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Cok yonlii dovme ve yaslandirma islemlerinin Cu-Co-Be-Ni alasiminin darbe
davranisina olan etkisinin incelenmesi

Investigation of the effect of multi-directional forging and aging processes on the
impact behavior of Cu-Co-Be-Ni alloy
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Oz

Bu c¢alisma kapsaminda Cu-Co-Be-Ni alasgimima
¢oziindiirme, ¢ok yonli dovme (CYD) ve yaslandirma
islemlerinin farkli kombinasyonlarini iceren islem adimlart
uygulanmistir. Uygulanan islem adimlari sonrasi elde
edilen farkli 6rneklerin mikroyapisal degisimi, mekanik
ozellikleri ve kirtlma enerjisi (darbe soniim kapasitesi)
tizerindeki etkileri sistematik bir sekilde arastirilmistir.
Farkli prosesler kapsaminda uygulanan iglem adimlarinin
alasimin gerek mekanik gerekse mikroyapisal 6zellikleri
iizerinde oldukga etkili oldugu goriildii. En iyi sertlik ve
mukavemet degerleri sirasiyla uygulanan ¢oziindiirme,
CYD ve yaslandirma islemleri sonrasinda elde edilirken,
kirilma toklugunun ise bu yapida daha diisiikk oldugu
saptand1. Ozetle, CYD etkisiyle yapida olusturulan tane
incelmesi ve dislokasyon artig1i ve yaglandirma sonrasi
cokelti olusumuna bagli olarak alagimin mekanik
ozellikleri 1iyilestirilirken, siineklik ve darbe soniim
kapasiteleri diistirdigi gozlendi.

Anahtar kelimeler: Asint plastik deformasyon, Darbe
soniim kapasitesi, Cu-Co-Be-Ni alasimi

1 Giris

Cu- Be- Co alagimlari, bakir (Cu), berilyum (Be) ve
kobalt (Co) gibi elementlerinin  belirli  oranlarda
birlesmesiyle olusan yiiksek performansli yaglandirilabilir
sert bakir alagimlaridir. Yapisinda bulundurdugu elementler
sayesinde sahip oldugu miikemmel termal iletkenligi, tiretim
kolayligi, istiin korozyon dayanimi, nispeten yeterli
mukavemet ve yorulma davranislart nedeniyle elektronik,
otomotiv ve havacilik gibi sektorler i¢in dikkat ¢ekici hale
gelmis temel malzeme gruplarindan biridir [1-5].
Yaglandirilabilir olmalari, iiretim sonrasinda uygulanacak
ilave 1s1l islemlerle ilgili alagimin sahip oldugu bu iistlin
ozellikleri uygulamalara gdre optimize etme imkani
sunmaktadir [6-8]. Cu-Co-Be alasimlar1 6zellikle son
yillarda aragtirmacilarin dikkatini gekmeye baslamus ve ilgili
alasim tizerinde mikroyapisal, mekaniksel, elektriksel
iletkenlik, yorulma ve tribolojik davranis1 gibi 6zellik
incelemelerinin  ele alindifi  caligmalara  rastlamak
miimkiindiir [8-11]. Ayrica ilgili alasgimin yapisina katilan
ilave Ni [12] ve Zr [13] gibi gesitli elementler ile dortlii
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alasim gruplari olusturulmustur. Bu ¢aligmalarin bazilarinda,
ilave element katkisi sayesinde yapida olusturulan faz
doniigiim kinematiginin kapsamli sekilde ele alindig: dikkati
¢ekerken, bazilarinda ise ilave alasgimlamanin alagimin
mekaniksel ve tribolojik ozelliklerine olan etkileri ortaya
koyulmaya ¢aligilmistir [12-15].

