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Öz

Yapılan bu çalışmada ağırlıkça %0,5 krom takviyeli bakır partiküllerin mekanik alaşımlama yöntemi ile farklı alaşımlama süreleri 
kullanılarak alaşımlandırılması ve üretilen tozların sıcak pres yöntemiyle yoğunlaştırılması çalışmaları yer almaktadır. Mekanik 
alaşımlama parametreleri olarak 10:1 bilye:toz oranı, 400 dev/dk dönüş hızı seçilmiştir süreler ise değişken olarak 0, 0,5, 1, 2 ve 4 saat 
olacak şekilde belirlenmiştir. Sıcak presleme parametreleri tüm deneylerde sabit olarak kullanılmıştır ve 500 ⁰C ve 600 MPa olarak 
belirlenmiştir. Yapılan deneyler neticesinde başlangıçta küresel ve düzensiz morfolojiye sahip tozların 0,5 saat mekanik alaşımlama 
işlemi sonrasında pulsu benzeri morfolojiye sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca yapılan deneyler sonucunda en yüksek spesifik yüzey 
alanı 1 saat mekanik alaşımlama işlemi neticesinde elde edilmiştir ve 0,0667 m2/g olarak ölçülmüştür. Bu çalışma kapsamında üretilen 
kompakt numunelerin en düşük ve en yüksek sertlik değerleri sırasıyla mekanik alaşımlama işlemi uygulanmamış ve 1 saat mekanik 
alaşımlama işlemine tabii tutulmuş numunelere aittir ve 71,97 HB ve 99,12 HB olarak ölçülmüştür. En yüksek elektriksel iletkenlik 
değeri de 4 saat mekanik alaşımlama işlemine tabii tutulmuş numuneye aittir ve 91,27 %IACS olarak ölçülmüştür. Yapılan bu çalışma 
ile mekanik alaşımlama işlem parametrelerinden biri olan sürenin parçacıkların morfolojisi ve boyutu ile kompakt malzemenin 
mikroyapısı ve fiziksel ve mekanik özellikleri üzerine etkileri belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Bakır, Krom, Mekanik alaşımlama, Sıcak presleme, Toz metalurjisi

Abstract

This study concentrated on alloying 0.5% chromium reinforced copper particles by weight by mechanical alloying method according 
to different alloying times and intensifying the produced powders by hot press method. 10:1 ball:powder ratio and 400 rpm rotation 
speed were selected as mechanical alloying parameters and the times were determined as 0, 0.5, 1, 2 and 4 hours as variable. Hot 
pressing parameters were used as constant in all experiments and were determined as 500 ⁰C and 600 MPa. As a result of the 
experiments, it was determined that the powders with initially spherical and irregular morphology had a flake-like morphology after 
0.5 hours of mechanical alloying. In addition, as a result of the experiments, the highest specific surface area was obtained after 1 hour 
of mechanical alloying and was measured as 0.0667 m2/g. The lowest and highest hardness values of the compact samples produced 
within the scope of this study belong to the samples that were not mechanically alloyed and subjected to 1 hour mechanical alloying, 
respectively, and were measured as 71.97 HB and 99.12 HB. The highest electrical conductivity value belongs to the sample subjected 
to mechanical alloying process for 4 hours and it was measured as 91.27% IACS. In this study, the effects of time, which is one of the 
mechanical alloying process parameters, on the morphology and size of the particles, the microstructure and physical and mechanical 
properties of the compact material were determined.
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1. Giriş
İletken malzemeler elektrik devresini tamamlamaya ya da 
kesmeye yarayan, termal enerjinin iletimini sağlayan mal-
zemeler olarak kullanılmaktadırlar (Holm 1981). İletken 
malzemelerin ana amacı, elektriksel ya da termal iletken-
liğin kesintisiz bir şekilde sürdürülebilmesini sağlamaktır. 
Bu amaç doğrultusunda iletken malzemeler, radyo ve veri 
iletişimi, telekomünikasyon sistemleri, otomotiv sektörü ve 
uzay ve havacılık gibi birçok sektörde yaygın bir kullanıma 
sahiptir (Braunovic vd. 2017). 

