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OZET

Yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik ozelliklerin yam sira 1s1 ve elektrik iletkenliklerinin de
birlikte istendigi durumlarda bakir-krom-zirkonyum (CuCrZr) alasumlarinin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Kullanim alanlarina her gecen giin bir yenisi eklenen ve ozellikleri siirekli
gelistirilmekte olan bu alasimlarin kullamm yerlerine Ornek olarak; kontak malzemeleri,
elektrik diren¢ kaynagi elektrodlari, motor pargalar1 ve son yilarda kirtlma toklugunun
istenen degerlere ulagsmasi sonucunda niikleer uygulamalarda o6zellikle fiizyon reaktorleri
verilebilir. CuCrZr alasimlar ¢okelme sertlestirmesi ve yaslandirma islemlerinden sonra sahip
olduklar yiiksek sertlik, mukavemet ve yliksek yorulma dayanimi 6zelliklerini kazanirlar.

Bu calismada CuCrZr alagimlarini, teknigin ihtiyaclarini karsilayabilecek 6zelliklere sahip bir
sekilde iiretmenin kriterleri incelenmistir. Uygun ortii malzemesi se¢imi, alasim igerisinde Cr
ve Zr oranlarinin tesbiti ve 1sil islem kogullarinin belirlenmesi i¢in gesitli deneyler yapilmis ve
karsilastirmalt olarak incelenmistir.

Deneylerde sertlik degerleri Brinell Sertlik cihazinda ve elektriksel iletkenlik degerleri
Sigmatest D cihazlarinda yapilous, metalografik incelemeler i¢in ise LEICA Image Analyzer
marka 1sitk metal mikroskobu ve JEOL LV 5600 marka tarama elektron mikroskobu
kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: CuCrZr alasimlan, Cr-bronzu, Zr-bronzu, yaslandirma sertlestirmesi, 1s1l
islemler.
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ABSTRACT

The usage of copper-chromium-zirconium (CuCrZr) alloys become significant in high
temperatures beside the high mechanical features in the cases which heat and electricity
conductivity are both needed. As the examples of application field, which a new one is added
day by day and features are developed, electricity conductors, electricity resistivity welding
electrodes, motor parts and in recent years as a result of the fracture toughness reaching to the
needed values in the nuclear applications, especially fusion reactors. The alloys of CuCrZr
gains high hardness and resistance specialities which they have after precipitation hardening
and aging process.

In this study, the criters of the producing the CuCrZr alloys in a way covering necessity of
technology are observed. Some series experiments are done for the determining the
appropriate flux, the proportion of Cr and Zr in the alloys and thermal process conditions are
observed comperatively.

In the experiments hardness values are taken from Brinell Hardness Device and electrical
conductivity values are observed with Sigmatest D devices, and also for morphological
observations LEICA Image Analyzer and JEOL LV 5600 scanning electrone microscope are
used.

Keywords: Anahtar kelimeler: CuCrZr alloys, Cr-bronze, Zr-bronze, Age hardening, Heat
Treatments.
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1. GIRiS

Giinimiizde yiriitiilen arastirmalarda ve yapilan calismalarda, teknigin ve endiistrinin
ihtiyaclarimi karsilamak amaciyla, art malzemeler cesitli yontemlerle gelistirilmekte ve

istenilen ozelliklere sahip yeni malzemeler tiretilmektedir.

Iste bu nedenle, 6zellikle yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik 6zelliklerin yani sira 1s1 ve
elektrik iletkenliklerinin de birlikte istendigi durumlarda bakir-krom-zirkonyum (CuCrZr)
alastmlarinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Kullamim alanlarina her gecen giin bir yenisi
eklenen ve Ozellikleri siirekli gelistirilmekte olan bu alasimlarin kullamim yerlerine 6rnek
olarak; kontak malzemeleri, elektrik direng kaynagi elektrodlari, motor pargalari ve son
yillarda kirilma toklugunun istenen degerlere ulasmasi sonucunda niikleer uygulamalarda

ozellikle fiizyon reaktorleri verilebilir.

Bakir-krom-zirkonyum  alagimlarinin  ergitilmesinde uygun eritken secimi ile ve
deoksidasyonun saglanmasiyla eriyik metali empiirite ve gazlardan koruma islemi
gerceklestirilmektedir. Dokiim sicakligi ve siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi ile de

dokiim hatalar1 en diisiik seviyeye indirilmektedir. (Lui, Kang, Cao, Huang, Yen, Gu, 1999)

Koruyucu atmosfer altinda gerceklestirilen c¢ozeltiye alma islemi ile eriyik metalin
oksitlenmesi onlenmekte ve uygun sicaklik ve siirelerde yaslandirma islemi uygulanarak
optimum mekanik ve elektriksel Ozellikler saglanabilmektedir. Ayrica bakir-krom
alasimlarina kompozit malzeme tretiminde kullanilan mikroalasimlama yontemi ile ilave
edilen zirkonyum ile artan sicaklikta sertlik degerlerinde yiiksek artislar saglandigi yapilan

bilimsel ¢alismalarda 6ne siiriilmiistiir. (Edwards, 2000)

Son yillarda bakir bazli alasimlarin ve bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin tiretiminde elektro
curuf artimu tizerine yapilan calismalarda artis goriilmektedir. Elektrocuruf aritma
yonteminde metalik olmayan empiiritelerin tutulmas: sonucu ozellikle siineklik olmak iizere

daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmektedir.



2. BAKIR- KROM- ZIRKONYUM ALASIMLARI

2.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasiminn Tarihcesi

Bakir — zirkonyum (Cu-Zr) alasimlar {izerine bagaril ilk laboratuvar ¢alismalart 1928 yilinda
Allibone ve Sykes adhi bilim adamlar1 tarafindan vakum ve indiiksiyon firinlarinda
yapilmistir. Bu calismalarda vakum ve indiiksiyon firinlarinda %30 zirkonyum igeren

alagimlarin ergitmesi gergeklestirilmistir.

[k zamanlarda ticari alanda pek ragbet gormeyen Cu-Zr alasimlan ancak 1936 yilinda
kullamlma firsat: bulmustur. Patenti Mallory’e verilen, %0.1-0.5 Zr iceren Cu-Zr alasimi
direng kaynaginda elektrot malzemesi olarak ve patenti Philips’e verilen, %0.1-3 Zr iceren

Cu-Zr alasim elektronik uygulamalarda destekleyici tel malzemesi olarak kullanilmstar. [1]

1830’dan beri giimiis kaplama uygulamalarinda yiiksek iletkenlik gereksiniminden dolayi
yliksek sicaklikta tavlanmis yiiksek iltkenlikli bakir kullanilmaktaydi. 2. Diinya Savasi’ndan
sonraki donemde ise bu alasimlarin yetersiz oldugu anlasildi ve 6zellikle modern dizaynlarda
olmak lizere gerilme-sicaklik altinda daha yiiksek performans gosterebilecek malzemelere
ihtiyag duyuldu. Bu zaman igerisinde yaklasik %1 Cd yada Cr igeren bakir alasimlarinin %15-
20 diizeyinde iletkenlik kaybina ugramalari pahasina, bakir-giimiis alasimlarina nazaran daha

yiiksek tavlama sicakligina sahip olduklar anlasildi.

Giinlimiizde de kullanilan bu iki alasim diren¢ kaynagi elektrodu ve yiiksek performansh
degistirici gibi zahmet isteyen uygulamalarda kullanilmaktadir. Ne yazik ki Cu-Cr
alagimlarinin sadece sicaktaki davranis Ozellikleri gelistirilebildi ve buna ek olarak bu
alasimlarin yliksek sicakliklarda centik hassasiyetine sahip olduklart anlagildi. Bu 6zellik Cu-
Cr alagimimin degistirici parcast olarak kullanildig1 alanlarda Gnemli bir dezavantaj
yaratmaktaydi. Clinkii yiiksek sicaklik ve gerilim altinda ve de yiiksek hizlarda ¢alisildigi igin

parca catlama ve kirilma gosterebiliyordu.

Bu durum ilgili kurumlan harekete gegirdi. Battelle Memorial Enstitiisi'nde bu
dezavantajlarin giderilebilmesi ve kullamlacak alternatif malzemeler iizerinde calismalar

yapildi.



Yapilan ¢alismalarin amaci makul fiyatlarda olmak iizere en az %90 elektrik iletkenligine ve
400 °C iizerinde tavlama sicakligina sahip, oda sicaklifinda Cu-Ag alagimlarina gore daha
yliksek dayanima sahip degistirici malzemeleri elde etmekti. 1956-1957 yillarinda serbest
oksijenli bakira %0.18-0.35 zirkonyum ilavesiyle elde edilen alasimin istenen ozelliklere

sahip oldugu goriildi.

1960 yilinda Saarivita zirkonyumun bakir igindeki kati ¢oziiniirliigiinii yeniden inceledi ve
980 °C olan otektik sicakliginda maksimum %0.15 ¢oziiniirlige ulastigimi belirtti. Zwicker ise
zirkonyumun bakir icindeki ¢oziintirliigiiniin 965 °C otektik sicakliginda maksimum %0.11

oldugunu belirtti.

Saarivirta (1960 yilinda) 0,081 in¢ capindaki tellerle yaptign calismasinda %.0.03’den
%0.23’e kadar zirkonyum igeren ve 1sil islem gormiis alasimlann oda sicakhigindaki
Ozelliklerini inceledi ve bakir alagimlarinda % 0.05 ila 0.15 arasinda zirkonyum katilmasinin
daha iyi sonuglar verecegini belirtti. Daha sonra Saarivirta ve Taufebbaltt, ticari safliktaki
9%0.10-0.15 zirkonyum iceren serbest oksijenli yliksek iletken (OFHC) bakirla, argon
yalitimyla iiretilmis % 0.7 bakir-krom alasiminin kisa siireli yiiksek sicaklik ozelliklerini
incelediler. Yaptiklari arastirmada bakir-zirkonyum alagimlarinin yiiksek sicaklikta daha iyi
tel ¢ekilebilme ozelligine ve 400 °C’de yapilan ¢ekme testlerinde bakir krom alasimlarina
gore %50 daha fazla kopma uzamas: gosterdiklerini ve 5 saat daha fazla dayanabildiklerini

buldular. (Gusel, 2000)

Bakir-zirkonyum alagimlar itizerine yapilan arastirmalar Amerika’nin yani sira Fransa’da da
devam etmekteydi. Amerika’dakilerden farkli olarak alinan patentlerde alasimlarin i¢inde az
miktarda fosfor, silisyum ve demir bulunmakta ayrica bu alasimlar yaslanma sertlesmesi

gostermemekteydi.

Her ne kadar pahali ve zahmetli olsa da bakir-zirkonyum alasimlari, yiiksek elektrik
iletkenlikleri ve yiiksek sicakliklardaki 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolayr degistirici

malzemesi olarak kullanilmustir.



Bu alasimlarin gelistirilmesi icin yapilan deneysel calismalarda, siirinme davranisinin
ozellikle yiiksek verimli makinelerde ve ugak sanayiinde kullanilacak malzemenin uygunlugu
acisindan belirleyici bir 6zellik oldugu saptanmistir. Oda sicaklifinda ve yiiksek sicakliklarda,
gerilim altinda malzemenin yiiksek derecede siirlinme dayanimina sahip olmasi istenir. Bu

sebeple alasimlarin 6zellikleri bu yonde gelistirilmistir.

2.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Gelisimi

Bakir-Krom-Zirkonyum  iicli  alasimmnin  olusturulmas:  siirecinde, bakir-zirkonyum
alasimlarinin iletkenlik ozelliklerinin istenen degerlere ulastigt gozlemlenmis ancak bu
alagimlarin oda sicakligindaki sertlik ve dayanim degerlerinin yetersiz oldugu, buna karsilik
bakir- krom alagimlarinin istenen dayanim degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Bu durum bu iki
alasimun birlestirilebilecegi diisiincesini dogurmus,ve bakir-krom-zirkonyum {i¢lii alagiminin
olusturulabilmesi icin deneysel ¢alismalara baslanmistir. Yapilan testler ve 6n calismalar
sonucunda bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin oda sicakhiginda ve yiiksek sicakliklardaki
cekme Ozelliklerinin ve siiriinme direncinin ayrica bunun yaninda tel haline ¢ekilebilirliginin

bakir-krom ve bakir-zirkonyum alagimlarina gore daha iyi oldugu saptandi.

Bakir-krom alasimlarinin en ciddi dezavantaji, ¢coziiniirliigiin en yliksek oldugu sicaklikta tane
biiyiimesinin Onlenmesinin ¢ok zor olmasidir. Bu alasima yapilan zirkonyum ilavesiyle
¢oziinme sicaklifinin distiigi ve boylece tane biiylimesinin engellendifi ve kromun

alasimdaki ¢oziintirligiiniin arttigi kanisina varilmistir.

Bakir-zirkonyum alasimiyla karsilastirildiginda, yapilan testler sonucu bakir-krom-zirkonyum
alasimlarinin  daha yiiksek siirinme direncine sahip oldugu ve en Onemlisi ikincil
siiriinmelerinin ¢ok diisiik bir hizda gerceklestigi belirtilmistir. Bakir-zirkonyum alagimlarinin
iyi olan siirinme direnci, iletkenlik ve c¢entik hassasiyeti gibi ozelliklerini optimize etmek
amaciyla olusturulan bakir-krom-zirkonyum alasimlar1 giiniimiizde de bir gelisim

stirecindedir.



2.3 Bakir- Krom-Zirkonyum Alasimlarimin Standartlar: ve Bilesimleri

Cizelge 2.1 Bakur- krom-zirkonyum alasimlarinin standartlar1 ve bilesimleri

STANDART SEMBOLU BILESIMI
ISO 5182 A2/2 Cu %98.3
DIN 17 666 - 2.1293 Cr %0.3-1.2
BS CC102 — 4577 A2/2 Zr %0.03-0.3
Empiirite <0.2

2.4 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cizelge 2.2 Bakir- krom- zirkonyum alasimlarinin fiziksel ozellikleri

Bilesim

Cu-%1 Cr alasim

Yogunluk

8,83-8,92 gr/cm’

Isil genlesme

15,8x10°° /C (0-100°C)

Katsayist 17x10°° /C (100-300°C)
Ergime Sicakligi 1076 °C
Ozgiil 151 (20 0,092 cal/gr/°C
Is1 Tletkenligi Cozeltiye 0,4 cal/cm®/cm/sn/°C
(20°C) Yaslandirdmis 0,75 cal/cm®*/cm/sn/°C
Elektrik Cozeltiye %40-50 LA.C.S.
fletkenligi (20 Yaslandirilmis %80-90 L.A.C.S.
Elektriksel Cozeltiye 3,83 wohm /cm?
Direng (20 °C) Yaslandirilmis 2,10 pohm /cm?
Elektriksel Cozeltiye 0,002/ °C
Direncin
Sicaklik Yaslandirilmis 0,003 /°C

katsay1s1




Bakir - krom - zirkonyum alagimlari, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olusu ile bakir

alasimlan iginde One c¢ikan alasimlardir. Bakir-krom-zirkonyum alagimlarimin direngleri ve

1sida yumusamalar: serbest oksijenli yiiksek iletkenlige sahip bakira (OFHC) oranla daha

iyidir. Bunun yaninda bakir-krom-zirkonyum alasimiarinda yiiksek sicaklikta mukavemet

degisimi OFHC bakirlarina nazaran daha az goriilmektedir.(Sekil 2.1)

Cizelge 2.3 Bakur- krom- zirkonyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

Soguk Sekil Verilmis ve

Plastik Sekil Verilmis
Yaslandirilmis
Cu-%1 Cr Dokiim
%10 %25 Cozeltiye
Yaslandirilmis
Sekillendirilmis | Sekillendirilmis | Alinmis
Cekme
Mukavemeti | 35 47-48 52 23.5-24 33-41
Kg/mrn2
Akma
Mukavemeti | 19 28.5 3 3.1 22
Kg/mm®
% Uzama 15 15 10 50 22

301 = 7

DAYANIM (}fPg)
LAS]
=

log

CEVRIM SAYISI

{110 mm*, 15kN)

Sekil 2.1 Bakir-Krom-Zirkonyum alagtmlarinin yorulma dayanimi (Nagasawa, 2001)




2.5 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasmnlarinin Islenebilirlik ve Lehimlenebilirlik
Ozellikleri

Bakir-krom-zirkonyum alagimlar 900°C ve iizerindeki sicakliklarda ¢ozeltiye alinabilirler ve
bu sicakliklarda yumusak ve kolaylikla islenebilir ©zelliklere sahiptirler. Ya§landirma
isleminden sonra ise sertlik degerleri 140 HB’ye kadar ¢ikmaktadir ve kesilmesi zordur ancak

mekanik islenmelerinde problem ¢ikmamaktadir.

