Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(3), ss. 237-244, Eyliil 2018
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 33(3), pp. 237-244, September 2018

CuZn40Pb2’nin Elektriksel iletkenligi Uzerine Asir1 Plastik
Deformasyonun Etkisi

Hasan KAYA™!

'Kocaeli Universitesi, Asim Kocabyik MYO, Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Kocaeli

Gelis tarihi: 30.05.2018 Kabul tarihi: 15.10.2018
Oz

Bu calismada, CuZn40Pb2 piring malzemesi hem ticari nitelikte hem de esit kanal agisal presleme
(EKAP) islem metodu ile tek pas kullanilarak asir1 plastik deformasyonu olusturularak elektriksel 6zellik
iizerine mikroyap: ve mekanik ozelliklerin etkisi incelenmistir. Ozellikle Cu bazli malzemelerin
elektriksel ve korozyon dzelliklerinin iyi oldugu bilinmesine karsin tane boyutlarinda elde edilebilecek
kiigiilmelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini nasil etkilemis olabileceg§i c¢aligmanin temelini
olusturmaktadir. Bilindigi iizere ticari 6zelliklerde piring alagimlart endiistriyel anlamda gemi sanayiinde,
otomotiv sanayiinde ve diger bir¢ok endiistriyel alanda uygulama icerinde kullanilmaktadirlar. Bu
kapsamda yapilan ¢alisma ile EKAP teknigi kullanilarak CuZn40Pb2 malzemesi tane boyutlar1 ufaltilmis,
sertlik 6zelliklerinde %34 artis ve elektriksel 6zelliklerinde ise %3 azalma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Piring malzeme, Elektriksek iletkenlik, Asir1 plastik deformasyon, EKAP,
Mekanik 6zellikler

The Effect of Severe Plastic Deformation on the Electrical Conductivity of
CuZn40Pb2

Abstract

In this study, the effects of microstructure and mechanical properties on electrical properties of
CuZn40Pb2 brass material were investigated by using both a commercial quality and an equal channel
angular pressing (ECAP) process. Especially, although it is not known that the electrical and corrosion
properties of Cu-based materials are good, it is the basis of studying how mechanical and physical
properties of the size reductions may be affected. As is known, commercially available brass alloys are
used industrially in the shipbuilding industry, the automotive industry and many other industrial
applications. In this study, the grain size of CuZn40Pb2 material decreased and the hardness properties
increased at 34% and electrical properties decreased at 3% with ECAP technique.

Keywords: Brass material, Electrical conductivity, Severe plastic deformation, ECAP, Mechanical
properties
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1. GIRIS

Bakir alasimlari igerisinde piring malzemeler,
korozyon dayanimi, sekillendirilebilirlik
kabiliyetleri ve mekanik &zellikleri ile boru
yapiminda, valf imalatinda ve baglanti elemant
olarak kullanim alanlarma sahiptir. Tim bu
uygulama alanlarina ilaveten piring alagimlari
elektronik parcalarda da son donemlerde yaygin
olarak kullanim gostermektedir [1-3]. Ozellikle
asirt plastik deformasyon (APD) islem teknikleri
kullanilarak elde edilen ultra ince taneli (UIT)
yapili malzemeler, bakir bazli malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinin [4-10] yani
sira  elektriksel iletkenligin  &nemli oldugu
alanlarda da kullanim gelisimlerine katkida
bulunmustur [4,7,11-13].  APD tekniklerinin
icerisinde EKAP teknigi en etkili metot olarak
tanimlanmaktadir  [14-20]. EKAP  o&zellikle,
numune boyutlarin1  degistirmeksizin kiitlesel
yonlenme ve burulma dayanmimu ile UIT yapismin
elde edilmesini saglamaktadir [14-25].