İletken malzemelerin seçimi iletkenliğin sürekliliğinin sağ-
lanması açısından önemli bir husustur. Malzemelerin se-
çiminde, malzemenin elektriksel ve termal iletkenliği, ok-
sidasyon direnci, mekanik özellikleri ve ekonomikliği göz 
önüne alınması gereken parametrelerdendir (Chapman 
2015). İletken malzemelerde öncelikli olarak, elektriksel ve 
termal iletkenliğinin yüksek olması beklenmektedir. Gerek-
li olan bu elektriksel ve termal iletkenlik özelliğinin sağlan-
ması ile iletken malzemeler, devrenin tamamlanmasındaki 
köprü görevini verimli bir şekilde yerine getirebilecektir 
(Rooy ve Linden 1990, Güler ve Evin 2009, Slade 2017). 
İletken malzemeler karşılaştırıldığında en yüksek elektriksel 
iletkenliğin 106 %IACS (Uluslararası tavlı bakır standardı) 
değeri ile gümüşte (Ag) olduğu görülmektedir. Ancak gü-
müş yüksek maliyetli bir metal olduğu için kullanımı sınır-
lanmaktadır. İkinci en yüksek elektriksel iletkenliğe sahip 
iletken malzeme ise 100 %IACS ile bakırdır (Cu) ( Mesina 
vd. 2002). Bakırın elektriksel iletkenliğinin iyi olması ve 
nispeten maliyetinin daha düşük olması nedeniyle iletken 
malzeme olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Elekt-
riksel iletkenlikte olduğu gibi, gümüşün termal iletkenlik 
değerinden sonra (419 W/mK) metaller arasında en yüksek 
termal iletkenlik değerini (394 W/mK) sağlaması bakırın 
kullanımının önünü açan diğer bir parametredir (Gale ve 
Totemeier 2003, Varol vd. 2021a).

İletken malzemeler çalışma sırasında sürekli aç-kapa ha-
reketlerine maruz kalmakta ve kullanım sırasında oluşan 
dirençten dolayı ortaya çıkan yüksek sıcaklık nedeniyle za-
manla oksitlenme meydana gelmektedir (Çanakçı vd. 2014). 
Bu durum elektriksel ve termal iletkenlikte azalmaya, direnç 
oluşumu ve bunu takiben ısı artışına ve bölgesel kopmalara 
neden olmaktadır (Chapman 2015). Bu bağlamda, iletken 
malzeme olarak sıklıkla kullanılan, ancak bazı uygulamalar-
da yetersiz kalan bakırın da olumlu özelliklerinin yanı sıra 
oksidasyon direnci ve sertlik gibi geliştirilebilecek özellikleri 
mevcuttur (Neikov vd. 2019). Bu nedenle, şimdiye kadar 
birçok araştırmacı bakıra ikinci bir faz elemanı (Sn, Zn, Si, 

Cr, Ni, Al, vs.) ilave ederek bakırın mekanik özelliklerini 
ve oksidasyon direncini iyileştirmeye çalışmıştır (Gao vd. 
2003, Zhao vd. 2014, Shkodich vd. 2014, Patra ve Mondal 
2014).

Bu alaşım elementleri içerisinde kromun (Cr) varlığı mal-
zemenin mekanik özelliğini iyileştirir ve bakıra belirli oran-
larda krom ilavesi ile yüksek sertlik, elektriksel iletkenlik ve 
termal iletkenliğe sahip Cu-Cr alaşımları elde edilir (Lahiri 
ve Bhargava 2009). Ancak geleneksel yöntemlerle üretim 
sürecinde kromun bakır içerisinde oldukça sınırlı ve yavaş 
çözünmesi, yoğunluk farkından dolayı bakır ile kromun ka-
rışma zorluğu ve yüksek sıcaklık nedeniyle çevreyle kimyasal 
reaksiyon oluşumu gibi olumsuzluklar mevcuttur (Shen vd. 
2018, Baksan vd. 2020). Bu nedenle birçok çalışma gele-
neksel üretim yöntemlerine alternatif olarak aşırı doymuş 
katı çözelti hazırlamanın mümkün olduğu mekanik alaşım-
lama (MA) ile üretim yöntemine odaklanmıştır (Lahiri ve 
Bhargava 2009, Zhao vd. 2014, Fang ve Kang 2015, Neikov 
vd. 2019).

MA, metal tozunun öğütülmesini, kaynaklanmasını ve bu 
sürecin tekrarlanmasını içeren katı hal toz üretimi için kul-
lanımı yaygın olan bir tekniktir. Bakır ve krom tozları, bu 
teknik kullanılarak atomik boyutta birleştirilebilmektedir 
(Suryanarayana 2001). Üstün performansa sahip Cu-Cr 
alaşım tozları, öğütme bilyelerinin boyutu, öğütme süresi 
ve bilye-toz kütle oranı gibi MA’nın işlem parametrelerinin 
kontrol edilmesiyle üretilebilir (Lahiri ve Bhargava 2009, 
Zheng vd. 2009).