Bakir-krom-zirkonyum alastmindan yapilmis kisimlarin birlestirilmesinde yumusak lehim
veya giimiis lehimi uygulanabilmektedir. Ancak birlestirilecek yiizeyler temiz olmalidir.
Isinma esnasinda krom oksidin olusumunu 6nlemek ya da gidermek i¢in floriir igerikli ortiiler
kullanilmaktadir. Yumusak lehimleme hari¢ diger birlestirme islemleri son 1s1l islemden once

yapilmalidir. (American Society of Metals 1973)

2.6 Bakir-Krom - Zirkonyum Alasimlarimin Korozyon Direncleri

Bakir-krom-zirkonyum alasimlari korozyona karsi gosterdikleri direng, saf bakirin korozyon
direnciyle yaklasik olarak ayni degerdedir. Bu yonleriyle bakirin kullanildif1 gida ve kimya
endiistrisinde de kullamilabilmektedirler. Yiiksek sicakliklarda oksitlenme agisindan da bakirla
karsilastirilabiliriler. Bakir-Krom-Zirkonyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerle mekanik

ozelliklerde belirgin yiikselisler goriiliirken korozyon direncinde artis goriilmemektedir.

2.7 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarimmn Mikroyapilari

Son zamanlarda birgok bakir-krom Otektik mikroyapmin izotermal kararliliklar
incelendiginde yiiksek sicakliklarda ergiyen alasimlarin mitkemmel mikroyapisal kararhilik
gosterdikleri gozlenmektedir. Bu alasimlar genellikle tiniform mikroyap1 gosterdiklerinden
katilasma sirasinda ortaya ¢ikan dallanma , bandlasma veya arayiizey tabakalar1 gibi yapisal

hatalar kolayca belirlenebilmektedir.

Metalografik incelemelerde degisik katilasma hizlan altinda iki tip yapimin ortaya ¢iktigi

gozlenmektedir.

Birinci tip yap: sekil 2.2'de gosterilen dusiik bilyiime hizlarinda yiiksek oranda dendritik yap1 ,
ikinci tip yap ise sekil 2.3'de gosterilen dallanmamis veya diizenli krom fiberleri yapisidir.

Diisiik katilasma hizlarinda dendritik yapiya egilim daha fazla olmaktadir.



(a) Dik Kesit (b) Paralel Kesit

Sekil 2.2 Bakir-Krom otektik alasiminda dentritik yap: ( 600x)

(a)Dik Kesit (1000 x) (b)Paralel Kesit, Derin Daglanms (3000 x)

Sekil 2.3 Bakir-Krom 6tektik alasiminda hekzagonal fiber yapisi

Sekil 2.2.(a)'da dentritik yapinin dik kesitine paralel fiberler goriilmektedir. Diizenli tektik
morfolojisi ile diisiik biiylime hizlan arasindaki iliski heniiz teorik bir aciklama kazanmamakla

birlikte ampirik baglantilar gelistirilmistir. (Smartt ve Courtney, 1982)
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Sekil 2.4 Bakir-krom otektik alasiminin dik kesidi (1000 x). 950°C’de ¢ozeltiye 6linmus, a)0
saat, b)64 saat, ¢)272 saat, d) 344 saat

Sekil 2.4 'de goriildiigii gibi ilk fiber yerlesimi zayif ve az ¢ok rastgele olmakta fakat diizenli
olmamaktadir. Katilasma ilerledik¢e biiyilk capa sahip fiberler biiyiimekte ve kiiciik ¢apa
sahip olanlar erimektedir. Bu iki boyutlu Ostwald biiyiime mekanizmasinda belirlendigi gibi
olmaktadir. Daha uzun katilasma siirelerinde veya fiber yogunlugu 3x10/cm’iin altina

diistiigiinde fiber yogunlugu hizla diismektedir. Bu , katilasma sirasinda {i¢ boyutlu etkiler

sonucu ortaya ¢ikmaktadir. (Lin, Courtney, Stark, Ralis 1976)
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Sekil 2.5 950°C'de 272 saat ¢ozeltiye alinmis numunenin paralel kesiti. (1000 x).

Katilasma sirasinda bagka ilging bir etki daha gozlenmektedir. Yiiksek sicakliklarda
numunenin serbest yiizeyine yakin kisimlarda kromca fakir bolge goriilmekte ve bunu
yiizeyde bir krom tabakasi olusumu takip etmektedir (Sekil 2.5). Fibersiz bolgenin kalinlig:
ve krom yiizey tabakasi ¢ozeltiye alma sicakliginin artmasi ile artmaktadir. Buna benzer bir

durum yine yiiksek sicakliklarda Fe-FeS otektiginde Marich tarafindan gozlenmistir.
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Sekil 2.6 900°C'de ¢ozeltiye alinmis numune yiizeyinde fibersiz bir zon olusumu (1000 x).
(Marich S. 1980)

Bakir-krom otektik alasiminda Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'den de goriildiigii gibi iki ana mikroyapi1
elde edilmektedir. Dentritik yapinin katilasma kinetigi basit geometrilere dayanilarak analiz
edilememektedir. Fakat, diizenli yapiya kiyasla bu mikroyapinin hizli katilasmay: yonlenmis
katilasan otektiklerin 151l kararliliklan iizerinde katilasma hatalarimin 6nemli etkilerini ortaya
koymaktadir. (Ardell, 1982)

Diizenli yapida krom fiberleri biiyiime yoOniine paralel olarak dizilmekte ve katilasma
kinetikleri Ostwald biiyiime teorisinin temel kabulleri kullanilarak degerlendirilebilmektedir.
Kiireler ve fiberler iizerine Ostwald biiyiime kinetigi teorik olarak bir¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Orjinal teoriler daha kesin olarak iyi dagilmus ¢okelti pargaciklar

kapsayan sistemler i¢in uygun olmaktadir. (Cline, Smarrt. Courtney 1981)

2.8 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Empiiriteler ve Etkileri

Bakir-Krom-Zirkonyum alasimlarinin iiretiminde ¢esitli deoksidant maddeler kullanilir.
Uretimin her asamasinda oldugu gibi deoksidant madde se¢iminde de en énemli kriterlerden
bir tanesi maliyettir. Bu nedenle en ekonomik deoksidantlar tercih edilir. Ekonomik sartlar

goz Oniine alindiginda en ¢ok tercih edilen deoksidant madde bakir-fosfordur.
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Ancak deoksidant kalintilarinin elektrik ve 1sil iletkenligine etkileri de gz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin alasim igerisindeki fosfor, belirli bir limiti astiginda alagimin
iletkenligi onemli Olglide diismekte ve fosfor kalintilar1 mekanik 6zellikleri de belirgin bir

sekilde diisiirmektedir.

Alagimin iginde bulunan tiim empiiriteler elektrik iletkenligini azaltacak yonde etki ederler.
Kati ¢ozeltide bir kalinti tamamen yada kismen ikincil bir faz olarak yapida ortaya ¢ikar ki bu
hali ilk halinden daha zararhdir. Kalinti empiiritelerin elektrik iletkenligine etkileri Sekil 2.7

de gosterilmekte olup Cizelge 2.4'de 6zetlenmistir.

n
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Sekil 2.7 Empiiritelerin elektrik iletkenligine etkileri (20°C'de)
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Ergitme islemi sirasinda deoksidant olarak 6n alasim seklinde kullanilan silisyum, fosfor vb.
elementler elektrik iletkenligini belirgin bir 6l¢iide diisiirmektedirler. Bu etkilerini azaltmak
icin dokiimden Once yani ergitme sirasinda, sivi metal igindeki oksijen igeriginin belirlenip,
bu oranda deoksidant kullantlmasi daha uygundur. Yani elektriksel iletkenligin 6nemli bir
kriter teskil ettigi bakir-krom-zirkonyum alasimlarinda, iletkenlikteki disiisiin en aza
indirgenmesi igin fosfor vb. kalintilarin, miimkiin oldugunca alasim icerisinde az miktarlarda

kalmasini saglamak gerekmektedir. (Murthy, 1984)

Yart doymus durumdaki bir empiiriteyi 6zel 1s1l islemler uygulayarak ¢okelti haline getirmek
ve empiiritelerin oksidasyonunu saglamak, elektrik iletkenlifini az da olsa arttirmak igin

kullanilabilecek yontemlerdir. (Murthy, 1984)

Cizelge 2.4 Kahlinti deoksidantlarinin elektrik iletkenligine etkileri

Fosfor Kalsiyum-Boriir
Kullanilan | i Kalint1 A
Elektrik Iletkenligi Elektrik Iletkenligi
Deoksidant miktar: Kalintt fosfor £ Kalsiyum-Boriir £
% % %LA.C.S. %ILA.C.S.
%

0,01 0,005 98,01 = -

0,05 0,028 90,39 - 98,48

0,10 0,060 76,10 - 100,90

0,20 0,071 70,25 - 100,27
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3. BAKIR ALASIMLARINDA ERGIMiS HALDE BULUNAN GAZLAR

Vakum ortamu disindaki biitiin ergime ortamlarinda metaller gazlara karsi korunmasiz bir
sekilde ergirler. Stvi metalin biinyesine giren bu gazlar atmosferdeki gazlardir. Gazlarin
metalle etkilesimi, 1st iletimi icin kullanilan yakitin yanmasina baghdir ve yanma sonucu su
buhari agiga ¢ikar. Tiim alasimlarda oldugu gibi piringlerin ve bronzlarin ergitilmesi sirasinda
aciga cikan su buhari, atomik halde hidrojen ve oksijen seklinde parcalanir. Ag¢iga cikan
hidrojen atomik halde eriyigin igine yayinir, oksijen atomlar1 ise oksit bilesikleri halinde
metal icinde c¢Oziiniir. Bunlarin disinda karbon gazinin ve hidrokarbonlarin  yanmasi
sonucunda da su buhari agiga c¢ikar. Gazlarin eriyikle etkilesimleri sicakliin yiikselmesiyle

daha da artmaktadir.

Saf metallerin, ergime ortamundaki gazlarla olan etkilesimi alasimlara gore biraz daha
farklidir. Oksijenin ar1 bakirdaki ¢oziiniirligi bakir alasimlarindaki ¢oziiniirliiglinden daha

yiiksektir.

Ayrica bakirla alasim olusturan krom, kalay, kursun ve ¢inko elementleri oksijenin metal
alasimu iginde ¢ozlinmesini engellemektedir. Ancak bu alasimlarda hidrojen ¢oziintirliigii ise

diger bakir alasimlarindan daha fazladir.

Metal icerisindeki ¢oziiniirlik gazin cinsine gore de de§ismektedir. Bakir alasimlarinda
hidrojen ve oksijenin ¢oziiniirliigii oldukca yliksek azotun ¢oziintirliigii ise disiiktir. Kukiirt

ve karbon ise smirli bir ¢oziiniirliige sahiptir.

Coziinmiis gazlarin bakir alasimlarina etkileri, aliminyum alasimlarina ve celiklere olan
etkileriyle benzerdir. Bilindigi gibi kati metallerin gaz ¢oziiniirliigii diisiik, sivi metallerin ise
yiiksektir. Kat1 ve sivi fazlarin gaz ¢oziintirliikleri arasindaki bu fark , dokiim sonucu katida
olusan gaz go6zenekliliginin sebebini olusturmaktadir. Bakir alagimlarinda ¢dziinmiis olan
gazlarin tamami katilasma sonrasinda agiga cikmamakta, katida bir miktar kalinti gaz

kalmaktadir.

Aluminyum alasimlarinda ise eriyik halde gaz ¢oziinebilirligi yliksek iken kati durumda
neredeyse sifirdir. Yani iyi bir gaz alma teknigiyle biinyesinde hi¢ gaz bulundurmayan bir
aliminyum dokiim parcast elde edilebilir. Asagida siralanan gazlar hem bronz hem de

pirinclerde bulunabilmektedir.
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Oksijen : Oksijen gazi yanan yakitin etkisiyle hava ortamindan yada yakit etkisi olmaksizin
direkt olarak hava ortamindan metalin biinyesine girebilir. Oksijen tek basina, eriyik i¢inde
diisiik ¢oziintirliige sahiptir. Bu sebeple bakir alasimlarn icerisinde bakir — oksit (Cu,0) ve

yapidaki minerallerle (Fe, Sn, Zn vs.) olusturdugu oksit bilesimi seklinde ¢oziintir.

Azot : Azot gaz bilesime hava ortamindan gelir. Ancak bilindigi kadanyla azotun eriyik ve

kat: icerisinde 6nemli bir derecede ¢oziiniirligii yoktur.

Hidrojen : Hidrojen, yakitin kendisinden yada yanmasiyla agiga ¢ikan su buharmmn
parcalanmasiyla yapiya yaymur. Su buharmn parcalanmas: yiiksek bir sicaklikta
gerceklestiginde, aciga cikan hidrojen eriyik icine yayinir. Oksijen ise diisiik ¢oziintirliige

sahiptir ve curufa karisacak olan oksit bilesikleri olusturur.

CO ve CO, : Karbonmonoksit ve karbondioksit gazlari, yaglarin ve yapidaki gazlarin yanma

tiriinii olarak ac¢iga ¢ikar. Bilindigi kadariyla yapida diisiik ¢6ziiniirliige sahiptirler.

Kiikiirt : Kiikiirt, saf bakir icin birincil derecede Onemli bir elementtir ancak bakir

alasimlarinda ayni derecede bir 6nem tegkil etmez. Kiikiirt, yapida SO, olusturabilmektedir.

Hidrokarbonlar : Yapidaki varliklar1 her ne kadar 6nemli olmasa da gaz gozenekliligine bir

miktar etki eden hidrokarbonlar ayni zamanda hidrojen kaynagidirlar. (American

Foundrymen’s Society, 1973)

HIDROJEN MIKTARI %

1] a.18 D.20 8.30

OKSIIEN MIKTARI %%

Sekil 3.1 Ergimis sivi metalde degisik sicakliklarda oksijen ile hidrojen icerigi arasindaki
iliski (Murthy K.S.S. 1984)
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3.1 Gazlarmn Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Mekanik Ozelliklerine Etkileri
Gazlar bakir alasimlarinin yapisindaki gozeneklere niifiiz ettiginden yapiya zarar vermekte ve
alasimin mekanik ozelliklerini diisiirmektedir. Bu sebeple eriyik igerisinde bulunan gazlarin

dokiim islemi yaptimadan 6nce mutlaka eriyikten ayrilmast gerekir.

