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Bu ¢aligmada, 470°C, 500°C ve 530°C’de 60 dakika, 120 dakika ve 180 dakika yaslandirilan
Cu-Cr-Zr alasimi kullanilmistir. Yaslandirilan Cu-Cr-Zr alasimlarinda yapida olusturulan
cokeleklerin malzemenin elektrik iletkenligi ve asinma dayanimma etkisi incelenmistir.
Yaslandirma 1s1l islemi 6ncesinde 920°C’de 60 dakika homojenize edilmistir. Yaslandirilan
tim malzemeler optik ve tarama elektron mikroskoplar1 (SEM), EDS analizleri, X-15mn1
kirmimmi (XRD), sertlik olclimleri yapilarak karakterize edilmistir. Karakterize edilen
numunelerin elektrik iletkenlik Olgclimleri yapilmistir. Asinma testlerinde pin-on-disk tipi
standart asinma iinitesi kullanilmistir. Bu testlerde 15N, 30N ve 45N olmak iizere {i¢ farkl
yik ve 250 metre, 500 metre, 750 metre ve 1000 metre olmak iizere dort farkli asmma
mesafesi kullanilmistir. Kayma hiz1 2.08 m/s olarak secilmistir. Yapilan testler sonucunda
elektrik iletkenliginin yaslanma 1s1l islemi dncesine gore 60 dakika yaslandirilan numunelerde

azalirken 120 dakika ve 180 dakika yaslandirilan numunelerde arttig1 belirlenmistir. Yine



OZET (devam ediyor)

EDS analizlerinde c¢okelekler incelendiginde Cr oranmnm artmasiyla elektrik iletkenliginin
art181 tespit edilmigtir. 470°C, 500°C ve 530°C’de 60 dakika ve 120 dakika yaslandirilan
numunelerin sertlikleri artarken 180 dakika yaslandirilan numunelerin sertliklerinde diisme
oldugu belirlenmistir. Yapilan aginma testlerinde uygulanan yiik ve asinma mesafesindeki
artiga paralel olarak asmmma miktarinda artis oldugu belirlenmistir. Ayrica en fazla asinma

yaslandirilmamig ve 180 dakika yaslandirilan numunelerde gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cu-Cr-Zr, Asinma, Yaslandirma, Elektrik iletkenligi

Bilim Kodu : 626.08.01
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AN INVESTIGATION ON WEAR BEHAVIOUR ELECTRiICAL CONDUCTIVITY
OF A CU-CR-ZR ALLOY
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Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine

Thesis Advisor: Prof. Dr. Kerim CETINKAYA
January 2008, 77 pages

In this study, Cu-Cr-Zr alloy were aged at 470°C, 500°C and 530°C for the ageing times of 60,
120 and 180 min respevtively. The effect of precipitates occured after ageing on electrical
conductivity and wear behaviour of alloy was investigated. Before ageing process, Cu-Cr-Zr
alloy was solution treated at 900°C for 60 min. Test pieces aged under different conditions
were characterised in terms of optic microscope, SEM, EDS, XRD and hardness. Electrical
conductivity of aged test pieces was also measured. Wear test was carried out by using pin-
on-disk type machine. In the wear test three different load (15, 30 and 45N) and four different
distance (250, 500, 750 and 1000m) were usedfor the wear speed of 2 m.sn™. It was observed
that electrical conductivity decreased in the samples aged for 60 min compared to as-received
sample. However, it incresed in the samples aged for 120 and 180 min. Also EDS analysis
indicated that an increase in electrical conductivity. Test pieces aged 470°C, 500°C and
530°C for 60 and 120 min showed an increase in hardness, but it decreased when the test

pieces were aged for 180 min. Wear test showed thatwear lost increased with the increase in

vii



ABSTRACT (continued)

load and distance.The highest wear lost was obtained for the as-received and samples aged for
180 min.

Key Words: wear, aging, CuCrZr alloys, Electrical conductivity

Science Code: 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiiz teknolojileri her zaman gelisme ve daha iyi malzeme iiretme arzusundadir. Yeni ve
en iyiyi iiretme de insan ihtiya¢ ve isteklerine gore sekillenir. Otomotiv gibi insanlarin bu
isteklerine gore gelisen sektorlerde kaynak ve kaynak teknolojileri biiyiik 6nem tasir. Bu
acidan sektorde kullanilan bazi ekipmanlarin elektrik iletkenliginin ve asinma dayaniminin iyi

olmasi istenir.

Bakir alasimlar1 yliksek performanslar1 sebebiyle iletkenligin 6nemli oldugu anlanlarda
yaygin olarak kullanilan ¢ok onemli alasimlardir. Bu alasimlarm en biiyiik dezevantajlari
mekanik Ozelliklerinin (O6zellikle asinma dayanimi) diisiik olmasidir. Alasimlandirma
islemlerinin yaninda, uygulanan 151l islemlerle bu 6zellikleri gelistirilmektedir (Juan-hua Su et
al., 2006). En yaygimn kullanilan 151l iglem ise yaslandirma 1s1l islemleridir. Yaslandirma 1s1l
islemi bakir alasimlarinin mekanik ve elektrik iletkenligi 6zelliklerinin olumlu bir sekilde
artmasina neden olan ve en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir (Holzwart et al., 2002; J.P.
Tu et al, 2002). Bu yiizden Cu-Cr-Zr alasimlarinda iyi dayanim ve elektrik iletkenligi
istendiginde yaslandirma 1s1l iglemi kullanilmaktadir. Cu-Cr-Zr alasimlarinda yiiksek sertlik,
yaslanma ile yapida ¢okelekler boyunca meydana gelen dislokasyonlar ve g¢okeleklerin

olusmasiyla elde edilen dagilim mukavemetlenmesi sebebiyle elde edilmektedir.

Cu-Cr-Zr alagimlar1 otomotiv sektoriiniin yani sira yiiksek elektrik iletkenliklerinden dolay1
metro ve rayli sistemlerde akim gecis hatlarinda baglanti elemanlar1 olarak tercih edilmektedir
(Durashevich et al., 2003). Bu nedenle bu alasimlarin elektrik iletkenliklerinin yani sira
asinma Ozellikleri de Onemli olmaktadir. Bu alasimlar demir esasli malzeme ile
karsilastirildiginda daha diisiik asinma direncine sahiptir (Straffelini et al., 2005). Yapilan
yaslandirma ile mukvamet sertligi artirilarak agmma dayanimlar1 (6zellikle ylizey sertlikleri
artirilldiginda, diisiik oranlarda alasimlandirilarak yiiksek termal iletkenlik de arttirmaktadir)

tyilestirilebilir (Straffelini et al., 2005).



Bu calismada, diisiik oranlarda alagimlandirilarak kati erigik mukavemetlenmesi ile dayanimi
artirilmig Cu-Cr-Zr alagimlar1 kullanildi. Bu alagim dayanimi ve elektrik iletkenligi daha da
arttirmak ve optimum dayanim/iletkenlik degerlerinin elde edilmesi i¢in yaslandirma 1s1l
islemleri uygulandi. Deneysel calismalar ile yaslandirma 1sil islemi sonrasinda elektrik
iletkenligi/asinma dayanimi {izerine yapida olusan c¢okeleklerin etkilerinin belirlenmesi

hedeflenmektedir.



BOLUM 2

BAKIR- KROM- ZIRKONYUM ALASIMLARI

Yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de
birlikte istendigi durumlarda Cu-Cr-Zr alagimlarinin  kullanimi 6nem kazanmaktadir.
Kullanim alanlarna her gegen giin bir yenisi eklenen ve 6zellikleri siirekli gelistirilmekte olan
bu alasimlarin uygulama alanlar1 olarak; kontak malzemeleri, elektrik diren¢ kaynagi
elektrotlari, motor parcalar1 ve son yillarda kirilma toklugunun istenen degerlere ulasmasi
sonucunda niikleer uygulamalarda ozellikle fiizyon reaktorleri gosterebiliriz. Cu-Cr-Zr
alagimlar1 ¢okelme sertlestirmesi ve yaslandirma islemlerinden sonra sahip olduklar1 yiiksek

sertlik, mukavemet ve yiiksek yorulma dayanimi 6zelliklerini kazanirlar (Yildiz, 2006).

Yiiksek elektrik iletkenligi Cr ve Zr’un Cu igerisinde ¢ok az ¢oziinebilmesinden dolayidir. Bu
elementlerin az ¢ozlinmesi ile bakir atomlarinin dig yoriingesinde ki elektronlarin birbirine
daha yakm olmasi elektrik iletkenliginin artma nedenidir. Boylelikle dogal yaslanma ve
bolgesel dispersiyon dayanim mekanizmalar1 sayesinde yiiksek dayanimlar elde
edilebilmektedir. Mikroyapmin kontrolii ve alasimlama {iretim tekniklerinin optimizesi gibi
Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in Cu-Cr-Zr alasimmin faz bilesimi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bununla birlikte, alasimin fazlar1 i¢in tam bir fikir birligi olusmamistir (Yildiz, 2006).

Yapilan bir calismada 873-1313 °K sicakliklar1 arasinda %3,5 Cr-%3,5 Zr araligmdaki
bilesimler ile Cu-Cr-Zr iiglii faz diyagraminm Cu zengin kdselerin olusturulmasi {izerine
yogunlagmistir. 1213 °K’de Cu faz1 Cr, CryZr, CusZr ve sivi faz ile denge olusturmakta ve
boylece Cu + Cr + CryZr, Cu + CrpZr + L ve Cu + L + CusZr izotermal kesitte {li¢ faz iicgeni
gozitkmektedir (Yildiz, 2006).



Glinlimiizde ylriitiilen aragtrmalarda ve yapilan calismalarda, teknigin ve endiistrinin
ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla, ar1 malzemeler c¢esitli yontemlerle gelistirilmekte ve

istenilen ozelliklere sahip yeni malzemeler iiretilmektedir (Y1ldiz, 2006).

Iste bu nedenle, 6zellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik &zelliklerin yani sira 1s1 ve
elektrik iletkenliklerinin de birlikte istendigi durumlarda Cu-Cr-Zr alagimlarmin kullanimi

onem kazanmaktadir (Yildiz, 2006).

Koruyucu atmosfer altinda gerceklestirilen c¢ozeltiye alma islemi ile eriyik metalin
oksitlenmesi Onlenmekte ve uygun sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemi uygulanarak
optimum mekanik ve elektriksel Ozellikler saglanabilmektedir. Ayrica bakir-krom
alagimlarina kompozit malzeme tretiminde kullanilan mikro alagimlama ydntemi ile ilave
edilen zirkonyum ile artan sicaklikta sertlik degerlerinde yliksek artiglar saglandigi yapilan

bilimsel ¢alismalarda 6ne stiriilmiistiir (Yildiz, 2006).

2.1. BAKIR-KROM-ZIRKONYUM ALASIMININ TARIHCESI

[Ik zamanlarda ticari alanda pek ragbet gormeyen Cu-Zr alasimlari ancak 1936 yilnda
kullanilma firsatt bulmustur. Patenti Mallory’e verilen, %0.1-0.5 Zr igeren Cu-Zr alasimi
diren¢ kaynaginda elektrot malzemesi olarak ve patenti Philips'e verilen, %0.1 - 3 Zr igeren
Cu-Zr alagimi elektronik uygulamalarda destekleyici tel malzemesi olarak kullanilmigtir

(Y1ldiz, 2006).

1830" dan beri giimiis kaplama uygulamalarinda yiiksek iletkenlik gereksiniminden dolay1
yiiksek sicaklikta tavlanmis yiiksek iletkenlikli bakir kullanilmaktaydi. Zaman igerisinde
yaklagik % 1 Cd yada Cr igeren bakir alasimlarinin %15-20 diizeyinde iletkenlik kaybina
ugramalar1 pahasina, bakir-giimiis alagimlarina nazaran daha yiiksek tavlama sicakligma sahip

olduklar1 anlasild1 (Y1ildiz, 2006).

Yapilan calismalarin amact makul fiyatlarda olmak tizere en az %90 elektrik iletkenligine ve
400 °C tizerinde tavlama sicakligmna sahip, oda sicakliginda Cu-Ag alasimlarma gore daha

yiikksek dayanima sahip degistirici malzemeleri elde etmekti. 1956-1957 yillarinda serbest



oksijenli bakira %0,18-0,35 zirkonyum ilavesiyle elde edilen alasimin istenen ozelliklere

sahip oldugu goriildii (Y1ldiz, 2006).

1960 yilinda Saarivita zirkonyumun bakir i¢indeki kat1 ¢oziiniirliigiinii yeniden incelemis ve
980 °C olan 6tektik sicakliginda maksimum %0,15 ¢oziiniirliige ulastigini belirtmistir (Esiz,
2003).

2.2 COKELME MUKAVEMETLENMESI

Bir malzemenin plastik sekil degistirmeye kars1t direncinin artirilmasinda farkl
mukavemetlenme mekanizmalar1 aktiftir. Malzeme icerisine alasim elementleri, malzemede
arzu edilen 6zellikleri saglayabilmek amaciyla ilave edilir. Alasim elementlerinin kat1 ¢ozelti
icerisine alinmasi malzemede elektrik iletkenligi ve siineklik degerinde azalma, sertlik ve

mekanik 6zelliklerde artma seklinde kendini gosterir (Y1ldiz, 2006).

2.2.1 Cokelme Sertlesmesi Isil islemi

(Cokelme sertlesmesi, bazi alasimlar i¢in sertlik ve dayanimi arttirmak i¢in gelistirilmis temel
sertlestirme mekanizmasidir ve ¢oziinme temel karakteristigi ile ilgilidir. Bu ydntem
genellestirilmis olarak Sekil 2.1 deki sematik diyagramla ifade edilebilir. S1vi X alasimi hizli
(denge dis1) sogutulursa, T1 sicakliginda katilagsmanm bagladigint T2 sicakliginda bittigi
bilinmektedir. T3 e erisine kadar fazda herhangi bir degisiklik olmaz (Y1ldiz, 2006).

Alagim (A
T [T
- |\ \
T |
T=

= B —

Sekil 2.1 Cokelme sertlesmesi faz diyagrami



Hizli sogutma ile ikinci faz tane smirlar1 boyunca ve kayma diizlemlerinde ¢okelir. Bu
cokelen faz aslinda esas metal, eriyik metal veya bir ara faz olabilir. Baska bir deyisle, asir1
sogutma hizinda asir1 doymus kati eriyik elde edilir. Gergekte T2 ve T3 sicakliklar1 arasinda,
hizli soguma, ¢ogu alasimda, ¢ozeltideki biitiin ikinci faz i¢erigini muhafaza etmeye miisaade
etmek i¢in yeterlidir. Cozeltideki B elementi atomlar1 fazla oldugundan ¢okelme olusma
egilimi vardir. Islem boyunca ¢dkelmenin meydana gelip gelmemesi difiizyon hizmna baglhdir.
Diflizyon yeterince hizli ise, ¢okelme oda sicakliginda meydana gelir. Bu durumda alagim
dogal yaglanir. Cogu alasimda, oda sicakliginda diflizyon ¢ok yavastir. T3 den daha diisiik
sicakliklara 1sitma, diflizyonu artirir ve ¢okelmeye miisaade eder. Bu durumda alagim yapay
olarak daha hizli yaglanir. Cokelme sertlesmesi ii¢ temel asamay1 izleyen islem gerektirir

(Yildiz, 2006).