MA ile üretilen Cu-Cr alaşım tozlarının şekillendirilmesi 
için döküm, haddeleme, dövme ve toz metalurjisi ile şekil-
lendirme gibi çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bu yöntem-
ler arasında toz metalurjisi ile şekillendirme üstün özelliklere 
sahip yenilikçi malzemelerin üretilmesine olanak sağlaması 
nedeniyle tercih sebebi olmaktadır (Suryanarayana 2001, 
Varol vd. 2020). Toz metalurjisi ile şekillendirme yöntemle-
ri arasında soğuk presleme, sinterleme ve sıcak presleme gibi 
yöntemler yer almaktadır. Sıcak presleme ile şekillendirme 
yöntemi literatür incelendiğinde ek bir sinterleme işlemine 
gerek duyulmadan istenilen mekanik ve fiziksel özelliklere 
sahip malzemelerin üretilmesine olanak sağlaması nedeniyle 
sıklıkla tercih edilmektedir (Varol vd. 2021b).

Literatür incelendiğinde MA yöntemi ile üretilen Cu-Cr 
alaşımlarının kimyasal kompozisyonu yükse krom oranları 
içermektedir. Zhao ve diğerleri (2014), yapmış oldukları 
çalışmada ağırlıkça %25 Cr içeren Cu-Cr alaşımlarının 15:1 
bilye:toz oranı ile 3 saat süre parametreleri ile MA yöntemiyle 
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krom tozları (%99,9<saflık değeri) Nanografi, Ankara, 
Türkiye’den tedarik edilmiştir. Ayrıca, kullanılan kimyasal 
malzemeler analitik saflığa sahiptir (%99,9<saflık değeri) ve 
Merck Group, Almanya’dan tedarik edilmiştir. Şekil 1 bu 
çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneysel çalışmaların 
şematik gösterimini içermektedir.

MA işlemi Retsch marka PM200 model bilyeli öğütücü 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan tüm deneylerde 
öğütme hızı 400 devir/dakika, bilye:toz ağırlık oranı 10:1 
ve işlem kontrol takviyesi ağırlıkça %2 olarak seçilmiştir. 
MA işlemi için kullanılan deney parametreleri Çizelge 
1’de gösterilmektedir. Çizelge 1 incelendiğinde, bu çalışma 
kapsamında 0, 0,5, 1, 2, 4 saat olmak üzere beş farklı öğütme 
süresinin kullanıldığı açıkça görülmektedir. 

MA işlemi ile üretilen Cu-Cr alaşımı tozların yoğunlaştırıl-
ması ve kompakt hale getirilmesi için sıcak presleme yön-
temi ile üretim gerçekleştirilmiştir. Sıcak presleme yöntemi 
metalik tozların sinterleme sıcaklığında basınç altında be-
lirli bir kalıp içerisinde sıkıştırılması olarak tanımlanabilir. 
Bu yöntem ile hem üstün fiziksel ve mekanik özellikler elde 
edilmekte hem de ham presleme sonrasında gerçekleştirile-
cek sinterleme işlemi için gereken süreden tasarruf edilme-
dir. Ayrıca, literatür incelendiğinde sıcak presleme yöntemi 
ile gerçekleştirilen üretim sonrasında parçacıklar arasında 
yüksek kenetlenme ve düşük gözeneklilik oranı tespit edil-
diği anlaşılmaktadır (Schubert vd. 2008, Çanakçı ve Varol 
2014). Yapılan tüm sıcak presleme işlemine ait deney para-