Yapisinda agirlikca yiliksek oranda bulunan bakir
elementi (Cu > %95 agirlik¢a ) sayesinde Cu-Co-Be esasl
alagimlarin  doviilebilir nitelikte olmasi, ilgili alagimin
mikroyapisal ~ olusumu, mekaniksel ve  yorulma
performanslarinin yaninda pek ¢ok 6zelliginin plastik
deformasyon yontemleriyle yeniden optimize edilmesine
imkan sunmaktadir. flgili alastm grubu {izerine yapilan
caligmalar incelendiginde deformasyon etkilerinin de
ozellikle son yillarda galisilmaya baslandigi, sinirlida olsa bu
alanda birkag¢ ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir. Nitekim Y
Zhou ve arkadaglar1 [16] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
sicak dovme, termal ekstriizyon ve soguk cekme gibi
geleneksel plastik deformasyon yontemleri uygulanarak elde
edilen Cu-Co-Be alagimi orneklerine sonradan uygulanan
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¢oziindiirme ve yaslandirma iglemlerinin alagimin mekanik
ozelliklerine ve kirilma davranigina olan etkilerinin ele
alindig1 goriiliirken, Demirtas tarafindan yapilan baska bir
calismada ise asir1 plastik deformasyon yontemlerinden
(APD) es kanalli agisal presleme (EKAP) islemi ve
sonrasinda uygulanan yaslandirma igleminin Cu-Co-Ni-Be
alasiminin  mikroyapisal, mekaniksel ve tribolojik
Ozelliklerine olan etkileri arastirilmistir [9]. Genel olarak
yapilan bu c¢aligmalar ve Cu esasli alagimlar {izerine yapilan
mevcut literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde geleneksel
plastik deformasyon tekniklerine kiyasla asirt plastik
deformasyon yoluyla deforme edilerek elde edilen ince taneli
(IT) veya ultra ince taneli (UIT) mikro yap1 olusumlarin Cu
esaslt malzemelerin mukavemetinde ve sertliginde ¢cok daha
fazla artis saglanabilecegi iyi bilinmektedir [17-23].
Metalik malzemelerde ultra ince taneli yap1 elde etmek
icin kullanilan tekniklere bakildiginda APD yo6ntemi olarak
EKAP, yiiksek basing altinda burulma (YBB) ve ¢ok yonlii
dovme (CYD) yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunlar arasinda ozellikle EKAP ve YBB yontemlerinin
kiiglik numuneler tizerinde uygulanabilir olmasi endiistriyel
acidan ilgili tekniklerin kullanimini sinirlamaktadir. Ancak,
CYD isleminin daha biyiik boyutlu numunelere
uygulanabilmesi ilgili yontemin kullanimimi daha yaygin
hale getirmistir. Mevcut literatiir, CYD isleminin Cu-esash
bazi alasimlara da yaygin olarak uygulandigini ve islem
sonrasi 1ilgili alasimlarin tane boyutunda ciddi oranda
incelmenin elde edildigini gostermektedir [18, 24, 25].
Ayrica bazi ¢aligmalarda, APD islemi sonrasi uygulanan
yaslandirma isleminin alasimin sertlik ve mukavemet
degerlerinin daha da artirilmasinda etkili oldugu ifade
edilmektedir [22, 23, 26]. Buradan hareketle, bu ¢alisma
kapsaminda APD yontemi olarak uygulanan CYD igleminin
alasimin  mikro yapisal donisimi  ve yaslandirma
davranigina olan etkisi ile birlikte CYD ve yaslandirma
islemlerinin ilgili alagimin darbe toklugu degerlerine ve
kirilma mekanizmalarina olan etkileri ele alinacaktir.

2 Deneysel calismalar

2.1 Malzeme ve ¢ok yonlii dovme islemi

Calisma kapsaminda, kimyasal bilesimi Cu-1,1Co-1Be-
INi seklinde olan ve yaklagik 280 HV sertlik degerine sahip
ticari bir alasim kullanilmustir. Ilgili alasim yaslandirilmis
formda 20 mm kalinhgmda bir plaka seklinde temin
edilmistir. Ardindan ilgili alasimdan CYD isleminde
kullanilmak iizere 40x40x20 mm?® boyutlarina sahip bir
prizmatik parga tel erozyon yontemiyle g¢ikarildi. CYD
islemi Oncesi bu parga atmosfer kontrolii olmayan bir kiil
firin igerisinde 1000 °C’de 1 saat boyunca ¢dzeltiye alindi ve
ardindan su verilerek oda sicakligina sogutuldu. CYD iglemi
asirt doymus kati ¢oOzelti formuna sahip bu alagima
uygulandi. Uygulama adimlar1 Sekil 1(a)’da verilen CYD
isleminde alasim oda sicakliginda ve 1 mm/s ilerleme
hizinda her bir pasoda %50 oraninda deforme olacak sekilde
plastik deformasyona tabi tutuldu. Her paso arasinda
numune Sekil 1’te gosterildigi gibi 90° déndiiriildii. Ug paso
sonrasinda numune biitiin yiizeylerinden deforme edildi ve
bu durum bir ¢evrim olarak adlandirildi. Toplamda
numuneye &=4.15 plastik deformasyona karsilik gelen 2

¢evrim (6 paso) CYD islemi uygulandi. Ardindan deforme
edilmis bu numuneden ¢esitli testler i¢in konumlart Sekil
1(b)’de gosterilen numuneler ¢ikarilarak farkli testler
uygulandi. Oncelikle deforme edilmis alasimin yaslandirma
sicakligmn belirlenmesi i¢in 10x10x5 mm?® boyutlarina
sahip numunelerle 200-600 °C sicaklik araliginda cesitli
kademelerde 1 saat siirelerde kiil firininda atmosfer
kosullarinda  yaglandirma  iglemleri yapilarak ilgili
numunelerin sertlik dlgiimleri yapildi.
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Sekil 1. (a) 3 paso (1 ¢evrim) ¢ok yonlii dovme isleminin
uygulama asamalari, (b) test numunelerinin doviilmis
numunedeki konumlari

2.2 Mikroyapisal incelemeler

Hem ticari forma sahip hem de deforme edilmis
numunelerin i¢cyapilarinin belirlenebilmesi icin Zeiss AXI0
marka ve model numarali optik mikroskop kullanildi.
Inceleme 6ncesinde numune yiizeyleri 240-600-1200-2500
gritlik zzmparalarla kademeli olarak zimparalandi ve bu
sayede ylizeydeki tel erozyon kaynakli oksidasyon etkileri
uzaklastirildi.  Ardindan  Spm ve lum ve 0.3um
kademelerinde aliimina soliisyonlar ve kegeler kullanilarak
iyice parlatildi. Son asamada parlatilmis Srnekler %10 HCI
+ %5 FeCls + %90 H»O kimyasal ¢ozeltisi kullanilarak
daglandi ve optik mikroskopta incelendi.