1. Coziindiirme 1s1l islemi
2. Hizli sogutma

3. Yaslandirma islemi

2.1.1.1 Coziindiirme Isil islemi

Alagim, Sekil 2.1°de belirtilen T3 sicakliginin iizerine (solviis bolgesine) 1sitilmasi ve
homojen yap1 elde etmek icin bir siire bekletilmesi gerekir. T3, miisaade edilen tam ¢éziinme
icin en diisiik sicakliktir ve T6-T2 yar1 kararli olabilen 6tektigin erimesinden kaginmak icin
kullanilan maksimum sicakliktir. Pratikte miimkiin olan en yiiksek sicaklik, en hizli difiizyon

sartlarinin saglanmasi i¢in kullanilir (Y1ldiz, 2006).

2.1.1.2 Hizh Sogutma

Solusyona alinarak ¢ozilindiirme islemi yapilan malzeme diisiikk sicakliga (genelde oda
sicakligina) hizli olarak sogutulur (suda sogutma). Sogutma ortami oda sicaklifinda ve
genellikle sudur. Suda hizli sogutmadan sonra alagim (yap1) asir1 doymus kati ¢ozelti igerir.
Herhangi bir alasgimin yapisi, diisiik sicakliga hizli sogutmadan sonra o fazinin asir1 doymus

kat1 ¢ozeltisini icerir (Y1ldiz, 2006).



2.1.1.3 Yaslandirma (Cékeltme) Islemi

Yaslandirma islemi, sertlik ve dayanimda arzu edilen artma meydana gelinceye kadar
malzemeyi uygun sicaklikta tutmayr gerektirir. Alasimda ince dagilimli ¢dkeltinin
olusturulmasi, ¢okelme sertlesmesi isleminin temel amacidir. Asirt doymus ¢okelti kararsiz
oldugundan, ikinci faz ¢okelmesine egilimlidir. Islem sicakliginda o ¢ozeltisinin kabul etmek

istemedigi fazla B elementi atomlar1 belli kristalografik diizlemlere dogru diflize ederler
(Y1ldiz, 2006).






BOLUM 3

ELEKTRIK iLETIMi VE OZELLIiKLERI

Bir maddenin iletkenligini belirleyen en 6nemli faktdr, atomlarmin son yoriingesindeki
elektron sayisidir. Bu son yoriingeye "Valans Yoriinge" iizerinde bulunan elektronlara da
"Valans Elektron" denir. Valans elektronlar atom ¢ekirdegine zayif olarak baglidir. Valans
yorilingesindeki elektron sayisi 4'den biiylik olan maddeler yalitkan 4'den kiigiik olan maddeler
de iletkendir. Ornegin bakir atomunun son ydriingesinde sadece bir elektron bulunmaktadir.
Bu da bakirin iletken oldugunu belirler. Bakirin iki ucuna bir elektrik enerjisi uygulandiginda
bakirdaki valans elektronlar gii¢c kaynagmin pozitif kutbuna dogru hareket eder. Bakir elektrik
iletiminde yaygim olarak kullanilmaktadir. Sebebi ise maliyetinin diisiik olmasi ve iyi bir
iletken olmasidir. En iyi iletken altin, daha sonra giimiistiir. Fakat bunlarin maliyetinin yiiksek

olmasi1 nedeniyle elektrik iletiminde kullanilmamaktadir (URL-1, 2007).

3.1.ILETKENLERIN OZELLIKLERI

*  Elektrik akimini iyi iletirler.

* Atomlarin dis yoriingesindeki elektronlar atoma zayif olarak baghdwr. Isi, 151k ve

elektriksel etki altinda kolaylikla atomdan ayrilirlar.

»  Dais yoriingedeki elektronlara valans elektron denir.

*  Metaller, bazi siv1 ve gazlar iletken olarak kullanilir.

*  Metaller, s1v1 ve gazlara gore daha iyi iletkendir.

Metaller de, iyi iletken ve kotii iletken olarak kendi aralarinda gruplara ayrilir.



. Atomlar1 1 valans elektronlu olan metaller, iyi iletkendir. Buna ornek olarak, altin,

giimiis, bakir gosterilebilir.

*  Bakir tam saf olarak elde edilmediginden, altin ve giimiise gore biraz daha kotii iletken

olmasina ragmen, ucuz ve bol oldugundan, en ¢ok kullanilan metaldir.

*  Atomlarinda 2 ve 3 valans elektronu olan demir (2 dis elektronlu) ve aliiminyum (3 dis
elektronlu) iyi birer iletken olmamasina ragmen, ucuz ve bol oldugu i¢in ge¢mis yillarda

kablo olarak kullanilmistir.

3.2 METALLERIN ELEKTRIK ILETKENLIGIi

*  Bir kristale elektrik akimi verdigimizde elektronlarin, kristaldeki bag tiiriine bagl hareket
kazanmalar1 ile ya iletkenlik olusur veya elektronlar elektrik akimi altinda hi¢ hareket

edemezler, o zaman da kristallerde yalitkanlik 6zelligi meydana gelir.

*  Metal atomlar1 arasinda metalik bag vardir. (demir atomunun kristal yapisinin modeli)
Metallerde elektrik akimi iletkenligi degerlik elektronlarinin hareketliligi ile ilgilidir.
Metallerin son yoriingelerinde az sayida elektron ve bu elektronlarm hareket edebilecegi bos

degerlik orbitalleri vardir.

«  Elektronlarin bu degerlik orbitallerinde hareketli, bir elektrona birden fazla atoma ait
olma 6zelligi kazandirir. Metal kararli yap1 kazanir. Bu hareketlilik ayn1 zamanda elektrik

akimi iletkenligine sebep olur (URL-1, 2007).
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, siirtlinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak meydana gelen
malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda meydana gelen bagil hareket
ile cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu asinma meydana gelir. Bu sekilde,
yiizeylerin ilk sekilleri bozulur, parcalar arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon

yerine getirilemez (Saglam, 2006).

Siirtiinerek c¢alisan biitiin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve karmasik bir sistem
ozelligi gosteren asinma, korozyonun ve yorulmanin yani sira ti¢lincii biiylik problemdir. Bu
nedenle arastirmalar siirtlinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme g¢alismalar1 seklinde
yogunlagmustir. Sirtiinmenin ve asmnmanin azaltilmasiyla malzeme kaybi onlenerek boyut

hassasiyeti saglanirken enerji ve malzeme israfi da 6nlenmis olur (Saglam, 2006).

Cesitli makine elemanlarinin, mithendislik malzemelerinin kullanim émiirlerine biiyiik oranda
etki eden aginma verilememekle ve birbiri ile siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinin temas

yiizeyleri zamanla aginarak degisiklige ugramaktadir (Saglam, 2006).

Asimmanin bir tanimi yapilacak olursa;

1) Relatif hareket ve ylizey basinci altinda kalan iki cismin temas1 sonucu olusan mekanik
enerjinin tesiri ile malzeme ylizeyinden parcaciklarin kopmasi sonucu meydana gelen

malzeme yipranmasidir (Meyveci, 2007).

2) Mekanik etkenler ile cisimlerin yiizeyinde zamanla olusan malzeme kaybidir (Meyveci,

2007).
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Ayrica asinma, dis etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki degismelerin
sonucu meydana gelmektedir (Saglam, 2006). Miihendislik malzemelerinde goriilen

yipranmanin aginma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin gergeklesmesi gerekir. Bunlar;

1) Mekanik bir etken olmast,

2) Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmast,

3) Yavas ve devamli olmasi,

4) Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

5) Istem disinda meydana gelmesidir.

4.1 ASINMANIN TEMEL UNSULARI

Asimanin gerceklesmesi i¢in siirtlinme olmalidir. Siirtiinen iki cismin temas alani, goriinen
temas alanindan kiigiiktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa islenen kat1 malzemelerin
yiizeyi hi¢bir zaman diiz degildir (Meyveci, 2007). Ciinkii iiretim tekniginde tam olarak
pliriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi imkansizdir. Yiizeylerin temas etmesi halinde ise
yiizeylerdeki piiriizler karsilikli etkilesir. Ik temas, piiriiz tepeleri arasinda olusur. Piiriiz
tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Ger¢ek temas alani, temasta olan piiriizlerin
toplam alanidir. Yiiklemenin sekli ve yiik temas alaninin biiyiikliigiinii etkiler. Yiik arttik¢a ilk
temas eden piiriizler sekil degisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni
piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir ve
gercek temas alani goriilen temas alanina yaklasir (Meyveci, 2007). Yiizey piirlizliigiiniin
artig1 ile asinma direnci azalir. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in
sisteme bir enerji girer. Bu enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark,

mekanik titresime, 1s1, ses ve siirtlinme enerjisine ve aginmaya doniisiir (Meyveci, 2007).

4.1.1 Asinmayi Etkileyen Faktorler

4.1.4.1 Ana Malzemeye Bagh Faktorler

e  Malzemenin kristal yapisi,

e Sertligi,
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e Elastik modiilii,
e Deformasyon 6zellikleri,
e  Yiizey piirtizliligi,

e Boyutu dur.

4.1.4.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi Ortamin EtKkisi

e Sicaklik
e Nem

e Atmosfer

Servis kosullari

e Basing
e Hiz

e Kayma mesafesi

4.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve bunlarla ilgili
olaylarm bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Triboloji; siirtiinme, asmmma ve
yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin teknik uygulanmasini igermektedir

(Saglam, 2006).

Icinde asinma ve siirtiinme olaylarinin gergeklestigi teknik sistemlere tribolojik sistem
denilmektedir. Miihendislik malzemelerinin aginma davraniglarinin arastirilmasinda mekanik
sistemleri bir tribolojik sistem olarak dikkate almak gerekir. Yani asinma olay1 bir sistem
biitiinliigli i¢inde ele almmahdir (Saglam, 2006). Sekil 4.1’de bir tribolojik sisteme giren

enerji dagilimi, Sekil 4.2” de ise tribolojik sistemin elemanlar1 goriilmektedir.
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Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asinan), kars1 malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiik, hareket ve ¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik sistem bu unsurlarin
birgogunu icinde bulundurur. Asinma ¢iftini olusturan ana malzeme ve kargi malzeme
aralarinda belirli bir ara malzeme varken az veya ¢ok yiik altinda hareket ettiklerinde aginma
baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik, kauguk, aga¢, deri v.s. gibi asinma
karakteristigine onem verilen kat1 cisimdir. Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik,
agac v.s. seklinde kat1 olabilecegi gibi sivi veya gazlarla karigim durumunda da olabilir. Ara
malzeme ise yaglar, asinma parcaciklar1 v.b. olabildigi gibi bazen hi¢bir madde olmayabilir.
Endiistride ¢ogu zaman asmma parcaciklar1 ylizeylerden temizlenememektedir. Boyle
durumlarda arada yaglayici da yoksa teknik de kuru siirtinmeden s6z edilir. Cevre ¢alisma
ortamudir. Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken v.s. seklinde veya bunlarin birden
fazlasinin bir arada bulunmasi halinde olabilmektedir. Hareket ise kayma, yuvarlanma,

kaymal1 yuvarlanma, darbe gibi bi¢imlerde olabilir (Saglam, 2006).

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar1 da farklidir. Adhesiv asinma, abrasiv
asmma, yorulma aginmasi, tribooksidasyon aginmasi gibi mekanizmalarla tanimlanan aginma,
tribolojik sistem icerisinde genellikle tek baslarina bulunmazlar ve etkin oranlar1 kesin olarak
belirlenemez. Ancak etken olan asmmma mekanizmasma gore Onlemler yogunlastirilabilir

(Saglam, 20006).

Tribolojik test cihazlari, gergek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin zorlugu ve
Olglimlerin uzun siirelerde ve giiclilkle yapilabilmesinden dolayr model sistemlerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi dikkate alarak
calismalarinda kullanacaklar1 aginma test cihazlarini secerler ve tasarlarlar. Bu se¢im veya
tasarimlarda, gergek sistemi olusturan tribolojik unsurlari saglayabilen ve sonuglari biiyiik
oranda tekrarlayabilen cihazlarin belirlenmesi 6nemlidir. Asmnma test cihazlar1 kismen
standartlastirilmistir (Saglam, 2006). Ancak standart test cihazlarinda her sistemin sartlarini

bulmak miimkiin olmamaktadir.
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TRIBOLOJIK SISTEM

- Kam-inci (Siirtinme ve
Agmnma Elemarm

- Yag (Ara Eleman)

- Yag (Ortam)

KAYIP ENERII Ielcanik Titregim i
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GIRIS TR SURTUNME FAYDALL GIRIS _
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Agmma ve Siirtinme
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Sekil 4.1 Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi (Meyveci, 2006).

Karsilikli Zorlama
[
Tribolojik Sistemin Yapist
1-Kars1 Malzeme
5 l 2-Ana Malzeme

3-Ara Malzeme

D —_ 2 4-Cevre Sartlar1
5-Yik

4 v
3
4 "}
Yiizey Degisimi Malzeme Kaybi1
Asinma Biiytikliikleri

Sekil 4.2 Tribolojik sistemin elemanlar1 (Meyveci, 2007).

4.3. ASINMA TEST MODELLERI

Asmmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan model
cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribo sistemi olusturan unsurlarin,

gercek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonucglarin tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan

15



beklenen 6zelliklerdir. Kayma siirtlinme ve aginma test cihazi modelleri tribolojik prensiplere

gore Sekil 4.3 *de sematik olarak gosterilmistir (Saglam, 2006).

AP IIAASS

. Takoz
Pim
. -
Disk Silindir
Malzeme A Malzeme B
Malzeme B Mallzeme A

Malzeme A
Bilye

Malzeme B e’ .

S

Cift silindir Capraz kolon

Sekil 4.3 Sematik kayma siirtiinmesi ve asinma test modelleri (Handbook, 1992).

Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda ve yalniz kars1 malzeme asmmasinin

Olciildiigii asinma test cihaz1 modelleri de sematik olarak Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Numune
Fy

a) Asinma

Abrazif nlmdde
|

Referans
numune

Numune
N —

¢) Asmma kabi

Parlatma pinleri

it

Numune F

) Asmma tablasy

Numune

Abrazif

Asinma yolu
madde ¥ 2

b) Avery kabi

257
/"2.{# I

Piiskiirtme ‘;ﬂ

agisi L

Numune

Abrazif
madde

d) Piiskiirtme litlesi

Abrazif madde
Agmdirma tekerlegi

Yiik

Numune

f) Asinma tekerlegi

Sekil 4.4 Sematik abrasiv asinma test modelleri (Handbook, 1992).
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Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amaclar1 genellikle asagidaki gibi siralanabilir

(Saglam, 2006);

a) Sistem elemanlarmin verimini, Omriind, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim yapilip
yapilmamas1 gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,

b) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarmi belirlemek,

c) Malzeme kayiplarini aragtirmak,

d) Yeni malzeme veya siirtiinme ve aginma azaltic1 yontemleri gelistirmek.

4.4 ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genisti. Onemli tribolojik yiizey

bozulmalarinin siniflandirilmasi Sekil 4.5 *de gosterilmistir.

¥izey vapisindaki dedisiklikler, vilzevin
W mekanik dzellifini deFistinr
y
: plastk deformasvon, vomlma ve catlamalar
ﬁ baglatabilir

i ¥ilzey catlamalan asmnma degildir fakat
' tehlikeli varilmalara énciiliik edebilir

{ Eorozyvon mekanik asimmays hizlandirabiliv
‘. asmma, vilzeyden siirekli malzeme kavbidir
ey

| . asnan malzeme taneciklen karg: yiizeye transfer ile
sormaglanr

Sekil 4.5 Yiizey asinma ve bozulmalarmin siniflandirilmasi (Handbook, 1992).

Yiizey asinma ve bozulmalarmin siniflandirilmasini sirasi ile agiklanirsa;

17



e Yiizeydeki yapisal degisiklikler, ylizey kaplama veya kristallesme gibi ylizey degisiklikleri
yiizeyin mekanik deformasyonuna yol agabilir. Yiizeydeki yapisal degisiklikler asmmay1
gerektirmez, fakat dis ylizeyin mekanik Ozelliklerini degistirebilir ve asmma durumunu

baslatabilir veya diger cesitli yarilmalar1 olusturabilir (Saglam, 2006).

e Plastik deformasyon, yiizeyde termal genlesme ve azalmalar veya mekanik gerilmelerin
etkisiyle olusur. Yiizey bolgesinin plastik deformasyonu, dereceli asindirmayi
gerektirmemesine ragmen sonugta tehlikeli yarilmalara Onciiliilk edebilecek Onemli yiizey

hasarlarinin meydana gelmesi muhtemeldir (Saglam, 2006).

e Yiizey bdlgesindeki catlamalar, asir1 ylizey gerilmeleri, yorulma deformasyonlar1 ya da

tekrar eden termal degisikliklerin nedeni olabilir (Saglam, 2006).

e Korozyon ve diger kimyasal etkiler, baglica asinma mekanizmasinda yer alabilir. Kimyasal

etkiler ¢atlagin genislemesini hizlandirir ve ylizey kayiplarmin da nedenidir (Saglam, 2006).

e Asinma veya ylizey hasari, g¢esitli asinma gesitleri ile mikroskobik pargaciklar seklinde
yiizeyden siirekli malzeme kayiplarimi igerir. Neticede asinma mekanizmasi hem mekanik

hem de kimyasal olabilir (Saglam, 2006).

e Asman malzeme taneleri karsi yiizeye transfer olur. Yiizeyde siirtiinmeden dolay1 olusan
asir1 1smmanin etkisi ile aginan tozlar toplanarak ara yiizeyde iigiincii ylizey tabakas1 meydana

getirirler bu durum uygun kayma siirtiinmesinin de nedenidir (Saglam, 2006).

4.5. ASINMA CESITLERI

Birgok arastirmaci, malzemelerin asinmasi iizerine yaptiklar1 aragtirmalar sonucu asmmayi

farkl farkl siniflandirmislardir (Meyveci, 2007).

1) Adhesiv aginma
2) Abrasiv asinma

3) Ablativ asinma
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4) Yorulma asinma

5) Erozif aginmasi

6) Ogiitmeli asinma (Grinding wear)

7) Oymali asinma (Gouging wear)

8) Kazimali aginma (Fretting wear)

9) Tribosiiblimasyon ve difiizyon aginmasi
10) Termal aginma (Termal etkenler)

En genel olarak bilinenleridir.

4.5.1. Adhesiv Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Kayma siirtlinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin ylizeyleri
arasinda adhesiv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin
yaklastirilmasina baglidir. Temas halindeki ylizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal
agirhigl veya etkiyen bir kuvvet, temasla olan ¢ok kiiciik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing
olarak etkir. Bu basing, bu noktalardaki gerilme piiriizlerin akma smirmi asinca plastik
deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynaklanmalarina neden
olurlar. Ayrica piirlizlerin deformasyonu ile olusan mikro adhesiv temas yiizeyi boyunca
yayilwr. Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya
gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 parcalanarak asmmma c¢iftinde soguk kaynaklanmay1
olusturur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar.

Bu tip malzeme kaybi1 adhesiv aginmay1 olusturur (Meyveci, 2007).

Asinma c¢iftinin yiizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesiv bag mukavemetleri) esit
biiyiikliikte ise veya adhesiv bag mukavemeti biiyiik ise piirliz kopar ve malzeme kaybma
neden olur. Eger adhesiv bag kuvveti plirliz mukavemetinden kiigiikse, piiriiz kaynak
noktasindan kopar ve hi¢ bir malzeme kaybina neden olmaz. Adhesiv asinmasi sirasinda iki
siirtiinme yiizeyi orasinda {i¢iincii bir cisim meydana gelmektedir. Ozellikle adhesiv asinmada
kirilan pargalar ara ylizey de serbest kalabilecegi gibi metallerden birine bagh kalarak da
taginabilirler. Parcacigin bir yiizeyden diger ylizeye tasmmasina metal transferi denir

(Meyveci, 2007).
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Adhesiv aginma sirasindaki oksitlenme olaymi, korozif aginma ile karigtrrmamak gerekir.
Yukarida bahsedilen pargalanma malzeme molekiillerinin direk temasa ge¢gmelerine imkan
verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglar1 olusur (soguk kaynaklanma). Bu sirada
eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir ve ergime noktasina kadar ulasabilir.
Boylece kaynaklanma yerinden veya metal yiizeyinden bir miktar par¢a kopar. Bu metalik
parcaciklar, ara yiizeyde serbest parcaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine
bagl sekilde de bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (aginma) meydana
gelmekle beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi soz

konusudur (Saglam, 2006).

Kristalografik olarak benzer kafes yapili malzemelerde adhesiv asinma mekanizmasini
aciklanabilmesine ragmen farkli yapidaki (mineral malzemeler gibi) malzemeler arasindaki
asmnma, adhezyonla baslamaz. Bu gibi malzemelerde Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yiiksek
gerilme ve basmcm etkisiyle piiriizler birbirine gecerek plastik sekil degistirir. zafi hareket
basladiginda zayif olan malzemenin piiriizleri kopar ve serbest tanecikler meydana gelir. Sekil
4.6’da gosterilmektedir. Eger sicaklik yiikselir ve 1s1l difiizyon artig1 bdlgesel kaynak baglari
da meydana gelir, diflizyon az ise kaynama olmayacagindan kirilan pargaciklar serbest hale

gecerler.

el
NN

%

v

o]

b c

Sekil 4.6 Adhesiv aginmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi a. iki ¢ikintinin
bulugsmas1 ve bag olusturmast b. bagm koparak bir ylizden digerine malzeme
transferinin olusumu c¢. uzanmig olan c¢ikintinin diger yiizeydeki c¢ikintiyla
etkilesimi sonucunda da yiizeyde kirint1 olusumu (Handbook, 1992).
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4.5.2 Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha sert
olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden mikro talag kaldirmasi
olayidir. Bu tanmm, katvkati, katy/mineral, kati/sivi gibi bir¢ok siirtiinme elemanlarinda

meydana gelen abrasiv aginmay1 kapsar.

Stirtlinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen abrasiv
asinma, ‘Iki Cisimli Abrasiv Asinma’dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme elemanlarmi gizerek
tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya ‘Ug¢ Cisimli Asinma’ denir. Bu
tanecikler ara ylizeye disaridan girebilecekleri gibi asinma enkazlar1 da olabilirler (Saglam,

2006).

Genellikle asmma mekanizmalari, metal/metal siirtiinmelerinde iki cisimli abrasiv veya
adhesiv olarak baslayip ii¢ cisimli abrasiv olarak devam eder. Ucgiincii cisim olarak ortaya
cikan toz, mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gelen mikro talaglar ve pargalanmis
oksit parcaciklar1 olabilir. Ugiincii cisim abrasiv asmma, asinmayr hizlandirir. Bir sistem
icinde yiliksek hizli parcaciklarin akisi, erozyon olarak bilinen abrasiv aginmanin 6zel seklini
ortaya cikarir (Saglam, 2006). Khruschov ve Babichev, asindirici tanelerle temas eden
yiizeyde iki prosesin meydana geldigini teshis etmislerdir (Saglam, 2006). Bunlar;

1- Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi1 (Metal kalkmadan,

yiizeyin plastik sekil degistirmesi),

2- Mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaslarin ayrilmasi)

Abrasiv asinma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip eden ¢esitli
mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv asinma i¢in en Onemli sart, siirtlinme sirasinda,
abrasivin sertliginin aginma malzemesi sertliginden daha fazla olmasi gerekir. Abrasiv

Asinma semasi Sekil 4.7°de gosterilmektedir (Saglam, 2006).

21



Azmdrma yoni

Iki cisimli abrasiv aginmay1 gostermektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri yumusak olan

malzemeyi ¢izerek mikro talas kaldirmaktadir (Saglam, 2006).

u tip asinmada sert ve keskin pargacik, malzeme yiizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma
etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elamanli ve {i¢ elamanl olmak iizere ikiye ayrilir. Bu

mekanizma Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gdsterilmektedir.

F
Malzeme A

eeeeeee

v
/\\\\\\\

Malzeme B

Sekil 4.9 Ug elamanl abrasiv asinma (Handbook, 1992).



Iki elemanl1 abrasiv asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri sonucu
meydana gelir. Ug elemanli abrasiv asinmada ise, asinan ve asindiran malzeme arasinda
serbest ara malzeme olmas1 s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu ylizeylerden ayrilan

par¢aciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari da tigiincii eleman olarak gorev yapabilir.

Metal-metal siirtiinmelerinde asinma iki elemanli abrasiv veya adhesiv olarak baglayip, ii¢
elemanli abrasiv olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz, mineral taneleri, ¢izilme
sonucu serbest hale gegen mikro taslar ve parcalanmis oksit parcalari {i¢iincii elemani (ara
malzemeyi) olusturabilir. Serbest hale gecen mikro talas parcalari, genellikle ana malzemeden

daha sert olduklarindan dolay1 aginmay1 hizlandirir.

4.5.3 Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve zamanla
meydana gelir. Yorulma asinmasi mekanizmasi malzemenin ylizeyinden baglar. Yiizey
bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme elemanlar1 tekrarlanan
gerilimlerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro catlaklar vasitasiyla
yorulma aginmast dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalari meydana gelir. Bu olay

esnasinda i¢yapida parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek yiizeyden kismi ¢oziilmeler

olur (Saglam, 2006).

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagh olarak ¢ok kiiclik bosluklar meydana gelmektedir. Bu bosluklar zamanla
yiizeye dogru ilerlemekte, biiylimekte ve nihayet yiizeyde kiiciik c¢ukurlar meydana
gelmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli carklarda, rulmanli yataklarda
ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan elemanlarm yiizeylerinde meydana

gelir. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi Sekil 4.10°da gdsterilmektedir (Saglam, 2006).
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Sekil 4.10 Yorulma asinmasi semasi (Handbook, 1992).

4.5.4. Erozif Asinma

Erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle meydana
gelen bozunma olay1 olarak tanimlanabilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan abrasiv tanelerin
yiizeye belirli bir agida ¢arpmasi ile olusan enerji, kat1 cismin basing mukavemetini astigi
zaman, cismin yilizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek yiizeyde kirilmalara sebep
olur ve yiizeyde asinma meydana gelir. Bu sekilde meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi
denir. Yumusak malzemeler erozyon asmmmasina cok elverislidir. Asindirict pargalarin
biiylikliigii, hizi, sekli, sertligi ve carpma acisinin degeri erozyon asinma mekanizmasini
etkileyen Onemli faktorlerdir. Sekil 4.11°de erozyon asmmma orani ve carpma agisi

gosterilmektedir (Handbook, 1992).

Erozyon Asinma Orani

0 15 30 45 60 75 90
Carpma Acisi

Sekil 4.11 Pargaciklarin yiizeye ¢arpma agisinin erozyon asinma oranina bagliligi (Handbook,
1992).
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4.5.5. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli aginma, yiiksek basinglar altindaki parcaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
kargilagmalar1 sonucunda, metal ylizeyinde parcaciklarin kesilerek veya c¢ok sayida ufak
cizikler acilarak kopartilmast ile meydana gelir. Bu yiliksek basing ve disiik hiz
kombinasyonu, genellikle hafriyat caligmalarinda kullanilan buldozer ve kepge gibi agir is
makinelerinin ¢aligma kosullarinda meydana geldigi i¢in, bu araglarin kesici u¢ ylizeylerinde
bu hasar tiirii meydana gelir. Kepgelerde kullanilan kesici ve batici uglarin, 6glitmeli aginma

sonucunda sekil degisimi meydana gelerek korlenme olusur.

Bu tip asinmay1 engellemek i¢in yapilan girisimlerin basarisizlifa ugramasi nedeniyle,
malzemenin kontrollii olarak asmdirilmasi yoluna gidilmeye caligilmistir. Kontrollii aginma
ile malzeme kendi kendine bilenerek, korlenme sebebiyle meydana gelen performans
diistikligli 6nlenebilir. Bu mekanizma ile meydana gelen kendi kendine bilenmenin olusumu,
Sekil 4.12°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, kesici takim
malzemesinin diigiik gerilmeli ylizeyine sert metal takviyesi yapilarak asimnma hizi
azaltilmistir. Diger yiizeyde ise hem malzeme sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek
gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle aginma hizi, diger yiizeye gore daha fazladir. Meydana
getirilen bu farkli asinma hizlar1 nedeniyle, malzeme kendi kendine keskinlesir (Donald,

1999).

Tok matriks
———

Dusuk gerilme
Kismi

Yuksek gerilme
kismi

Sert yuzey
Asinmis kisim -

Sekil 4.12 Bir kesici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olusum mekanizmasi
(Donald, 1999).