üretimi üzerine çalışmalar yapmıştır. Fang ve Kang (2015) 
yapmış oldukları çalışmada ağırlıkça %8 Cr içeren Cu-
Cr alaşımlarının üretimi üzerine çalışmalar yapmışlardır. 
Ghorbani ve diğerleri (2018), yapmış oldukları çalışmada 
ağırlıkça %1 Cr ve %5 karbon nano tüp (CNT) içeren 
bakır alaşımı tozları MA yöntemi ile sentezlemişler ve bu 
tozları 25 °C, 300 °C ve 500 °C sıcaklıklarda ve 40 MPa, 80 
MPa ve 120 MPa presleme basıncı altında sıcak presleme 
yöntemiyle kompakt hale getirmişlerdir. Yapmış oldukları 
çalışma sonucunda artan presleme sıcaklığının sertlik 
değerini %65 oranında arttırdığını tespit etmişlerdir. Ayrıca 
bu çalışma kapsamında üretilen ağırlıkça %1 Cr içeriğine 
sahip alaşımın mikro sertlik değerlerinin artan presleme 
basıncı ve sıcaklığı ile arttığını ortaya koymuşlardır. Bu 
bağlamda yapılan bu çalışma ile düşük (%0,5 ağ.) Cr içeriğine 
sahip Cu-Cr alaşımlarının MA yöntemiyle üretilmesinde 
MA süresinin etkilerini irdelenmesi amaçlanmaktadır. 
Ayrıca yapılan bu çalışmanın amacı, öğütme süresinin MA 
yöntemi ile üretilmiş olan, ağırlıkça %0,5 Cr içeren Cu-
Cr alaşımı tozların sıcak pres yöntemi ile kompakt hale 
getirilmesi sonrasında düşük Cr takviye oranının ve MA 
işlemi süresinin üretilen kompakt malzemelerin fiziksel ve 
mekanik özellikleri üzerine olan etkilerini araştırmaktır. 

2. Gereç ve Yöntemler
Bu çalışma kapsamında kullanılan ortalama toz boyutu 
68,55 µm olan küresel morfolojiye sahip bakır ve ortalama 
toz boyutu 39,75 µm olan düzensiz morfolojiye sahip 

Şekil 1. Bu çalışma 
kapsamında yapılan 
deneysel çalışmaların 
şematik gösterimi.
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3. Bulgular ve Tartışma
Partikül boyut ölçüm deneyleri MA işlemi uygulanmamış 
bakır ve krom, ağırlıkça %0,5 Cr takviyeli olarak 0, 0,5, 1, 
2 ve 4 saat MA işlemi ile üretilen Cu-Cr alaşım tozları için 
gerçekleştirilmiştir. Partikül boyutu ölçüm deneyleri Mas-
terSizer 2000 model partikül boyut tayin cihazı kullanılarak 
gerçekleştirilmiş ve deney sonuçları Şekil 2’de gösterilmiştir. 
Şekil 2 incelendiğinde, bakır tozunun (Şekil 2A) başlangıçta 
68,55 µm ve krom tozunun (Şekil 2B) başlangıçta 39,753 
µm olduğu görülmektedir. Farklı öğütme süreleri için %0,5 
Cr takviyeli Cu-Cr alaşımı tozların toz boyutu ölçümleri 
0,5, 1, 2 ve 4 saat için sırasıyla Şekil 2C-F arasında göste-
rilmiştir. Bakırın sünek bir malzeme olması nedeniyle gev-
rek bilyeler ile öğütülmesi işlemi sırasında süre bağlı olarak 
yassılaşma, kırılma ve tekrar yassılaşma olayları gerçekleş-
mektedir (Zuo vd. 2009, Guerrero 2014, Wang vd. 2019). 
Bu bağlamda ilk olarak Şekil 2C ile gösterilmekte olan, 0,5 
saat süren öğütme işlemi sonrasında gerçekleştirilen partikül 
boyut ölçümü sonucunun bakır ve krom tozlarının başlan-
gıçtaki partikül boyutlarının çok daha üzerinde bir partikül 
boyutuna sahip olduğu (135,628 µm) açıkça görülmektedir. 
Mekanik öğütme işlem süresinin artmasıyla birlikte 1 saat-
lik öğütme işlemi neticesinde (Şekil 2D) 0,5 saatlik öğüt-
me sonrasında elde edilen partikül boyutundan daha küçük 
ortalama partikül boyutu (110,545 µm) ölçümü mevcuttur. 
Bu durum yassılaşmış partiküllerin kırılıp tekrar yassılaş-
maya başlaması ile açıklanabilir. Öğütme süresinin 2 ve 4 
saat olarak seçildiği deneyler sonucunda yapılan ölçümler 
gittikçe artan bir partikül boyutu olduğunu göstermektedir 
(Şekil 2E, F). Şekil 3, MA işlemi sonrasında farklı süreler 
ile üretilen Cu-Cr tozların spesifik yüzey alanlarının karşı-
laştırılmasını göstermektedir. Şekil 3 incelendiğinde başlan-
gıçtaki spesifik yüzey alanının 1 saatlik MA işlemine kadar 
artış gösterdiği ve sonrasında düşmeye başladığı görülmek-
tedir. Spesifik yüzey alanı ölçümleri 0, 0,5, 1, 2 ve 4 saat 
MA alaşımlama işlemi sonrasında sırasıyla 0,023, 0,0485, 