2.3  Mekanik ozellik incelemeleri

Belirlenen sartlardaki orneklerin mukavemet
degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testleri uygulandi.
Cekme testleri Instron 3382 marka elektro-mekanik ¢ekme
cihazi kullamlarak 4x102 deformasyon hizinda ve oda
sicakliginda boyutlart Sekil 2’de verilen numunelerle
gerceklestirildi. Test Oncesi biitlin numunelerin ylizeyleri
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600-1200 kademelerdeki zimparalar kullanilarak tel
erozyondan gelen oksitleyici ark etkilerinden temizlendi.
Her kosul igin testler 3 kez tekrarland1 ve bu testlerden elde
edilen degerlerin ortalamasi malzemenin ortalama
mukavemet degerleri olarak verildi.

26.00

Sekil 2. Cekme testlerinde kullanilan numunenin
boyutlari

Belirlenen kosullardaki orneklerin sertlik degerleri
Struers marka sertlik OSlglim cihazi kullanilarak Vickers
sertlik 6l¢iim metoduna gore belirlendi. Sertlik 6lgiimleri
10x10x5 mm? boyutlarindaki numunenin iki genis yiizeyi
iizerinde 500 g yik altinda 12 s bekleme siiresinde
gerceklestirildi. Her kosulda aliman 10 farkli Slgiimiin
aritmetik ortalamasi alinarak o kosula ait ortalama sertlik
degeri belirlendi.

2.4 Darbe toklugu incelemeleri

Orneklerin  darbe  toklugu degerleri DIN50115
standardina uygun olarak, 50] ¢eki¢ kapasitesine sahip
Instron - Ceast marka Charpy c¢entik darbe test cihazi
kullanilarak belirlendi. Darbe toklugu i¢in deforme edilmis
numune tzerindeki konumlar1 Sekil 3’te verilen 4x3x27
mm?3 boyutlarma ve V formuna sahip centikli (gentik acisi
60°, taban yuvarlatma capt 0.1 mm) ornekler kullanildi.
Yapisal homojensizliklerin oniine gegmek igin numuneler
miimkiin oldugunca deforme edilmis numunenin orta
kisimlarindan tel erezyon yontemi kullanilarak ¢ikarildi. En
az 3 basarili testten elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi
almarak ilgili 6rnege ait darbe toklugu degeri belirlendi. Test
sonrasi, kirilma mekanizmalariin/ formlarinin belirlenmesi
icin kirilma ylizeyleri taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla incelendi. Incelemelerde ZEISS EVO LS 10
marka ve model numarali elektron mikroskobu kullanildi.
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Sekil 3. DIN50115 standardina uygun olarak hazirlanmig
Charpy ¢entikli darbe numunesinin boyutlari

3 Bulgular ve tartiyma

3.1 Mikroyapisal incelemeler

Coziindiiriiliip su verildikten sonra elde edilen asiri
doymus kati ¢ozelti formuna sahip alagimin ve pik noktaya
(maksimum sertlik degerine) karsilik gelen kosullarda
(475°C — 1h) yaglandirilan alasimin sahip oldugu igyapilara
ait optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4(a-b)’da ve
Sekil 4(c-d)’de verilmistir. Sekil 4(a) ve (b)’de gosterilen
asir1 doymus kat1 ¢dzelti formuna sahip (¢cozlindiiriilmiis + su
verilmis) alasimin igyapisina bakildiginda genel olarak iri
taneli bir yapiya sahip oldugu, yapisinda boyutlar1 20 pm —
80 um arasinda degisen tanelerin bir arada oldugu dikkati
cekmektedir. Bu goriintiiler {izerinde lineer kesistirme
yontemi kullanilarak yapilan tane boyutu O&lglimlerinde
ortalama tane boyutu 5045.2 um olarak belirlenmistir.
Ayrica yapida tavlama ikizlerinin varhigi (Sekil 4(b)) da
dikkati ¢gekerken, bu olusumun genel olarak bakir alagimlarin
yapisinda 1s1l islem sonrasi ortaya ¢iktigi ifade edilebilir
[27]. Asirt doymus kat1 ¢6zelti formuna sahip alasim, 475
°C’de 1 saat yaglandirildiktan sonra yapilan mikroyap1
incelemelerinde yapidaki tane formunun ve boyutunun genel
olarak degismedigi dikkati ¢ekerken, tavlama ikizlerinin ise
yapida hala var oldugu sdylenebilir. Yaslandirma islemi
sirasinda  yapida genel olarak yapiyla bagdasik ince
cokeltilerin  olustugu  bilinmektedir. Fakat c¢alisma
kapsaminda detayli incelemeler (gegirimli elektron
mikroskobu incelemeleri) yapilamadigi i¢in bu g¢okeltiler
goriintiilenememistir. Demirtag tarafindan yapilan bir
calismada yaglandirma islemi sirasinda olusan bu
¢okeltilerin boyutlarinin 10 nm-200 nm arasinda degistigi ve
genel olarak yapida CoNiBex formunda yogun olarak
bulundugu ifade edilmektedir [8].