25



4.5.6. Oymah Asinma

Oymali asmma, malzeme yilizeyinin ¢ok yiliksek gerilmelerdeki carpma durumlarinda,
yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu tip asinmaya
genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi ve benzeri kosullarda ¢alisan
malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda goriiliir. Bu islemler sirasinda sert
abraziv parcaciklarin ¢ok yiliksek gerilmeler altinda malzeme yiizeyine carpmalar: ile

yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir.

Oymali asinma diger asinma tiirlerine gére ¢ok daha hizli olarak gelistiginden, bu asinmaya

ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir.

4.5.7. Kazzmah Asinma

Kazimali asinma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhezif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde aciklanabilir: Adhezif
asinma, birbirleri tizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali aginma birbirlerine
gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali asinma, cok diisiik
genellikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde, mikro kaynak olusmastyla

meydana gelir.

Kazimali aginma vibrasyonlu ortamlarda c¢alisgan somun, per¢in gibi baglant1 elemanlariyla
gelismis sistemlerde, otomobil saftlarmin birlesme noktalarinda ve yataklarda en yaygin
olarak kullanilan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali asinma, temas ylizeylerinde
yorulma otomobil saft gibi pargalarda 6nemli bir problemdir. Gergekte, saftlarda meydana
gelen yorulma kirilmalarinin sebebini kazimali asinma meydana getirmektedir (Saglam,

2006).

4.5.8. Tribosiiblimasyon ve Difiizyon Asinmasi

Siirtlinme 1s1s1 ile ylizey bdlgesi sicakliginin ¢ok yiikselmesi halinde ortaya ¢ikar. Yiiksek
sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme i¢ine girmesi diflizyon esasina ve cevreye

transferi tribosiiblimasyon esasina dayanan asmma mekanizmalaridir (Donald, 1999).
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Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda, siirtiinmeden dolayr sicaklik
yiikselmesi ile birlikte, temas ylizeyinde bulunan atomlarin kristal kafes i¢inde atom
yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bdlgelere dogru hareket etmeleriyle meydana

gelir. Sekil 4.13 ’de yiizeler aras1 malzeme transferi goriilmektedir (Donald, 1999).

Sistem calisirken uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak, malzeme yiizeylerinde
gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artisi ile birlikte temas noktalarinda akma ve siirlinme baslar.
Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye maruz kalir ve bunun sonucunda

da temas alanlar1 biiyiir.
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Sekil 4.13 Yiizeyler aras1 malzeme transferi (Donald, 1999).

Yiizeyler aras1 atom aligverisi meydana gelerek mukavemeti diisiik olan bir ylizey tabakasi
meydana gelir. Bu tabaka, siirtiinme ve bagil hareketin devam etmesiyle birlikte esas malzeme
yiizeyinden koparak malzeme kaybma sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya
diflizyon asmmmasi denir. Bu asmmma mekanizmasi fren balatalarinda, uzay ve havacilikta
kullanilan araglar ve takim tezgahlarinda goriiliir. Demiryollarinda kullanilan fren pabuglari
ile tekerlek arasindaki siirtinmeden dolay:r difiizyon aginmasi meydana gelebilir. Sicakligin
yiikselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtiinme ylizey bolgesinde atom veya molekiillerin

cevreye transfer olmasi ile “tribosiiblimasyon aginmas1” meydana gelir (Donald, 1999).
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4.5.9. Termal Asinma (Termal etkenler)

Mekanik ve kimyasal asmmma mekanizmalarinin olusumunu kolaylastiran ve bu
mekanizmalarla es zamanli igleyen bir olusumdur. Bu mekanizmada sicaklik etkisi ile atomik
hareketler hizlanir. Malzemenin yumusamasi ile atomik asmmma gerceklesir. Termal sok ve

yiiksek sicaklikta ki oksidasyonda termal asinmaya sebep olur (Giildas, 1998).

4.6 ASINMAYA ETKI EDEN FAKTORLER

Yapilan cesitli caligmalar ile aginmaya etki eden faktorler belirlenmistir. Ancak aralarindaki

iligki tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler ise sunlardir.

4.6.1 Tribolojik Sistemlerin Elemanlarina Bagh Faktorler

a) Esas siirtiinme elemanma bagli olanlar:

e Malzemenin Cinsi

¢ Kimyasal Bilesimi

e Mikroyapist

e Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi
e Elastiklik Modiilii

e Akma ve Kirilma Ozellikleri
e Yiizeyin Piiriizliiliik Durumu
e Sekli ve Boyutlar1

e Soguk Sekillendirme Durumu

e Gordiigii Isil Islem
b) Kars1 elemana bagli olanlar:
o Asindirici Tane Biiyiikligi

e Tane Sekli

e Tane Dagilimi
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¢) Ortama bagli olanlar:

e Nem

e Sicaklik

Farkli yiiksek basinci ve ¢alisma hizlarinda yiiriitiilen deneyler neticesinde yiizey basmncmin
artmasi ile aginmanin hizlandig1 ayni yiikte calisma hizinin artmasi ile aginmanin da arttig1
tespit edilmistir. Basing artisina paralel olarak c¢aligma hizinin da artmasi asmmmayi
hizlandirmaktadir. Ayrica siirtiinmeyi artran yiik asmmanin artmasma neden olmaktadir

(Saglam, 20006).

Stirtlinme enerjisinin 1siya doniismesi ile gercek temas alanmin sicakligi artar. Artan
sicakligin etkisi ile siirtiinen ylizeylerde bdlgesel ergimeler olur ve yilizeylerden kiiclik
parcaciklar koparak asmmay1 hizlandirir. Siirtlinme ve asmmma sonucu meydana gelen yapi
dontigiimleri de 1s1l ¢atlamalara ve siirtiinme esnasinda pargaciklarin koparak asinmanin
artmasina sebep olur. Bu nedenle kati cisimlerin aginmasinda siirtiinen yiizeylerin sicakligi

cok onemlidir (Saglam, 2006).

Metal — metal siirtlinme asmmmasmda asinma miktari, zamana ve kayma yoluna bagli olarak
belirtilir. Asinma miktarlar1 asinan parcanin sekil ve alirlik degisimine ait sayisal bir
biiyiikliik olup asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug) olarak birbirinden ayirt edilmesi
gerekir. Buna gore asinma miktar1 parcanm agirlik kaybr ve hacimsel asinma veya siirtiinme

yiizeyinin yiikseklik kayb1 olarak ifade edilir (Meyveci, 2007).
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BOLUM 5

MALZEME VE METOT

Bu calismada, tasarmmi imalat1 Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
Boliimiinde yapilan Pin-On-disk tipi asmmma cihazi kullanilarak yaslandirilmis Cu-Cr-Zr
alagimmin agmma ve siirtiinme davranislarini incelenmistir. Ayrica elektrik iletkenligi testleri,

Gazi Universitesi Kimya miihendisliginde yapilmustir.

5.1 DENEYSEL MALZEME

Yaglandirma 1s1l islemlerine tabi tutulan asindirilacak Cu-Cr-Zr malzemeler; De Le Bronze
Industrial firmasi tarafindan iiretilmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel caligmalarda kullanilan Cu-Cr-Zr alasiminin kimyasal bilesimi

% Cr Co Be /r Ni Cu
Cu-Cr-Zr 0,65 - - 0,07 - | Kalan
5.2 DENEYSEL YONTEM

5.2.1. Yaslanma Isil islemleri

Cu-Cr-Zr alagimimdan alman numuneler 920°C’de soliisyona alindiktan sonra kati eriyigin
tamamen ¢Ozlinmesi i¢in 60 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Daha sonra yaglanma
isleminin ikinci adimi olarak 920°C’de 60 dakika bekletilen bu numuneler suda (hizl)

sogutulmustur. Son asamada ise su verilen ve ocak ortaminda bekletilen bu numuneler 470
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°C, 500 °C, 530 °C’ de 60 dakika, 120 dakika ve 180 dakika yaslandirilarak firin ortaminda

oda sicakligma sogutulmustur.

5.3 ELEKTRIK ILETKENLIK TEST iISLEMLERI

Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuarlarinda bulunan Solartron 1296 Elektrik
interface, SI 1287 Elektrochemical interface marka iletkenlik cihazi kullanilmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan elektrik iletkenlik dl¢iim cihazi Sekil 5.1°de verilmistir.

b.¢ :

Sekil 5.1 Elektrik iletkenligi dney cihazi

5.4. ASINMA DENEY CiHAZI

Asinma ve siirtlinme deneylerinde kullanilan Pin-On-Disk tipi standart deney aparatinin
komple (montaj) resmi Sekil 5.2 'de verilmistir. Bu cihaz her tiirlii yiikk ve kayma hizinda
caligma kabiliyetine sahip olacak sekilde tasarlanip, imal edilmistir. Farkli kayma sartlar1 ve
farkli devirlerde ¢alisabilmek amaci ile sistem hiz kontrol cihazina baglanarak istenilen hizda
kullanilabilir hale getirilmistir. Boylelikle farkli kayma hizlar1 veya sabit kayma hizinda her
periyodda istenilen devir sayilar1 hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Yapilan bu deney

cihazinda farkli kayma hizinda ve degisik yiikleme sartlarinda numuneler test edilistir.
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Deney aparatinin baslica 6nemli pargalari, 1,5 kW'lik 3 Faz AC motor, hiz kontrol cihazi,
diisey donel hareketi saglayan sertlestirilmis disk, destekleme kolu, numune tutma
mekanizmasi, yiik hiicresi (ESIT STCS 50 kg Cs Loadcell), tabla, dengeleme pargasi ve
agirhktir. Sekil 5.2° de goriildiigii gibi numune ile kayis kasnak sistemi kullanilarak 1/3
oraninda ¢alisacak donel disk 1,5 kW’lik 1500 d/d AC motor ile tahrik edilmektedir. Diskin

salgisiz donebilmesi i¢cin motordan hareketi alan mil iki yerden rulman ile yataklanmistir.

Numunelerin baglandig ve yiikiin asilacagi tasiyici kol tek noktadan yataklanmigtir. Numune
baglama aparat1 kol {izerine monte edilmistir. Iki ucunda agirlik bulunan tasiyici kolun bir
tarafindaki agirlik, sisteme agirlik asilmadan 6nce numune iizerine gelen yiikii sifirlamaktadir.
Tastyict kolun diger ucuna asilan agirliklar ile de numune {izerine istenilen kuvvet

uygulanabilmektedir.

A BAKIZI Sertlestirig Disle Desteldeme Eolu

B GORUNTMD

/ Dengeleme Al

Mumune Tutucu Loadcell

Pa==

Agurhlke Hiz Olpiim Cthan

y

Elektrik Wlotoru

Sekil 5.2 Asinma test cihazinin sematik goriiniisii

Tasiyic1 kolun baglandig1 yatak hem kendi ekseni etrafinda donebilmekte hem de ileri geri
hareket edebilmektedir. Hareketli yatagin ileri geri hareketi ile disk iizerine gelen numune
disk merkezinden uzaklasip yakinlasabilmektedir. Diski dondiiren elektrik motoruna baglanan

hiz kontrol cihaz1 motorun degisken devirlere ayarlanabilmesini saglanmaktadir. Sekil 5.3°de
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asindirilan numunelerden elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasini gosteren veri-akis

semas1 goriilmektedir.

ASINMA | BILGISAYAR
RS )| LOADCELL |

Sekil 5.3 Aginma test cihazinin veri-akis semasi

Cu-Cr-Zr numunesi ile ¢alisilacak donel disk i¢in RJ45 C4140 malzemesi ¢$230 mm c¢apinda,
20 mm kalmhiginda iiretilmis ve vakum ortaminda sertlestirilerek 56 Rc sertligi elde

edilmistir. Sertlestirme isleminden sonra disklere diizlem taglama islemi yapilmaistir.

5.5. ASINMA TEST ISLEMI

Asinma testleri pin-on-disk tipi deney cihazinda yapilmistir. Test cihazinin devrinin 6lgiilmesi
icin “COMPACT” Marka (Advent optical tachmeter) Takometre (0-1000dv/dk, 0-5 V ¢ikis
marka) ile devir/dk diski devir hizi 6l¢iilmiistiir. Asinma parcalar1 1/10000 hassasiyetindeki
“PRESICA” marka terazide tartilmistir. Tastyic1 kol iizerindeki denge agirlig: ile pime gelen
yiik sifirlandiktan sonra kolun diger ucundaki tasiyici kola agirhigin asilmasi ile istenilen
kuvvet uygulanmistir. Asindirma islemi bittikten sonra numuneler pamuk ile temizlenerek
tekrar tartilmstir. ilk agirhk ile asindiktan sonraki agirlik arasindaki fark olan kiitle

kaybindan aginma miktar1 hesaplanmustir.

Asinma deneylerinde parametrik olarak ii¢ farkli yiik (15N, 30N ve 45N) kullanilmistir.
Asimma mesafesi olarak 250, 500, 750 ve 1000 metre olarak dort farkli mesafe test edilmistir.
Asinma testleri 2 m/s‘lik hizda yapilmistir.
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5.6. KARAKTERIZASYON

5.6.1 Metalografik Numune Hazirlama

Standart metalografik islemlerin yapilmasi i¢in numuneler “PRESI” marka Mecapol P262
model cihazinda 300 d/d (RPM) hizda 180, 320, 600, 800, 1000 ve 1200 SiC zimparalar ile
zimparalanmustir. Bu islemden sonra biitiin numuneler ”PRESI” marka Mecapol P262 model
cihazda 0.1pm’ lik aliimina pasta ile parlatilmistir. Bu islemlerden sonrasinda, numuneler 50
ml Etanol, 1 ml HF, 8 ml HNO; ve 4 ml HCI ile daglanmistir. Daglama siiresi 30-60

saniyedir.

5.7. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik dl¢iimleri K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi dokiim laboratuarlarmmda bulunan
iiniversal “AFFRI” marka RSD251 model cihazda (HVS) yapilmistur.

5.8 OPTIiK MiKROSKOP INCELENMELERI

Optik incelemeler Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, Dokiim Atdlyesi Metalografi
Laboratuarlarinda bulunan MEIJI” marka ML7100 model mikroskop ile yapilmistir.

5.9 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) INCELEMELERI

Cu-Cr-Zr alagimlar1 alinmis ve yaslandirilmis numuneleri Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi biinyesindeki “JEOL JSM-6060" tarama elektron mikroskobunda (SEM)

incelenmistir.