metreleri Çizelge 2’de gösterilmektedir. Çizelge 2 incelen-
diğinde, tüm deneylerde kullanılan sıcaklık, presleme basın-
cı ve presleme süresi parametreleri görülmektedir. Literatür 
incelendiğinde bakır ve bakır esaslı malzemelerin sıcak pres 
yöntemiyle üretiminde 500 ⁰C presleme sıcaklığı ve 600 
MPa presleme basıncı ile elde edilen sonuçların üstün oldu-
ğu görülmektedir (Varol vd. 2021b). Bu nedenle yapılan bu 
çalışmada sıcak presleme parametreleri 500 ⁰C ve 600 MPa 
olarak belirlenmiştir.

Çizelge 2. Sıcak presleme işlem parametreleri.

Deney Kodu Sıcaklık 
(⁰C)

Basınç 
(MPa)

Süre 
(saat)

Cu0,5Cr0s 500 600 2
Cu0,5Cr0,5s 500 600 2
Cu0,5Cr1s 500 600 2
Cu0,5Cr2s 500 600 2
Cu0,5Cr4s 500 600 2

Bu çalışma kapsamında üretimi yapılan Cu-Cr alaşımı toz-
ların ve kompakt malzemelerin malzeme karakterizasyonu 
deneyleri; partikül boyutu tayini deneylerinin gerçekleşti-
rilmesi için MasterSizer 2000 model partikül boyut ölçüm 
cihazı, morfoloji ve mikroyapı incelemeleri için Zeiss Evo 
LS10 model taramalı elektron mikroskobu (SEM), ele-
mentsel analizlerin gerçekleştirilmesi için elementel harita-
lama deneylerinde AZtecOne system EDS elementel analiz 
cihazı, sertlik ölçümlerinin yapılabilmesi için NEMESIS 
9000 model Brinell sertlik ölçüm cihazı ve elektriksel ilet-
kenlik ölçümlerinin gerçekleştirilmesi için Fischer mar-
ka SIGMASCOPE® SMP10 model masaüstü taşınabilir 
problu elektriksel iletkenlik ölçer kullanılarak gerçekleştiril-
miştir. Sertlik ve elektriksel iletkenlik ölçümü deneylerinin 
sonuçları, her bir numune için üç farklı noktadan üçer kez 
gerçekleştirilmiş olup elde edilen değerlerin aritmetik orta-
lamalarının alınması ile belirlenmiştir.

Çizelge 1. MA işlem parametreleri.

Deney Kodu Cu
(%ağırlıkça)

Cr
(%ağırlıkça)

Öğütme Hızı
(devir/dakika)

Öğütme Süresi
(saat)

İşlem Kontrol Parametresi
(% ağırlıkça)

Cu0,5Cr0s 99,50 0,5 400 0 2
Cu0,5Cr0,5s 99,50 0,5 400 0,5 2
Cu0,5Cr1s 99,50 0,5 400 1 2
Cu0,5Cr2s 99,50 0,5 400 2 2
Cu0,5Cr4s 99,50 0,5 400 4 2
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%0,5 Krom takviyeli bakır tozların farklı sürelerde MA işle-
mi sonrasında elde edilen morfoloji görüntüleri ve elementel 
spektrum deney sonuçları Şekil 4-8’de görülmektedir. Şekil 
4 incelendiğinde, başlangıç morfolojisi küresel olan bakır 
tozlar ve düzensiz olan krom tozlar görülmektedir. Şekil 4C 
elde edilen toz karışımının yapısında yalnıza Cu ve Cr ele-
mentlerinin gözlendiğini kanıtlamaktadır. Şekil 5 incelen-

0,0667, 0,0477, 0,0383 m2/g olarak ölçülmüştür. Bu durum 
yüksek bilye:toz oranı ve yüksek MA süresinin sünek bakır 
parçacıkların soğuk kaynaklanması sonrasında partikül bo-
yutlarının artması ve spesifik yüzey alanlarının da buna bağlı 
olarak azalması şeklinde açıklanabilir. Ayrıca literatürde ya-
pılan benzer bir çalışmanın sonucunda da benzer bulgular 
ile karşılaşılmıştır (Güler vd. 2019).

Şekil 2. Partikül boyut ölçümü 
deneyleri; bakır (A) ve krom (B) 
partiküller, Cu%0,5Cr takviyeli 
farklı öğütme sürelerinde mekanik 
alaşımlanmış Cu-Cr alaşım tozları; 
0,5 saat (C), 1 saat (D), 2 saat (E) 
ve 4 saat (F).