Asirt doymus kati ¢ozelti formuna sahip alasima CYD
islemi uygulanmis ve CYD islemi sonrasi pik sertlik
noktasina karsilik gelen kosullarda yaslandirilmig 6rneklerin
yapilarina ait optik mikroskop goriintiileri ise Sekil 4(e-f)’de
verilmistir. Genel olarak bakildiginda CYD yontemiyle oda
sicakliginda  uygulanan ~ APD sonrast alagimin
mikroyapisinin ciddi oranda degistigi dikkati ¢cekmektedir.
Alasimin tane yapisinin plastik deformasyon etkisiyle
onemli oranda inceldigi ve tane boyutunun mikron/mikron
alt1 seviyelere kadar yaklastig1 dikkati ¢cekmektedir. Ancak,
yapilan optik mikroskop incelemeleriyle alasimin tane
boyutu tam olarak belirlenememistir.

3.2 Mekanik ozellik incelemeleri

Asirt doymus kati ¢oOzelti formundaki alagim ile
¢Oziindiirme sonrast 6 paso CYD islemi uygulanmis
(doviilmiis) Cu-Co-Be-Ni alagimmin 150-500 °C sicaklik
araliginda farkli kademelerde 1 saat siireyle yaslandirilmasi
sonrast elde edilen yapilarin ortalama sertlik degisimleri
Sekil 5’te verilmistir. Genel olarak bakildiginda yaslandirma
isleminin her iki kosuldaki alagimin sertlik degerini ciddi
oranda arttirdig1 goriilmektedir. Asir1 doymus kati ¢ozelti
formunda 96 HV ortalama sertlik degerine sahip alagima
ozellikle 300 °C’ye kadar olan sicakliklarda uygulanan
yaslandirma islemlerinde alasimin kayda deger bir yaglanma
egilimi gostermedigi 300 °’de-1 saat uygulanan yaslandirma
islemi sonunda dahi sertliginin (99 HV) asir1 doymus kat1

544



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(2), 542-550

H. Yanar

Bakirca zengin fazlar,

Sekil 4. Farkli islem adimlari uygulanmis durumdaki
alasimin mikroyap1 goriintiileri: (a) ¢ozeltiye alinmis ve
ardindan su verilmis, (b) Cozeltiye alma ve su verme
islemi sonras1 475 °C’de 1 saat yaslandirilmis ve (c-d)
¢Ozeltiye alma ve su verme sonrast 6 paso CYD
uygulanmig ve sonrasinda 425 °C’de 1 saat yaglandirilmis

¢ozelti formuna oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Ancak
ilgili alagimin bu sicaklik seviyesinden sonra hizl bir sekilde
yaslanma trendine girdigi ve sertliginin yaslandirma
sicakligindaki artisa bagli olarak hizla arttigr dikkati
cekmektedir. Sertlik degerinin 475 ©°C’de uygulanan
yaslandirma islemi sonrasi maksimum degeri olan 274 HV
degerine ulastig1 ve bu sicaklik seviyesinin iizerinde sertlik
degerinde bir diislisiin baslayarak asir1 yaslanma siirecine
girdigi net olarak goriilmektedir. Sertlik degerinde 300 °C
sicaklik seviyesinin lizerinde ortaya ¢ikan artig yaslandirma
sirasinda ilgili alagimin yapisinda olusturulan nano boyutlu
ve yaptyla bagdasik olan 7y ve 7y’ ¢okeltileriyle
iligkilendirilirken 475 °C {izerinde ortaya ¢ikan diisiis ise
yapidaki mevcut ¢okeltilerin bagdagikliginin bozularak
irilesmesi ve y formuna doniigmesi ve tane boyutunda ortaya
¢ikan biiyiimeye bagl olarak agiklanmaktadir [28]. Ote
yandan, ¢dziindiirme + su verme isleminin ardindan oda
sicakliginda uygulanan 6 paso CYD islemi ilgili alasimin
ortalama sertlik degerini ciddi oranda artirarak 96 HV
seviyesinden 213 HV seviyesine kadar yiikseltmistir. Sertlik
degerinde ortaya ¢ikan bu ciddi artis etkisi yapida
olusturulan ciddi orandaki deformasyon etkisine ve tane
boyutundaki incelmeye bagh olarak agiklanabilir (Sekil 5).
Deformasyon sonrasi uygulanan yaslandirma, doviilmiis
durumdaki alagimin yapisinda da 225 °C sicaklik seviyesine
kadar olan yaslandirmalarda alagimin yapisinda belirgin bir
sertlik artisina sebep olmamustir. Bu sicaklik seviyesinin

iizerindeki yaslandirmalarda sertlik degerlerinde belirgin bir
artis baslamig ve 425 °C uygulanan yaslandirma islemi
sonrast doviilmils durumdaki alagimin maksimum sertlik
degeri olan 310 HV degerine ulagmistir. Daha yiiksek
sicaklik seviyelerinde uygulanan yaslandirmalarda ise sertlik
degerlerinde sicaklik artisina bagli kademeli bir diisiis
gozlenmistir. Sertlik degerlerinde ortaya cikan artis asirt
doymus kat1 ¢ozelti formundaki numunenin yapisinda
oldugu gibi ince ve bagdasik ¢okelti olusumuyla
iligkilendirilirken, sertlik degerlerinde ortaya ¢ikan azalma
¢okeltilerin irilesmesi, dislokasyon yogunlugundaki azalma
ve yeniden kristallesme mekanizmasinin aktiflesmesiyle
iliskilendirilebilir [9]. Ote yandan gerek sertlik degerinde
belirgin artisin bagladigi sicaklik seviyesi gerekse de pik
sertlik degerine ulagilan sicaklik seviyesi dovillmis
durumdaki alasim i¢in daha diisiik seviyelerde ortaya
¢tkmaktadir. Benzer durum bakir esasli alasimlarin plastik
deformasyonunun c¢alisildigi  baska c¢alismalarda da
gdzlenmis ve bu durum yapida plastik deformasyon etkisiyle
olusturulan yiiksek yogunluktaki dislokasyonlarin varligiyla
iliskilendirilmistir [9, 29]. Bu ¢alismalarda genel olarak asir1
plastik deformasyonun yaglandirma siirecini hizlandirildigt
ifade edilmistir.

