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Sicak Presleme Yontemi ile Uretilen Cu-Cr Alagimlarinin Sertlik ve

Elektriksel Iletkenlik Ozellikleri Uzerine Mekanik Alagimlama Siiresinin Etkisi
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Oz

Yapilan bu ¢alismada agirlikca %0,5 krom takviyeli bakir partikillerin mekanik alagimlama yontemi ile farkli alasimlama stireleri
kullanilarak alagimlandirilmas: ve tretilen tozlarin sicak pres yontemiyle yogunlastirilmas: ¢aligmalari yer almaktadir. Mekanik
alasimlama parametreleri olarak 10:1 bilye:toz orani, 400 dev/dk doniis hiz1 se¢ilmistir stireler ise degisken olarak 0, 0,5, 1, 2 ve 4 saat
olacak sekilde belirlenmistir. Sicak presleme parametreleri tiim deneylerde sabit olarak kullanilmistir ve 500 °C ve 600 MPa olarak
belirlenmigtir. Yapilan deneyler neticesinde baslangicta kiiresel ve diizensiz morfolojiye sahip tozlarin 0,5 saat mekanik alagimlama
islemi sonrasinda pulsu benzeri morfolojiye sahip oldugu belirlenmigtir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda en yiiksek spesifik ytzey
alan1 1 saat mekanik alagimlama iglemi neticesinde elde edilmistir ve 0,0667 m2/g olarak dl¢tilmistiir. Bu ¢aligma kapsaminda tretilen
kompakt numunelerin en disik ve en yiksek sertlik degerleri sirasiyla mekanik alagimlama iglemi uygulanmamis ve 1 saat mekanik
alagimlama iglemine tabii tutulmus numunelere aittir ve 71,97 HB ve 99,12 HB olarak 6l¢tilmistiir. En yiiksek elektriksel iletkenlik
degeri de 4 saat mekanik alagimlama iglemine tabii tutulmug numuneye aittir ve 91,27 %IACS olarak 6l¢tilmistir. Yapilan bu ¢aligma
ile mekanik alagimlama iglem parametrelerinden biri olan stirenin pargaciklarin morfolojisi ve boyutu ile kompakt malzemenin
mikroyapisi ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Gzerine etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Krom, Mekanik alagimlama, Sicak 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 °C 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. Giris

Tletken malzemeler elektrik devresini tamamlamaya ya da
kesmeye yarayan, termal enerjinin iletimini saglayan mal-
zemeler olarak kullanilmaktadirlar (Holm 1981). Iletken
malzemelerin ana amaci, elektriksel ya da termal iletken-
ligin kesintisiz bir sekilde siirdirtlebilmesini saglamaktir.
Bu amag dogrultusunda iletken malzemeler, radyo ve veri
iletisimi, telekomiinikasyon sistemleri, otomotiv sektori ve
uzay ve havacilik gibi bir¢ok sektérde yaygin bir kullanima
sahiptir (Braunovic vd. 2017).

Iletken malzemelerin segimi iletkenligin siirekliliginin sag-
lanmast agisindan 6nemli bir husustur. Malzemelerin se-
¢iminde, malzemenin elektriksel ve termal iletkenligi, ok-
sidasyon direnci, mekanik 6zellikleri ve ekonomikligi goz
ontine alinmasi gereken parametrelerdendir (Chapman
2015). Tletken malzemelerde 6ncelikli olarak, elektriksel ve
termal iletkenliginin yiiksek olmas: beklenmektedir. Gerek-
li olan bu elektriksel ve termal iletkenlik 6zelliginin saglan-
masi ile iletken malzemeler, devrenin tamamlanmasindaki
kopri gorevini verimli bir sekilde yerine getirebilecektir
(Rooy ve Linden 1990, Giiler ve Evin 2009, Slade 2017).
Iletken malzemeler karsilastirildiginda en yiiksek elektriksel
iletkenligin 106 %IACS (Uluslararas: tavl bakir standardz)
degeri ile gimiiste (Ag) oldugu gorilmektedir. Ancak gi-
mus yiksek maliyetli bir metal oldugu i¢in kullanim1 sinir-
lanmaktadir. Ikinci en yuksek elektriksel iletkenlige sahip
iletken malzeme ise 100 %IACS ile bakirdir (Cu) ( Mesina
vd. 2002). Bakirin elektriksel iletkenliinin iyi olmasi ve
nispeten maliyetinin daha diisik olmasi nedeniyle iletken
malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elekt-
riksel iletkenlikte oldugu gibi, glimisiin termal iletkenlik
degerinden sonra (419 W/mK) metaller arasinda en yiiksek
termal iletkenlik degerini (394 W/mK) saglamas: bakirin
kullaniminin 6niind agan diger bir parametredir (Gale ve

Totemeier 2003, Varol vd. 2021a).