Bu galismada ticari CuZn40Pb2 ile EKAP islem
teknigi  kullanilarak  {iretilen  malzemelerin
mikroyap: ve mekanik &zelliklerinin kiyaslanmasi
ve elektriksel direng 6zellikleri arasindaki degigim
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, endiistriyel anlamda kullanimi olan
ve temin edilebilen Cizelge 1’ de elemental igerigi

verilen CuZn40Pb2 piring malzemesi
kullanilmustir. Piring malzeme, EKAP yapabilmek
amactyla 20 mm cap ve 55 mm uzunlugunda
tornalanmigtir. EKAP islemi 210 °C kalip
sicakliginda, 90° kalip agisinda C isglem rotasi
kullanilarak yapilmustir. Islem esnasinda 120 ton
kapasiteli hidrolik preste 1,5 mm/sn strok ilerleme
hiz1 kullanilmigtir. Mikroyap1 incelemeleri igin
hazirlanan numuneler 25g FeCl; — 50 ml HCI —
100 ml HxO ¢ozeltisi daglayict  olarak
kullantlmistir. ~ Sirastyla 200-400-600-800-1000-
1200 pm zimpara ve son olarak elmas soliisyon
parlatict ile standart metalografik islem teknikleri
kullanilmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in optik
goriintiilerinde, Zeiss Axiotech ve Olympus
BX41M-LED 1sik mikroskobu, tarama elektron
mikroskobu ve EDS goriintiileri igin ise Jeol JSM
6060 model tarama elektron mikroskobu (SEM)
cihazt kullanilmistir. Sertlik 6lgiimleri igin BMS
Microbul 1000DN model mikrosertlik cihazi
kullanilarak ~ sertlik Olgimleri HVy; olarak
Ol¢lilmiistiir.

Cizelge 1. CuZn40Pb2 alagiminin kimyasal analizi

Alagim Element (Kiitle %)
Zn | Pb | Cu | Fe Sn Ni Al
CuZn40Pb2 39,5(2,38157,4]10,28]| 0,29 [0,10]0,03

Caligma kapsaminda 6zel olarak manuel rotasyon
problemini ortadan kaldirmak ve islem siiresini
kisaltmak adina yeni bir tasarim olan Hexa ECAP
kalib1 kullanilmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Hexa EKAP kalib1 [14,16]

Baslangic ve EKAP yapilan malzemelerin
elektriksel iletkenlik testleri Fischer marka
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SMP350 cihaz1 kullamlarak yapilmustir. fletkenlik
O0lcme isleminde DIN EN  2004-1 ve
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ASTM E 1004 standartlarina uygun olarak faz
yapisina duyarli Eddy akimi yontemi, oda
sicakliginda, 60 kHz dlgme frekansi uygulanarak
gerceklestirilmistir.

3. DENEYSEL
TARTISMA

SONUCLAR VE

3.1. Mikroyap: Karakterizasyonu ve Mekanik
Ozellikler

Baslangic malzemesi ve EKAP yapilmis
malzemenin  optik  mikroskop  goriintiileri
Sekil 2’de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde EKAP yapilmig numune de ki tane
boyutlarinin merkeze dogru olan kisimlarinda
baslangic malzemesine oranla daha kiiciikk oldugu

AR PR S D Y A L et o]
Sekil 2. Optik mikroskop goriintiileri; (a
Boyutsal degisimden kaynaklanan daha kiigiik tane
yapist ise malzemenin sertlik artigina etki
etmektedir. Yapilan ¢alismalar ile kiyaslandiginda
[14,18,21,28,29] Cizelge 2’de Odlgiilen sertlik
degerlerinin de aym Ozellikleri gosterdigi
anlagilmaktadir. Yapilan deneysel islemlerin
ardindan Olgililen sertlik degerlerinde EKAP
yapilan  malzemenin  sertliginin,  baslangi¢
malzemesine gore yaklastk 44HV,,’lik artig
gosterdigi Olciilmiistiir.

Cizelge 2. Olgiilen sertlik degerleri

Malzeme Sertlik Degeri (HVo,1)
Baslangic Malzemesi 129,55
EKAP 1 Pas Malzemesi 173,2
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goriilmektedir. Asir1 plastik deformasyon yontemi
olan EKAP islemi sonucunda elde edilen
malzemelerin mikroyapilar1 incelendiginde ise,
kesit boyunca yonlenmenin neredeyse yok denecek
kadar az oldugu, ancak koselerde ¢ok yiiksek
miktarlarda yonlenme oldugu (Sekil 2.b) belirgin
olarak goriilmektedir. Islem tekniginin uygulandig
disiik sicaklik ve baglangic numunesinin var olan
yiiksek sertlik degeri ile dislokasyonlar sebebi ile
yer yer catlaklar goriinmektedir. EKAP islem
teknigi, malzemelerin mikroyapisindaki tanelerin
boyutlarimi ufaltirken, yonlenmesini de
saglamaktadir. Yonlenmenin etkisi EKAP gecis
sayisinin artist ile birlikte mikroyapida tane
boyutlarinin  kiiclilmesine  etki  etmektedir
[14,26,27].