Alasimlarin yapisindaki dallantilar ve taneler arasindaki bolgelere yayilmis bulunan gazlar
alasimun fiziksel 6zelliklerini kotii yonde etkilerler. Sicakligin diismesiyle ¢oziiniirliigli azalan
ve eriyik ¢ozeltiden ayrilan gazlar tane sinirlarinda veya dallantilarin arasinda birikerék bu
bolgeleri zayiflatilirlar. Metal icerisindeki gazda oksijen varsa oksit , kikirt varsa

kiikiirttrioksit (SO3 ) olusur.

Hizhi soguma etkisiyle meydana gelen katilasma sonucunda gazlarin yayinma mesafesi ¢ok
kisalir ve centik etkisi yaparlar, alasimin fiziksel ozelliklerini ve c¢ekme Ozelliklerini
diistiriirler. Soguma hizi diisiik oldugunda ise yapiy: gerilimli bir hale getirirler ve alagimin

mekanik 6zelliklerini diisiirtirler.

Yapidan ayrilmasi bir hayli zor olan bu gazlar biiziismeyi, biizlisme de gozenekliligi
etkilemektedir. Cozeltiden ayrilan gazlarin dokiim kalibi igerisinden disariya cikmalar
saglanmazsa, kalip igerisinde katilasmaya baslayan eriyik metale gazlar tarafindan basing
uygulanir ve bu da metalin daha fazla biiziismesine yol agar. Yani gazlar kalip igerisinde
kendilerine yer edinmis olurlar. Bunun sonucunda katilasan metalde bosluklar goriiliir.

(Stomarhima , Kundrashova , Strel'tsov 1981)

3.2 Gazlarm Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinin Dikiim Ozellikleri Uzerine
Etkileri

Cozlinmiis gazlarin dokiim oOzelliklerine en belirgin etkisi, oksijenden kaynaklanan metal-
oksit olusumudur. Eriyik haldeki bronzlarda bulunan oksitler, bulundugu alasimin akicilifini
azaltir. Bu da dokiim kalitesini diisiiriir. Aktct alasimlar ile akici olmayan, agir alasimlarin

olusturduklar1 oksit miktarlart birbirinden farklidir.
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Eriyik icerisinde bulunan diger bir gaz olan hidrojenin dokiim o6zelliklerine ¢ok biiyiik bir
etkisi yoktur ancak katilasan metali kirilganlastirmaktadir. Hidrojen, tayin edilmesi zor olan
bir gazdir. Coziinmiis hidrojenin tam olarak etkileri ve miktan kesin bir sekilde anlasilamaz,
ancak yaklasik degerlerle bilinir. Coziinmiis gazlar dokiimde dikkat edilmesi gereken Onemli
unsurlardir. Dokiim isleminde gaz gozenekliligine dikkat edilmez ya da bu durum
Onlenemezse dokiim sonucunda elde edilen parca istenilen nitelikte olmaz. Boyle bir durumda
parca hurdaya atilir. Bu durum mekanik uygulamalarda oldugu gibi parlatma ve kaplama

islemlerinde de 6nem arz eder. Gaz gozenekliliginin herhangi bir tolerans: yoktur.

Gaz gozenekliligi parganin bir kesitinde boydan boya var ise bu kusuru tiimilyle ortadan
kaldirmak miimkiin degildir. Parlatma isleminde gozeneklerde diizgiinliik ve yumusama olur.
Elektrik akimiyla kaplama isleminde kullanilan kimyasal temizleyiciler ve c¢oziiciilerin
etkisiyle gozenekler kati kabuk iizerinde ortaya cikar.Yapidaki i¢ gozenekler, dokiim
parcasinin sizdirma yapmasina sebep olurlar. Bu gozenekler, biiziismeden dolayr olusan
gozenekler ve gaz gozenekleridir. Aymi zamanda eriyik ¢ozeltiden ayrilan bu gazlarin
etkisiyle zayif olan biiziisme kosullar belirgin bir sekilde kotiilesir. Yapida bulunan gazlarin,
metalin bilesenleriyle tepkimeye girmesi sonucu olusan oksit ve siilfitler dokiim yapisinin
kararliligini diistirmektedir. Metal matriks icerisinde yabanci madde olarak tanimlanan bu

bilesikler yapiy: gerilimli bir hale getirerek dayanimu diislirtirler.

Alasim igerisinde sinirli miktarlarda bulunan gazlarin, alasima diisiik hizda yapilacak bir
katilagtirma isleminde i¢ biiziismelerin dengelenmesine yardimc:t rol oynadiklan
bilinmektedir. Ancak bu yardim ¢ok da belirgin diizeyde degildir. Bakir alasimlarinda, yolluk,
cikict ve besleyici teknikleriyle yapida bulunan gazlari tamamen uzaklastirmak fazlasiyla
zordur. Arta kalan gazlarin, yapida bulunan dallantilar arasindaki gbzeneklerin
diizenlenmesine ve bu gozeneklerin yapinin kararlilifina ve ¢ekme 6zelliklerine olan zararh
etkilerinin de minimum diizeye inmesine olumlu etkileri vardir. (American Foundrymen’s

Society, 1973).
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4. BAKIR-KROM-ZIiRKONYUM ALASIMLARININ ERGITME PRATIGI

4.1 Metal ve Alasimlarinda Ergitme Pratigi

Dokiim islemine uygun hale getirilmek istenen metallerin oncelikle kati fazdan sivi faza

gecirilmesi gerekmektedir. Bu islem yakitla yada elektrik enerjisiyle ¢alisan firinlarda, metali

yada alasimu ergiyinceye kadar 1sitmak suretiyle yapilmaktadir.

Bilindigi gibi ergime noktas: metaller ve alagimlar icin ayirt edici bir 6zelliktir. Dolayisiyla

her bir metal veya alasimin ergitilmesi i¢in gerekli olan 1s1 miktari da farkli olmaktadir. Kat1 —

sivi faz doniisiimii i¢in gerekli olan i1sinin aktarilmas: sonucu metalde asagida siralanan bazi

durumlar ve deg8isimler meydana gelmektedir.

Potanin sicakhigr yiikselir. Baska degisimler gerceklesene kadar 1s1 verilmesiyle

metaldeki sicaklik artis1 kolaylikla anlasilir.

Potada bulunan metalin sivilasmasiyla molekiiler aktivitesi artar ve boylece metal

akiskanlik kazanir. Bu olay bir¢ok malzeme icin genel gecer bir durumdur.

Ergitme islemi tamamlandiktan sonra da sicaklik arttinlmaya devam edilirse

metalin akiskanligr daha da artacaktir.

Potada ve metalin biinyesinde bulunan bazi maddeler, metalin ergimesi sirasinda

buharlasip potada bir buhar basinci olusturular.

Bazi alasimlar sicakligin artmasiyla oksitlenirler. Oksitlenme hizt alasumn
kompozisyonu ve sicaklifina baghidir. Alasimlarda oldugu gibi bircok metalde de

sicakligin artisiyla oksitlenme goriiliir.

Sicakligin artmasiyla gaz ¢Oziiniirligli artar ve metal, biinyesinde gazlan
coziindiirmeye egilimli bir hale gelir. Kat1 metallerde gaz ¢oziintirliigii ¢ok diisiik
bir seviyededir. Metalin kati fazdan siv1 faza ge¢mesiyle artan gaz c¢oziiniirligi,
sicaklhiin yikseltilmesiyle daha da biiyiik boyutlara ulasmaktadir. ( American
Foundrymen’s Society, 1973 )
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Gaz yada siv1 yakitin kullamildifi ergitmelerde yanma iiriinii olarak su buhart agia
cikmaktadir. Ergitme islemi ayrica elektrikle calisan firinlarda da yapilmaktadir. Ergime
sirasinda nem olusur. Metalin ergime sicaklifina gelindiginde, olusan su buhari, kismen

pargalanir.

Bu pargalanma sonucu atomsal mertebede hidrojen ve oksijen agiga cikar. Hidrojen eriyik
metal icerisinde atomsal mertebede c¢oziiniirken, oksijen ise metal — oksit formunda
coziinmeye ugrar. Ergiyik metalin sicakligt daha da arttirildiginda hidrojen ve oksitlerin
¢Oziiniirligh de artmaktadir. Dokiim isleminden sonra metal sogumaya ve katilasmaya
basladiginda ise metal ¢oziindiirdiigii hidrojen ve oksitleri kabul etmeme egiliminde olacaktir.
Ciinkii sicaklik diistiikge metal icerisinde gazlarin ¢oziiniirligii diismektedir. Coziintirliikleri
diistince ag¢iga cikan hidrojen ve oksijen gazlari tekrar birleserek su buharint olustururlar.
Olusan bu su buhari kalipta bir basing olusturmaktadir. Ortamda buhar basincina ilave olarak
atmosfer basinct da bulunmaktadir. Ancak atmosferin etkisi curuf olusumunu da
kolaylastirmaktadir. Kaliptaki birikmis gaz basinci, atmosfer basincinin seviyesine ulastiginda
gaz bosluklar1 kalibin st kismina dogru ilerleyecek ve yolluk deliginin alt kisimlarinda yer

alacaklardir. ( Allen, 1930)

4.2 Bakir-Krom -Zirkonyum Alasimlarinin Ergitme Pratigi
Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin ergitilmesinde kromun ayrilmasin1 ve oksitlenmesini
onlemek en Snemli hususdur. Islem elektrolitik bakirin koruyucu bir &rtii altinda ergitilmesi

ve Cu-%5Cr veya Cu-%5 Cr 6n alasiminin ilavesi ile alasimlandirilmasi seklinde yapilir.

Oksidasyon, kromun %10-30 seviyesinde kaybina yol agmaktadir . Krom veya Cu-Cr 0n
alasimi okside olmus sivi metale katilmamali, 6n alasim katilmadan once deney silindirleri
dokiilmeli ve oksijen orani saptanmalidir. Deney numunelerinin iist kismt Sekil 4.1 .(a)'da
goriildiigii gibi ise sivi metalin gazi giderilinceye kadar on alasim katilmamali, mutlaka
deoksidasyon yapilmalidir. Eger Sekil 4.1 (.b)'de goriildiigii gibi ise bu takdirde sistemde
uzaklastirilmasi gereken % 0.008 oksijen daha kalmaktadir. Eger Sekil 4.1 (¢)' de goriildiigii
gibi bir deney numunesi elde edilirse o takdirde deoksidasyona gerek olmadigi ve sistemde

oksijen iceriginin normal oldugu belirlenmektedir. (Foseco LTD)
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Sekil 4.1 S1vi melalde hidrojen olup olmadiginin tespitine yarayan deney numuneleri

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin ergitilmesinde tiim demir dis1 metal dokiimhanelerinde
kullanilan firmnlar uygun goriilmektedir. Fakat firin atmosferinin ve sivi metalin kalite
kontrolii agisindan orta ve yiiksek frekans indiiksiyon firinlar ile indirekt ark firinlar tercih
edilmektedir. Ayrica kiiciik firinlarda ergitme yakit kontrollerin zorlugu agisindan pek uygun

degildir.

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin  ergitme islemi normal olarak bir Ortii altinda
gerceklesmektedir. Ortii olarak komiir tozu kullanildiginda komiir tozunun kum ve tozdan
arindinlmis olmast gerekmektedir. Bazen hafif oksidant atmosfer erimis hidrojenin tam olarak
cikisini saglayamamaktadir. Boyle bir durumda sivi metalden oksijenin yavas olarak ¢ikisini
saglayan agirlikca % | manganez tozu ilave edilebilmektedir. Alternatif olarak oksijen icerigi
direkt bakir oksit ilavesi ile arttirlabilir. Ergitme islemi rediikleyici bir atmosferde
gerceklesmis olsa bile kaliba dokiim sirasinda veya kalip igersinde s1vi metalin akisi sirasinda

meydana gelebilecek herhangi bir oksidasyonu Snlemek i¢in deoksidasyon gerekmektedir.

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinda ndtr Ortii olarak ergitme islemi strasinda yavasca
eriyerek koruyucu bir curuf tabakas: olusturan cam ve boraks kullanilmaktadir, Ayrica

ergitme isleminde floriir bazli ortiiler de kullanilabilmektedir.

Metalin akicihigim arttirdigindan dékiimden Once sivi metal ylizeyine yani Ortiiye kuru ve
temiz Silis kumu ilave edilmektedir. Boylece curufun viskozitesi arttirilmakta ve alinmasi

kolaylastirilmaktadir.
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Ergitme isleminde dokiim kalitesini etkileyen onemli konulardan biri de sarj malzemesinin
temizligidir. Sarj malzemesi kesinlikle kirli ve yagli olmamahdir. Kirli ve yagh hurdalar
oksidant bir 0n ergitmeye tabi tutulmaktadir. Boyle bir cift ergitme ile hidrojen dahil tiim
empiiriteler uzaklastinlmaktadir. Hizli bir ergitme ve asirt 1sitmadan kacinma ile hidrojen
absorbsiyonu minimuma indirilmektedir. Azot gazi altinda ergitme islemi de hidrojen gazini

azaltmak icin uygulanan yontemlerden biridir. (Muthy, 1984)

Gaz miktarini azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden biri de vakum altinda ergitme islemidir.
Bu amac i¢in vakumlu indiiksiyon firinlar: kullanilmaktadir. Komiir tozu ortiisti altinda normal
firinda ergitilen bakir-krom alasimlari ile vakum ark firininda ergitilen bakir-krom alagimlari
mukayese edildiginde vakum ark finninda ergitilen bakir-krom  alagimlarinin
mukavemetlerinin daha fazla oldugu ve yaslandirma sonunda krom ¢okeltilerinin

kararliliginin ¢ok iyi oldugu gozlenmektedir. (Minushki, 1983)

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin ergitilmesinde deoksidasyon kademesinin Onemti biiyiik

olmaktadir. Deoksidasyon ile s1vi metal i¢indeki oksijen curufta toplanabilmektedir.

4.3 Sivi Bakirda Krom Erirligine Ergitme Kosullarimin Etkisi
Ergimis bakir icinde krom erirligi stiresinin bakir-krom alasimlarinin kalitesi iizerine etkisi
bliyiilk olmaktadir. Sivi bakir icinde krom erirligi asagida belirtilen faktorlere bagh

kalmaktadir.
+ Koruyucu bir ortii tabakasinin mevcudiyeti.

» Bakir veya krom i¢inde dogal olarak bulunan degisik empiiritelerin (silisyum, aliiminyum,

fosfor, oksijen) mevcudiyeti.
o Parcalarin orjinal boyutlar

Bilindigi gibi oksijen kromun bakir icinde erirligini biiyiik Olciide diisiirmektedir. Sivi metal
icinde % 0.01 oksijen mevcut oldugunda krom sivi bakir icinde hemen hemen hic
erimemektedir , ylizeyde bir oksit film olusmaktadir. Sisteme deoksidant olarak fosfor ilavesi
kromun erirlik oramim arttirmaktadir. Ergitme islemini bir kalsiyaum floriir (Cal,) ortii
tabakas: altinda gercgeklestirmek de bakir icinde krom erirligini arttirmaktadir. Bunlardan
goriildiigii gibi kalsiyum floriir, kuruma oranla sivi metali oksidasyondan biiyiikk olciide

korumaktadir.
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Cizelge 4. I'de gosterildigi gibi baz olarak floriir iceren Ortiiler metali oksidasyona kars: biiyiik
Olciide korumakta ve curufa gecen metal miktarim azaltmaktadir. Kalsiyum floriir igine
kismen kriyolit ilavesi Ortiiniin etkinligini arttirmaktadir. Ayrica , bakir-krom alagimlar
iretiminde de bakir-krom ©n alasimi tiikketiminde % 20 azalma saglamaktadir. Sisteme

deoksidant olarak fosfor ilavesi kromun erirlik oranini arttirmaktadir.

Ergitme islemini bir kalsiyum floriir (CaF,) ortii tabakasi altinda gerceklestirmek de bakir
icinde krom erirligini arttirmaktadir. Buradan anlasilacag: gibi kalsiyum floriir kuruma oranla

stvi metali oksidasyondan biiyiik l¢iide korumaktadir.