5.10 ENERJi DAGILIMLI X-ISINI SPEKTROSKOPISi (EDS) INCELEMELESI

Yaslandirma 1s1l iglemleri sonucunda mikroyapida olusan Ozelliklerin tanimlanmasini

kolaylastirmak amaci ile Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde yapilmistir.
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5.11 X-RAY DIFFRACTION (XRD) KIRINIMI

Yiizey goriintiilerine ait fazlar1 belirlemek amactyla Sakarya Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi biinyesindeki “RIGAKU D\MAX\2200” faz analizi x-1ginlar1 difraksiyonuyla
incelenmistir. Olgtimlerde Bakir (Cu) Ko 1sinim1, 36 kV gerilim ve 26 mA akim, 0,05%/2 sn

ol¢tim hizi ve 30° — 80° araligi kullanilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1.1 Sertlik Degerlerinin Incelenmesi

Cu-Cr-Zr alasimindan alian numuneler 920 °C ’de soliisyona alindiktan sonra kati eriyigin
tamamen c¢oziinmesi i¢in 60 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Sollisyona alma islemi
sonrasinda sertlik degeri 80 HV bulunmustur. Yaslandirma isleminin ikinci adimi olarak hizl
sogutma islemi yapildiktan sonra numuneler 470 °C, 500 °C ve 530 °C’ de 60, 120 ve 180
dakika siirelerde elektrikle 1sitilan firm ortaminda sogutularak yaslandmrilmustir. Ug farkli
sicaklikta (470 °C, 500 °C ve 530 °C) ve siirede (60, 120, 180 dakika) yaslandirilan
numunelerden alman sertlik 6l¢iimleri (HV) Sekil 6.1° de verilmistir. Sekilden de anlasildig:
gibi soliisyona aldiktan sonra yapilan yaslandirma islemleri sonrasinda Cu-Cr-Zr alagiminin
sertlik degerlerinde artis meydana gelmistir. Yapilan 6lglimler sonucunda en yiiksek sertlik
degerleri 500 °C’ de yapilan yaslandirma sonucunda elde edilmistir. Her ti¢ sicaklikta da 60
ve 120 dakika yaslandirma sicakliklarinda sertlikte lineer bir artig gozlenirken 180 dakika
yaglandirilan numunelerin sertliginde bir miktar azalma goriilmektedir. 470 °C yapilan
yaslandirma isleminde sirayla 105 HV, 109 HV ve 102 HV sertlik dl¢iiliitken, 500°C” de
yapilan yaglandirma islemi sonucunda ise; 107 HV, 114 HV ve 110 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
En distk degerler 530 °C’ de yaslandirilan numunelerde elde edilmistir. Bu degerler 60
dakika yaslandirma sonras1 98 HV, 120 dakika yaslandirma sonras1 106 HV ve 180 dakika

yaslandirma sonras1 95 HV olarak tespit edilmistir.
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Yaslandirma 1s1l islemi ile Cu-Cr-Zr alasimlarindaki yiiksek sertlik degerler elde
edilmektedir. Bunun nedeni yaslanma ile yapida olusan ve ¢okelekler boyunca meydana gelen

dislokasyonlar ve c¢oOkeleklerin olugsmasiyla elde edilen dagilim mukavemetlenmesi

sebebiyledir.
Cu-Cr-Zr Alasimn Makro Sertlik Degerleri

120

100 ) —
~ 80
!ﬁ
- _
&= 60 ——470
-2 s
;?; 40 500
) 20 —i— 530

0
0 60 120 180
Yaslandirma siiresi (dk)

Sekil 6.1 Cu-Cr-Zr alasgiminin yaslandirma sicakligina gore sertlik degerleri

CrCuy(Zr, Mg) bilesiminin HMK (Hacim Merkez Kiibik) kromun ve CusZr/CusZr
parcaciklarinin icerisinde iyi bir dagilim gostermesinin hemen ardindan ayrigmasi ile
kompleks intermetalik fazin (Heusler faz) yari kararli ¢okelmesi sonucunda olusmaya baslar.
Diisiik sicakliklarda yaslanma yalnizca Guinier—Preston (GP) bdlgelerinin olusmasi sonucu
olur. Isil islem (yaslandirma) yiiksek sicakliklarda yapilirsa asir1 yaslanma meydana gelir ve
cokelekler kabalasir. Sertlik degeri Cu-Cr-Zr alasimin baglangigtan itibaren yaslanma
sicakligina paralel olarak artmakta ve 500°C derecede tepe noktasma ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni Heusler fazmnin 6lgekli olarak c¢okelerek dagilmasindan ve matrisin ¢ok tutarli bir
sekilde parcalanmasidir. Sekil 6.2°de verilen SEM goriintiileri ve EDS analizlerinden de
anlagilacagi gibi alasim igerisindeki bu sekillenmis parcaciklar zirkonyumca ve kromca
zengin bolgelerin dagilarak ¢okelmesi sonucu olusmustur. Bu sonuglar son zamanlarda
yapilan Cu-Cr-Zr tiglii sistemlerinin deneysel sonuglartyla da uyum igerisindedir. Yaslanma
sicakliginin daha da artmasi, alasim matrisi igerinde asir1 yaslanmanin meydana gelmesinden
ve diizgiin ¢Okelmelerin, kaba ve birbiriyle baglantilari olmayan parcaciklarla yer

degistirmesinden dolay1 sertlikte bir diisme gostermektedir (Qi et al., 2002).
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A. Vinogradov ve arkadaslar1 Cu-Cr-Zr alasimini1 375°C, 425°C, 500°C, 550°C ve 625°C‘de
yaslandirma 151l isleminden sonra Qi sdyledigi gibi 500°C sicaklikta Cu-Cr-Zr alagimlarinin
maksimum sertlik degerine ulastigini gormiistiir. 500°C gore sirastyla 550°C *de %10, 600°C
"de %20 ve 625°C*de yaklasik %25 civirinda ¢okeleklerin asir1 yaglanmasi sonucunda sertlik
degerlerinde diisme oldugunu belirtmektedirler (Vinogradov et al., 2002).

6.1.2 SEM ve EDS incelemeleri

Yaslandirilmig Cu-Cr-Zr alagimindan aliman numunenin tarama elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri ve EDS analizleri Sekil 6.2 de verilmistir.

Sekil 6.2 (devam ediyor)
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Sekil 6.2 a. Yaslandirilmamis, b.500°C 60 dakika, c¢. 500°C 120 dakika v
dakika yaslandirilan numunelerin SEM ve EDS sonuglar1

SEM goriintiisiinde de anlasildig1 gibi yaslandirilmamis (Sekil 6.2 a) Cu-Cr-Zr alasiminda ana
matris % 97 oraninda bakir igermektedir (2 ile gosterilen bolge). 3 ile gosterilen bdlgelerden
(beyaz ve gri bolgeler) aliman EDS sonuglari, bu bolgenin kromca zengin bolgeler oldugunu
ve baslangic malzemerinde yapida segregasyonlar (Cr ve Zr’ca zengin) oldugunu
kanitlamaktadir. Burada 2 ayr1 faz bulunmaktadir. Cu fazi ana matris bolgelerdir. Cu, Cr ve
Zr’ca zengin fazlar ise daha kiiresel ikinci faz bolgelerdir. Bu bdlgelerde Cu spektrum
piklerinin yani sira Cr ve Zr pikleri de goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda yapida
segregasyonlar istenmemekle birlikte Cr’ca zengin bu bolgeler malzemenin elektrik
iletkenligini artirma egilimi gdstermektedir. Bu nedenle Sekil 6.4’de belirtildigi gibi 81 %
IACS olmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.2 b 500°C” de 60 dakika yaslandirilan numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizi
sonuclar1 verilmektedir. Cu faz1 igerisinde Zr da yer alarak ana matris bolgelerini olusturdugu

anlasilmaktadir. Yaslandrma 1s1l islemi ile ikinci faz partiikiilleri Cr’ca zengin bir faz
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olusturdugu ve bu fazinda biiylime egilimi ile %5,9 Cu %94 Cr oranina ulagsmistir. Yine ana
matris igerisindeki beyaz bolgeler Cr’ca zengin ve kiiresel bir yapiya sahiptir. 500°C” de 60
dakika yaslandirilan numunede 1 ile gosterilen % 5,9 oraninda Cr oldugu anlagilmaktadir. Bu
bdlge Cr’ca zengin segragasyonlar1 tanimlamaktadir. Beyaz bolgelerde (2) ise Cr orani %
26’ya kadar ¢ikmaktadir. Yaslandirma 1sil iglemi ile yapida olusan bu ¢dkelekler Cu-Cr-Cr
alasiminin  sertligi artirrken (Sekil 6.1) 72,45 %IACS iletkenlik degerleri (Sekil 6.4)

Ol¢lilmiistiir. Yapilan yaslandirma 1s1l islemiyle yapida ¢okelekler elde edilmistir.

Sekil 6.2 ¢’de ise 500°C’ de 120 dakika yaslandirilan numunelerin SEM goriintiileri ve EDS
analizi sonuglar1 verilmektedir. Cu fazi igerisinde ¢ok az Cr ve Zr da yer alarak ana matris
bolgelerini olusturdugu anlagilmaktadir. Yaslandirma 1s1l iglemi ile ikinci faz partiikiilleri Cr
zengin bir faz olusturdugu ve bu fazinda biiylime egilimi ile %57 Cu ve %41 Cr orani
ulagsmustir. Yine ana matris icerisindeki beyaz bolgeler Cr zengin ve kiiresel bir yapiya
sahiptir. 120 dakikalik yaslandirma 1sil islemi sonucunda olusturulan Cr zengin ¢okelek
boyutu biiyiidilkge Cr orani artmaktadir. Cr orani artmasi veya diger bir ifade ile ¢okelek
boyutunun biiyiimesi sertlikle beraber (Sekil 6.1) elektrik iletkenligi de (Sekil 6.4)
artmaktadir.

Sekil 6.5 d’de 500°C” de 120 dakika yaslandirilan numunelerin SEM gérintiileri ve EDS
analizi sonuglar1 verilmektedir. Cu fazi igerisinde ¢ok az krom ve zirkonyum da yer alarak ana
matris bolgelerini olusturdugu anlagilmaktadir. Yaslandirma 1si1l islemi ile ikinci faz
partiikiilleri kromca zengin bir faz olusturdugu ve bu fazinda biiyiime egilimi ile %41 krom ve
%357 Cu orani ulagmistir. Yine ana matris igerisindeki beyaz bolgeler kromca zengin ve
kiiresel bir yapiya sahiptir. %98 Cu fazi igerisinde ¢ok az Cr ve Zr da yer alarak ana matris
bolgelerini olusturdugu anlagilmaktadir. Yaslandirma 1s1l iglemi ile ikinci faz pargaciklar1 Cr
zengin bir faz olusturdugu, bu fazinda biiyiime egilimi ile %71 Cu ve %29 Cr orani
ulagmustir. Yine ana matris icerisindeki beyaz bolgeler kromca zengin ve kiiresel bir yapiya
sahiptir. Yaslandirma ile olusturulan ¢okeleklerde Cr oran1 %14-29 arasinda degismektedir
(¢cokelek boyutuna gore). Bu durum 120 dakika yaslandirilan numuneye gore celiski
sergilemektedir. Cokelek biiylidiikkee Cr oraninda artisin daha fazla olmasi beklenirken bu
artis burada sinirh kalmistir. Bunun nedeni Cr,O3 olusumu olur. Cokelekte bulunmasi gereken
bir miktar Cr, oksijen ile bilesik olusturma egilimi gdstermektedir. Bu nedenle ¢okelek

irilestigi halde Cr oraninda beklenen artig gériilmemistir (David et al., 2006).
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Yaslandirma 1s1l igleminden sonra ikinci faz olan kromun miktar1 artmasi ile ¢dkelegin
biyiikliigii de artig1 (Sekil 6.2 b) 500°C 60 dakika yaslandirilan numune, (Sekil 6.2 ¢) 500°C
120 dakika yaslandirilan numune ve (Sekil 6.2 d) 500°C 180 dakika yaslandirilan numunede
goriilmektedir. Tkinci faz ¢okeleginin biiyiikliigii en cok 500°C 180 dakikada sonra 500°C 120
dakika ve az da 500°C 60 dakikada numunelerinde goriilmiistiir. Bu ¢okelegin biiytkligii
yaslandirma siiresine bagl olarak arttig1 sanilmaktadir. Sekil 6.4 elektrik iletkenligi degerleri
incelendiginde J.P. Tu ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 elektrik iletkenligi deneylerinde,
yaslandirma zamanmin artmasi ile bakir matris i¢erisinde asama asama artan kromca zengin
tanelerin kabalagmasindan dolay1 elektronlarin daha iyi iletildigini bulmustur (J.P. Tu et al.,

2002).

6.1.3 XRD Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 6.3’de yaslandirmamus Cu-Cr-Zr ve 500°C 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan
numunelerin X 151 kirmimi analizi sonuglar1 verilmistir. Yaslandirma siiresine baglh olarak 2
sin @ 50”’de (200) diizleminde Cu oraninda bir azalma oldugu goériilmektedir. Fakat deneysel
caligmalarin yapildig1 cihaz %5’in altindaki oranlari tespit edemedigi i¢in ¢okeleklerin analiz

sonuglar1 tespit edilememistir.
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Sekil 6.3 Cu-Cr-Zr alasgiminin XRD sonuglari.

6.2. ELEKTRIK ILETKENLIiK TEST SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

Yaglandirma 6ncesi Cu-Cr-Zr alagimlarinin elektrik iletkenlik degeri 81,25 %IACS olarak
olgiilmistir. 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunelerin iletkenlik
degerlerinde 60 dakikadan itibaren lineer bir artis kaydedilmistir. 60 dakika yaslandirilan
numunede iletkenlik 68,7 %IACS olarak Olgiiliirken, bu deger 120 dakikada yaslandirilan
numunede 72 %IACS ve 180 dakika yaslandiridlan numunede ise 76,5 %IACS olarak
kaydedilmistir. 500°C’de yaslandirilan numunede ise 60 dakikada yaslandirilan numune 72,26
%IACS, 120 dakikada yaslandirilan numunede 75,26 %IACS ve 180 dakika yaslandirilan
numunede ise 80,79 %IACS olarak Olglilmiistiir. 530°C’de yaslandirilan ayni alasimda 60
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dakikalik yaglanma sonrasinda 77,03 %IACS, 120 dakikalik yaglanma sonrasinda 79,6
%IACS ve 180 dakikalik yaslandirma islemi sonunda 89 %IACS elektrik iletkenligi

Ol¢tilmiistiir.