—&— (oziindiirme + Su verme
—&— (ozindiirme + Su Verme + 6 paso CYD
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175 4

150

Ortalama Sertlik Degeri (HV0.5)
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100 4

75

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Yaslandirma Sicakhigi (°C)

Sekil 5. Coziindiiriilmiis ve ¢oziindirme + CYD islemi
uygulanmig alagimlarin sertlik degerlerinin yaslandirma
sicakligina bagli degisimleri

Cu-Co-Be-Ni alagima uygulanan farkli proses adimlari
sonrasi elde edilen yapilara ait gerilme- uzama egrileri Sekil
6’da verilmistir. Genel olarak bakildiginda ¢6ziindiirme ve
su verme iglem adimlar1 sonrasi elde edilen asirt doymus kati
¢ozelti formuna sahip alagimin sahip oldugu iri taneli yapisi
sayesinde (Sekil 4(a)) akma ve gekme dayanimi degerlerinin
nispeten diisiik kopma uzamasi degerinin ise oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu kosullar altinda akma ve ¢ekme
dayanimlari ile kopma uzamasi degeri sirasiyla 110 MPa,
295 MPa ve %52 olarak elde edilmistir. Akma ve ¢ekme
dayanimi degerleri arasinda ortaya ¢ikan bu fark
¢ozlindliriilmiis  yapidaki  dislokasyon  yogunlugunun
artmasindan kaynaklanmaktadir. Alasimin ¢ekme testi
sirasinda ¢ekme dayammina ulagincaya kadar gerilme-
uzama egrisinde genis bir iiniform deformasyon bdlgesinin
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(e=%45) ortaya ¢ikmasi bu durumu dogrular niteliktedir.
Ote yandan ilgili alasimin ¢oziindiirme sonras1 maksimum
sertlik noktasina karsilik gelen kosullarda yaslandirilmasi
sonrast mukavemet ve siineklik degerlerinin ciddi oranda
degistigi dikkati ¢ekmektedir. Cozlindiiriilmiis kosullarda
alasimin sahip oldugu diisik akma ve c¢ekme dayanimi
degerlerinin yaslandirma sonrast ciddi oranda artarak
sirastyla 595 MPa ve 705 MPa degerlerine kadar ulastigi
iiniform ve kopma uzamasi degerlerinin ise biiylik oranda
azalarak %13 ve %17 seviyelerine kadar geriledigi
goriilmektedir. Akma ve ¢ekme dayanmimi degerlerinde
ortaya ¢ikan bu belirgin artig etkisi yaslandirma sirasinda
yapida olusturulan nano boyutlu ve iiniform ¢okeltilerden
kaynaklanmaktadir. Nitekim, ilgili alasim {izerine yapilan
farkli ¢aligmalarda yaglandirma sonrasi yapida CoNiBey
cokeltilerinin olustugu ve bu c¢okeltilerin deformasyon
sirasinda dislokasyon hareketini engelleyerek alagimin akma
ve cekme dayanimi degerlerini artirdigindan
bahsedilmektedir [9].

Asirt doymus kat1 ¢ozelti formuna sahip alasimin once
¢ok yonlii dovme islemiyle 6 paso doviilmesi ve ardindan
425 °C’de 1 saat yaslandirilmasi sonrasi akma ve ¢ekme
dayanimi degerlerinin yiikseldigi ve siinekliginin ise daha da
azalarak sirasiyla 842 MPa, 890 MPa ve %8 degerlerine
ulastigr goriilmektedir. Coziindiirme sonrast yaslandirilmig
alasima kiyasla akma ve c¢ekme dayanimi degerlerinde
ortaya ¢ikan bu artis CYD etkisiyle yapida olusturulan asir1
deformasyona bagli dislokasyon artistyla ve tane
incelmesiyle iliskilendirilebilir [30, 31]. Diger taraftan ilgili
alasimin CYD sonrasi akma ve ¢gekme dayanimi degerlerinin
birbirine olduk¢a yakin olarak elde edildigi dikkati
¢cekmektedir. Bu durum alasimin g¢ekme testi sirasinda
yapisindaki yogun dislokasyonlarin varlig1 sebebiyle fazla
peklesmeye ugramadiginin bir gostergesi olarak sunulabilir.
Nitekim, gerilme-uzama egrisinde goriilen iiniform uzama
bolgesinin de neredeyse tamamen ortadan kalkmasi da bu
durumu dogrular niteliktedir (Sekil 6).