Krom bir kurum ortiisii altinda 1 saatte eridiginde curufa gecen metal miktart % I A iken
kalsiyum floriir ortiisii altinda 1 saatte eridiginde bu miktar % 0,32 olmaktadir. Kalsiyum
floriir krom erirligini arttirmasinda metal oksidasyonuna kars: koruyucu vazifesi gérmesinin
yaninda krom oksitlere karst bir aritma gorevi gbérmesinin de onemi biiyiiktiir. Bu sayede
bakir-krom-zirkonyum alasimi iiretiminde herhangi bir floriir 6rtii kullanilarak % 80 bakir-

krom-Zirkonyum alasim hurdasi iiriiniin kalitesini bozmadan kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.1 Bakir krom zirkonyum alasimlarinin tiretiminde degisik ortii kullanimi
(Golovveshko , Sergeen 1982)

Kriyolit Kriyolit,
Kurum Kriyolit ve CaF, | Kurum
Kurum CaF, ve Kurum
Ergitilmis sarj (kg) | 48300 | 16400 | 14730 | 13550 | 14820 4070
Toplam oOrtii tiikketimi
- 100 80 70 - 50
(kg)
Toplam Atilan Curuf
3188 868 586 382 1536 272
(kg)
Curuf icinde metal
6,6 | 4,64 3,43 2,32 10,3 5,45
kaybt %
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Altiminyum ve silisyumun bazi sarj maddelerinde bulunmalarindan dolay:r bu metallerin de
krom erirligine etkileri vardir. Rene’nin arastirmalarina gore, aliiminyum ergitme sirasinda
krom yiizeylerinde bir oksit filmi olusturmaktadir, bu da krom erirligini biiylik olgtide

diistirmektedir. Silisyumun ise krom erirligine hemen hemen etkisi yoktur .

Incelemelere gore kromun erimesi azalan bir hmzla siirmektedir. Bunun nedenlerinden biri
eridikge krom pargaciklarinin yiizey alanlarinin azalmasidir. Krom pargaciklarinin yiizey
alanlart belirli bir degere geldiginde kromun saflik derecesi etkili olmaya baslamaktadir.
Aliiminyum ve aliminyum oksidin krom icindeki mevcudiyeti erime hizinm1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Ergitme sirasinda , krom icinde bulunan aliiminyum bakir icinde mevcut

oksijen ile oksitlenmekte ve krom parcaciklarinin yiizeylerinde pasif bir film olusturmaktadir.

Krom parcaciklar: ne kadar biiyiik ise kromun erimesi esnasinda o kadar ¢ok aliiminyum,
aliminyum oksit film olusturma egiliminde olmakta ve dolayisiyla kromun erimesi
azalmaktadir. BoOylece oksijenin yanisira aliiminyum da bakir icinde kromun erirligini
diisiirmekte ve nihai alastmda erimemis krom inklizyonlarimin mevcudiyetine neden

olmaktadir.

Basarili bir ergitme islemi igin , krom sivi bakira ilave edilmeden once kii¢lik parcaciklar
haline getirilmeli ve siv1 bakir da iyi bir sekilde deokside edilmelidir. Ayrica oksidasyona
karsi sivt metali korumada floriir bazh ortiiler kullamiimalidir. Bu floriir bazli ortiiler de

karbon iceren Ortiilerle kullanilmalidir.  (Golovveshko , Sergeen , 1982)
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Sekil 4.2 Ergitme kosullarina bagl: olarak kromun erime hizi. 1-CaF, ve kurum ortiilii, 2-%
0.05-0. 1 O fosfor, 3-Kurum ortiili, 4-% 0.13 silisyum,5-% 0.19 aliiminyum. (Golovveshko ,
Sergeen, 1982)

4.4 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Deoksidasyon

Uygun deoksidant secimi bakir-krom alasimlarinin ergitilmesi ve dokiimiinde Onemlidir.
Aliiminyum , berilyum , bor, bor karbiir, kadmiyum , kalsiyum , kalsiyum boriir, lityum,
magnezyum, fosfor, silisyum iceren deoksidantlar mevcut olmalarina ragmen bunlarin hepsi
endiistride  kullanilmamaktadir.1200°C-1300°C'de  ergitilen  bakir-krom  alasimlarinin
deoksidasyonu acisindan bazi oksitlerin olusum Gibbs serbest enerjileri Cizelge 4.2'de
gosterilmektedir. Cizelge 4.2'den da gorildiigu gibi kalsiyom , magnezyum , lityum ve bor
kuvvetli oksit yapicidirlar. (Moore, 1981)

Tiim bu deoksidantlarin icinde bakir-krom alasimlarinin ergitme isleminde kalint1 fosforun
elektrik iletkenligi {izerinde olumsuz etkisine ragmen ucuz , etkili ve uygun oldugundan Cu-
%15 P 6n alasimu kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamada % 0.02 P kalintis1 tercih edilir. %

0.05'lik bir fosfor kalintis1 elektrik iletkenligini % 30'un lizerinde bir oranda diisiirmektedir.
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Cizelge 4.2 1200 °C'deki baz1 oksitlerin yaklasik olusum gibbs serbest enerjileri

4Cu + 0,—2Cu,0 -32 Kcal
2Pb + O, — 2PbO -32 Kcal
2CO + O, —» 2C0O2 -60 Kcal
12S,+ 0, > SO2 -62 Kcal
2/5 Py + O; = P05 -72 Kcal
2H, + O, —» 2H,0 -80 Kcal
2Fe + O, — 2FeQ -82 Kcal
C+0,—>CO, -95 Kcal
2C + O, -»CO -116 Kcal
Si+ 0, »Si0; -144 Kcal
2/3 By + O, = 2/3 B,0O5 -192 Kcal
4 Li+ O, - 2LiO -192 Kcal
2Mg + O; = 2MgO -206 Kcal

Notr bir ortii altinda % 0.25 oraninda Cu-% 15P 6n alasinm ergitme isleminde kullanildiginda,
dokiim 1slemi sonunda % 0.022 P kalint1 olarak bulunmaktadir. % 0.1 gibi daha diisiik oranda
Cu-%15 P 6n alasimi kullamldiginda dokiim sonunda % 0.007 P kalint1 olarak bulunmasina
ragmen melalin oksijen icerigi %0.01 olmakta ve gaz porozitesi olusmasina yol agmaktadir.
Buradan goriilmektedir ki yaklastk % 0,02 P kalintt miktarina ragmen oksijen tamamen
elimine edilememektedir. Bu deney sonuclart Cizelge 4.3'de 6zetlenmistir. Tamamen kuru
komiir tozunun kullanildigr bir oOrtii altinda rediikleyici atmosferdeki bir ergitme
deoksidasyona gerek gostermeyecek bir oksijen oranmi saglayabilmektedir. Bununla birlikte ,
bu yontemde komiir tozu tabakasinin pordz kisimlarindan veya yaglh hurda temiz olmayan
metal ingotlar gibi dokiimhane dondiilerinden gelen hidrojene karst bir korunma
saglanamamaktadir. Ayrica , dokiim sirasinda metal tiirbiilansindan dokiim parcasinin genis
yiizeyleri atmosferdeki oksijen ile temas edecekler ve hidrojen ile oksijen reaksiyona girerek
kaynama olusturacaklardir. Dolayisiyla rediikleyici atmosfer altinda ergitme yerine hafif

oksitleyici durumda bir ortii altinda ergitme tercih edilmektedir. (Murthy, 1984)
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Cizelge 4.3 Notr ortii altinda ergitilen metale Cu-%15P deoksidantinin etkileri

Ortiisiiz iken Cu-%15 P | Ortiilii iken Cu-%15 P|Kalinta Kalint1 A
deoksidant lavesi % Deoksidant Ilavesi % |Oksijen % |Fosfor %

- - 0,04 - 4

0,05 0,008 0,01 0,003 3

0,1 0,016 0,01 0,007 2

0,23 0,038 0 0,022 1

0,5 0,075 0 0,051 1
A:1. lyi kalitede hatasiz parca 5. Hatasiz parca normal kalite

2. Az gaz igeren parga 6. Hatas1z parca

3. Gazh bir par¢a
4. ¢ok fazla gazh parga

Yukaridaki bu sonuclar Murthy tarafindan, yas kum kaliba dokiilen 25 mm ¢apinda 100 mm

uzunlugunda silindirik bir gubuktan elde edilmistir.

% 80 I.A.C.S.'nin iizerinde elektrik iletkenligi istendiginde , ikili bir deoksidasyon islemi:
uygulamak ekonomik olarak uygun olmaktadir. Ikili deoksidasyon islemi igin Cu-%15 P ve
kalsiyum boriir veya lityum kullanmak ekonomik olarak uygundur. Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5'de bu islemler gosterilmektedir. (Murthy, 1984)
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Cizelge 4.4 Notr ortii altinda ergime isleminde deoksidant olarak fosfor ve kalsiyum bortir

tlavesi

Tlave Tlave % | % P % Ca % B Kahinti Kalinti  |[Kalint: {Kalinti |X
Edilen Oksijen % | Fosfor % | Kalsiyum | Bor %
Malzeme %
Cinsi

- - - - - 0,04 - - -
Cu-%15 0,15 0,023 - - Uygun 0,008 - -
P
Kalsiyum 0,1 - 0,038 0,062 - 0,008 - 0,005
Boriir

Cizelge 4.5 Notr ortii altinda ergime isleminde deoksidant olarak fosfor ve lityum ilavesi

flave Edilen | flave % % P Kalinti Kalintt Kahint1 X
Malzeme Oksijen % | Fosfor % Lityum %
Cinsi
- - i 0,04 - - 3
Cu-%15P 0,15 0,023 0,01 0,007 - 6
Lityum 0,005 - - 0,007 - 1
Lityum 0,015 - - 0,006 0,008 6

Ergitme isleminde sivi metaldeki fosfor iceriginin kontrolii ve tayini kalinti fosforun
iletkenlik limitleri i¢inde kalmasim saglamaktadir. Bu tayin i¢in iki metod gelistirilmistir.
Birincisi, hizli metalografi teknigidir. Bu teknik deney numunelerinin mikroyapilarini
standard numunelerin mikroyapilar1 ile mukayesesini icermektedir. Ikincisi ise , elektrik
iletkenligi olctimiidiir. Von Zeppelin isimli bir arastirmacinin gelistirdigi bu metodda 6zel bir
aracla tutulan 40 mm c¢aplt x 17 mm dokiim numunelerinin parlatilmis yiizeylerinin elektrik
iletkenliginin Ol¢iimii saglanmaktadir. % 0.018 ile % 0.038 P igerigi 41-49 m/ohm mm’
elektrik iletkenligi verirken saf bakir 53-55.5 m/ohm mm? elektrik iletkenligi gostermektedir.

Bu islem 2-4 dakika arasinda tamamlanmaktadir.
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Stvi metalde direkt oksijen tayini miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte bakir icinde
oksijen tayini laboratuarda hizl: bir sekilde yapilabilmektedir. (Murthy, 1984 ve Sykes,
1973)

Bakir-krom ergitme isl'eminde kullanilan Cu-% 15P 6n alasimu deoksidantinin yani sira en
cok tercih edilen diger bir deoksidant da Cu-Ca 6n alasimudir. Ayrica , kalsiyum bakir iginde
erimediginden elektrik iletkenligine olumsuz etkisi yoktur. Kalsiyum, fosfor kadar iletkenligi
olumsuz yonde etkilememesinin yaninda az miktarlarda kalsiyum ilavesi gevreklige karsi
direnci arttirdifindan ¢ok iyi sonuclar vermektedir. Bununla birlikte , asir1 kalsiyum ilavesi
hem mekanik 6zellikleri hem de elektrik iletkenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bir
baska onemli faktdr de dokiim isleminde kalsiyumun inkliizyonlart sivi metalin yiizeyinde

toplama egilimidir.

Kalsiyum ergitme isleminde sivi metale Cu-% 6.6Ca , Cu-% 4.4 Ca 6n alasimlar veya
kalsiyum boriir seklinde ilave edilmektedir. Deoksidasyon i¢in yaklasitk % 0.4 kalsiyum
miktari en iyi sonuglar1 vermektedir. Kalsiyum boriir beyaz ve siyah olmak tizere iki sekilde
mevcuttur. Siyah Kkristal yapisinda olan CaBg deoksidasyon icin etkili olurken beyaz
modifikasyonu etkili olmamaktadir. Kalsiyum boriir ile sivi metal arasindaki reaksiyon ¢ok
siddetli meydana gelmektedir. Toz halindeki malzeme kullaniimadan 6nce biiyiik bir titizlikle
kurutulmalh ve tartilarak saf bakir tiiplerde muhafaza edilmelidir. Kalsiyum boriiriin
deoksidant olarak kullanilis1 sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7'de

gosterilmektedir. (Murthy, 1984)
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Cizelge 4.6 Notr ortii altinda ergitme isleminde deoksidant olarak ve kalsiyum boriir

kullanimi
Kalsiyum | % Ca % B Kalinta Kalinti Kahnti Bor X
Boriir Oksijen % |Kalsiyum | %
%
_ _ § 0,05 _ - 3
0,019 0,007 0,012 0,04 - 0,0005 2
0,038 0,014 0,024 0,04 - 0,003 2
0,085 0,032 0,023 0,02 - 0,0048 6
0,235 0,089 0,146 Uygun - 0,0063 6
0,478 0,182 0,296 - - 0,012 1

Cizelge 4.7 Kalsiyum boriir deoksidant kullanimi sonucu bazi 6zellikler (Murthy ,1984)

Dokiim Deoksidant Kalints Cekme % Uzama
% Agirlikca Deoksidant Mukavemeti KN/cm® (25 mmde )
1 0,01 - 3,45 8,5
2 0,05 - 11,75 11,6
3 0,1 - 14,6 24
4 0,2 - 17,45 31,9
5 0,5 - 14,35 29,2
*: Deoksidant ilavesi ile dokiim arsinda iki dakika gecmektedir.
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Ikili deoksidasyon yonteminde, oksijenin biiyiik bir kismi oldukca ucuz olan Cu-% 15P
deoksidanti ile bir noktaya kadar deokside edilmekte, ikinci kademede de daha pahalt bir
deoksidant olan Cu-Ca, kalsiyum boriir veya lityum ile deoksidasyon tamamlanmaktadir. Bu
yontemle deoksidasyon daha etkili ve ekonomik olmaktadir. Bununla birlikte, ikih
deoksidasyon isleminin basarisi ilk oksijen icerigi ergitme atmosferi , sivi metalin oksijen

kapma orant ve dokiim prosesi gibi faktorlere bagh olmaktadir.

Yapilan bir¢ok arastirmalara gore deoksidasyon isleminde deoksidant olarak kullanilan lityum
ergitme sirasinda sivi metale Ca-% 50Li1 , Cu-% 10 Li 6n alasimlani seklinde veya bakir
tiiblerle saklanan temiz, kuru saf lityum seklinde ilave edilmektedir. Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.8'de goriildiigii gibi lityum cok etkili bir deoksidant olmakta ve deoksidasyon islemine
ilaveten kimyasal reaksiyonlarla yapidaki hidrojeni, hidrat ve hidroksit seklinde sistemden

uzaklastirmaktadir.