Sekil 6.4°de goriildiigii gibi en yiiksek iletkenlik degeri 530°C’de 180 dakika yaslandirilan
numunede elde edilmistir. Sekil 6.1°de verilen sertlik sonuglar1 da géz 6niine alindiginda asir1
yaslanma periyoduna giren malzemelerde sertlikte diisme kaydedilirken iletkenlikteki artig
asir1 yaslanma periyodunda hala devam etmektedir. Kati ¢okelti olusumunun elektrik
iletkenligini diistirmesine karsin (470°C), ¢Okelme sertlesmesinde uygun yaslandirma

kosullar1 segilerek iletkenlik ve dayanim degerleri birlikte yiikseltilebilir (500°C).
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Sekil 6.4 Yaslandirma sicakligina gore elektrik iletkenlik (% IACS) degerleri

Juan-hua Su ve arkadaglari yaptiklari ¢aligmada 920°C’de 1 saat soliisyona alinan ve
420°C’de 4 saat yaslandirilan Cu-Cr-Zr alasimlarinda tane sinir1 bolgelerinde CuCu,, CusZr
ve Cr olmak tizere ii¢ farkli ¢okelek oldugunu belirlemistir. Tane smir1 boyunca olusan Cr
faz1 sertligi ve elektrik iletkenligini artmustir. %60 haddeleme ve 470°C’de 1 saat yaslandirma
sonucunda Cu matrisde uyumlu Cr fazi sertligin %60 artirirken elektrik iletkenliginde ¢ok az

bir azalmaya neden olmustur (Juan-hua Sua et al., 2002).
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J.P. Tu ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 Cu-Cr-Zr alasimmin yaslandirma igsleminden sonra
yaptig1 elektrik iletkenligi deneylerinde, yaslandirma zamaninin artmasi ile elektrik
iletkenliginin artigin1 ve elektrik iletkenligindeki artisi, bakir matris icerisinde asama asama
artan kromca zengin tanelerin kabalagsmasindan dolay:1 elektronlarin daha iyi iletildigini

bulmustur (J.P.Tu et al., 2002).

6.3 ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

Asinma iglemlerinde kayma hiz1 2 m/s‘de sabit tutulmus, 15N, 30N ve 45N olmak iizere 3
farkl yiik ve 250, 500, 750 ve 1000 metre asinma mesafesi kullanilmistir.

6.3.1 Asinma Testi Sonuclari

Sekil 6.5 a’da yaslandirilmamis ve 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmis Cu-Cr-Zr
alasiminin 15N yiik altindaki asinma kayiplar1 verilmistir. Asinma mesafesi arttikca agirlik
kaybinda diizenli bir artis gdzlenmistir. Bu agirlik kaybindaki artis sertlik degerleri arasinda
Sekil 6.1°’de goriildiigii gibi ters orant1 s6z konusudur. Yani sertlik arttikca asinma kaybi1
miktar1 azalmaktadir. Yaslandirilmamis Cu-Cr-Zr alasimindan sertlik degeri diisiikk oldugu
i¢in en fazla aginma miktar1 bu malzeme de goriilmiistiir. 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika
yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda olusan ikinci faz parcaciklart ve Sekil 6.2 SEM ve EDS
analizlerinde goriildiigii gibi ¢cokeleklerin sertligi artirmasi sonucunda asinma direncinde bir

artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.5 15 Newton yiik uygulanmig Cu-Cr-Zr alasimm yaslandirilmamis, 470°C 500°C ve
530°C sirasiyla 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunelerinin aginma islemi
sonrasi1 agirlik kayiplar
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Sekil 6.5 b’de yaslandirilmamis ve 500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmigs Cu-Cr-Zr
alasimmin 15N yiik altindaki asmmma kayiplar1 goriilmektedir. Burada asinma mesafesine
bagli olarak asinma miktarinda bir artis s6z konusudur. Sekil 6.1’de verilen sertlik degerlerine
uygun olarak yaslandirilmamis numunelerde asmma kayb1 fazla olmustur. 500°C’de 60, 120
ve 180 dakika yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda agmma kayiplarinda birbirine yakin degerler
elde edilmistir. 500°C’de yaslandirilan Cu-Cr-Zr alasimlarinda her iig siirede (60, 80 ve 120
dakika) yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri birbirine yakin oldugu i¢in asinma

kayiplarin da birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Sekil 6.5 ¢’de yaslandirilmamis ve 530°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmis Cu-Cr-Zr
alasimmin 15 N yiik altindaki asmmma kayiplar1 incelendiginde 60 dakika ve 120 dakika
yaslandirilan numunelerden elde edilen degerlere benzer sonuglar elde edilmistir. Burada da
yaslandirilan numunelerin sertlik degerleri ile asinma kaybi miktar1 arasinda bir iligski s6z
konusudur. 530°C’de yaslandirilan numunenin sertlik degerlerinde bir azalma oldugu yapilan
sertlik dl¢climlerinde belirlenmistir. Bu durum yaslandirma 1s1l islemi ile yapida olusturulan
ikinci faz ¢okeleklerin asir1 bilyiime (asir1 yaslanma) periyoduna girdiginin bir kanitidir. Asirt
yaslanma sonucu irilesen kararli B fazmin deformasyon sirasinda dislokasyonlar tarafindan

kolay deforma edildigini gostermektedir.
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Sekil 6.6 30 Newton yiik uygulanmig Cu-Cr-Zr alasgimin yaslandirilmamis, 470°C, 500°C ve
530°C sirasiyla 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunelerinin aginma islemi
sonrasi1 agirlik kayiplar
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Sekil 6.6 a’dan da anlasildig1 gibi uygulanan yiik 15 N’dan 30 N’a ¢ikarildiginda 6zellikle
yaslandirilmamig numune oldukca fazla miktarda aginma kaybi oldugu belirlenmistir. 15N
yiik alinda yaglandirilmamis numunenin yaklasik 10 kati bir artig s6z konusudur. Bu artig

yaslandirilmis numunelerde bu degerin yarisindan daha az oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.6 b’de ise yaslandirilmamis numunede asinma kaybi miktar1 ayni kalirken 500 °C’de
yaslandirilan Cu-Cr-Zr alasiminda asmma kaybi miktarmmm 470 °C’de yaslandirilan
numunelerden daha az oldugu goriilmektedir. Elde edilen asinma kayiplar1 ile Sekil 6.1°de
Olciilen sertlik degerleri arasinda bir iliski s6z konusudur. Bu numunenin sertlikleri daha
yiiksek oldugu igin elde edilen asimnma kayiplari da diisiik olmustur (470 °C’de yaslandirilan

numunelere gore).

Sekil 6.6 c’de 530 °C’de yaslandirilan numunenin 30 N yiik altinda asinma kaybi
goriilmektedir. 15N yiik altinda yaslandirilmamis numunede yaklagik 10 katlik bir artis s6z
konusudur. 530 °C’de yaslandirilan numunelerde 30 N ile 15 N yiik arasinda yaklagik 10 kati
bir artmistir. Bunun nedeni yaslandirilmamis numune ile (Sekil 6.1) sertlik degerleri birbirine

yakin oldugu i¢in elde edilen aginma kayiplar1 da birbirine yakin ¢ikmaistir.

Sekil 6.7 a’da yaslandirilmamis ve 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmig Cu-Cr-Zr
alasimmin 45 N ytik altinda aginma kayiplar1 verilmistir. Uygulanan kuvvet 15 N’dan 30 N’a
cikarildiginda aginma kaybr artarken 45 N yiik uygulandiginda azalma meydana gelmektedir.
Sekil 6.8 c’de incelendiginde 45 N’da numunede sicakligin etkisi ile sivanma meydana

geldigi ve asmma direncinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.7 b’de 500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan Cu-Cr-Zr alagimmin 45 N yiik
altinda asinma kayiplar1 goriilmektedir. 30 N yiik altinda agirlik kayb1 45 N ¢ikarildiginda

birbirine yakin ¢ikmaistir.

Sekil 6.7 ¢’ 530°C’de yaslandirilan numune 15N’dan 30N yiike ¢ikildiginda agirlik kaybinda
yaklasik 10 kat artarken 45 N yiike ¢ikildiginda yaklasik 5 kat arttig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni 45 N’da yiikiin etkisi ile pargaciklar tekrar yiizeye yapistig1 ve sivandigi ve numunenin

asmma direncinin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7 45 Newton yiik Uygulanmig Cu-Cr-Zr alasimin yaglandirilmamis (920-60) , 470°C
500°C ve 530°C swrastyla 60, 120 ve 180 Dakika yaslandirilan numunelerinin
asinma iglemi sonrasi agirlik kayiplari
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Sekil 6.7 b’de yaslandirilmamis ve 500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmig Cu-Cr-Zr
alasiminin 45N yiik altinda aginma kayiplar1 verilmistir. Asinma mesafesi arttikca lineer artig
gbozlenmigstir. Bu artig sertlik degerlerine (Sekil 6.1) ters orantili olarak degismektedir.
Yaslandirilmamis (920-1) sertlik degeri en diisiik oldugu halde en fazla aginmaya ugradigi
g6zlenmistir. 500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirma 1sil islemi sonrasinda asinma
kayiplart birbirine yakm c¢ikmaktadir. Cu-Cr-Zr alasiminda yaslandirma 1s1l igleminde

500°C’de maksimum sertlik degerini buldugu i¢in asimnma dayimlar1 birbirine yakin ¢ikmustir.

Sekil 6.7 ¢’de yaslandirilmamis ve 530°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilmis Cu-Cr-Zr
alasimmin 45N yiik altindaki asmma kayiplar1 verilmistir. Asinma mesafesi arttikca lineer
artis gozlenmistir. Bu artig sertlik degerlerine (Sekil 6.1) ters orantili olarak degigsmektedir.
Yaslandirilmamig sertlik degeri en diisik oldugu halde en fazla asinmaya ugradig:
g6zlenmistir. 530°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirma 1sil islemi sonrasinda asinma
kayiplar1 en az 120 dakika, sonra 60 dakika ve en fazla 180 dakikada bulunmustur. Cu-Cr-Zr
alasimmda yaslandirma 1sil isleminde 530°C’de ¢Okeleklerin asir1 yaslanmasi sonucunda

asinma direnci diistiigli gdzlenmektedir.

6.3.2 Asinma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 6.8’de yaslandirilmig Cu-Cr-Zr alagiminin 15 N, 30 N ve 45 N yiik altinda asindirilmasi

sonrasinda alman SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.8 Yaslandirilmamis numunenin asinma yilizeyinin SEM goriintiileri. a)15N, b)30N, c)
45N
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Yaslandirilmamis numunenin 15N yiik altinda asindirildiktan sonra olusan asinma yiizeyleri
(Sekil 6.8 a) incelendiginde metal-metal temasindan dolay1 ylizeyde asmmma izleri ve
catlaklarin olustugu goriilmektedir. 30 N yiik altinda olusan aginma yiizeylerinde (Sekil 6.8 b)
yiizeye uygulanan kuvvet dokiilmeler gézlenmistir. 45 N yiik altinda olusan aginma yiizeyinde
(Sekil 6.8 ¢) incelendiginde plastik deformasyona ugradigi ve 45 N vyiikiinde etkisi ile
yiizeyden kopan parcaciklarin tekrar yiizeye yapigmaktadir. Bu durum asimma kayibinda

kismen azaltmaktadir.
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Sekil 6.9 Yaslandirilmamis Cu-Cr-Zr alasimmin numunenin aginma oranlari
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Asmmma Orani(*10-7mg*m-1)

UygulananYiik(N)

Yaslandirilmamis Cu-Cr-Zr alasiminin aginma oranlar1 Sekil 6.9‘da verilmistir. 15N yiik
uygulandiktan sonra asmma orani 5,96x10” mg m™', 30N yiik uygulandiktan sonra 140,23x10°
"mg m™ yiikselmis, 45N yiik uygulandiktan sonra 43,96x10” mg m™ diismiistiir. Grafikten de
goriildiigi gibi en fazla asinma orani1 30N ve 45N’ da elde edilirken 15N’da en diisiik asinma
orant elde edilmistir. Bunun nedeni 30N yiik altinda Sekil 6.8 b’de goriildiigii gibi malzemede
kirilmanmn meydana geldigi, 45N ile kiyaslandiginda Sekil 6.8 c’de goriildiigii gibi
malzemeden kopan pargaciklarin tekrar yiizeye yapistigi ve bununda asmma oranini

diistirmesidir.

53



025

= "
E 015
0,1
L
0,05 —— N
—— 4N
(V)
250 S00 TS0 1000
920-50 15 o 0, 16431 0, 207779 0201653 0. 23413
—t— 92060 JOM o 0,133774 0, 208567 0, 181829 0165957
—te— 92060 45 o 0,141308 0, 165309 0173413 0203728

Katedilan Mesafe (Matra)

Sekil 6.10 Yaglandirilmamis numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

Yaslandirilmamis Cu-Cr-Zr alagiminin numunenin siirtiinme katsayisi sonuglar1 Sekil 6.10°da
verilmigtir. Yaglandirilmamis numunenin 30N yiik altinda 500 metreye kadar numunede
asinmaya kars1 bir diren¢ meydana geldigi ve 500 metreden sonra asmma direnci
diismektedir. Buna bagh olarak (Sekil 6.8 b) numune ylizeyinde kirilmalarin meydana
gelerek, (Sekil 6.9) asinma oraninda da artirmaktadir. Yaglandirilmamis numunenin 45N yiik
altinda numunede lineer siirtlinme direnci olusmaktadir. Bunun nedeni (Sekil 6.8c) asinma
yiizeyi ve (Sekil 6.9) asinma oranlar1 incelendiginde, ylike ve (Sekil 6.1) sertlige bagli olarak
asinma iglemi ile numuneden kopan parcaciklarin tekrar yiizeye yapismasi ve yaglayici etki
gostermesi sonucudur. 15N yiik altinda numunenin yiizeyi (Sekil 6.8 a) incelendiginde plastik
deformasyon meydana geldigi ve bunun etkisi ile asinma oranmin da diisiik ¢ikmasi

sonucunda siirtiinme katsayisinin yiikselmektedir.
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Skil 6.11 470°C’de yaslandirilan numunenin aginma yiizeylerinin SEM Goriintiileri.

Sekil 6.11°de 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan Cu-Cr-Zr alagiminin aginma
yiizeyleri SEM goriintiileri verilmistir.

Cu-Cr-Zr alagiminin 470°C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin 15 N yiik altinda
asindirilmast ile elde edilen olusan asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii (Sekil 6.11 a)
incelendiginde siirtiinme etkisiyle yiizeyde deformasyon oldugu goriilmektedir. 30 N yiik
altinda olusan asinma yiizeyleri (Sekil 6.11 d) incelendiginde yiizeyden uygulanan kuvvet
sonucunda, yiilke ve kayma mesafesine bagli olarak deformasyonun arttigi ve asinma
yiizeyinden kopmalar ve derin yirtilmalar olustugu anlasilmaktadir. 45 N yiik altinda olusan
asinma ylizeyleri (Sekil 6.11 g) incelendiginde plastik deformasyonun daha da arttig1 ugradigi
ve 45 N yikiinde etkisi ile yiizeyden kopan pargaciklarin 1sinin etkisiyle tekrar ylizeye
yapistig1 gozlenmistir.
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470°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin asinma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asimnma ylizeylerinde (Sekil 6.11 b) asinma testinde deformasyona izleri olugsmustur. 30N yiik
altinda yapilan asinma testinde asinma ylizeyleri (Sekil 6.11 e) ylizeyden uygulanan kuvvet
(yik) etkisiyle, deformasyon artisa ve yiizeyde catlaklar olugsmustur. 45N yiik altinda olusan

asimma yiizeyleri (Sekil 6.11 h) incelendiginde asir1 plastik deformasyon etkisi goriilmiistiir.