100 pm

) B.aslanglg malzemesi, (b) EKAP 1 Pas yapilmis malzeme

Deneysel calismalarda  kullanilan  baslangic
malzemesinin ve EKAP islemi sonrasinda elde
edilen piring malzemesine ait SEM mikroyapi
goriintiileri Sekil 3°de verilmistir. SEM mikroyap1
goriintiileri. Optik mikroskop  goriintiilerinde
oldugu gibi asir1 plastik deformasyonun etkisini,
baslangic malzemesi ile arasindaki tane boyutlari
ve deformasyon yonlenmeleri ile farklarini
gostermektedir. Alnan goriintiilerde baslangic
numunesi i¢in (Sekil 3.a) dentritik ve eseksenel
tane yapilarmin olusturdugu bir mikroyapi
goriilirken EKAP yapilmis malzeme de (Sekil 3.b)
ise yonlenmenin oldugu siitunsal ve pankek bir
mikroyapi olustugu goriilmektedir. EKAP yapilmig
calismalar incelendiginde, yapilan calismada

239



CuZn40Pb2 'nin Elektriksel Iletkenligi Uzerine Agurt Plastik Deformasyonun Etkisi

oldugu gibi tane yapisindaki incelmeler,

deformasyon ¢izgileri ve belirgin yonlenmelerin
oldugu belirtilmektedir [14,27].

Sekil 3. Tarama
goriintiileri; (a) Baslangic malzemesi, (b)
EKAP 1 Pas yapilmis malzeme

elektron mikroskop (SEM)

Sekil 4’de baslangic malzemesi ve EKAP yapilmis
malzemelerin EDS analizleri verilmistir. Baslangi¢
malzeme mikroyapisi incelendiginde a-Cu’ca, B-
Zn’ce zengin bir ¢ift fazli yap1 dikkati
cekmektedir. Kiiresel ve koyu renkli olan bolgeler
Pb taneciklerini gostermektedir. Ozellikle EKAP
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numuneleri incelendiginde, baslangi¢ malzemesine
kiyasla plastik deformasyon akisi goriilmektedir.
Beta ¢inko nedeni ile kafes yapisi plastik akisa
uygun olmamasma karsin yine de belirli bir
dogrultuda uzama gdstermistir.

sekil 01»1 analiz-1
Cnts
1.5!(-:
1ok, o
500: 0
ISnczmu Pb Pb Pb Sn Sn c’"z" Zn
. SnNifin AIPb Pb PbSn Sn Sn Fe Fe Ni
IsoFefl AIPb Pb Snsnsn sn Fe Fe .N.i..i A rozn
2, 4, B, 8, 10, keV|
| 3
g —S E 3 5 =
| 2 S| 2| E¥ 2%
B =S| <X O | 24| =&
Al | 0,38 0,484 | 0,198 | 0,363 | 0,538
Fe | 0,51 | 0238 | 0,201 | 0,264 | 0,385
Ni [ 0,64 |0,472 | 0,419 | 0433 | 0,623
Cu | 62,58 | 62,42 | 60,08 | 2,233 | 0,933
Zn | 29,06 | 34,69 | 34,36 | 1,968 | 1,207
Sn | 0,80 0,425 | 0,765 | 0,809 | 1,181
Pb | 0,35 1,267 | 3,977 | 5,631 | 8,108
(a)
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Cnts
1 Cu
10K 520 Pb Pb SN Sn Fe CUcuzn
500-Sn4nPb Pb SnSn Fe Ni Ni Zn
i Al PbSn Sn Fe Ni Ni,Pb
2, 4, 6, 8, keV
.|z
s E E %) 5 -
§|%g| 5| | ¥ EY
= 2| <« o Rd| =6
Al 0,28 | 0,374 | 0,152 | 0,37 | 0,552
Fe 0,13 | 0,062 | 0,053 | 0,268 | 0,406
Ni 0,27 | 0,202 | 0,178 | 0,397 | 0,588
Cu 52,37 | 54,17 | 51,86 | 2,109 | 0,891
Zn 34,89 | 43,35 | 42,70 | 2,195 | 1,222
Sn 0,90 | 0,507 | 0,906 | 0,827 | 1,196
Pb 0,35 | 1,328 | 4,145 | 5,677 | 8,143
(b)