A

B

C

D

E

F
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diğinde 0,5 saat MA işlemi sonrasında toz morfolojisinin 
pulsu benzeri morfoloji olarak değiştiği ve yapıda yalnızca 
Cu ve Cr elementlerinin varlığı (Şekil 5C) açık bir şekilde 
görülmektedir. Bu durum bakırın sünek bir malzeme olması 
nedeniyle sert bilyeler ve bakırdan daha sert krom tozları ile 
çarpışması ile yassılaşması şeklinde açıklanabilir. Bu durum 
Şekil 6-8’de görüldüğü üzere artan mekanik alaşımlama 
süresi ile birlikte benzer olarak devam etmektedir. Böylece 
bu çalışmada irdelenen ve MA işlem parametrelerinden biri 
olan sürenin üretilen tozların morfolojisi üzerindeki etkisi 
net bir şekilde ortaya konulmuştur. Şekil 4-8 incelendiğinde 
bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen tüm deneylerin ele-
mentel spektrum analizleri sonucunda yapıda yalnızca Cu 
ve Cr varlığı tespit edilmiştir. Spektrum deney sonuçlarının 
tümünde Cu elementine ait pik şiddetlerinin daha yüksek 
olduğu görülmektedir. Bu durum bu çalışma kapsamında 
üretilen Cu-Cr alaşımlarının kimyasal kompozisyonu dik-
kate alındığında (ağırlıkça %99,5 Cu ve %0,5 Cr) Cu ele-
mentine göre oldukça düşük bileşime sahip Cr içeriğinden 
kaynaklanmaktadır. 

MA yöntemi ile farklı alaşımlama sürelerinde üretilen tozlar 
500 ⁰C sıcaklık ve 600 MPa presleme basıncı altında sıcak 
presleme işlemi ile yoğunlaştırılmışlardır. Yoğunlaştırma 
işlemi sonrasında elde edilen kompakt numunelere ait mik-
royapı incelemeleri Şekil 9 -13 arasında gösterilmektedir. 
Şekil 9 incelendiğinde 0 saat MA sonrasında elde edilen 
Cu-Cr tozlar kullanılarak üretilmiş olan kompakt numune-
nin mikroyapısı görülmektedir. Artan MA süresi ile birlikte 
mikroyapı incelemelerinde tane sınırlarının düzensiz olarak 
dağılım gösterdiği görülmektedir. Bu durum pulsu benzeri 
morfoloji ile açıklanabilir.

Şekil 3. Mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen Cu-Cr 
tozların spesifik yüzey alanlarının kıyaslanması.

Şekil 4. Cu0,5Cr0s kodlu numuneye ait tozların SEM 
kullanılarak yapılan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X 
(B) ve elementel spektrum deney grafiği (C).

A B

C

Şekil 5. Cu0,5Cr0,5s kodlu numuneye ait tozların SEM 
kullanılarak yapılan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X 
(B) ve elementel spektrum deney grafiği (C).

A B

C
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Şekil 8. Cu0,5Cr4s kodlu numuneye ait tozların SEM 
kullanılarak yapılan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X 
(B) ve elementel spektrum deney grafiği (C).

Şekil 7. Cu0,5Cr2s kodlu numuneye ait tozların SEM 
kullanılarak yapılan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X 
(B) ve elementel spektrum deney grafiği (C).

A B

C

Şekil 6. Cu0,5Cr1s kodlu numuneye ait tozların SEM 
kullanılarak yapılan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X 
(B) ve elementel spektrum deney grafiği (C).

A B

C

A B

C

Şekil 9. Cu0,5Cr0s kodlu numuneye ait kompakt numunenin 
SEM kullanılarak yapılan mikroyapı incelemeleri; 500X (A) ve 
1000X (B).

A B
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MA yöntemi ile 1 saat ve 4 saat alaşımlama süreleri ile 
üretilmiş olan kompakt numunelere ait mikroyapı ve 
elementel haritalama görüntüleri sırasıyla Şekil 14 ve Şekil 
15’de gösterilmektedir. Elementel haritalama görüntüleri 
incelendiğinde sıcak presleme işlemi sonrasında yapıda 
yalnızca Cu ve Cr elementlerinin bulunduğu açık bir şekilde 
anlaşılmaktadır.