470°C *de 180 dakika yaslandirilan numunenin asinma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asimnma yiizeylerinde deformasyon etkisi s6z konusudur (Sekil 6.11 ¢). 30N yiik altinda olusan
asinma yiizeyleri (Sekil 6.23 f) incelendiginde ise aginma testi sonucunda yiizeyden kopmalar
ve dokiilmeler oldugu tespit edilmistir. 45N yiik altinda olusan asinma yiizeyleri (Sekil 6.11 1)
incelendiginde plastik deformasyona ugradigi ve 45N yiikiinde etkisi ile ylizeyden kopan
parcaciklarin tekrar yiizeye yapistig1 (soguk kaynaklandigr) anlagiimaktadir.
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Sekil 6.12 470°C’de yaslandirilan numunenin aginma oranlar1

470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunenin asmnma oranlar1 Sekil 6.12°de
verilmistir. 15N, 30N ve 45N yiik uygulanan 470°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan
numuneleri aginma oranlar1 incelendiginde en fazla 180 dakika, sonra 60 dakika ve en az
asimma orani 120 dakika yaslandirilan numunede goriilmiistiir. Numunelerin (Sekil 6.1) sertlik
degerleri incelendiginde en yliksek sertlik degerine sahip 470°C’de 120 dakika en az
asinmistir. 470°C’de 60 dakika yaslandirilan numunenin 45N yiik uygulandiginda asinma
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orani belirgin olarak diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni ile (Sekil 6.13) siirtiinme katsayisina
incelendiginde asinmaya karsi bir direng olugmakta ve (Sekil 6.11 g) asinma yiizeyinde

yaglayict etki gosterdigi diisiiniilmektedir.

470°C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin (470-1) siirtiinme katsayisi sonuglart Sekil
6.13°de verilmistir. 30N yiik altinda 500 metreye kadar numunede aginmaya karsi bir direng
meydana geldigi ve 500 metreden sonra asinma direncinin diistiigii ve buna bagl olarak
(Sekil 6.11 b) numune yiizeyinde kirilmalarin meydana geldigi, (Sekil 6.12) aginma oran1 da
artmigtir. 45N yik altinda numunede siirtinme direncinde lineer bir artis oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni (Sekil 6.11 c) asinma yiizeyi ve (Sekil 6.12) asinma oranlar1
incelendiginde, ylike ve (Sekil 6.1) sertlige bagli olarak asinma islemi ile numuneden kopan
parcaciklarin tekrar ylizeye yapigmasi ve kati yaglayict etkisi gosterdigi diisiiniilmektedir.
I5N yiik altinda numunenin ylizeyi (Sekil 6.11 a) incelendiginde plastik deformasyon
meydana geldigi 750 metreye kadar siirtiinme katsayist diistiigii ve 750 metreden sonra
sirtinme  katsayis1 arttigi ve bunun etkisi ile asinma oranmin da disiik c¢iktig1

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.13 470°C’de 60 dakika yaslandirilan numunenin, siirtiinme katsayist sonuglari.
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Sekil 6.14 470°C’de 120 dakika yaslandirilan numunenin, siirtiinme katsayis1 sonuglari.
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Sekil 6.15 470°C’de 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

470°C’de 120 dakika yaslandirilan numunenin siirtlinme katsayis1 sonuglar1 Sekil 6.14°de
verilmistir. 15N yiik altinda 500 metreye kadar numunede aginmaya karsi bir diren¢ meydana
geldigi ve 750 metre siirtiinme katsayis1 diistiigli ve 1000 metrede arttig1 goriilmektedir. 45N
yiik altinda numunede 750 metreye kadar lineer siirtiinme direnci olustugu ve 750 metreden

sonra diisiise gectigi goriilmektedir.
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470°C’de 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtlinme katsayis1 sonuglart Sekil 6.15°de
verilmigtir. 45N yiik altinda 500 metreye kadar numunede asinmaya karsi direng oldugu ve
500 metreden sonra bir miktar aginma direncinin diistigii goriilmektedir. 30 N yiik altinda 500
metreye kadar numunede asinmaya karsi direng gosterdigi ve 500 metreden sonra aginma
direncinin gozle goriiniir sekilde azaldigr buna bagl olarak 45N yiike gore (Sekil 6.12)
asmmma orani azalmistir. 15N yiik altinda 500 metreye kadar aginmaya direng gosterdigi, 750
metrede agmnma direncinin bir miktar diistiigii ve 1000 metrede de asinma direncinin artt1g1

goriilmektedir.

470°C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin asinma orani, siirtiinme katsayilar1 ve aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, 30N yiik altinda numunenin aginma yiizeyinde
(Sekil 6.11 d) meydana gelen kirilmalar, dokiilmeler ve kopmalar asinma oranini (Sekil 6.12)
artirmaktadir. Siirtinme katsayisinin bu nedenden dolay1 (Sekil 6.25) diisiik ¢iktigi tahmin
edilmektedir. 45N yiik altinda numunenin aginma yiizeyi (Sekil 6.11 g) incelendiginde
yiizeyden kopan parcaciklarin uygulanan kuvvetin etkisi ile tekrar yiizeye yapistigi, asinma
oranini diisiirdiigii ve siirtlinme katsayisinin da yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. 15N yiik altinda
numunenin yiizeyi (Sekil 6.11 a) incelendiginde plastik deformasyon meydana geldigi ve
asinma oraninda diisiik ¢ikmasi sonucunda siirtiinme katsayisinin da yiiksek ¢iktigi tahmin

edilmektedir.

470°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin (470-2) asinma orani, siirtiinme katsayilar1 ve
asmma ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, 45N yiik altinda numunenin aginma
yiizeyinde (Sekil 6.11 h) meydana gelen kirilmalar, kopmalar asinma oranini (Sekil 6.12)
artirdigin1 ve dolayisiyla siirtiinme katsayist (Sekil 6.12) diisiik ¢ikmistir. 30N yiik altinda
numunenin aginma yiizeyi (Sekil 6.11 e) incelendiginde uygulanan kuvvet paralelinde 45N
yiik altinda numunenin gore asinma orani azaldigi, siirtlinme katsayisin1 da azaltmaktadir.
I5N yiik altinda numunenin yiizeyi (Sekil 6.11 b) incelendiginde plastik deformasyon
meydana geldigi ve asinma oraninda diisilk ¢ikmasi sonucunda siirtiinme katsayisini da

artirmaktadir.

470°C de 180 dakika yaslandirilan numunenin (470-3) asinma orani, siirtiinme katsayilar1 ve
asmma ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, 45N yiik altinda numunenin aginma

yiizeyinde (Sekil 6.11 i) meydana gelen kirilmalar, kopmalar aginma oranini (Sekil 6.12)
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artirdigint ve dolayisiyla siirtlinme katsayismin  (Sekil 6.15) diisiik c¢iktigi tahmin
edilmektedir. 30N yiik altinda numunenin aginma ylizeyi (Sekil 6.11 f) incelendiginde
uygulanan kuvvet paralelinde 45N yiikk altinda numunesine gore asinma orani azaldigi,
stirtiinme katsayisinin azaldig1 sanilmaktadir. 15N yiik altinda numunenin yiizeyi (Sekil 6.11
c¢) incelendiginde plastik deformasyon meydana geldigi ve asinma oraninda diisiik ¢ikmasi

sonucunda siirtiinme katsayisini da artirmaktadir.

Sekil 6.16°’da 500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan Cu-Cr-Zr alagiminin agima
yiizeyleri SEM goriintiileri verilmistir.

GUTEF MLZ.

d60-30N

h 120-45

Sekil 6.16 500°C yaslandirilan numunenin aginma yiizeyinin SEM goriintiileri.

500 °C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin asmma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asinma yiizeylerinde (Sekil 6.16 a) deformasyon izler olugsmustur. 30N yiik altinda olusan
asinma yiizeyleri (Sekil 6.16 d) incelendiginde yilizeyden uygulanan yiikiin etkisiyle numune

yiizeyinden kopmalar ve derin kazinmalar (fretting wear) meydana geldigi gézlenmistir. 45N
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yiik altinda olusan asmnma yiizeyleri (Sekil 6.16 g) incelendiginde plastik deformasyona
ugradig1 ve 45N yiikiinde etkisi ile yiizeyden kopan pargaciklarm tekrar yiizeye yapistigi

anlagilmastir.

500°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin 15N yiik altinda olusan asinma yiizeyleri
(Sekil 6.16 b) incelendiginde metal-metal temasi sonucunda olusan asmnma izleri
goriilmektedir. 30N yiik altinda olusan asinma yiizeylerinde (Sekil 6.16 e) yiizeyden
uygulanan kuvvetin artmasi sonucunda, plastik deformasyonun da etkisi ile numune
yiizeyinden yirtilmalar meydana geldigi goézlenmistir. 45N yiik altinda olusan asinma
yiizeylerinde (Sekil 6.16 h) plastik deformasyon ve ayrica kopan pargaciklarin yiikiin etkisiyle
yiizeye yapisig1 goriilmektedir.

500°C ’de 180 dakika yaslandirilan numunenin (500-3) aginma yiizeyleri 15N yiik altinda
olusan asmma yiizeyleri (Sekil 6.16 c) incelendiginde plastik deformasyona ugrayarak
asindig1 belirlenmistir. 30N yiik altinda olusan asmmma yiizeylerinde (Sekil 6.16 f) yiizeye
uygulanan kuvvet sonucunda, plastik deformasyonun da etkisi ile numune yiizeyinden
kopmalar ve derin yirtiklar1 olusmustur. 45N yiik altinda olusan aginma yiizeylerinde ise
(Sekil 6.16 1) incelendiginde plastik deformasyona ugradigi ve 45N yiikiinde etkisi ile
yiizeyden kopan parcaciklari tekrar yilizeye yapistig1 anlagilmistir.

500°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunenin asinma oranlar1 Sekil 6.17‘de
verilmistir.

12

10
= 8
= 180
=6
g
= 60
-
== . 120

60 120 180
0
15N 30N _
Uygulanan Yiik(N)

Sekil 6.17 500°C yaslandirilan numunenin aginma orant
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15N, 30N, 45N yiik uygulanan 500°C ’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numuneler
incelendiginde en fazla 60 dakika, sonra 180 dakika ve en az asinma oram1 120 dakika
yaslandirilan numunede goriilmiistiir. Numunelerin (Sekil 6.1) sertlik degerleri incelendiginde
60 (107HV) ve 180 (110HV) dakika yaslandirilan numunelerde degerler birbirine yakin
oldugu ve bu yilizden de asinma oranlarinda ¢ok biiyiik fark olmadig: goriilmektedir. 30N yiik
altinda 500°C’de 180 dakika ve 120 dakika yaslandirilan numuneler incelendiginde asinma
oranlarinda Sekil 6.16 d, e, f asinma ylizeyleri incelendiginde Sekil 6.16 d ve Sekil 6.16 ¢
numunelerinde kazimali aginma oldugu, Sekil 6.16 f numunesinde ¢ok fazla deformasyon izi

goriilmekle birlikte bu durum asinma sirasinda meydana gelen 1sinma etkisiyle olabilecegi

diisiiniilmektedir.
0,35
z 03
z.
5 025
-
E 0.2 —— 15N
m ~ -
E 0.15 30N
€ 0.1
5 —A—45N
«» 0,05
0 -
Baslangi¢ 250 500 750 1000
——15N 0 0,2449 0,305058 0,286046 0,286599
30N 0 0,118898 0,247162 0,257063 0,27736
—a—45N 0 0,180961 0,257108 0,276187 0253178
Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.18 500°C 60 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

500°C ’de 60 dakika yaglandirilan numunenin siirtiinme katsayist sonuglart Sekil 6.18de
verilmigtir. 45N yiik altinda 750 metreye kadar asinmaya direng gosterdigi ve 750 metreden
sonra belirgin sekilde asindigi, (Sekil 6.17) asinma orant ve asinma miktarlarinda da
goriilmektedir. 30N yiik altinda 500 metreye kadar asinma direnci gosterdigi ve 500 metreden
sonra sabit bir seyirde siirtiinme katsayisi ¢ikmistir. 15N yiik altinda 500 metreye kadar

asmmaya direng¢ gosterdigi 500 metreden asinma direnci diistiigii belirlenmistir.
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Baslangi¢ 250 500 750 1000

——]15N 0 0.207933 0.248179 0.281326 0.24852
30N 0 0.15497 0,215447 0.258167 0.257192

—e— 45N 0 0.181242 0,242121 0.217048 0.24435

Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.19 500°C 120 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari
500°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglart Sekil 6.19‘da

verilmigtir. 45N yiik altinda 500 metreye kadar asinmaya direng gosterdigi ve 500 metreden
sonra belirgin sekilde asmndigi, (Sekil 6.17) asinma orant ve asinma miktarlarinda da
goriilmektedir. 30N yiik altinda 750 metreye kadar asinma direnci gosterdigi ve 750 metreden
sonra sabit bir seyirde siirtiinme katsayisi ¢ikmistir. 15N yiik altinda lineer olarak asinmaya

direng gosterdigi goriilmektedir.

0.35
o 0.3
2:0.25
E 02 =%-15N
20.15 30N
=
£ o ——45N
20.05
0
Baslangic 250 500 750 1000
——15N 0 0.245366 0,272538 0,299017 0316015
30N 0 0,16849 0,210191 0,241943 021776
——45N 0 0.176189 0,18665 0,25561 0,268841
Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.20 500°C 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

500°C ’de 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayis1 sonuglart Sekil 6.20°de
verilmigtir. 45N yiik altinda olarak aginmaya direng gosterdigi goriilmektedir. 30N yiik altinda
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750 metreye kadar asinmaya direng gosterdigi ve 750 metreden sonra asinma direncinin

diizenli olarak devam ettigi goriilmektedir.

500°C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin asinma orani, siirtiinme katsayilar1 ve aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri degerlendirildiginde, 45N yilik uygulanan numunenin aginma
yiizeyinde (Sekil 6.16 g) meydana gelen kirilma, kopma ve tekrar 1s1 etkisiyle ylizeye
yapigmalar aginma oranini (Sekil 6.17) artirdigin1 ve dolayistyla siirtiinme katsayisinin (Sekil
6.18) diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. 30N yilik uygulanan numunede (Sekil 6.16 d) uygulanan
kuvvete paralel olarak, 45N yiik uygulanan numuneye goére asinma orani ve siirtiinme

katsayis1 azalmaktadir.