Sekil 4. Tarama Elektron Mikroskobu EDS analizi
(a) Baslangi¢ malzemesi, (b) EKAP 1 Pas
yapilmis malzeme

3.2. Elektriksel letkenlik
Baslangic malzemesi ve EKAP yapilmis

malzemelerin elektriksel iletkenlik Ol¢limleri igin
60 kHz olciim frekans: kullanilmistir. Olgme
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islemi her bir malzeme i¢in dorder kez
tekrarlanmistir.  Elde  edilen sonuglara ait
Sekil 5’de verilen grafik incelendiginde, baslangig
malzemesinin iletkenliginin EKAP  yapilmis
malzemeye gore daha yiiksek bir degere sahip
oldugu goriilmektedir. Metalik malzemelerde
dislokasyonlar iletkenligin azalmasmna sebep
olmaktadir [30]. Malzeme igerisindeki dislokasyon
miktarmin yogunlugu ise alasimin ozelligine,
sicakliga, uygulanan deformasyon miktarina ve
ozelligine gore de degiskenlik gostermekte olup
Mtthiesen teoremine gore agiklanabilmektedir.
Matthiessen teoremine [31-33] gore, Proplam = P, +
Pi + Pqg esitliginde; Proplam; elektriksel 6zdireng
toplamini, P;; 1s1l 6zdireng, P;; impurite elementler
Ozdirenci ve Py ise dislokasyon-deformasyonun
sebep oldugu 6zdirenci gostermektedir. Belirtilen
esitlige gore toplam deger malzemenin 6zdirenci

ile ilisikilendirilmektedir. Diger bir deyisle
deformasyon miktarindaki artis ile birlikte
malzemenin  &zdirenci  artmakta  (iletkenligi

azalmakta)’dir.  Elektriksel iletkenlik {izerine
yapilan calismalar degerlendirildiginde [30-33]
EKAP yapilmig olan malzemenin sertlik
degerlerinde asir1 plastik deformasyon etkisi ile
baslangic malzemesine gore yaklasik %34 artis
olusturulmustur. Ancak sertlikte elde edilen
yiizdelikteki artig, elektriksel iletkenlikte daha
diisiik degerlerde kalmistir. Bunun da sebebinin
deformasyon miktarinda o6nemli oranda artig
olmasima karsin EKAP teknigine bagli olarak tane

yapisinin  tniform bir yap1 sergilemesi ve
dislokayon miktarindaki azalma olarak
diisiniilmektedir.

=@ Baslangic Malzemesi ==@=EKAP 1 Pas

[
()]

14,37 14,39 14,37

14,34

—
N

iletkenlik 6l¢iimii (MS/m)
e

Olciim sayisi

Sekil 5. Elektriksel iletkenlik 6l¢iim degerleri
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4. SONUCLAR

CuZn40Pb2’nin elektriksel iletkenligi lizerine asir1

plastik deformasyonun etkisi baglikli g¢alisma
incelendiginde;

- EKAP teknigi kullanilarak APD islemi
gerceklestirilmistir.

- EKAP uygulanmis malzemenin sertlik degeri,
baslangic malzemesine gore %34 daha yiiksek
olarak elde edilmistir.

- Mikroyapt sonuglari incelendiginde, baslangic
malzemesinin tane yapilarinin kaba ve eseksenel
yapilardan olustugu dikkati ¢ekmektedir. EKAP
yapilmis malzemelerde ise ince tane yapilar1 ve
yonlenmelerin oldugu goriilmektedir.

- Yapilan elektriksel iletkenlik dl¢timlerinde alinan
sertlik  sonuglarmin  aksine, asir1  plastik
deformasyonun etkisi ile EKAP yapilmis
malzemenin elektriksel direncinin daha yiiksek
oldugu diger bir deyisle iletkenliginin azaldig1
Ol¢iilmiistiir.
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