Üretimi yapılan kompakt numunelere ait sertlik ve elektrik-
sel iletkenlik deneylerinin sonuçları sırasıyla Şekil 16 ve Şe-
kil 17’te gösterilmektedir. Literatür incelendiğinde ağırlıkça 
%0,7 Cr oranına sahip Cu-Cr alaşımlarının yaşlandırma ve 
eş kanallı açısal ekstrüzyon (EKAP) işlemine tabii tutulması 
sonrasında elde edilen mikro sertlik değerlerinin yaşlandır-
ma için 450 °C, EKAP için 500 °C üretim sıcaklığında en 
üstün değerleri gösterdiği, yaşlandırma işlemi için yaklaşık 
1,7 GPa(b173,3 HV) ve EKAP için yaklaşık 1,5 GPa(b
153 HV), anlaşılmaktadır (Bochvar vd. 2019). Literatür-
de yer alan başka bir çalışmada ağırlıkça %0,4 Cr ve %0,3 
Zr içeren bakır alaşımlarının vakum indüksiyon yöntemi 
ile üretilmesi sonrasında elde edilen sertlik değeri yaklaşık 
olarak 115 HV(b110HB) olarak ölçülmüştür (Meng vd. 
2019). Shen ve diğerleri (2018) yapmış oldukları çalışmada, 
ağırlıkça %0.57 Cr içeren bakır alaşımının %20 oranında 
soğuk şekillendirme sonrasında yaklaşık olarak 140 HV(b
133 HB) sertlik değerine sahip olduğunu ortaya koymuşlar-
dır. Görüldüğü gibi 1 saat öğütme süresine kadar elde edi-
len numunelerin sertlik değerlerinde yaklaşık %50’lik artış 
gözlenirken, öğütmenin ilerleyen saatlerinde (4 saate kadar) 
düşüş eğiliminin meydana geldiği belirlenmiştir. İlerleyen 
öğütme saatlerinde sünek yapılı bakır tozları içerisine sert 
krom parçacıkların batarak bakır tarafından çevrelenmesi, 

Şekil 10. Cu0,5Cr0,5s kodlu numuneye ait kompakt 
numunenin SEM kullanılarak yapılan mikroyapı incelemeleri; 
500X (A) ve 1000X (B).

A B

Şekil 13. Cu0,5Cr4s kodlu numuneye ait kompakt numunenin 
SEM kullanılarak yapılan mikroyapı incelemeleri; 500X (A) 
ve 1000X (B).

A B

Şekil 11. Cu0,5Cr1s kodlu numuneye ait kompakt numunenin 
SEM kullanılarak yapılan mikroyapı incelemeleri; 500X (A) ve 
1000X (B).

A B

Şekil 12. Cu0,5Cr2s kodlu numuneye ait kompakt numunenin 
SEM kullanılarak yapılan mikroyapı incelemeleri; 500X (A) ve 
1000X (B).

A B
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malarının etkisi ile kesme etkisi sayesinde homojen bir yapı 
eldesi sertlik değerlerinde önemli ölçüde artış sağlamıştır. 
Ayrıca MA ile birlikte tozlar üzerinde mikro çıkıntılar mey-
dana gelmekte ve bu mikro çıkıntılar yüzey alanını arttır-
maktadır. Bahsi geçen bu mikro çıkıntılar sıcak presleme 
sırasında uygulanan basınç ile birlikte birbirlerine kenetlen-

mikroyapı içerisinde homojen olmayan bir dağılıma sebe-
biyet verebilmektedir. Öğütmenin ilerleyen saatlerinde ba-
kır içeriğini gösteren EDS piklerindeki şiddet bu durumu 
destekler niteliktedir (Şekil 4-8). Mekanik öğütmenin 1 
saate kadar uygulandığı durumda sert krom parçacıklarının 
ve öğütme sırasında soğuk kaynaklanma-kırılma mekaniz-

Şekil 14. Cu0,5Cr1s kodlu 
numuneye ait kompakt elementel 
analiz deney sonuçları; SEM 
görüntüsü (A), Cu ve Cr elementel 
haritalama (B), Cu elementel 
haritalama (C) ve Cr elementel 
haritalama (D).

A

C

B

D

Şekil 15. Cu0,5Cr4s kodlu 
numuneye ait kompakt elementel 
analiz deney sonuçları; SEM 
görüntüsü (A), Cu ve Cr elementel 
haritalama (B), Cu elementel 
haritalama (C) ve Cr elementel 
haritalama (D).