500°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin aginma orani, siirtlinme katsayilar1 ve asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri, 45N yiik uygulanan numunenin asinma yiizeyinde (Sekil 6.16
h) meydana gelen kirilmalar, kopmalarin asinma oranimi (Sekil 6.17) artirdig1 ve dolayisiyla
sirtinme katsayisinin da (Sekil 6.19) azaldigmi gostermektedir. 30N yiikk uygulanan
numunenin SEM goriintiileri, (Sekil 6.16 e) uygulanan kuvvete paralel olarak 45N yiik
uygulanan numuneye gore asinma oranmnin azaldigini ve buna bagli olmakla siirtiinme
katsayisinin diistiigii diisiiniilmektedir. 15N yiik uygulanan numunede asinma oraninda diisiik
¢ikmas1 sonucunda siirtiinme katsayisinin da yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Buna sebep olarak
(Sekil 6.2) SEM goriintiileri ve EDS analizlerinde goriilen Cr zengin mikro segragasyonlar

olabilecegi diisiiniilmektedir.

500°C ’de 180 dakika yaslandirilan numunenin asinma orani, siirtlinme katsayilari ve aginma
yiizeyleri degerlendirildiginde; 45N yiik uygulanan numunenin aginma yiizeyinde (Sekil 6.16
1) meydana gelen kirilmalar, kopmalar asinma oranini (Sekil 6.17) artirdigin1 ve dolayisiyla
sirtinme katsayisinin ~ (Sekil 6.20) diisiik ¢iktigi belirlenmistir. 30N yiik uygulanan
numunenin asinma yiizeyi (Sekil 6.16 f) incelendiginde uygulanan kuvvet paralelinde 45N
yik uygulanan numuneye gore asinma orani azaldigi, siirtinme katsayisinin azaldigi
belirlenmistir. 15N yiik uygulanan numunenin yiizeyi (Sekil 6.16 ¢) incelendiginde plastik
deformasyon meydana geldigi ve asinma oraninda diisiikk ¢ikmasi sonucunda siirtiinme
katsayisinin da yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Buna sebep olarak (Sekil 6.2) SEM goriintiileri

ve EDS analizlerinde goriilen Cr zengin mikro segragasyonlar olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.21°de 530°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan Cu-Cr-Zr alagimlariin aginma
yiizeyi SEM goriintiileri verilmigtir.
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| Sekil 6.21 530°C Yalandlrllan numunelerin aginma yiizeyinin SEM gdriintiileri.

530°C’de 60 dakika yaslandirilan numunenin asmma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asmma ylizeyleri (Sekil 6.21 a) incelendiginde metal-metal temasindan dolay1 olusan aginma
izler goriilmektedir. 30N yiik altinda olusan asinma yiizeylerinde (Sekil 6.21 d) asinmanin az
oldugu ve bunun kati yaglayici etkisi nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir. 45N yiik altinda
olusan aginma yiizeyleri (Sekil 6.21 g) incelendiginde asir1 deformasyona ugradigir ve 45N

yiikiinde etkisi ile ylizeyden kopan pargaciklarin tekrar yiizeye yapistig1 goriilmektedir.

530°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin aginma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asinma ylizeylerinde (Sekil 6.21 b) aginma miktarmin diigiik oldugu anlagilmaktadir. 30N yiik
altinda olusan aginma yiizeyleri (Sekil 6.21 e) ylizeyden uygulanan kuvvet sonucunda, plastik
deformasyonun da etkisi ile numune ylizeyinden yirtiklar meydana geldigi, 45N yiik altinda

ise (Sekil 6.21 h) incelendiginde ¢izgisel asinmaya ugradig1 gdzlenmektedir.
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530°C ’de 180 dakika yaglandirilan numunenin aginma yiizeyleri 15N yiik altinda olusan
asmma ylizeyleri (Sekil 6.21 ¢) deformasyon etkisiyle asinma yiizeyleri olugsmustur. 30N yiik
altinda olusan asinma yiizeyleri (Sekil 6.21 f) ylizeyden uygulanan kuvvet sonucunda,
deformasyonun da etkisi ile numune yiizeyinden kopmalar meydana geldigi goriilmektedir.
45N vyiik altinda olusan asmmma yiizeyleri (Sekil 6.21 1) deformasyon baghi ve 45N’luk
yiikiinde etkisi ile ylizeyden kopan pargaciklarin tekrar yiizeye yapistig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.22 530°C’de yaslandirilan numunenin aginma orant

530°C ’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan numunenin asinma oranlar1 Sekil 6.22°de
verilmistir. 15N, 30N ve 45N yiik uygulanan 530°C’de 60, 120 ve 180 dakika yaslandirilan
numunelerde en fazla 180 dakika, sonra 60 dakika ve en az asinma orami 120 dakika
yaslandirilan numunede goriilmiistiir. Numunelerin (Sekil 6.1) sertlik degerleri incelendiginde
180 (95HV) ve 60 (98HV) dakika yaslandirilan numunelerde degerler birbirine yakin oldugu
ve bu ylizden de asinma oranlarinda ¢ok biiyiik fark olmadig1 goriilmektedir.
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——15N 0 0,166503 0,213832 0,217444 0,223801

30N 0 0,194779 0,231522 0,259668 0,259302
——45N 0 0,180093 0,209722 0,195466 0,21074

Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.23 530°C 60 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

530°C ’de 60 dakika yaglandirilan numunenin siirtiinme katsayist sonuglart Sekil 6.23°de
verilmigtir. 45N yiik altinda 500 metreye kadar asinmaya direng gosterdigi, 500 metreden
yiik altinda asinmaya direng
gostermektedir. 15N yiik altinda 500 metreye kadar asinmaya direng gosterdigi ve 500

sonra asinma direnci distiigli goriilmektedir. 30N

metreden sonra aginma direncinin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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——15N 0 0.190023 0.225938 0.248608 0.246997
30N 0 0.226015 0,218217 0,228991 0,269378
—4—45N 0 0,182 0,2201 0,252 0,256
Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.24 530°C 120 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari
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530°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayis1 sonuglart Sekil 6.24°de
verilmigtir. 45N ve 30N yiik altinda aginmaya direng gosterdigi belirlenmistir. 15N yiik
altinda 250 metreye kadar asinmaya diren¢ gosterdigi, 250 metreden 750 metreye kadar

asimma direnci sabit kalmis ve 750 metreden sonra asinma direnci yiikseldigi goriilmektedir.
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Katedilen Mesafe (Metre)

Sekil 6.25 530°C 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayisi sonuglari

530°C ’de 180 dakika yaslandirilan numunenin siirtiinme katsayis1 sonuglart Sekil 6.25°de
verilmistir. 45N ve 30N yiik altinda asinmaya direng gosterdigi goriilmektedir. 15N yiik
altinda 250 metreye kadar asinmaya diren¢ gosterdigi, 250 metreden 500 metreye kadar
asmma direnci diistiigli ve asinmanin artigi, 500 metreden 750 metreye kadar asinma direnci
artt1ig1 ve asmmanin azaldigi ve 750 metreden 1000 metreye asimnma direnci sabit kaldig:

goriilmektedir.

530°C ’de 60 dakika yaslandirilan numunenin asinma orani, siirtiinme katsayilar1 ve aginma
yiizeyleri incelendiginde, 45N yiik altinda numunenin asmmma orani (Sekil 6.22) yiiksek
cikmis ve siirtiinme kat sayisinin da (Sekil 6.23) diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. 30N yiik altinda
numunenin aginma ylizeyi (Sekil 6.21 d) incelendiginde kati yaglayici etkisin oldugu ve
aginma oraninin azaldifi, siirtiinme katsayisinin arttigr goriilmektedir. 15N yiik altinda
numunenin yiizeyi (Sekil 6.21 a) incelendiginde plastik deformasyon meydana geldigi ve
asinma oraninda disiik c¢ikmasi sonucunda siirtiinme katsayisinin da yiliksek c¢iktigi

goriilmektedir.
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530°C ’de 120 dakika yaslandirilan numunenin aginma orani, siirtlinme katsayilar1 ve aginma
yiizeyleri incelendiginde, 30N yiik altinda numunenin aginma orani (Sekil 6.22) diisiik ¢ikmig
ve dolayisiyla siirtlinme katsayisinin  (Sekil 6.24) yiiksek ¢iktigir goriilmektedir. 15N yiik
altinda numunenin yiizeyi (Sekil 6.21 b) incelendiginde asinmanin nerdeyse hi¢ meydana

geldigi ve asinma oraninda diisiik ¢ikmasi sonucunda siirtiinme katsayisi da yiiksek ¢ikmustir.

530°C ’de 180 dakika yaslandirilan numunenin aginma orani, siirtlinme katsayilar1 ve aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri degerlendirildiginde; 45N yiik altinda numunenin asinma
yiizeyinde (Sekil 6.21 i) meydana gelen kirilmalar, kopmalar asinma oranin1 (Sekil 6.22)
artirdigin1 ve dolayistyla siirtiinme katsayisinin (Sekil 6.25) diisiik ¢iktig1 belirlenmigtir. 30N
yik altinda numunenin asmma yiizeyi (Sekil 6.21 f) incelendiginde uygulanan kuvvet
paralelinde 45N yiik altinda numuneye gore asinma orani azaldifi, siirtlinme katsayisinin
artt1g1 goriilmektedir. 15N yiik altinda numunenin yiizeyi (Sekil 6.21 ¢) incelendiginde plastik
deformasyon meydana geldigi ve asinma oraninda diisiikk ¢ikmasi sonucunda siirtiinme

katsayisinin da yiiksek goriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Bu c¢alismada otomotiv sanayinde ve elektrik akimi iletiminde yiliksek dayanim ve asinma

direncine sahip olan Cu-Cr-Zr alagimi 470 °C, 500 °C ve 530 °C sicakliklarda 60, 120, 180

dakika yaslandirilarak asinma davranislar1 ve elektrik iletkenlikleri incelenmistir. inceleme

sonuglarina gore;

Yaslandirma 1s1l iglemi ile Cu-Cr-Zr alagimlarindaki yliksek sertlik degerler elde
edilmistir. Bunun nedeni yaslanma ile yapida olusan ve ¢okelekler boyunca meydana
gelen dislokasyonlar ve c¢okeleklerin  olusmasiyla elde edilen dagilim

mukavemetlenmesi sebebiyledir.

Cu-Cr-Zr alagimlarimm SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde
yaslandirma 1s1l igleminden sonra ikinci faz olan kromun miktar1 artmasi ile ¢okelegin
biiylikliigii de artig1 ve bu biiyiikliikk yaslandirma siiresi yaslandirma siiresine bagli
olarak arttig1 goriilmiistiir. Irilesen Cr zengin ¢okelekler elektrik iletkenligini artirdig1

gorilmiistiir.

Cu-Cr-Zr alasimlarmin elektrik iletkenligi deneylerinde, 530°C’de 180 dakika
yaslandirma ile elde edilmistir. Sertlik sonuglar1 g6z oniine alindiginda asir1 yaglanma
periyoduna giren malzemelerde sertlikte diisme kaydedilirken iletkenlikte artis
olmaktadir. Yaslandirma 1sil islemi ile yapida olusturulan kati ¢okelti elektrik
iletkenligini diisiirmesine karsin (470°C), ¢6kelme sertlesmesinde uygun yaslandirma

kosullar1 segilerek iletkenlik ve dayanim degerleri birlikte yiikselmektedir (500°C).
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Yaslandirma 1s1l islemi ile ikinci faz parcaciklari ve SEM ve EDS analizlerinde
gorildiigii gibi ¢okeleklerin sertligi artirmasi sonucunda asinma direncinde bir artig

meydana gelmistir.

Yaglandirilmamis Cu-Cr-Zr alasimmin sertlik degeri diisilk oldugu i¢in en fazla

asinma miktari bu malzeme de goriilmiistiir.

Cu-Cr-Zr alasimin 530°C’de yaglandirma 1sil iglemi ile yapida olusturulan ikinci faz
cokeleklerin agir1 biiylime (asir1 yaslanma) periyoduna girdigi ve asir1 yaglanma
sonucu irilesen kararli B fazinin deformasyon swrasinda dislokasyonlar tarafindan
kolay deforma edildigini bununla beraber asinma direncinde bir diisme meydana

gelmektedir.

Yaglandirmamis Cu-Cr-Zr alasimina uygulanan kuvvet 15N’dan 30N’a ¢ikarildiginda
asinma kaybi artarken 45N yiik uygulandiginda aginma kaybinda azalma meydana
gelmektedir. 45N’da numunede sicakligin etkisi ile sivanma meydana geldigi ve

asinma direncinin arttig1 goriilmektedir.

530°C’de yaslandirilan numune 15N’dan 30N yiike ¢ikildiginda agirhk kaybinda
yaklasik 10 kat artarken 45N yiike ¢ikildiginda yaklasik 5 kat arttig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni 45N’da yiikiin etkisi ile pargaciklar (depris) tekrar ylizeye yapistigi,

stvandig1 ve numunenin aginma direncinin yiikseldigi goriilmektedir.

Cu-Cr-Zr alasiminda asinma islemlerinde asinma orani degerleri sertlik artik¢a
azalmaktadir. 500°C’de yaslandirilmis numune ile yaslandirilmamis numune arasinda

yaklagik %350 asinma orani farki ¢ikmistir.

Cu-Cr-Zr alasiminda siirtiinme katsayisi, yaglandirma 1s1l islemi sonucu sertlik artik¢a
yikselmigtir.  500°C’de  yaslandirma 1s1l  iglemi wuygulanan numune ile

yaslandirilmamig numune arasinda %30 siirtiinme katsayis1 farki bulunmustur.
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7.2 ASINMA DENEYLERI ILE iLGILi ONERILER

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Asinma deneyleri yapilirken kullanilan test {initeleri gelistirilebilir. Isinm asinmaya
etkisini daha derin irdelemek i¢in, numunenin {inite {izerinde takildig1 yere 1s1l bir firin

yerlestirilebilir.

Deney esnasinda numunenin disk ile temasindan olusan 1s1y1 6lgmek i¢in sisteme lazer

sensor monte edilerek asinmanin algilanmasinda art1 bir parametre daha kullanilabilir.

Cu-Cr-Zr numunesinin kuru siirtlinme davraniglarinin yani sira yagh ve diger tiir
asinma davraniglarmin  irdelenmesi icin sistem {izerine yapisal degisiklikler

kazandirilabilir.

Sistemde kullanilan yiik hiicresi ve ara yiiz kartlar vasitasiyla, alagimlarin siirtiinme
davraniglarinin irdelenmesi yani sira sistem lizerine bir deplasman olger eklenerek
asinma sirasinda numunelerin ylikseklik kayiplar1 elde edilerek asmmanin

algilanmasinda ek bir parametreye sahip olunur.

Asinma deneyleri yapilirken daha fazla kayma hizlari, yiikler ve yollar kullanilabilir.

Karakterizasyon islemlerinde TEM incelemeleri yapilarak yapidaki deformasyon ve

¢okelek boyutlari incelenebilir.
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