Iletken malzemeler calisma sirasinda siirekli ag-kapa ha-
reketlerine maruz kalmakta ve kullanim sirasinda olugan
direngten dolay1 ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik nedeniyle za-
manla oksitlenme meydana gelmektedir (Canake1 vd. 2014).
Bu durum elektriksel ve termal iletkenlikte azalmaya, direng
olusumu ve bunu takiben 1s1 artigina ve bolgesel kopmalara
neden olmaktadir (Chapman 2015). Bu baglamda, iletken
malzeme olarak siklikla kullanilan, ancak bazi uygulamalar-
da yetersiz kalan bakirin da olumlu ézelliklerinin yani sira
oksidasyon direnci ve sertlik gibi gelistirilebilecek 6zellikleri
mevcuttur (Neikov vd. 2019). Bu nedenle, simdiye kadar
bir¢ok aragtirmaci bakira ikinci bir faz elemani (Sn, Zn, Si,

48

Cr, Ni, Al, vs.) ilave ederek bakirin mekanik 6zelliklerini
ve oksidasyon direncini iyilestirmeye ¢aligmustir (Gao vd.
2003, Zhao vd. 2014, Shkodich vd. 2014, Patra ve Mondal
2014).

Bu alagim elementleri igerisinde kromun (Cr) varligi mal-
zemenin mekanik 6zelligini iyilestirir ve bakira belirli oran-
larda krom ilavesi ile yiiksek sertlik, elektriksel iletkenlik ve
termal iletkenlige sahip Cu-Cr alagimlari elde edilir (Lahiri
ve Bhargava 2009). Ancak geleneksel yontemlerle tretim
sirecinde kromun bakir icerisinde oldukea sinirli ve yavag
¢6ziinmesi, yogunluk farkindan dolay: bakur ile kromun ka-
risma zorlugu ve yiiksek sicaklik nedeniyle ¢evreyle kimyasal
reaksiyon olusumu gibi olumsuzluklar mevcuttur (Shen vd.
2018, Baksan vd. 2020). Bu nedenle bir¢ok ¢alisma gele-
neksel tretim yontemlerine alternatif olarak agiri doymusg
kati ¢6zelti hazirlamanin mimkiin oldugu mekanik alagim-
lama (MA) ile tretim yontemine odaklanmigtir (Lahiri ve
Bhargava 2009, Zhao vd. 2014, Fang ve Kang 2015, Neikov
vd. 2019).

MA, metal tozunun 6gutilmesini, kaynaklanmasini ve bu
stirecin tekrarlanmasini igeren kati hal toz Gretimi i¢in kul-
lanim1 yaygin olan bir tekniktir. Bakir ve krom tozlari, bu
teknik kullanilarak atomik boyutta birlestirilebilmektedir
(Suryanarayana 2001). Ustiin performansa sahip Cu-Cr
alasgim tozlari, 6giitme bilyelerinin boyutu, 6glitme siiresi
ve bilye-toz kiitle orani gibi MA’nin islem parametrelerinin
kontrol edilmesiyle tretilebilir (Lahiri ve Bhargava 2009,
Zheng vd. 2009).

MA ile uretilen Cu-Cr alagim tozlarinin gekillendirilmesi
i¢in dékim, haddeleme, dévme ve toz metalurjisi ile gekil-
lendirme gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontem-
ler arasinda toz metalurjisi ile sekillendirme tstiin 6zelliklere
sahip yenilik¢i malzemelerin tretilmesine olanak saglamasi
nedeniyle tercih sebebi olmaktadir (Suryanarayana 2001,
Varol vd. 2020). Toz metalurjisi ile sekillendirme yontemle-
ri arasinda soguk presleme, sinterleme ve sicak presleme gibi
yontemler yer almaktadir. Sicak presleme ile sekillendirme
yontemi literatiir incelendiginde ek bir sinterleme islemine
gerek duyulmadan istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip malzemelerin tretilmesine olanak saglamas: nedeniyle

siklikla tercih edilmektedir (Varol vd. 2021b).