Cizelge 4.8 Notr ortii altinda ergitme isleminde deoksidant olarak sisteme lityum ilavesi
(Murthy, 1984)

% Lityum Kalint1 Oksijen % Kalint1 Lityum % X
- 0,04 = 3
0,005 0,01 - 2
0,01 uygun 0,002 5
0,025 uygun 0,005 1
0,05 uygun 0,015 1
0,1 uygun 0,065 5
0,25 uygun 0,15 3
0,5 uygun 0,312 4
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Lityum reaktifligi yiiksek bir element oldugundan atmosferdeki gazlarla hizla birlesmekte,
oksijene karsi afinitesi yliksek oldugundan refraktif oksitleri azaltmakta ve bdylece pota ile
reaksiyona kolayca girmektedir. Bunu engelleyici Onlemler alinmazsa refrakter astarindan
empliriteler sivi metale gegerek iletkenligi diisiirebilmektedirler .Lityumun diger bir
dezavantaji fiyatinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu yiizden 6nce Cu-% 15 P 6n alagimu ile sonra
da Cu-% 10 Li 6n alasin ile ikili deoksidasyon islemi uygun olmaktadir. Burada yine tam bir
deoksidasyon i¢in ilk oksijen miktar1 ve kalint1 fosfor miktart Snemli olmaktadir. Lityum ile
deoksidasyon'un avantajlart ise, iyi mekanik Ozelliklerin elde edilmesi ve kabuk kaliba
dokiimde gevreklik yaratmamasidir. Lityum bakir dokiimlerinde tane kiiciiltiicii olarak da

goriilmektedir.(Murthy, 1984)

Ayrica magnezyum ile deoksidasyon isleminde ise magnezyum pahalt olmayan , etikili bir
deoksidanttir. Sistemde kalinti magnezyum miktart maksimum % 0.01'dir. Bunun da elektrik
iletkenligini diisiirmede azda olsa bir etkisi vardir. Magnezyum kiikiirt , bizmut gibi sicak
yirtilma Uzerinde zararli etkisi olan empiiriteleri de kararli halde bilesikler olusturarak

baglamaktadir.

Yukanida bahsedilen deneylerden de gortldiigii tizere MgO herhangi bir sorun meydana
getirmemektedir. Yiizeyde inkliizyon olusmamakta ve malzemenin elektrik iletkenligi de
oldukca yiiksek olmaktadir. Sigma deney cihazinda elde edilen degerlere gore % 0.01-0.015
Mg kalint1 ihtiva eden malzemede elektrik iletkenligi % 98 LA.C.S. (bakir) ve % 0.015-0.020
Mg kalint1 ihtiva eden malzemede ise % 97 L. A.C.S. (bakir) degeri saglanmaktadir.

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin dokiimiinde elektrolitik bakirin ergitme asamasinda
gerekli olan deoksidasyon islemi icin endiistride kullanilan gesitli deoksidantlar degisik

ozellikleri ile Cizelge 4.9'da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.9 Deoksidasyon isleminde kullanilan degisik deoksidantlann 6zellikleri

Ergime Noktasi Kayanma Noktasi %0,01 %0,01 O,
Deoksidant icin | Cikisi  Igin
eoksidant Curufta Deoksidant | Deoksidant Deoksidant Deoksidant | %0, Cikist %
deoksidant iiriinii Uriinii tiriinii Deoksidant
Karbon CO 3700 Gaz 4800 Gaz 0,0133 0,0075
CO, 3700 Gaz ' 4800 Gaz 0,0266 0,0038
Fosfor P,0; 50 560 280 350 0,0129 0,0077
2Cu,0.P,05 50 560-1080 280 - 0,0181 0,0055
Cu-%15 P P,0s 1010 560 1010 350 0,0019 0,0493
2Cu,0.P,05 1010 560-1080 1010 - 0,0027 0,0367
Bor B,0O; 2300 460 2550 1860 0,0222 0,0045
2Cu,0.B,0; 23000 460-1080 2550 - 0,0367 0,0027
Cu-%2 B B,0; 1070 460 2336 1860 0,00044 0,225
2Cu,0.B,0; 1070 460-1080 2336 - 0,00073 0,135
Lityum Li,O 168 700 1200 - 0,01115 0,0087
Magnezyum MgO 650 2800 1110 3600 0,0066 0,0152

Genel olarak literatiirler incelendiginde bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin ergitilmesinde
genellikle Cu-P , Cu-Ca , Cu-Li ,Cu-B veya magnezyum deoksidantlan kullaniimaktadir.
(D1on J.L., Raichel K. 1976)
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5. BAKIR-KROM-ZIRKONYUM ALASIMLARININ DOKUMU

5.1 Bakir Alasimlarmmin Katilasma Karakteristikleri

- Temel bakir alasimlar1 kendilerine has farkli katilasma karakteristiklerine sahiptir. Ozellikle
katilasma sirasinda gosterdikleri biiziisme ve gozenekilik oranmi bir dokiimhanede dikkat
edilmesi gereken onemli durumlardir. Bunun i¢in besleme tekniklerine ihtiyag duyulur. Bakir
alasimlarinin katilasma bigimlerindeki degisikligin nedeni, degisik dokiim metotlarinin
kullanilmasindan da kaynaklanmaktadir. Bir dokiimhanede piring dokiimii yapildiktan sonra
yapilacak bronz dokiimiinden 6nce bir takim koklii degisikliklerin yapilmas: gerekmektedir.
Biizlisme, tane incelmesi ve segregasyon gibi dokiim sirasinda meydana gelebilecek olaylar
bakir alasimlarinin dokiimiinii yapan bir dokiimciiniin dikkat etmesi gereken Onemli

durumlardir. ( Ruddle, 1957)

5.2 Katilasma Mekanizmasmn Alasimin Yapisi Uzerindeki Etkileri

Katilasma mekanizmalart arasindaki genel farkliliklar acisindan bakir alasimlan iki gruba
ayrilmistir. Bu gruplandirmaya gére serbest oksijenli yiiksek iletken (OFHC) bakiri, Cu-Cr,
Cu-Cr-Zr, Cu-Te, Cu-Cd, Cu-Be, Cu-Mn, Cu-Al, Cu-Si, Cu-Al-Mn, Cu-Ni alasimlan ile sar1
renkli pirin¢ 1.grupta, Cu-Sn, Cu-Pb alasimlart ile kirmizi ve kirmiziya yakin renklerdeki

pirincler 2.grupta yer almaktadir.

Genel anlamda eriyik haldeki metal kum kaliba dokiildiigiinde kalip icerisindeki 1s1 transferi
dolayisiyla katilasma baslayacaktir. Katilasmanin baslangicinda Oncelikle kaliba dokiilen
alasimin kalip duvarlarina yakin olan bolgeleri donma sicakliginin altina diisecek merkeze
yakin bolgeler daha sonra katilasacaktir. Ik 6nce kahip duvarlarinda gekirdeklenmeler baslar
ve bunu takiben kristallesmeler olur. Kristallesmeler kalibin iki yanindan merkezine dogru
hizla gelisir ve ¢ogalir. Her bir kristalin biiylimesi kendine komsu olan kristalle birlesme
oldugu anda durur ve boylelikle taneler olusur. Katilasma kalip duvarlarina dik bir bigimde

ilerler.
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Bakir bazli alasimlarin igerisinde alasim elementleri bulundugu gibi bazi empiiriteler de
bulunabilmektedir. Katilasma sirasinda kristaller dallantili biiyiime egilimindedir. Katilasma
sonucunda ise piiriizlii bir yiizey elde edilir. Bu tiir bir yapisal bakis agisiyla malzemenin
karakteristik 6zellikleri anlasilabilir. Bu tiir bir dokiim yapisinin makroyapis: incelendiginde
Sekil 5.1°deki gibi kolonsal tanelerin olustugu gozlenir. ( American Foundrymen’s Society,

1973)
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Sekil 5.1 Saf bakirin katilasmasinda kolonsal tanelerin olusumu.
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Sekil 5.2 Bakirin katilasmasinin kademelenmis goriiniimii.
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Sekil 5.3 Eriyigi ¢cevreleyen kati kabuk olusturarak katilagan diisiik alagimli bakirda
katilasmanin kademelenmig goriintimii.
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Sekil 5.4 Yiiksek alasimli bakirin katilasmasinin goriintimii.

Sekil 5.5 Yiiksek alasimli bakirin katilasmasinin kademelenmis goriiniimii.
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Sekil 5.6 Orta derecede alasimlanmus bakirin katilasmasinin kademelenmis goriiniimii.
(American Foundrymen’s Society ,1973)

5.3 Katilasma Mekanizmasimn Biiziisme Ve Gozeneklilik Uzerindeki Etkileri

Katilasma mekanizmasinda biiziisme ve gozenekliligin yOnetiminde besleyiciler cok
onemli bir yere sahiptir. Yiiksek safliktaki bakirin ve diger ar1 metallerin katilagsmasi
stirasinda arayiizey kusursuz bir diizgiinliikte, 1.gruba dahil olan alasimlarin katilasmasinda
ise arayiizey siniisoidal bir sekildedir. Bu alasimlarin katilasma sonucunda, kalip icerisinde
kenarlardan merkeze dogru huni bi¢iminde bir biiziisme go6sterdikleri goriiliir. Bu
biiziismeden dolayi eriyik, kalibi tam olarak dolduramaz. Bu durumu engellemek icin
besleyici teknikleri gelistirilmistir. Eriyik, besleyicide bulunan sivi metalle siirekli

beslenerek kalibin tamamen dolmasi saglanir.
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Sekil 5.7 Eriyigi cevreleyen kat: kabuk olusturarak katilagsan bakir alagimlarinin kahp

igerisinde katilasmas.
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Sekil 5.8 Bakir alasimlarinda mikrogézeneklerin olusumu.
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Sekil 5.9 Eriyigi cevreleyen kat1 kabuk olusturarak katilasan bakir alasimlarinda biiztisme
olayinin goriinlimii. ( American Foundrymen’s Society, 1973 )

5.4 Donma Derecesinin Bakir Alasimlarmdaki Onemi
1.grup bakir alasimlart i¢in donma derecesi, katilasma sirasinda eriyigin etrafini gevreleyen

kat1 kabugun, kalip duvarlarindan itibaren kalinlagsmasindan yola ¢ikilarak ifade edilir.

Bu formiilde “d” dokiim islemi yapildiktan “t” kadar zaman gectikten sonra Olgiilen kabuk
kalinhig1, “q” ise katilagsma sabitidir. Birgok bakir alasiminin katilasma sabiti yaklasik olarak
0.27 inch/dakika"? dir. 2. grup bakir alasimlarinin donma derecesi, katilasan metalin agirligim
da iceren benzer bir denkleme sahip olmasina ragmen bu yolla ifade edilemez. Bu alasimlarin
donma derecesi, katilasma tamamlanincaya kadar gegen siire ile ilgilidir ve asagidaki

Chrovinov kuraliyla belirlenir.
t = 1/q* (V/A) (5.2)

Burada V dokiim parcasiun hacmini, A ise yiizey alammni gostermektedir. 1/q° degeri ise

yaklasik olarak 13.7 inch/dakika'? dir. ( American Foundrymen’s Society )
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Sekil 5.10 Yavas sogutmayla katilastirilmis bakir alasimlarinda biiziisme ve gozeneklerin
olusumu

Sekil 5.11 Levha seklindeki dokiim pargasinin soguk olmayan kalipta katilasmasi sonucu
olusan tanelerin goriiniimii.
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Sekil 5.12 Levha seklindeki dokiim parcasinin soguk kalipta katilasmasi sonucu olusan
tanelerin goriiniimii ( American Foundrymen’s Society ,1973)

5.5 Besleyicinin Bakir Alasimlarimin Dokiimiindeki Onemi

1.grup bakir alasimlarinin dokiimiinde, celiklerin dokiimiinde uygulanan teknige benzer bir
besleyici teknigi uygulanmir. Yolluk ve cikicilar yerlestirilir ve uygun bir besleyiciyle stvi
metal yonlenmis bir bicimde katilastirilir. Soguma kontrollii bir sekilde dokiim
gerceklestirilir. Yolluktan dokiilen sivi metal kalip igerisinde cikiciya dogru yiikselerek kalip
hacmine ulasir, kalib1 tamamen doldurur ve katilasma baslar. Burada kalip duvarlan
katilasmay1 hizlandirici bir etmen olurlar. Besleyicide bulunan eriyik, katilasma esnasindaki
muhtemel biiziismeden dolay: kaliptaki eksikligi doldurur ve kalibin tamamen dolmasini
saglar. Ayrica besleyicinin bir diger goérevi de eriyigin kahba sabit bir debi ile akmasint
saglamaktir. Pratikte yolluk ve cikicinin boyutlari, besleyicinin igcinde bulundurabilecegi
eriyik miktar1 dikkat edilmesi gereken durumlardir. Yapilacak hesaplamalarla bu boyutlar

optimum hale getirilmelidir. ( Ruddle, 1960 )
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5.6 Soguk Kahba Dokiim

Bakir alasimlarinin soguk kaliba dokiim sonucu katilasma karakteristikleri, bazi istisnalar
disinda, kum kaliba dokiim sonucu elde edilen katilasma karakteristikleriyle cogunlukla
aynidir. Soguk kaliba dokiim islemiyle katilasma cok daha hizh bir sekilde gerceklesir.
Katilasma alani daha biiyiiktiir, yani kati-siv1 araylizeyinde daha ¢ok atom bulunur ve boylece
birim zamandaki katilasma miktar1 daha fazladir. Islem sonucunda dokiim parcasinin yiizeyi
daha az piiriizlii ve mekanik ozellikleri daha ytiksektir. ( American Foundrymen’s Society,

1973)

5.7 Tane inceltmesi

Bakir alasimlarinda katilasma sonucu elde edilen tane boyutu, katilasma sirasinda olusan
cekirdek sayisina baglhidir. Donma sicaklidinin altina inildiginde, kristallesmeden 6nce olusan
cekirdeklerin sayis1 katilasma icin ¢cok onemlidir. Cekirdek sayisinin artmast, tane boyutunun

kiictilmesini miimkiin kilmaktadir.

Tane inceltmek i¢in uygulanan metotlar aliiminyum bronzu ve kirmizi piring igin
gelistirilmisken, diger bakir alasimlan icin simdiye kadar tam kapsamli bir c¢alisma
yapilmamistir. Beta piringleri ve serbest demirli aliiminyum alasimlarinda tane inceltmesi
%0.03 zirkonyum ve %0.02 bor veya bunlara ek olarak bazi toprak alkali metallerin ilavesiyle
saglanmaktadir. Demir ilavesi bircok bakir alasiminda da tane kiiciiltmeyi saglamaktadir.
Tane inceltmeyle, kullanilan alasimin dayanim degerleri yiikselir ve daha kiiclik gézenekli bir
yapi elde edilir. Tane inceltme islemiyle istenilen sonuclarin elde edilmesi, iyi bir dokiim ve
besleyici tekniginin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Aksi takdirde tane inceltme islemi
alasimin mekanik Ozelliklerint olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ciinkii tane inceltme
islemiyle, gozenek tabakasina yayinmis ve daginik halde bulunan mikrogézenekler doniistime
zorlanmaktadir. Bu durum alasimin mekanik 6zelliklerinin diismesine yol agmaktadir.
Mikrogozeneklerin yapidaki dafilimma zarar verebildigi igin dokiimde tane yapisinin

kontrolii i¢in yapilacak islemler diisiik sicaklikta gerceklestirilmelidir. ( Cibula, 1955 )
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Sekil 5.14 Ince taneli bakir alasimimindaki gdzenek tabakasimin goriiniimii.



44

5.8 Segregasyon

Segregasyon, yap1 icerisine yayinan gazlarin ¢gekirdeklenme merkezlerinde birikmesi olayidir.
Eriyigi cevreleyen kati kabuk olusturmak suretiyle katilasan 1.grup bakir alasimlan genelde
normal segregasyon gosterirler. Kum kaliba dokiim isleminde nadiren olusan segregasyon
olay: ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu olay katilasmanin son safhasinda gerceklesmektedir.
Kristallerin  arasindan gecerek ilerleyen kabarcik seklindeki gaz taneciklerinin
zenginlestirilmis metalin i¢ kisimlarina yayinmasiyla segregasyon olayir gerceklesmektedir.