1000

900 Cozuindlirme + CYD + Yaglandirma
800 4
700 Coziindiirme + Yaslandirma
600 4

500 4

400 4

Mukavemet (MPa)

Cozundirme
300 4

200

100 +

0 =y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Uzama (%)
Sekil 6. Farkli proses adimlari sonrasi elde edilen yapilara
ait gerilme-yiizde uzama egrileri
3.3 Charpy testi incelemeleri

Farkli 1s1] ve mekanik iglemler sonrasi elde edilen farkli
yapilardaki numunelere ait kirilma sonrasi yiizey

goriiniimleri ve olgiilen kirilma toklugu degerleri sirasiyla
Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Sekil 7’de verilen
goriintiiler incelendiginde kirilma sirasinda asir1 doymus kati
¢ozelti formundaki numunenin (Sekil 7(a)) darbe testi
sonrasi kirilmaya ugramadigt yalnizca darbe sirasinda
egilerek ciddi anlamda deforme oldugu dikkati ¢ekmektedir.
Bu durum ilgili numunenin iri taneli forma sahip siinek
yapisindan kaynaklanmaktadir. Nitekim darbe testi sirasinda
Olgiilen soniim enerjisi degerinin ilgili numunede oldukga
yilkksek olmas1 (317+11.4 kJ/m?) yogun plastik
deformasyona ugradigini dogrular niteliktedir (Sekil 8).

H Cozindurme

\,u;undunm: + Yaglandirma

] . ’
| %14,5 Daralima.

1 mm

b 7 d f
Sekil 7. Charpy testi uygulanmis numunelerin kirtlma
sonrast ylizeylerinin stereo mikroskop goriintiileri

Wz (ozindiirme
Wzzza (ozindirme + Yaslandirma

350 Coziindiirme + CYD + Yaglandirma

300 -

250 1

200 A

150 |

100 4

Darbe Toklugu (kJ/ m?)

50 1

0 A
Sekil 8. Farkli proses adimlar1 sonrasi elde edilen
numunelerin sahip oldugu darbe soniim enerji degerleri

Ayrica ilgili numunenin statik ¢ekme kosullarinda oldukca
fazla uzamasi1 ve uniform uzama bdlgesinin oldukc¢a genis
olmasi ilgili numunenin plastik deformasyon kabiliyetini
desteklemektedir. Ote yandan ¢oziindiirme ve su verme
islemlerinin ardindan 475 °C’de 1 saat yaslandirilan
numunelerde  kirilma  sekillerinin ~ degistigi  ve
¢ozlindiirlilmils numunede ortaya ¢ikan egilmenin aksine
kirilmanin gergeklestigi dikkati cekmektedir. Ayrica, kirilma
sirasinda absorbe edilen enerji degerinin de %14.1 oranda
azalarak 272+6.6 kJ/m? seviyesinde elde edildigi dikkati
¢ekmektedir. Bu durum yaslandirma sonrasi numunelerde
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gevrekligin - artigin1  isaret etmektedir. Nitekim ilgili
numunelerde yaslandirma islemi sonrast ortalama sertlik
degerinin 96 HV den 274 HV seviyesine kadar yiikselmesi
ilgili numunelerin yapisindaki gevreklesmeyi
dogrulamaktadir (Sekil 5). Her ne kadar yaslandirma ile
kismu bir gevreklesme ortaya ¢iksa da, kirilma sonrasi kesitte
ortaya ¢ikan %34.6 daralma miktar1 bu numunelerde kirilma
sirasinda hala yogun plastik deformasyonun gerceklestigini
isaret etmektedir. Ote yandan, ¢oziindiirme sonras1 sirastyla
uygulanan plastik deformasyon ve yaslandirma iglemleri,
gerek kirllma ylizeyinin genel goriinimiinii gerekse de
kirtlma enerjisi degerini ciddi oranda etkiledigi sdylenebilir
(Sekil 7 ve Sekil 8). Nitekim ilgili numunelerin kesit
goriiniimlerine  bakildiginda  kesitte meydana gelen
daralmanin %14.5 oraninda gergeklestigi dikkati ¢ekerken,
soniim enerjisi degeri ise ¢oziindiiriilmiis numuneye kiyasla
%53.3 oraninda azalarak 148+5.3 kJ/m? seviyesine
gerilemigtir. Bu durum CYD ve yaslandirma etkisiyle
numunelerde ciddi bir gevreklesmenin ortaya ¢iktigini igaret
etmektedir. Bu gevreklesme etkisi ilgili numunelerin
gerilme-uzama egrilerinde gozlenen siirli homojen uzama
bolgesinden de anlasilmaktadir (Sekil 6). Smirli homojen
uzama bolgesinin varligi darbe testi 6ncesinde numunelerin
yapisindaki  yogun dislokasyonlarin  varligini  isaret
etmektedir. CYD etkisiyle dislokasyon yogunlugunun
artmas1 numunelerde daha sinirli bir plastik deformasyonu
yani daha gevrek bir kirilmay1 ve diisiik soniim kapasitesini
de beraberinde getirmektedir. Sekil 9°da ¢oziindiirme
isleminin ardindan su verilmis alagimin ¢entik darbe testi
sonrasi ortaya ¢ikan kirtlma yiizeyi goriintiileri verilmistir.
Genel olarak bakildiginda test sirasinda numunelerin
kirilmadigi, ancak ciddi oranda plastik deformasyona
ugrayarak sekil degistirdigi dikkati gekmektedir (Sekil 7(a)).
Bu durum ilgili alagimm kirilma yiizeyinden alinan SEM
goriintiilerinden de net olarak anlagilmaktadir. Nitekim Sekil
9(b-d) de verilen detay goruntiiler incelendiginde kirilma
yiizeyinde yogun deformasyon (kayma) bantlarinin varlig:
ve yirtlmaya bagli hasar olusumu kirilma sirasinda
numunenin yogun plastik deformasyona ugradigini ve siinek
bir kirilmanin gergeklestigini dogrular niteliktedir. Ayrica,
kirtlma enerjisi degerinin diger numunelere kiyasla oldukca
yiiksek olmasi ve ¢ekme testi sirasinda goriilen oldukga
genis Uniform deformasyon bdlgesi bu numunelerde siinek
bir kirilmanin varh@imi isaret etmektedir. Ote yandan,
numunede meydana gelen plastik deformasyonun
belirlenmesinde kesitte meydana gelen alansal daralmada bir
kiyas yontemidir. Ancak, test sirasinda numunelerin
kirllarak kopmamas: kesitte meydana gelen daralmanin
Olciilmesini engellemistir. Asiri doymus kat1 ¢dzelti sonrast
475 °C’de 1 saat yaslandirilarak elde edilen numunelere ait
kirtlma yiizeyi goriintiileri Sekil 10°da gosterilmistir. Genel
olarak bakildiginda numunelerin darbe testi sonrasi kirilarak
iki parcaya ayrildig1 goriillmektedir (Sekil 7(c-d)). Bu durum
¢oziindiiriilmiis numuneye kiyasla yaslandirilmis yapinin
nispeten daha gevrek oldugunun bir gostergesi olarak
sunulabilir. Ancak, test sirasinda ilgili numunenin kesitinde
% 34.6 oraninda bir daralmanin ortaya ¢ikmasi kirilma
sirasinda numunenin biiyiik oranda plastik deformasyona
ugradig1 gostermektedir.