Literatir incelendiginde MA yontemi ile tretilen Cu-Cr
alagimlarinin kimyasal kompozisyonu yiikse krom oranlari
icermektedir. Zhao ve digerleri (2014), yapmis olduklar:
calismada agirlikea %25 Cr igeren Cu-Cr alagimlarinin 15:1
bilye:toz oraniile 3 saat siire parametreleri ile MA yontemiyle
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Uretimi tzerine ¢aligmalar yapmistir. Fang ve Kang (2015)
yapmis olduklari ¢alismada afirlikca %8 Cr igeren Cu-
Cr alagimlarinin dretimi tzerine ¢aligmalar yapmiglardir.
Ghorbani ve digerleri (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada
agirlikca %1 Cr ve %5 karbon nano tip (CNT) iceren
bakir alagimi tozlart MA yéntemi ile sentezlemisler ve bu
tozlar1 25 °C, 300 °C ve 500 °C sicakliklarda ve 40 MPa, 80
MPa ve 120 MPa presleme basinci altinda sicak presleme
yontemiyle kompakt hale getirmiglerdir. Yapmis olduklar:
caligma sonucunda artan presleme sicakliginin sertlik
degerini %65 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica
bu ¢alisma kapsaminda tretilen agirlikca %1 Cr icerigine
sahip alagimin mikro sertlik degerlerinin artan presleme
basinct ve sicaklify ile arttigini ortaya koymuslardir. Bu
baglamda yapilan bu ¢aligma ile dugiik (%0,5 ag.) Crigerigine
sahip Cu-Cr alagimlarinin MA yo6ntemiyle iretilmesinde
MA stiresinin etkilerini irdelenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica yapilan bu ¢aligmanin amaci, 6glitme siiresinin MA
yontemi ile Gretilmis olan, agirlikca %0,5 Cr igeren Cu-
Cr alagimi tozlarin sicak pres yontemi ile kompakt hale
getirilmesi sonrasinda digiik Cr takviye oraninin ve MA
islemi stresinin Uretilen kompakt malzemelerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Gizerine olan etkilerini aragtirmaktur.

2. Gereg ve Yontemler

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ortalama toz boyutu
68,55 pm olan kiiresel morfolojiye sahip bakir ve ortalama
toz boyutu 39,75 pum olan diizensiz morfolojiye sahip

krom tozlari (%99,9<saflik degeri) Nanografi, Ankara,
Thrkiye’den tedarik edilmigtir. Ayrica, kullanilan kimyasal
malzemeler analitik safliga sahiptir (%99,9<saflik degeri) ve
Merck Group, Almanya’dan tedarik edilmigtir. Sekil 1 bu
caligma kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin
sematik gosterimini icermektedir.

MA iglemi Retsch marka PM200 model bilyeli 6giitict
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Yapilan tim deneylerde
ogtitme hizit 400 devir/dakika, bilye:toz agirlik orani 10:1
ve islem kontrol takviyesi agirlikca %2 olarak segilmistir.
MA islemi i¢in kullanilan deney parametreleri Cizelge
1’de gosterilmektedir. Cizelge 1 incelendiginde, bu ¢aligma
kapsaminda 0, 0,5, 1, 2, 4 saat olmak tizere bes farkli 6gtitme
suresinin kullanildig: agikea gorilmektedir.

MA iglemi ile tiretilen Cu-Cr alagimi tozlarin yogunlagtiril-
masi ve kompakt hale getirilmesi i¢in sicak presleme yon-
temi ile tretim gerceklestirilmistir. Sicak presleme yontemi
metalik tozlarin sinterleme sicakliginda basing altinda be-
lirli bir kalip icerisinde sikigtirilmas: olarak tanimlanabilir.
Bu yontem ile hem tstiin fiziksel ve mekanik ozellikler elde
edilmekte hem de ham presleme sonrasinda gerceklestirile-
cek sinterleme islemi i¢in gereken stireden tasarruf edilme-
dir. Ayrica, literatiir incelendiginde sicak presleme yontemi
ile gergeklestirilen tretim sonrasinda pargaciklar arasinda
yiksek kenetlenme ve disiik gozeneklilik oran: tespit edil-
digi anlagilmaktadir (Schubert vd. 2008, Canakg¢: ve Varol
2014). Yapilan tim sicak presleme islemine ait deney para-

