.2. ONERILER

. Elde edilen sonuclarin malzeme bilimcileri, tasarimcilart ve metal-kaynak ve
enjeksiyon kalib1 iiretim sanayinde ¢alisanlar acisindan oldukga yararli olacagi

diisiiniilmektedir.

. Hem soguk deformasyon hem de yaslandirma 1sil isleminin aynmi anda
uygulandigr Cu-Be alasimlar i¢cin de elektriksel asinma testleri yapilabilir.
Ayrica farkli yaslandirma 1s1l islemlerinin elektriksel asinma dayanimina,

siirtlinme katsayisina ve elektrik iletkenligine etkisi arastirilabilir.
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