YanalDaralma

o

Defcrma'yﬁh
Yirtiima e AL ERLET]

Sekil 9. Coziindiiriilmiis (1000 °C-1 saat) ve su verilmis
yapidaki alasimin ¢entik darbe testi sonrast kirilma
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri

1 Nolu Bélge

——— Yanal genisleme ——

2 Nolu Bolge

Sekil 10. Coziindiiriilmis ve ardindan pik sertlik degerine
karsilik gelen noktada (475 °C-1 saat) yaslandirilmis
alagimin ¢entik darbe testi sonrasi kirilma yiizeylerinden
alinan SEM goriintiileri

Kesitte meydana gelen bu plastik deformasyon centik
bolgesinde ve yanal bolgelerde daralma, g¢ekicin vurma
yiizeyinde (centigin karsit yiizeyinde) ise yanal genisleme
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 10). Bu sebeple kesit
ylizeyinin farkli bolgelerinden detayli SEM goriintiileri
almarak deformasyon sirasinda meydana gelen kirilma
mekanizmalar1 ortaya koyulmaya c¢alisilmistir. Centik
bolgesinden (I nolu bolgeden) alman goriintiiler
incelendiginde bu bdlgede yogun daralmanin ortaya ¢ikmasi
(Sekil 10(a)) kirilma baslangicinda  yogun plastik
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deformasyonun ortaya ¢iktigini net olarak géstermektedir.
Ayrica bu bodlgeden alinan detay SEM goriintiilerinde
goriilen deformasyon bantlar1 da (Sekil 10(c-d)) meydana
gelen plastik deformasyonu dogrular niteliktedir. Diger
taraftan yanal daralmanin oldugu 2 nolu bolgeye
bakildiginda ise bu bolgede gerek daralma miktarindan
(Sekil 10(e)) gerekse de kirilma yiizeylerinde goriilen yogun
lifsi kirilma yiizeylerinden (Sekil 10(f-g)) bu godlgede de
yogun plastik deformasyonun gergeklestigi anlasilmaktadir.
Yiizeylerde goriilen bu lifsi yapilar (gamze olusumlari)
kayma mekanizmasiyla meydana gelen siinek kirilmanin bir
goOstergesi olarak sunulmaktadir [32]. Numune kesitinde 3
nolu bdlge olarak gosterilen orta kisim ise ani kirilma bolgesi
olarak ifade edilmektedir. Bu bolgeden yapilan detayl
incelemelerde de hem deformasyon bantlarinin hem de lifsi
kirilma yiizeylerinin var oldugu séylenebilir (Sekil 10(h-j)).
Bu durum genel olarak bu bolgede de yogun plastik
deformasyon etkilerinin varligini isaret etmektedir. Ozetle,
yaslandirilmis numunenin kirilma yiizeyinin genelinde
plastik deformasyonla ortaya ¢ikan siinek bir kirilmanin
gerceklestigini ifade edilebilir. Darbe testlerinde o6lgiilen
nispeten yiliksek soniim enerjisi degeri ve c¢ekme testi
sirasinda goriilen genis uniform deformasyon bolgesinin
varhigi bu durumu dogrular niteliktedir (Sekil 6 ve Sekil 8).
Coziindiiriilmiis numuneye kiyasla mukavemet degerlerinin
artmas1 ve slinekliginin azalmasi kirilmanin ilgili numunede
kismen siinek bir formda ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.