A

C

B

D
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spesifik yüzey alanı değerleri 1 saatlik MA süresine kadar 
artmakta ve sonrasında azalmıştır. MA uygulanmadan elde 
edilen numunelerin spesifik yüzey alanı 0,023 m2/g, 1 saat 
MA işlemi sonrasında 0,0667 m2/g ve 4 saat MA işlemi 
sonrasında 0,0383 m2/g olarak belirlenmiştir. Sıcak pres-
leme işlemi sonrasında elde edilen numunelere ait sertlik 
değerleri artan öğütme süresine bağlı olarak artış eğilimin-
de olmakla birlikte en yüksek spesifik yüzey alanı değerine 
sahip 1 saatlik MA işlemi ile üretilmiş Cu%0,5Cr1s kodlu 
numunenin sertlik değeri 99,12 HB olmuştur. 2 ve 4 saat-
lik MA sonrasında üretilen numunelerde ise sırasıyla 98,65 
ve 89,8 HB olacak şekilde azalış eğilimindedir. Bu durum 
spesifik yüzey alanının azalması ile açıklanabilir. En düşük 
elektriksel iletkenlik değeri Cu%0,5Cr0s kodlu numuneye 
ait olmakla birlikte bu değer 70,27 %IACS olarak ölçülmüş-
tür. En yüksek elektriksel iletkenlik değeri (91,27 %IACS) 
ise Cu%0,5Cr4s kodlu numuneye aittir. Yapılan bu çalış-
ma neticesinde parçacık boyutu ve spesifik yüzey alanının 
MA yönteminin işlem parametrelerinden biri olan süre ile 
doğrudan etkilendiği ve buna bağlı olarak fiziksel ve me-
kanik özelliklere de etki ettiği anlaşılmaktadır. Yapılan bu 
çalışmadan elde edilen sonuçlara dayanarak MA paramet-
relerinin sıcak presleme ile üretilen Cu-Cr alaşımlarının fi-
ziksel ve mekanik özelliklerine doğrudan etki ettiği açıkça 
görülmüştür. Bu yüzden, bilye:toz oranı, devir sayısı, işlem 
kontrol katkısı gibi MA parametrelerinin değiştirilerek yeni 
tür Cu-Cr alaşımlarının geliştirilmesi sağlanabilir. Ayrıca, 
basınç, sıcaklık gibi sıcak presleme parametrelerinin etkisi 

mektedir ve böylece bu durum gözenekliliğin azalması ile 
sonuçlanmaktadır. Benzer şekilde sert parçacıkların öğütme 
sırasında gerçekleştirdiği kesme etkisi literatürde belirtil-
miştir (Güler vd. 2019, Güler vd. 2021).

Şekil 15’ten anlaşıldığı gibi, öğütme süresinin 4 saat olma-
sına kadar malzemelerin elektriksel iletkenlik değerlerinde 
sürekli bir artış görülmüştür. Mekanik öğütme uygulan-
mayan numunelerde belirlenen elektriksel iletkenlik değeri 
yaklaşık 70 %IACS olarak belirlenirken, 4 saat öğütme so-
nucu elde edilen numunelerde bu değer yaklaşık 90 %IACS 
olarak tespit edilmiştir. Öğütme süresinin artması ile, daha 
önceki kısımlarda belirtildiği gibi parçacıkların ince ve daha 
pulsu hale gelmesi toz boyutunun giderek artmasına neden 
olmaktadır. Sıcak presleme sonucu elde edilen nihai ürün-
lerin mikroyapısında daha yüksek boyutlu ve pulsu parça-
cıkların yüksek enerjili tane sınırı sayısında azalmaya neden 
olması, diğer bir deyişle tanelerin daha büyük hale gelmesi, 
iletkenliği sağlayan elektronların daha rahat hareket etme-
sine neden olduğundan, elektriksel iletkenlik değerlerinde 
artış gözlenmiştir.

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda başlangıçta ortala-
ma partikül boyutu sırasıyla 68,55 µm ve 39,75 µm olarak 
ölçülen bakır ve krom tozlarının, %0,5 krom takviyeli ola-
rak hazırlanması ve 0,5 saat MA işlemi sonrasında ortalama 
partikül boyutu 135,628 µm olarak ölçülmüştür. En yüksek 
MA süresi olarak belirlenen 4 saat sonrasında ise bu tozların 
ortalama partikül boyutu 193.676 µm olarak ölçülmüştür. 
Yapılan MA işlemleri sonrasında Cu-Cr partiküllere ait 

Şekil 16. Sıcak presleme yöntemiyle kompakt hale getirilmiş 
deney numunelerine ait sertlik deneyi sonuçları.

Şekil 17. Sıcak presleme yöntemiyle kompakt hale getirilmiş 
deney numunelerine ait elektriksel iletkenlik deneyi sonuçları.
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