‘ Mekanik Alasimlama lsleml

‘ Karakterizasyon ‘

Balar Partikiil
I(rom Partikiil
‘ Tungsten Karbiir (WC) Bilye

Sekil 1. Bu ¢aligma

’ Sicak Pres Yontemi

’ ‘ Ogiitme Sonrasi Toz Morfolojisi |

kapsaminda yapilan

deneysel ¢alismalarin
sematik gosterimi.
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Cizelge 1. MA islem parametreleri.

Deney Kodu Cu Cr O@tme HlZl Ogiitme Siiresi  Islem Kontrol Parametresi
(%agirlik¢a)  (%agirlikga)  (devir/dakika) (saat) (% agirlik¢a)
Cu0,5Cr0s 99,50 0,5 400 0 2
Cu0,5Cr0,55 99,50 0,5 400 0,5 2
Cu0,5Crls 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

metreleri Cizelge 2’de gosterilmektedir. Cizelge 2 incelen-
diginde, tiim deneylerde kullanilan sicaklik, presleme basin-
c1 ve presleme siiresi parametreleri gérilmektedir. Literatir
incelendiginde bakir ve bakir esasli malzemelerin sicak pres
yontemiyle iiretiminde 500 °C presleme sicakligi ve 600
MPa presleme basinci ile elde edilen sonuglarin istiin oldu-
gu gorulmektedir (Varol vd. 2021b). Bu nedenle yapilan bu
¢alismada sicak presleme parametreleri 500 °C ve 600 MPa
olarak belirlenmisgtir.

Cizelge 2. Sicak presleme islem parametreleri.

3. Bulgular ve Tartigma

Partikil boyut ol¢im deneyleri MA islemi uygulanmamig
bakir ve krom, agirlik¢ca %0,5 Cr takviyeli olarak 0, 0,5, 1,
2 ve 4 saat MA islemi ile tretilen Cu-Cr alagim tozlar igin
gerceklestirilmistir. Partikil boyutu 6l¢im deneyleri Mas-
terSizer 2000 model partikiil boyut tayin cihazi kullanilarak
gerceklestirilmis ve deney sonuglar: Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 2 incelendiginde, bakir tozunun (Sekil 2A) baslangigta
68,55 pm ve krom tozunun (Sekil 2B) baglangicta 39,753
pm oldugu gorilmektedir. Farkl: 6gtitme streleri igin %0,5
Cr takviyeli Cu-Cr alagimi tozlarin toz boyutu ol¢timleri

Deney Kodu Slcoakhk g SIS 0,5, 1, 2 ve 4 saat igin sirasiyla Sekil 2C-F arasinda goste-
(°C) (MPa) (saat) S . . .
rilmigtir. Bakirin stinek bir malzeme olmasi nedeniyle gev-
Cu0,5Cr0s 500 600 2 ! g e .. . . y
rek bilyeler ile 6giitilmesi islemi sirasinda stire bagl olarak
Cu0,5C10,5s 500 600 2 yassilasma, kirilma ve tekrar yassilasma olaylar: gercekles-
Cu0,5Crls 500 600 2 mektedir (Zuo vd. 2009, Guerrero 2014, Wang vd. 2019).
Cu0,5Cr2s 500 600 2 Bu baglamda ilk olarak Sekil 2C ile gosterilmekte olan, 0,5
Cu0,5Cr4s 500 600 2 saat siiren 6glitme islemi sonrasinda gerceklestirilen partikul