Buna mikrosegregasyon denir. (Walpole, 1949)

5.9 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarmin Dokiilmesi Ve Yapilan islemler

Ergitme isleminde yapilan 6n alasim ilavesi ve deoksidasyon sonrasi bakir krom alasimlar
dokliime hazir duruma gelmektedir. Demirin elektrik iletkenligini olumsuz ydnde
etkilemesinden dolayr curuf siyirma islemi grafit gereclerle yapilmalidir. Ayrica curuf

styirma islemi miimkiin oldugu kadar kisa siirede tamamlanmalidir.

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin dokiim sicakligi 1160-1280°C arasinda sinirlanmaktadir.
16 mm'e kadar olan ince kesitler icin yiiksek dokiim sicakliklart, 30 mm ve tizerinde kalinliga

sahip kesitler i¢in ise diisiik dokiim sicakliklart uygun olmaktadir.

Dokiim islemi yas veya kuru kum kaliplara yapilabilmektedir. Kiiciik dokiim pargalarinin
dokiimii yas kum kaliplarla, orta ve biiyiik boyutlu dokiim parcalarinin ise dokiimii kuru kum
kaliplara gerceklesmektedir. Metal ve kalip arasinda herhangi bir reaksiyonu Onlemek igin
kiicik parcalarin da kuru kum kaliba dokiimii uygun goriilmektedir. Kalip ve macga
malzemesinin yiiksek gecirgenligin yamsira yas, kuru ve sicak hallerde iyi derecede
mukavemet gostermeleri, ayrica iyi dagilabilirlik 6zelliklerine sahip olmalart gerekmektedir.
Ozellikle % 0.4-1.0 Cr igeren bakir-krom alasimlarn ile iiretilen punto kaynak makinalarinin

kaynak uc¢larinin dokiimiinde sicak yirtilma ortaya ¢ikmaktadir.

Bu pargalarin dokiimiinde sicak yirtilma olusumunun tamamen Onlenebilmesi i¢in macganin
hizli sicak yiizey deformasyonundan sonra katilasmanin ileri safhalarinda dagilabilirlik
ozelliginin iyi olmasi gerekmektedir. Sicak yirtilma probleminde magalarin dagilabilirlik
ozellikleri ve dokiim pargasinin kesitleri ile dizaym1 onemli rol oynamaktadir. (Murthy,

1984), (Kocabalkanli, 1992)
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Bakir-krom alasimlarinin dékiimiinde kaliplama islemi genellikle piring ve bronz dokiimlerin
kaliplama islemine benzer bicimde yapilmaktadir. Blow-hole hatalarin1 ortadan kaldirmak
icin en az 25 AFS degerinde bir gaz gecirgenligi uygun olmaktadir. Karisik sekilli parcalarda

kalip ve macga cok sert olmamalidir. Aksi halde sicak yirtilma goézlenebilmektedir.

Kum kaliba dokiim disinda CO, gazi ile olusturulan kaliba , kabuk kaliba ve metal kokil
kaliba dokiim yapilabilmektedir. Kabuk kaliba dokiim isleminde fenolik regineler
kullanilmalidir. Fenol recine ergime sicaklifina yakin sicakliklarda eriyerek oteki gazlarin
yanisira hidrojen gazi igerigini de arttirmaktadir. Yiiksek mukavemet elde etmek acisindan
katilasma sirasinda diizenli bir yap: olusumunu saglayan metal kokil kaliba dokiim kum

kaliba dokiimden daha avantajlidir. (Murthy, 1984)

Yolluklandirma isleminde ise amag¢ dokiim sirasinda minimum tiirbiilans saglamaktir. Yolluk
teknigi aliiminyum bronzunun yolluklandinlmasina benzer bir sekildedir. Bakir krom
alasimlarinin  yolluklandirma islemine ait iki sistem Sekil 5.15 ve sekil 5.16'da

gosterilmektedir.

Sekil 5.15 Tek giris yollugu

Yukaridaki sekilde ; 1. Hava kabarciklarinin olusumunu 6nleyen uzun diisey yolluk
2. Derin yolluk havuzu

3. Metal akisint yavaslatan girts yollugu
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Sekil 5.16 Cok sayida giris yollugu.

Yukaridaki sekilde ; 1. Hava kabarciklarinin olusumunu 6nleyen uzun diisey yolluk
2. Derin yolluk havuzu
3.  Metal akisini yavaslatan giris yollugu

Sekil 5.17'de gosterilen Bakir-Krom denge diyagramindan da gozlenebilecegi gibi dar
katilasma araligina sahip olmasindan dolayr cekilme sorunu olusmaktadir. Bu da besleyici

kullanilarak giderilmektedir.

Yonlenmis katilasma durumunda, iistten dokiim metodu uygun olmaktadir. Fakat dokiim
par¢asinin boyutu ve dizaym istten dokiime elverisli olmadigt durumlarda ¢il kullanmak

suretiyle alttan dokiim metodu kullanmak uygun olabilmektedir. (Murthy, 1984)
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Sekil 5.17 Bakir krom denge diyagrami

| 2'80 025 050 075 1.0
1084 5 Ll h
20007
00 e Nogs 1076.2°
10 " \.03T% ¢ 1000*
100 F (Cu) /
8OO &
or V\—msx 8OO
600 / -
oG ¥
0.05%: 500
400t [-72003% 1400

Cu Ol ©O2Z 03 04 05 06 07 08 0S8

1 Cr

Sekil 5.18 Bakir krom denge diyagramunin biiyiitiilmiis kesiti
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Sekil 5.19 Bakir krom zirkonyum sistemine ait faz diyagrami

Sekil 5.18’de kromun bakir icerisinde maksimum coziiniirliigliniin %65 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu hem ¢ozeltiye alma isleminin gerceklesecegi tek fazli bolgenin, hem de 1s1
islem yapabilecek bilesimin sinirini belirtmektedir. Sisteme zirkonyum eklendiginde faz

diyagrami sekil 5.19°da goriildiigii gibi degismektedir.

Sisteme zirkonyum eklendiginde c¢ozeltiye alma isleminin gerceklesecegi tek fazli bélgenin
sinirlarinin daha da genisledigi ve 1020°C'de bakir i¢inde kromun maksimum ¢oziiniirliigiiniin

%1,5 oldugu gorilmektedir. (Kocabalkanli, 1992)
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6. BAKIR KROM ZIRKONYUM ALASIMLARINDA COKELME SERTLESMESI

6.1 Bakir Krom Alagmmlarinda Cokelme Sertlestirmesi ve Soguk Deformasyonun
Malzemeye Etkisinin Incelenmesi

Bakir krom alasimlarinda krom orant % 0.5 ile %1 arasinda degismektedir bu alasimlara
cokelme sertlestirmesi islemi uygulanirken c¢ozeltiye alma islemi 980°C ile 1010°C arasinda
ya tuz banyosunda ya da atmosfer kontrollu firinlarda gerceklestirilir. Firinlarda atmosfer
kontrolli, malzemenin pul pul catlayip dokiilmesini Onlemek igin yapilir. Cozeltiye alma
islemi gormiis CuCr yumusak ve kirilgandir bu nedenle soguk islenebilirligi alasimsiz bakir

gibidir. (Chandler, 1992)

Sertligin arttirilmasi amaciyla CuCr alasimi ¢ozeltiye alma isleminden sonra birkag saat
boyunca 400°C ile 500°C arasinda yaslandinilir ve boylelikle istenilen mekanik ve fiziksel
Ozelliklere ulasilmis olur. Bakir-krom alasimlan igin tipik bir yaslandirma islemi 455°

sicaklikta 4 saat ve lizerinde yapilir. (Chandler, 1992)

6.2 Bakir Zirkonyum Alagimlarinda Cokelme Sertlestirmesi ve Soguk Deformasyonun
Malzemeye Etkisinin Incelenmesi

Bakir zirkonyum alasimlarinda ¢okelme sertlestirilmesi bakir yiizdesi en az % 99.7 olan ve
Zr oram1 % 0.13 ie % 0.30 arasinda de@isen alasimlarda gergeklestirilir. Bu alasimlarda
¢Ozeltiye alma islemi icin 900°C ile 980°C arasinda bir sicaklifa cikilir ve daha sonra ise
soguk sekillendirme islemi gergeklestirilir. Cokelme sertlestirmesi i¢in 1 ile 4 saat arasinda
500-550 °C sicaklikta yaslandirma islemi yapilir. Yaslandirma oncesi soguk sekillendirme
yapimssa yaslandirma sicakligi 370°C ile 480°C arasina diisiiriiliir, ancak yaslandirma siiresi

yine 1 ile 4 saat arasindadir. (Chandler, 1992 ve Lyman, 1992)

(Cozeltiye alma sicakligi 900°C’den 980°C’e yiikseltildiginde elektriksel iletkenligin diistisiint
onlemek 1i¢in yaslandirma sicaklign disiirtilmelidir. Bakir- zirkonyum alagimlarinin

dayanimini arttirilmasi, 6zellikle soguk islem gérmelerine baghdir. (Chandler, 1992)
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6.3 Bakir Krom Zirkonyum Alasimlarinda Cokelti Sertlesmesi ve Sonrasinda Yapi
Degisimleri

Alasimlart ¢okelti sertlestirmesi ile sertlestirmenin ana fikri bu malzemelere hareketlilik
kazandiran ve sekil alabilmelerini saglayan dislokasyonlarin bloke edilmesidir. Malzeme eger
ar1 metalse bu malzemeyi sertlestirmek icin ¢okelme sertlestirmesi uygulanamaz ciinkii ¢ikis
kristali ¢oOziindiiriilmiis olan ve daha sonra dislokasyonlart bloke etme gérevini yiiklenecek bir
atom  bulunmamaktadir. Metalsel bir malzemenin ¢okelme  sertlestirmesi ile
sertlestirilebilmesi igin iki kosul saglanmalidir bunlardan ilki; cikis kristalinin  kism
¢oziindiirebilirlifi  olan bir kansik kristal olmasi ikincisi ise ¢ikis  Kkristalinin
¢oziindiirebilirliginin yiikselen sicakhkla artip diisen sicaklikla azalmasi geregidir. (Vlack,

1975)

Cokelme sertlesmesine uygun olan bilesimler fazlar dengesinde doyma egrisinin izdiisiimii
icerisinde kalan bilesimlerdir. Alinan bu bolgedeki bilesim ikinci fazin tam doygun oldugu
bilesimdedir ve yiikselen sicaklik ile birlikte doyma degeri birin altina diiser. Yiikselen
sicaklikla birlikte metalin ikinci fazi ¢oziindiirebilirligi artmaktadir bu durum bu ikinci fazin
ana faz icinde rahathkla ¢oziinmesine neden olur . Bu isleme ¢6zeltiye alma islemi denir
ancak cozeltiye almanin iist sicakligr olan Gtektik sicaklik asilmamalidir bunu nedeni tane
sinirlarinda erime tehlikesi olmasidir. Dolayisiyla ¢ozeltiye alma tavinin sicakhik araligi

doyma sicaklig ile otektik sicaklik arasindadir. (Vlack, 1975)

Cozeltiye alma islemi uygulanmis bir malzeme soguma sirasinda doygunluk sicakliindan
itibaren dengeli fazlarin ayrismasina izin vermeyecek kadar yiiksek bir hizla oda sicakligina
sogutulacak olursa ikinci fazin atomlart dengeli katilasmadiklarindan dislokasyonlarin
deformasyona ugrattifn kafes parametresi bolgelerine yerlesirler bu sayede dislokasyonlar
bloke edilmis olur ve sekil degistirme 6zellifinin azalmasina ragmen mukavemet ve sertlik

degerlerinde bir ylikselme gozlenir buna yaslanma sertlesmesi denir. (Vlack, 1975)

Bakir-krom-zirkonyum alastmlar1 islem kademelerine tabi tutulmadan sicak veya soguk
islenebilmektedirler. Bakir-krom-zirkonyum  alasimlarinin 1s1l islem kademeleri dokiim
isleminden sonra dokiim pargasinin ya sicak yada soguk islem gormiis pargalarin sirasiyla
genellikle yiiksek sicakliklarda ¢ozeltiye alma, su verme islemlerini takip eden belirli bir

sicaklik aralifinda yaslandirma islemlerini kapsamaktadir. (Batra, 2002)
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Bakir-krom-zirkonyum alasimlan genellikle 800°C-900°C arasinda sicak haddeleme goriirler
¢linkii sicak haddeleme sirasinda 700°C’nin altinda c¢okelme sertlesmesi meydana
gelebilmektedir. Baklr—krdm alasimlar: boyle yiiksek sicakliklardaki islemlerde kirilma veya
catlak olusumu egilimine sahiptirler fakat dikkatli bir sicak islem prosesi ile bu egilim

azaltilabilmektedir. (Duashevich, 2002)

Cozeltiye alma islemi genellikle koruyucu bir atmosfer altinda 400°C —600°C arasinda belirli
bir siire numuneleri firinda tutarak saglanmaktadir. Yaslandirma isleminden sonra yiiksek
mukavemet degerleri elde edilmektedir. Bu yiiksek degerlerin elde edilme nedenlerinden biri
krom-zirkonyum (Cr,Zr) intermetalik baglantisinin gerceklesmesidir. Bakir-krom-zirkonyum
alasimlarina uygulanan 1s1l islem kademeleri ile yiiksek mukavemet ve mekanik 6zelliklerin

yaninda iy1 1s1l ve elektrik iletkenlikleri kazandirilmaktadir. (Duashevich, 2002)

Bakir krom zirkonyum alasimlarinin optimum 6zelliklerde kullamimi yaslandirma siirelerinin
ve sicakliklarimin iyt bir sekilde secilmesine baglidir. CuCrZr alasimlart icin yaslandirma
sicakliklar1 480°C-550°C arasinda en yiiksek mukavemeti ve istenilen degerleri vermektedir.
Daha yiiksek sicakliklarda asirn  yaslandurma, sertlik  ve mukavemette diisme
gozlemlenmektedir. (Ivanov, 2002). Bakir-krom-zirkonyum alasimlari 1s1l islemden sonra
hemen hemen saf bakinn ii¢ kati1 kadar bir sertlik degerine ulasirlar. Cok 6nemli bir 6zellik
olan elektrik iletkenlikleri saf bakirla karsilastirildiginda onemsiz oOlgiide  diisiiktiir.
Endiistriyel kulanimda bakir-krom-zirkonyum alasimlannin yaslanma stirelert ve dereceleri
cok Onemlidir. Yaslanma islemi sirasinda Cr ve Cr,Zr intermetalik baginin ¢kelme prosesine

dikkat edilmelidir.(Ivanov, 2002)
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6.4 Soguk Deformasyonun Cokelme Sertlestirmesinde Bakir Krom Zirkonyum
Alasimina Etkileri

Bakir krom zirkonyum alasimlan yiiksek elektriksel ve 1st iletkenlikleri sayesinde elektro
teknik uygulamalarda genis uygulama imkam bulmaktadir ayrica otoklav elektirik ark
kaynaklarinda kullanilmaktadirlar.CuCrZr alasimlarindan yapilan elektrodlarin Omrii diger
elektrodlarin iki kati kadardir yani CuCr ve CuZr elektrodlarinin yaptigs isin iki katim
yapabilmektedirler. (Durashevich, 2002)

Sekil 6.1 CuCrZr alasiminin dokiim sonrast yap: goriintiisii (Cardak, 2000)