Coziindlirme ve su verme islemi sonrast CYD islemiyle
ile doviilmiis ve ardindan 425 °C’de 1 saat yaslandirilmis
numunelerin  kirilma  ylizeyi goriintiileri  Sekil 11°de
verilmistir.

1 Nolu Bdlge

Centik__4_

Sekil 11. Coziindiirilmiis alagimin 6 paso CYD ile
doviilmesi ve ardindan pik sertlik degerine karsilik gelen
kosullarda (425 °C-1 saat) yaslandirilmig alagimin ¢entik
darbe testi sonrasi kirilma yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri

Genel olarak bakildiginda numunenin kesit goriintimiiniin ilk
iki kosuldaki numunelere kiyasla farkli oldugu ve CYD
islemi uygulanmis numunenin kesitinde kirilma sirasinda
oldukga sinirli bir daralma ile genis bir ani kirilma bolgesinin
ortaya ¢iktigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 11(a)). Simrh
daralmanin oldugu centik bolgesinden alinan goriintiiler
incelendiginde, olduk¢a siirli bir alanda lifsi siinek bir
kirilmanin ortaya ¢iktigi dikkati ¢ekerken (Sekil 11(b-d)),
benzer bir durumun yanal daralma bolgesinde de ortaya
ciktigt  soylenebilir (Sekil 11(e-g)). Ilgili numunede
kirtlmanin baglangicinda plastik deformasyonun etkin
oldugu siinek bir kirilma mekanizmasi hakimken, ilerleyen
asamada daha ¢ok gevrek bir kirilmanin olustugu genis ani
kirilma bolgesinden ve kismi oranda ortaya cikan kesit
daralmasindan net olarak anlasilmaktadir (Sekil 11(a)). Ani
kirllma  bolgesinden yapilan detayli incelemelerde
kirilmanin gevrek gergeklestigini gosteren kanitlarin varligt
dikkati ¢ekmektedir. Nitekim yiizey goriintiilerinde klivaj
tipi ayrilma yiizeylerinin ve catlaklarin varhigr ilgili
numunelerde gevrek bir kirilmanin ortaya ¢iktigim
dogrulamaktadir (Sekil 11(i -j)).

4  Sonuglar

Bu c¢alisma kapsaminda uygulanan asir1 plastik
deformasyon ve yaslandirma islemlerinin Cu-Co-Be-Ni
alasiminin  yapisinda ve darbe soniim kapasitesinde
olusturdugu etkiler incelenmis ve elde edilen sonuglar
asagida listelenmistir.

1- Cozindirilmiis Cu-Co-Be-Ni alagiminin
baglangictaki iri taneli yapisinin CYD etkisiyle
tamamen ortadan kalktigi ve ciddi oranda tane
incelmesinin  meydana  geldigi  gorilmektedir.
Nitekim baslangigtaki 50 pm’luk tane boyutunun 6
paso CYD etkisiyle mikron veya mikron alt1 seviyeye
kadar azaldig1 gortilmiistiir.

2- Cozlindiiriilmiis Cu-Co-Be-Ni alagimina uygulanan
yaslandirma ile alasimin sertlik ve mukavemet
degerleri ciddi oranda artirilmistir.  Cozlindiiriilmiis
alasimin 96 HV olan sertlik degeri yaslandirma
sonrast 274 HV seviyesine kadar yiikselirken, 110
MPa olan akma dayanimi ve 295 MPa olan ¢ekme
dayanimi degerleri ise sirasiyla 595 MPa ve 705 MPa
seviyesine kadar yiikselmistir.

3- Cozindiiriilmiis alasima uygulanan CYD ve
yaslandirma islemleriyle alasimimn sertlik degeri,
akma ve ¢ekme dayanimi degerleri ciddi oranda
artirtlmigtir.  Nitekim  CYD  ve  yaslandirma
islemlerinin ardindan bu degerler sirasiyla 310 HV,
842 MPa ve 890 MPa olarak elde edilmistir.

4- Coziindiiriilmiis Cu-Co-Be-Ni alagimina uygulanan
yalnizca yaslandirma veya sirastyla uygulanan CYD
ve yaslandirma iglemleri ilgili alagimin darbe enerjisi
degerlerini diislirmiistiir. Coziindiiriilmiis alasimin
317 kJ/m? olan kirilma enerjisi degeri sadece
yaslandirildiktan sonra 267 kJ/m? seviyesine, CYD ve
yaglandirma islemlerinden sonra ise 148 kJ/m?
seviyesine kadar gerilemistir.

5- Cozindiiriilmiis formdaki Cu-Co-Be-Ni
numunelerinde darbe testi sirasinda yogun plastik
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deformasyonla birlikte siinek bir kirilma gozlenirken,
sadece yaslandirma sonrasi veya CYD ve
yaslandirma islemleri sonrasi plastik deformasyon
olusumunun azaldig1 kirtlma tiiriiniin stinek formdan
daha ¢ok gevrek forma doniistigii dikkati
¢ekmektedir.

6- Coziindiiriilmiis formdaki Cu-Co-Be-Ni
numunelerinin  kirilma yiizeyinde lifli bir yap1
hakimken, ozellikle CYD ve ardindan uygulanan
yaslandirma sonrasit kirilma yiizeyinde daha ¢ok
klivaj tipi kirilma yapis1 gozlenmistir.
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