Bu ¢alisma kapsaminda tretimi yapilan Cu-Cr alagimi toz-
larin ve kompakt malzemelerin malzeme karakterizasyonu
deneyleri; partikiil boyutu tayini deneylerinin gerceklesti-
rilmesi i¢in MasterSizer 2000 model partikiil boyut 6l¢tim
cihazi, morfoloji ve mikroyapi incelemeleri i¢in Zeiss Evo
LS10 model taramali elektron mikroskobu (SEM), ele-
mentsel analizlerin gerceklestirilmesi i¢in elementel harita-
lama deneylerinde AZtecOne system EDS elementel analiz
cihazi, sertlik 6l¢imlerinin yapilabilmesi icin NEMESIS
9000 model Brinell sertlik 6l¢im cihazi ve elektriksel ilet-
kenlik ol¢timlerinin gergeklestirilmesi i¢in Fischer mar-
ka SIGMASCOPE® SMP10 model masatisti taginabilir
problu elektriksel iletkenlik 6lger kullanilarak gergeklestiril-
migtir. Sertlik ve elektriksel iletkenlik 6l¢imi deneylerinin
sonuglari, her bir numune i¢in tg farkli noktadan tger kez
gerceklestirilmis olup elde edilen degerlerin aritmetik orta-
lamalarinin alinmasi ile belirlenmistir.
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boyut 6l¢imii sonucunun bakir ve krom tozlarinin baglan-
gictaki partikil boyutlarinin ¢ok daha tizerinde bir partikiil
boyutuna sahip oldugu (135,628 pum) agik¢a gorilmektedir.
Mekanik 6giitme islem siresinin artmastyla birlikte 1 saat-
lik 6gtitme islemi neticesinde (Sekil 2D) 0,5 saatlik 6giit-
me sonrasinda elde edilen partikil boyutundan daha kigiik
ortalama partikil boyutu (110,545 pm) 8l¢timii mevcuttur.
Bu durum yassilagmis partikiillerin kirilip tekrar yassilag-
maya baglamast ile agiklanabilir. Ogiitme siiresinin 2 ve 4
saat olarak secildigi deneyler sonucunda yapilan 6l¢imler
gittik¢e artan bir partikil boyutu oldugunu géstermektedir
(Sekil 2E, F). Sekil 3, MA islemi sonrasinda farkl: stireler
ile dretilen Cu-Cr tozlarin spesifik yiizey alanlarinin karsi-
lagtirlmasini gostermektedir. Sekil 3 incelendiginde baglan-
gictaki spesifik yiizey alaninin 1 saatlik MA iglemine kadar
artig gosterdigi ve sonrasinda diigmeye bagladig: gérilmek-
tedir. Spesifik yilizey alani 6lgtimleri 0, 0,5, 1, 2 ve 4 saat
MA alagimlama iglemi sonrasinda sirastyla 0,023, 0,0485,

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):47-58
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0,0667, 0,0477, 0,0383 m?/g olarak 6l¢tilmistir. Bu durum
yiiksek bilye:toz orani ve yiiksek MA siiresinin stinek bakir
parcaciklarin soguk kaynaklanmasi sonrasinda partikil bo-
yutlarinin artmasi ve spesifik ytizey alanlarinin da buna bagh
olarak azalmasi seklinde agiklanabilir. Ayrica literatiirde ya-
pilan benzer bir ¢alismanin sonucunda da benzer bulgular
ile kargilagilmigtir (Giiler vd. 2019).

9%0,5 Krom takviyeli bakir tozlarin farkls stirelerde MA isle-
mi sonrasinda elde edilen morfoloji goriintiileri ve elementel
spektrum deney sonuglari Sekil 4-8'de gorilmektedir. Sekil
4 incelendiginde, baslangic morfolojisi kiresel olan bakir
tozlar ve diizensiz olan krom tozlar gorilmektedir. Sekil 4C
elde edilen toz karigiminin yapisinda yalniza Cu ve Cr ele-
mentlerinin gézlendigini kanitlamaktadir. Sekil 5 incelen-
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Sekil 3. Mekanik alagimlama yontemi ile tretilen Cu-Cr
tozlarin spesifik ytizey alanlarinin kiyaslanmast.