Cozeltiye alma islemi uygulandiktan sonra CuCrZr alasimn homojen a-yapisina sahiptir.
Yaslandirmada ¢okelme sirasinda Cr pargaciklart veya CrpZr intermetalik bilesigi doymus
matriksten ¢okelir. Doygun o kansik kristalinden ¢okelen ikinci fazin pargaciklan ¢okelme
isleminde rol oynar. Bu ¢okelen pargaciklarin boyutlari, sekli ve hacim oranlan sertlesme
derecesini etkiler Alasimin yumusamasini yavaslatmak igin ¢okelti boyutlarinin olabildigince
optimumda tutulmast ve hacim oraninin olabildigince arttirilmas1 gerekir. (Durashevich,

2002)

Termomekanik prosesler CuCrZr alasiminin dayanimint arttirmak igin uygulanir bu
proseslerde yaslandirma 6ncesi soguk deformasyon islemi 6nemlidir. Yaslandirma sonrast
soguk deformasyon uygulamasina ise seyrek basvurulur. Yaslandirma sirasinda ¢okelme
islemi gergeklesir ve sonrasinda soguk deformasyon uygulanir. Istenilen en iyi sertlige
ulagimasi i¢in termomekanik proseslerde termomekanik parametrelerin optimal olmasi

gerekir. (Durashevich, 2002)
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Sekil 6.2 CuCrZr alagiminin soguk sekillendirme sonrasi yapi goriintiisii (Cardak, 2000)

Soguk deformasyon islemi sertlestirme mekanizmasiyla dogrudan iliskilidir ayn1 zamanda
cokelti boyu, sekli ve hacim oranini etkiler. Yaslandirma Oncesi soguk sekillendirme yapilan
CuCrZr alastminda cokelen tanelerin sekli igne yapidan kiiresel yapiya dogru degisim
gosterir. Soguk sekillendirme nedeniyle ¢okelti parcagiklarinin kiiresel forma gegmesi
malzeme rekristalizasyon sicaklifinin iizerinde kullanilmak isteniyorsa arzu edilmeyen bir
ozelliktir baska bir deyisle ¢ozeltilerin hacim oraninin artmasi arzu edilirken ancak ¢okelen

parcagiklarin ignesel formadan kiiresel forma ge¢mesi arzu edilmez. (Durashevich, 2002)

Sonu¢ olarak soguk deformasyon alasimin sertliginin ve Kkarakteristik Ozelliklerinin

belirlenmesinde biiyiik rol oynar. (Durashevich, 2002)

6.5 Zirkonyumun CuCrZr Alasimlarinda Cékelme Sertlestirmesine Etkileri

Bakir krom alagtmlarina ait faz diyagramina bakildiginda kromun (Cr) bakir icerisindeki (Cu)
icerisindeki maksimum ¢6ziiniirliigii %0.65 oldugu goriiliir. Bu hem ¢6zeltiye alma isleminin
gerceklesecegi tek fazli bolgenin hem de 1sil islem yapilabilecek bilesimin  sinirini
belirlemektedir.  Sisteme zirkonyum eklendiginde faz diagrami asagidaki sekile

doniismektedir.
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Sekil 6.4 CuCr faz diagraminin biiyiitiilmiis hali
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Sisteme zirkonyum eklenmesiyle ¢ozeltiye alma isleminin gerceklesecegi tek fazli bolgenin
simirlarininda genisledigi ve 1020°C’de Cu i¢inde Cr’un maksimum ¢oziintirliigiiniin %1.5

oldugu goriiliir. (Cardak, 2000)

1200 ~— [ vy v
o c 1
1
L i
| (Cu)+L
1000 - ] : 1020
- ]
]
800
Cry2c{LT) +(Cu)
600 -! <
1 : C s
4.6 Cr 400 —rTrr—— T v vy 3—r —— T v 2 Y T YTy ".' wwwwww 0
93.1 Ca s ¢ - 4l 7
2.3 Zr -~ at.% Cr

Sekil 6.5 CuCrZr alagiminin faz diagrami

Cokelme sertlestirmesi sirasinda olusan cokeltilerdeki zirkonyum, Cr,Zr seklinde bir
intermetalik bag olusturup mekanik ozellikleri ve ¢cekme mukavemetini olumlu ydnden
etkilerken elektirk iletkenligine etkisi ¢ok azdir.(Miller, 1954) CryZr c¢okeltileri tane

smirlarinda ve dislokasyonlarda ¢okelerek mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. (Mihara, 1998)
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6.6 Bakir Krom Zirkonyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi Sonrasi Fazlarin
Incelenmesi

CuCrZr alasimlari miikemmel elektriksel iletkenlik, 1s1 iletkenligi ve korozyona karsi
gosterdikleri istiin dayanimdan ve firetim kolayliklarindan ve ayni zamanda yorulma
direnclerinin yiiksek olmasindan dolay: bir ¢ok uygulamada tercih sebebidir. Cu alasimlari
icinde CuCrZr alasimlan yiiksek mukavemetleri, ts1 ve elektrik iletkenlikleri ile dikkat ¢eker.
(Batra, 2002). Bu oOzellikleri sayesinde elektrik iletim hatlarinda kullanildiklari gibi kaynak

elektrodu olarakda kulaniliriar.

Son donemlerde Cu-Cr-Zr alasimlari termoniikleer reaktorlerde i1st degistiri ve sogutucu
bloklarda da tercih edilmeye baslanmistir Bu alagimin tiim bu 6zelliklerinin mikro yapilar ve
¢cOkelen parcaciklarin boyutu ve cinsiyle ilgili oldugu unutulmamahidir (Batra, 2002). Krom
ve zirkonyumun bakir iginde c¢oziiniirliiklerinin ¢ok diisiik olmasina karsin ¢okelti
sertlestirmesi sonucu ¢ozeltiye alma islemiyle yiiksek sertlik ve mukavemet sagladiklari

gozlemlenmistir. (Lakhtin, 1971)

Bakir krom zirkonyum alasimlarimda ¢okelme sertlesmesi gerceklesirken pargacik dagihim
mekanizmas: sertligi arttiran baslica unsurdur.. Bunun yaninda mikroyapinin kontrolii ve

ozelliklerin gelistirilmesi i¢in optimal tiretim teknikleri secilmelidir. (Fuxiang, 2002)

Bakir krom zitkonyum alasiminda 600°C ile 1040°C sicakhiklart arasinda fazlar
incelendiginde; 940°C’da Cu fazi, Cr faz1 ve CryZr veya CryZr fazlan ve bulunan siv1 faz
denge halinde goézlemlenmektedir. (Fuxiang H. 2002) Cu+Cr+CryZr , Cu+CrZr+ L ve
Cu+L+Cr3Zr tglii fazlar olarak incelendiginde izotermal bolgede olduklari goriilmiistiir.

(Fuxiang, 2002)
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Sekil 6.6 CuCrZr alasiminin 940°C’de ki ticlii faz diagramm (Villars, 1993)

Isil islem sonras1 tipik bir tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde ¢okeltiler
gozlemlenmek istenirse burda ti¢ faz goriintir bunlar bakir fazi, kromca zengin faz olan krom

cokeltiler ve zirkonyumca zengin olan Cr,Zr fazlardir. (Fuxiang, 2002)

Krom cokeltileri CrZr c¢okeltilerine gore daha kiigiik ancak renk olarak daha koyudur.

Zirkonyum goriintiilerde agik renk ile belirilmistir. (Fuxiang, 2002)
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Sekil 6.7 Bakirca ve kromca zengin fazlarin SEM goriintiisii (Fuxiang, 2002)

Sekil 6.8 CuCrZr alasiminin SEM’de geri sa¢ilma goriintiisii (Fuxiang, 2002)
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Sekil 6.9 Kromca zengin koyu renkteki fazlarin EDXS analizi (Fuxiang ,2002)
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Sekil 6.10 Zirkonyumca zengin acik renkli fazlarin EDXS analizi (Fuxiang ,2002)
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6.7 Bakir Krom Zirkonyumun Isil islemi Sirasinda Kullamlan Firmnlar

Bakir-krom-zirkonyum alasimlarinda ¢6zeltiye alma islemleri hem tuz firinlarinda hemde
vakum firmlarinda gerceklestirlebilmektedir. Tuz firinlan kiiclik veya orta boyutlu parcalarda
kullamm kolaylig1 ve daha ucuz oluslart nedeniyle tercih edilmektedirler. Tuz firinlarinda
cozeltiye alma islemi tuz banyolart icinde gerceklesmektedir 1100°C sicakliga kadar
yiikselebilen bu firinlarda sicaklik firinin bagli oldugu gostergeden okunur. Cozeltiye alma
isleminin gergeklesmesi icin numuneler yiiksek sicaklifa dayanimhi 6zel sepetler ile tuz
banyosuna daldiritlir CuCrZr alagimlan icin yaklasik 1020°C sicaklikta ¢ozeltiye alma islemi
gerceklestirilir. Cozeltiye alma isleminden sonra sepetler firindan g¢ikarilir ve su verme
islemine gecilir.( TMMOB 1998) Bu firinlar kesintili yada siirekli ¢alistirilabilir. Kesintili

calistirilan firinlarda her numune i¢in ayn sarj yapilir. (Topbas,1992)

Vakum 1s1l islem firinlar, igine numunelerin konuldugu bir sepeti olan ve sicaklik zonlari
tespit edilmis dokme demir tiip firtlardir. Firinin alt ve iist kapak kisimlart bakir borularin
icinden su gegirilerek sogutulmaktadir. Ust kapagm altindan bir baglanti ile vakum
pompasina baglanmistir. Cozeltiye alma isleminden sonra vakum kesildiginde alt kapak
kendiliginden agilmakta, ayni anda {ist kapakta numune sepetini tutan rezistans teline yaklasik
2.5 amperlik bir akim verilerek tel koparilmakta ve numuneler oksidan bir atmosferle temas
etmeden dogrudan dogruya alt kapakla birlikte su tankina diismektedir. Bu islemler vakum

kesildikten 2-3 saniye i¢inde meydana gelir. (Cardak, 2000)

Numuneler 950°C, 1000°C ve 1050°C sicakliklarda yaklasik bir saat vakumda cozeltiye
alinirlar ve otomatik sistemle ¢ozeltiye alma islemi sonunda suda verilir. Vakum firinlarinda
cozeltiye alma isleminden sonra yaslandirma islemleride uygulanabilir bu firinlarda

numuneler c¢ozeltiye alinip su verildikten sonra 470-500°C civarinda vakum altinda

yaslandinlirlar. (Cardak ,2000)
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6.8 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinmn Isil Islemlerinde ve Sonrasinda

Karsilasilan Sorunlar ve Sebepleri

Cizelge 6.1 Bakir krom zirkonyum alasimlarinin 1sil islemlerinde ve sonrasinda karsilasilan
sorunlar ve sebepleri

Sorunlar Sebepler
Malzeme  sertliginde  diisls v’ Cozeltiye alma sicaklig diisiik tutulmustur.
gozleniyor
v" Yaglandirma sicakhigi ¢ok yiiksek ve/veyya
yaslandirma siiresi uzun tutulmustur.
v Sogutma suyu sicakligi olmasi gerekenden daha
yiiksek secilmis.
v' Malzeme de ¢okelmeyi engelleyecek bazi
empiiritelerin varligi. (6rnegin; Fe)
Malzemede kismi  ergimeler v' (Cozeltiye alma sicakhign otektik  sicakligin
gozleniyor izerinde tercih edilmistir.
Cozeltiye alma isleminden sonra v Cozeltiye alma isleminin gerceklestirildigi firnda
malzeme yiizeyinde atmosfer kontrolii yeterli degil.
kabuklanmalar gézleniyor.
Isil islem sonrasinda iletkenlik v' Malzeme de iletkenligi diisiirecek miktarda
degerlerinin istenilen ve beklenen empiirite vardir.
degerin altinda oldugu o . . 5
v' Cozeltiye alma sicaklifi gerekli olan sicakhigin
gozleniyor. . . . .
alunda tutulmustur, yani ¢ozeltiye alma islemi
tam olarak gergeklestirilememistir.
v Yaslandirma siiresi yeterli gelmemistir ve/veya

yaslandirma sicaklig1 olmasi gerekenin altindadir.




62

7. DENEYSEL CALISMALAR

Bakir krom zirkonyum alasimlariyla yapilan deneysel ¢alismalarda, bu alasimlarin dokiimii
esnasinda kullanilan Ortii malzemeleri ve alasum Ozelliklerine etkileri, alasim igerisinde
bulunan krom miktarinin ve zirkonyum miktarinin alasimn sertligi iizerine etkileri ve bu
alasimlara uygulanan ¢cokelme sertlesmesi i1slemi, bu 1slem sirasinda nygulanan ¢ozeltiye alma
stcakligimin, su sicakliklarinin, yaslandirma sicakhifinin ve yaslandirma siiresinin malzemenin

mukavemetine ve elektriksel iletkenliine olan etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalar igin kullanilan bakir-krom-zirkonyum alasimlarinin iiretimi ve bu
alasimlara uygulanan 1s1] islemler BADOKSAN Bakir Dokiim Sanayi Isletmelerinde, sertlik
Ol¢iimleri, metalografik incelemeleri ve SEM fotograflarinin ¢ekimi Yildiz Teknik
Universitesi laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Spektral analizler REPAMET adli firma
tarafindan WAS isimli alman mal cihaz ile belirlenmistir. Elektrik Iletkenligi &lgtimleri
Institut Dr. Forster tarafindan imal edilmis Sigmatesti D cihaz1 ile Demir Makine A.S de

yapumistir.

7.1  Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarimin Dokiimii Esnasinda Kullamlan Ortii
Malzemesinin Secimi

Bu calismada birbiri ile ayni bilesime sahip ti¢ CuCrZr alagiminin ergitilmesi ve dokiimii
esnasinda birbirinden farkli 6zellikte ti¢ ayr1 ortli malzemesi kullanilmustir. Daha sonra ise bu
alasimlarin analizleri vasitasiyla kullanilan 6rtii malzemesine bagh olarak Cr ve Zr kayiplari
hesaplanmistir. Bu islemler sonucunda daha uygun olan Orti malzemesi se¢imi

gerceklestirilmistir.

Ergitme islemi 120kw-200kg potali drop-drown INDUCTOTERM indiiksiyon ocaginda
gerceklestirilmistir. Grafit cubuk, temizleme kepcgesi ve grafit pota kullanilmustir. Kalip olarak
Olctileri Sekil 7.1’de verilmis olan kokil kalip kullamlmustir. Kalibin ici ve tabam
TERRACOTE 7667 boya ile boyanarak malzeme-kalip arasindaki dizfiizyon minimuma

indirilmistir.
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Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmas: ile baslandi. Ergime baslayinca ortii
malzemeleri sirasiyla ilave edildi. Tiim bakir 6rtii malzemesi altinda ergitildi ve sarjlar 100kg
olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik 1300°C’ e kadar cikartildi. Bu
sicaklikta bakira CuCrl0 on alasimi ilave edildi, ergime tamamlandiktan sonra grafit gubuk
vasitasiyla karnistirild: ve CuP15 ilavesi ile deoksidasyon gerceklestirildi. Temizleme kepgesi
ile olusan curuf alindi, pota ving vasitasiyla kokil kalibin yanina getirildi. Burada CuZr50 6n
alasitmi ilave edilerek tekrar grafit ¢ubuk ile kanstirilip, dokiime gecildi. Dokiim sonrasi

besleyici lizerine ekzotermik toz ortiilerck dokim islemi tamamlanmis oldu.

Ucg degisik ortii malzemesi ile de bu islem aym sekilde tekrarlands. Ortii malzemesi olarak
= Kiiprit (Cu0)
s Kiiprit-Kalsiyum Floriir
*  Boraks-Kum-Pencere Cami Kirintisi

kullanildi.