diginde 0,5 saat MA islemi sonrasinda toz morfolojisinin
pulsu benzeri morfoloji olarak degistigi ve yapida yalnizca
Cu ve Cr elementlerinin varligi (Sekil 5C) agik bir sekilde
gortilmektedir. Bu durum bakurin siinek bir malzeme olmasi
nedeniyle sert bilyeler ve bakirdan daha sert krom tozlar1 ile
carpigmast ile yassilagmasi seklinde agiklanabilir. Bu durum
Sekil 6-8de gorildigl tizere artan mekanik alagimlama
stresi ile birlikte benzer olarak devam etmektedir. Béylece
bu ¢aligmada irdelenen ve MA iglem parametrelerinden biri
olan stirenin tretilen tozlarin morfolojisi tizerindeki etkisi
net bir sekilde ortaya konulmustur. Sekil 4-8 incelendiginde
bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen tim deneylerin ele-
mentel spektrum analizleri sonucunda yapida yalmzca Cu
ve Cr varlifi tespit edilmistir. Spektrum deney sonuglarinin
timinde Cu elementine ait pik siddetlerinin daha ytiksek
oldugu gorilmektedir. Bu durum bu ¢alisma kapsaminda
tretilen Cu-Cr alagimlarinin kimyasal kompozisyonu dik-
kate alindiginda (agirlik¢a %99,5 Cu ve %0,5 Cr) Cu ele-
mentine gére oldukea diisiik bilesime sahip Cr iceriginden
kaynaklanmaktadur.

MA yontemi ile farkli alagimlama siirelerinde tretilen tozlar
500 °C sicaklik ve 600 MPa presleme basinct altinda sicak
presleme islemi ile yogunlastirilmiglardir. Yogunlagtirma
islemi sonrasinda elde edilen kompakt numunelere ait mik-
royapt incelemeleri Sekil 9 -13 arasinda gosterilmektedir.
Sekil 9 incelendiginde 0 saat MA sonrasinda elde edilen
Cu-Cr tozlar kullanilarak tiretilmis olan kompakt numune-
nin mikroyapisi gorulmektedir. Artan MA stiresi ile birlikte
mikroyapr incelemelerinde tane sinirlarinin diizensiz olarak
dagilim gosterdigi gorilmektedir. Bu durum pulsu benzeri
morfoloji ile agiklanabilir.
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Sekil 4. Cu0,5Cr0s kodlu numuneye ait tozlarin SEM
kullanilarak yapilan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X
(B) ve elementel spektrum deney grafigi (C).
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Sekil 5. Cu0,5Cr0,5s kodlu numuneye ait tozlarin SEM
kullanilarak yapilan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X
(B) ve elementel spektrum deney grafigi (C).
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Sekil 6. Cu0,5Crls kodlu numuneye ait tozlarin SEM
kullanilarak yapilan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X
(B) ve elementel spektrum deney grafigi (C).

B Map Sum Spectrum

Sekil 7. Cu0,5Cr2s kodlu numuneye ait tozlarin SEM
kullanilarak yapilan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X
(B) ve elementel spektrum deney grafigi (C).
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Sekil 8. Cu0,5Cr4s kodlu numuneye ait tozlarin SEM
kullanilarak yapilan morfoloji incelemeleri; 500X (A), 1000X
(B) ve elementel spektrum deney grafigi (C).
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Sekil 9. Cu0,5Cr0s kodlu numuneye ait kompakt numunenin
SEM kullanilarak yapilan mikroyapi incelemeleri; 500X (A) ve
1000X (B).
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Sekil 10. Cu0,5Cr0,5s kodlu numuneye ait kompakt
numunenin SEM kullanilarak yapilan mikroyap: incelemeleri;

500X (A) ve 1000X (B).

Sekil 11. Cu0,5Cr1s kodlu numuneye ait kompakt numunenin
SEM kullanilarak yapilan mikroyapi incelemeleri; 500X (A) ve
1000X (B).

Sekil 12. Cu0,5Cr2s kodlu numuneye ait kompakt numunenin
SEM kullanilarak yapilan mikroyapi incelemeleri; 500X (A) ve
1000X (B).
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Sekil 13. Cu0,5Cr4s kodlu numuneye ait kompakt numunenin
SEM kullanilarak yapilan mikroyap: incelemeleri; 500X (A)
ve 1000X (B).

MA yontemi ile 1 saat ve 4 saat alagimlama stireleri ile
retilmis olan kompakt numunelere ait mikroyap: ve
elementel haritalama goriintileri sirasiyla Sekil 14 ve Sekil
15°de gosterilmektedir. Elementel haritalama goértntileri
incelendiginde sicak presleme islemi sonrasinda yapida
yalnizca Cu ve Cr elementlerinin bulundugu acik bir sekilde
anlagilmaktadir.

Uretimi yapilan kompakt numunelere ait sertlik ve elektrik-
sel iletkenlik deneylerinin sonuglari sirasiyla Sekil 16 ve Se-
kil 17’te gosterilmektedir. Literatiir incelendiginde agirlik¢a
9%0,7 Cr oranina sahip Cu-Cr alagimlarinin yaglandirma ve
es kanalli agisal ekstrizyon (EKAP) iglemine tabii tutulmas:
sonrasinda elde edilen mikro sertlik degerlerinin yaglandir-
ma i¢in 450 °C, EKAP i¢in 500 °C tretim sicakliginda en
ustiin degerleri gosterdigi, yaslandirma islemi i¢in yaklagik
1,7 GPa(=173,3 HV) ve EKAP i¢in yaklagik 1,5 GPa(=
153 HV), anlagilmaktadir (Bochvar vd. 2019). Literatir-
de yer alan bagka bir ¢aligmada agirlik¢a %0,4 Cr ve %0,3
Zr iceren bakir alagimlarimin vakum indiksiyon yontemi
ile tretilmesi sonrasinda elde edilen sertlik degeri yaklagik
olarak 115 HV(=110HB) olarak ol¢ilmustir (Meng vd.
2019). Shen ve digerleri (2018) yapmis olduklar: ¢aligmada,
agirlikea %0.57 Cr igeren bakir alagiminin %20 oraninda
soguk sekillendirme sonrasinda yaklagik olarak 140 HV(=
133 HB) sertlik degerine sahip oldugunu ortaya koymuslar-
dir. Gorildugi gibi 1 saat 6giitme stiresine kadar elde edi-
len numunelerin sertlik degerlerinde yaklasik %5071k artig
gozlenirken, 6glitmenin ilerleyen saatlerinde (4 saate kadar)
diigiis egiliminin meydana geldigi belirlenmistir. Ilerleyen
oglitme saatlerinde stinek yapili bakir tozlari igerisine sert
krom parcaciklarin batarak bakir tarafindan ¢evrelenmesi,

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):47-58
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mikroyap: igerisinde homojen olmayan bir dagilima sebe-

biyet verebilmektedir. Ogiitmenin ilerleyen saatlerinde ba-
kir icerigini gosteren EDS piklerindeki siddet bu durumu
destekler niteliktedir (Sekil 4-8). Mekanik 6gttmenin 1
saate kadar uygulandigi durumda sert krom pargaciklarinin
ve Ogitme sirasinda soguk kaynaklanma-kirilma mekaniz-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(1):47-58

Sekil 14. Cu0,5Cr1s kodlu
numuneye ait kompakt elementel
analiz deney sonuglar;; SEM
goriintiisii (A), Cu ve Cr elementel
haritalama (B), Cu elementel

haritalama (C) ve Cr elementel
haritalama (D).

Sekil 15. Cu0,5Cr4s kodlu
numuneye ait kompakt elementel
analiz deney sonuglary; SEM
gorintisi (A), Cu ve Cr elementel
haritalama (B), Cu elementel
haritalama (C) ve Cr elementel

haritalama (D).

malarinin etkisi ile kesme etkisi sayesinde homojen bir yap1
eldesi sertlik degerlerinde 6nemli élgtide artig saglamustur.
Ayrica MA ile birlikte tozlar Gizerinde mikro ¢ikintilar mey-
dana gelmekte ve bu mikro ¢ikintilar yiizey alanini arttir-
maktadir. Bahsi gecen bu mikro ¢ikintilar sicak presleme
sirasinda uygulanan basing ile birlikte birbirlerine kenetlen-
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Sekil 16. Sicak presleme yontemiyle kompakt hale getirilmis

deney numunelerine ait sertlik deneyi sonuglari.

mektedir ve boylece bu durum goézenekliligin azalmas: ile
sonug¢lanmaktadir. Benzer gekilde sert parcaciklarin 6giitme
sirasinda gergeklestirdigi kesme etkisi literatiirde belirtil-

mistir (Gtler vd. 2019, Giiler vd. 2021).

Sekil 15’ten anlagsildigy gibi, 6giitme siresinin 4 saat olma-
sina kadar malzemelerin elektriksel iletkenlik degerlerinde
sturekli bir artig gorulmuistir. Mekanik 6giitme uygulan-
mayan numunelerde belirlenen elektriksel iletkenlik degeri
yaklagik 70 %IACS olarak belirlenirken, 4 saat 6giitme so-
nucu elde edilen numunelerde bu deger yaklagik 90 %IACS
olarak tespit edilmistir. Ogiitme siiresinin artmast ile, daha
onceki kisimlarda belirtildigi gibi parcaciklarin ince ve daha
pulsu hale gelmesi toz boyutunun giderek artmasina neden
olmaktadir. Sicak presleme sonucu elde edilen nihai trtin-
lerin mikroyapisinda daha yiiksek boyutlu ve pulsu parga-
ciklarin yiiksek enerjili tane sinir1 sayisinda azalmaya neden
olmasi, diger bir deyisle tanelerin daha biiyiik hale gelmesi,
iletkenligi saglayan elektronlarin daha rahat hareket etme-
sine neden oldugundan, elektriksel iletkenlik degerlerinde
artig gbzlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda bagslangigta ortala-
ma partikil boyutu sirasiyla 68,55 pm ve 39,75 pm olarak
olgiilen bakir ve krom tozlarinin, %0,5 krom takviyeli ola-
rak hazirlanmasi ve 0,5 saat MA islemi sonrasinda ortalama
partikil boyutu 135,628 pm olarak 6l¢ilmustir. En yiksek
MA stresi olarak belirlenen 4 saat sonrasinda ise bu tozlarin
ortalama partikil boyutu 193.676 pm olarak dl¢tlmustir.
Yapilan MA islemleri sonrasinda Cu-Cr partikillere ait
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Sekil 17. Sicak presleme yontemiyle kompakt hale getirilmis

deney numunelerine ait elektriksel iletkenlik deneyi sonuglari.

spesifik yiizey alani degerleri 1 saatlik MA stiresine kadar
artmakta ve sonrasinda azalmistir. MA uygulanmadan elde
edilen numunelerin spesifik yiizey alan1 0,023 m?/g, 1 saat
MA iglemi sonrasinda 0,0667 m*/g ve 4 saat MA islemi
sonrasinda 0,0383 m?/g olarak belirlenmistir. Sicak pres-
leme islemi sonrasinda elde edilen numunelere ait sertlik
degerleri artan 6giitme siiresine bagli olarak artis egilimin-
de olmakla birlikte en yiiksek spesifik ytizey alani degerine
sahip 1 saatlik MA iglemi ile tretilmis Cu%0,5Cr1s kodlu
numunenin sertlik degeri 99,12 HB olmustur. 2 ve 4 saat-
lik MA sonrasinda tretilen numunelerde ise sirastyla 98,65
ve 89,8 HB olacak gekilde azalig egilimindedir. Bu durum
spesifik yiizey alaninin azalmasi ile agiklanabilir. En dagik
elektriksel iletkenlik degeri Cu%0,5Cr0s kodlu numuneye
ait olmakla birlikte bu deger 70,27 %IACS olarak 6l¢tilmus-
tir. En yiiksek elektriksel iletkenlik degeri (91,27 %IACS)
ise Cu%0,5Cr4s kodlu numuneye aittir. Yapilan bu ¢alig-
ma neticesinde pargacik boyutu ve spesifik yiizey alaninin
MA yénteminin iglem parametrelerinden biri olan stire ile
dogrudan etkilendigi ve buna bagli olarak fiziksel ve me-
kanik 6zelliklere de etki ettigi anlagilmaktadir. Yapilan bu
calismadan elde edilen sonuglara dayanarak MA paramet-
relerinin sicak presleme ile tretilen Cu-Cr alagimlarinin fi-
ziksel ve mekanik ozelliklerine dogrudan etki ettigi agik¢a
gorilmiistiir. Bu yiizden, bilye:toz orani, devir sayst, islem
kontrol katkis: gibi MA parametrelerinin degistirilerek yeni
tir Cu-Cr alagimlarinin geligtirilmesi saglanabilir. Ayrica,
basing, sicaklik gibi sicak presleme parametrelerinin etkisi
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de detaylica aragtirilabilir. Elde edilen alagimlarin aginma
ozellikleri de arastirilarak kromun alagimlarin aginma me-
kanizmalari tizerine etkisi belirlenebilir.
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