120

-~ 230
™

Sekil 7.1 Kokil kalip ve ol¢iileri
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Sekilde
1 Is
2) Kokil Kalip
3) Kum Besleyici

4) Besleyici Kisim

Kiiprit (Cu,0)Kullanilarak Yapilan Ergitme Islemi ve Sonuclart

Bu ergitme islemi i¢in yapilan sarj

Elektrolitik Bakar 89,650 kg
CuCr10 On Alasim1 10 kg
CuZr50 On Alasim 0.350 kg
CuP15 Deoksidant 0.250 kg
Kiiprit 0.145 kg

Kiiprit miktar1 hesaplanirken potanin 100 kg seviyesindeki capinin 300mm oldugu, ortii
malzemesinin yogunlugunun 2,5gr/cm’® oldugu ve ergiyik iizerinde Smm kalinlik olusturacak

sekilde olmasi gerektigi goz Oniine alinmusgtr.

Bu sarj sonrasinda fire olmadig: taktirde beklenen spektral analiz sonuglart:
Cu: %98.825, Cr: %1 ve Zr: %0.175 iken

Ergitme sonrasi alinan numunenin spektral analizi

Cu: %99.378, Cr: %0.572 ve Zr: %0.050

Cr ve Zr kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in empiiriteler ayrica gosterilmemis ve bakira ilave

edilmistir. Sonug olarak %42.8 Cr ve %71.4 Zr kayb1 oldugu hesaplanmustir.
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Kiiprit- Kalsiyum Floriir Kullamilarak Yapilan Ergitme Islemi ve Sonuclart

Bu ergitme islemi icin yaptlan sarj

Elektrolitik Bakir 89,650 kg
CuCr10 On Alasimi 10kg
CuZr50 On Alasimt 0.350 kg
CuP15 Deoksidant 0.250 kg
Kiiprit-Kalsiyum Flortir 0.145 kg

Kiiprit — Kalsiyum Floriir miktar hesaplanirken potanin 100 kg seviyesindeki ¢apinin 300mm
oldugu, 6rtii malzemesinin yogunlugunun 2,5gr/cm” oldugu ve ergiyik lizerinde Smm kalinlik
olusturacak sekilde olmasi gerektigi g6z Oniline alinmustir. Sarj sonrasinda fire olmadig

taktirde beklenen spektral analiz sonuglari:

Cu: %98.825, Cr: %1 ve Zr: %0.175 iken
Ergitme sonrasi alinan numunenin spektral analizi
Cu: %99.222, Cr: %0.692 ve Zr: %0.086

Cr ve Zr kayiplarinin hesaplanabilmesi icin empiiriteler ayrica gosterilmemis ve bakira ilave

edilmistir. Sonug olarak %30.8 Cr ve %50.6 Zr kayb: oldugu hesaplanmustir.

Boraks-Kum-Pencere Camu Kullanilarak Yapilan Ergitme Islemi ve Sonuclart

Bu ergitme islemi i¢in yapilan sarj

Elektrolitik Bakir 89,650 kg
CuCr10 On Alasim 10 kg
CuZr50 On Alasimi 0.350 kg
CuP15 Deoksidant 0.250 kg

Boraks-Kum-Pencere Cami 0.145 kg
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Kiiprit miktar1 hesaplamrken potamin 100 kg seviyesindeki ¢apinin 300mm oldugu, ortii
malzemesinin yogunlugunun 2,5gr/cm” oldugu ve ergiyik iizerinde Smm kalmnhk olusturacak

sekilde olmasi gerektigi goz Oniine alinmastir.

Bu sarj sonrasinda fire olmadig: taktirde beklenen spektral analiz sonuglan:

Cu: %98.25, Cr: %1 ve Zr: %0.175 iken

Ergitme sonras1 altnan numunenin spektral analizi

Cu: %98.99, Cr: %0.892 ve Zr: %0.118

Cr ve Zr kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in empiiriteler ayrica gosterilmemis ve bakira ilave

edilmistir. Sonug olarak %10.8 Cr ve %32.5 Zr kayb1 oldugu hesaplanmustir,

7.1.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarimin Dokiimii Esnasinda Kullamlan Ortii
Malzemesinin Secimi Deneyinin Sonug¢lar:

80
70
60
50
40
30
20
10

0

%Cr Kaybi
| %Zr Kaybi

%Fire

Klprit Kprit-Kalsiyum  Boraks-Kum-
Florr Cam Kinntisi

Ortii Malzemeleri

Sekil 7.2 Cr ve Zr’nin kullanilan 6rtii malzemelerine gore fire oranlarn

Yapilan deneylerde sarj hep sabit tutulmus, aym oranda 6rtii malzemeleri kullanilmus, Cr ve
Zr kaybs yiizdeleri mukayeseli olarak incelenmistir. Empiiriteler bu deneyin amacinin diginda

oldugu i¢in miktarlar1 ayrica belirtilmemis olup Cu miktarina ilave edilmistir.
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Yapilan li¢ ¢alisma sonucunda en az Cr ve Zr kaybimin Boraks-Kum-Cam Kirintisindan
yapilmis olan ortli malzemesi ile oldugu goriilmiistir. Bunun yam sira Kiiprit-Kalsiyum
Floriir ile yapilmig olan Ortii malzemesinin pota ile reaksiyona girdigi ve potanin asindigi
goriilmiigtiir. Boraks-Kum-Cam Kinntisindan yapilmis Ortii  malzemesinin iyi sonug
vermesinin nedeninin yiikselen sicaklikla akiskan hale gelen cam ve boraksm ergiyik iizerinde
iyi bir sir olusturarak eriyigin hava ile temasini kesmesi olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica katilan
kumun akiskan hale gelen cam ve boraksin kolaylikla ergiyik itizerinden temizlenmesini

sagladig1 goriilmiistiir.

7.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Cr Oraminin Degisiminin Alasimim
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Bu deneysel calismanin amaci, yapilan ergitmelerle farkli oranlarda Cr bulunduran
alagimlarin sonugtaki mekanik ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesidir. Ergitme islemi
120kw-200kg potali drop-drown INDUCTOTERM indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmistir.
Grafit cubuk, temizleme kepgesi ve grafit pota kullamlmistir. Kalip olarak o©lciileri Sekil

7.1°de verilmis olan kokil kalip kullanilmistir.

7.2.1 Bu Cahsmada Istenilen Alasimlarm Elde Edilebilmesi Icin Sarj Hesaplari
(A) = 0.5 Crigeren CuCrZr alasimindan alinan numune
(B) > 0.85 Cr igeren CuCrZr alasimindan alinan numune
(C) - 1.038 Cr igeren CuCrZr alasimindan alinan numune

(A) %0. 5 Cr iceren alastmin hazrlanmasi:

Elde edilmek istenen kimyasal bilesim asagidaki gibidir.
> 7r 0,1%
» Cr 0.50 %
» Cu rest

Bu bilesimi hazirlayabilmek icin elektrolitik bakir (Hurda), CuZr50 6n alasimi ve metalik
krom kullanilmistir. Toplam sarj miktarimiz 175 kg olacagina gore, 100 kg %0,5 Cr igeren

elektrolitik bakirdan %30 fire ile gelecek olan krom miktarini hesaplarsak;
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100 kg icin 0,5kg Cr

175 kg i¢in ?

0.875kg Cr gerekmektedir
%30 fire ile birlikte hesap edersek 0.875x1.30=1,1375 kg Cr gerekmektedir.

Bu toplam Cr’un 100kg hurdadan 0.85 kg’1 geldigi goz Oniine alinirsa sarja ilave edilmesi

gerekecek olan saf Cr miktar1 1,1375-0.85=0.287 kg’dir.
Toplam kullanilacak Zr miktart i¢in:
100 kg i¢in 0,1 kg Zr

175 kg i¢in ?

0,175 kg Zr gerekmektedir.

Zr icin fire orant 1:1 oldugu igin gerekli olan Zr miktar1 0.175x2=0.350kg olmalidir.

Kullanilan 6n alagimin kiitlesi %50 Zr igerdigine gore
100 kg i¢in S50kg Zr

? 0,350 kg Zr

0,700 kg CuZr50 6n alasim gerekmektedir.

Bu durumda sarjimiz asagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmelidir;
» 174.013 kg elektrolitik bakir (hurda)
» 0.287 kg Metalik Cr

» 0.7 kg CuZr50
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Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmasi ile baslandi. Ortii malzemesi
seciminde bir Onceki deney g6z Oniinde bulundurulmus ve en iyi sonucu elde ettigimiz
boraks-kum-pencere camui kirigi ergime basladiginda ilave edildi. Tim bakir ortii malzemesi
altinda ergitildi ve sarjlar 175kg olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik
1300°C’e kadar ¢ikartildi. Bu sicaklikta bakira metalik Cr ilave edildi, ergime tamamlandiktan
sonra grafit gubuk vasitasiyla kanstinldi ve CuP15 ilavesi ile deoksidasyon gergeklestirildi.
Temizleme kepgesi ile olusan curuf alindi, pota ving vasitasiyla kokil kalibin yanina getirildi.
Burada CuZr50 6n alasim ilave edilerek tekrar grafit cubuk ile karistinlhip, dokiime gegildi.
Dokiim sonrast besleyici iizerine ekzotermik toz ortiilerek dokiim islemi tamamlanmis oldu.

Kalip olarak 6l¢iileri Sekil 7.1’de verilmis olan kokil kalip kullanilmustir.

(B) %0.85 Cr iceren alasimin hazirlanmasi:

Elde edilmek istenen kimyasal bilesim asagidaki gibidir.
> Zr 0,1%
» Cr 0.850 %
» Cu rest

Bu bilesimi hazirlayabilmek igin elektrolitik bakir (Hurda), CuZr50 6n alasimi ve metalik

krom kullanilmustir.

Toplam sarj miktarinmz 175 kg olacagina gore, 100 kg %0,85 Cr igeren elektrolitik bakirdan

%30 fire ile gelecek olan krom miktarin1 hesaplarsak;
100 kg i¢in 0,85 kg Cr

175 kg i¢in ?

1.487 kg Cr gerekmektedir
%30 fire ile birlikte hesap edersek 1.487x1.30=1,933 kg Cr gerekmektedir.

Bu toplam Cr’un 100kg hurdadan 0.85 kg’1 geldigi g6z Ontine alimirsa sarja ilave edilmesi

gerekecek olan saf Cr miktar1 1,933-0.85=1.083 kg’dur.
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Toplam kullanilacak Zr miktart igin:
100 kg icin 0,1 kg Zr

175 kg i¢in ?

0,175 kg Zr gerekmektedir.

Zr icin fire oram1 1:1 oldugu igin gerekli olan Zr miktan 0.175x2=0.350kg olmalidir.

Kullanilan 6n alasimin kiitlesi %50 Zr icerdigine gore
100 kg i¢in 50 kg Zr

? 0,350 kg Zr

0,700 kg CuZr50 6n alasim gerekmektedir.

Bu durumda sarjiniz asagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmelidir;
»> 173.217 kg elektrolitik bakir (hurda)
» 1.083 kg Metalik Cr

» 0.7 kg CuZr50

Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmasi ile baslandi. Ortii malzemesi
se¢iminde bir dnceki deney goz Oniinde bulundurulmus ve en iyi sonucu elde ettigimiz
boraks-kum-pencere camu kg1 ergime bagladiginda ilave edildi. Tiim bakir ortii malzemesi
altinda ergitildi ve sarjlar 175kg olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik
1300°C’e kadar ¢ikartildi. Bu sicaklikta bakira metalik Cr ilave edildi, ergime tamamlandiktan

sonra grafit cubuk vasitasiyla karistirild: ve CuP135 ilavesi ile deoksidasyon gergeklestirildi.
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Temizleme kepgesi ile olusan curuf alindi, pota ving vasitastyla kokil kalibin yanina getirildi.
Burada CuZr50 6n alasimu ilave edilerek tekrar grafit ¢ubuk ile karistirilip, dokiime gecildi.
Dokiim sonras: besleyici iizerine ekzotermik toz ortiilerek dokiim islemi tamamlanmis oldu.

Kalip olarak 6lgiileri Sekil 7.1°de verilmis olan kokil kalip kullanilmustir.

(C) %1.04 Cr iceren alasimin hazirlanmasi:

Elde edilmek istenen kimyasal bilesim asagidaki gibidir.
» Zr 0,1 %
» Cr 1,04 %
» Curest

Bu bilesimi hazirlayabilmek icin elektrolitik bakir (Hurda), CuZr50 6n alasimi ve metalik

krom kullanilmustir.

Toplam sarj miktarimiz 175 kg olacagina gore, 100 kg %0,85 Cr iceren elektrolitik bakirdan

%30 fire ile gelecek olan krom miktarini hesaplarsak;
100 kg i¢in 1,04 kg Cr

175 kg i¢in ?

1.8169 kg Cr gerekmektedir
%30 fire ile birlikte hesap edersek 1.8169x1.30=2.365 kg Cr gerekmektedir.

Bu toplam Cr’un 100kg hurdadan 0.85 kg’1 geldigi gz Oniine alinirsa sarja ilave edilmesi

gerekecek olan saf Cr miktar1 2.365-0.85=1.515 kg’dur.
Toplam kullanilacak Zr miktar: icin:
100 kg i¢in 0,1 kg Zr

175 kg i¢in ?

0,175 kg Zr gerekmektedir.
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Zr icin fire oram 1:1 oldugu igin gerekli olan Zr miktar1 0.175x2=0.350kg olmalidir.

Kullanilan 6n alasimin kiitlesi %50 Zr icerdigine gore
100 kg i¢in 50kg Zr

? 0,350 kg Zr

0,700 kg CuZr50 6n alagimi gerekmektedir.

Bu durumda sarjimiz asagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmelidir;
» 172.785 kg elektrolitik bakir (hurda)
» 1.515 kg Metalik Cr

» 0.7 kg CuZr50

Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmas: ile baslandi. Ortii malzemesi
seciminde bir Onceki deney gz Oniinde bulundurulmus ve en iyi sonucu elde etti§imiz
boraks-kum-pencere cami kirig1 ergime basladiginda ilave edildi. Tiim bakir ortii malzemesi
altinda ergitildi ve sarjlar 175 kg olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik
1300°C* e kadar cikartildi. Bu sicaklikta bakira metalik Cr ilave edildi, ergime
tamamlandiktan sonra grafit ¢gubuk vasitasiyla kanistirildr ve CuP15 ilavesi ile deoksidasyon
gerceklestirildi. Temizleme kepcesi ile olusan curuf alindi, pota ving vasitasiyla kokil kalibin
yanina getirildi. Burada CuZr50 6n alasimu ilave edilerek tekrar grafit cubuk ile kanstirilip,
dokiime gecildi. Dkiim sonrasi besleyici iizerine ekzotermik toz Ortiilerek dokiim islemi

tamamlanmis oldu. Kalip olarak ol¢iileri Sekil 7.1°de verilmis olan kokil kalip kullanilmistir.
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Hazirlanan numunelerin spektral analizleri Alman WAS ile yapilmustir.

Cizelge 7.1 Hazirlapan alasimlarin spektral analizleri

(A) (B) ©

Cu 99.044 99.032 98.75
Sn <0.001 <0.001 <0.001
Zn <0.005 0.014 <0.005
Pb 0.006 0.003 <0.001
Fe <0.001 <0.001 <0.001
Ni 0.021 0.060 0.044
Al 0.003 0.004 0.023
Si 0.006 0.020 0.033
Mn 0.010 0.004 0.014
Be 0.002 0.003 0.001
Co <0.001 0.013 -

Cr 0.476 0.764 1.038
Mg 0.002 0.001 0.002
Zr 0.093 0.091 0.091
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7.2.3 (A), (B) ve (C) Numunelerinin Brinell Sertlik Degerleri

Spektral analizlerinden sonra alinan numuneler 1018°C’ de ¢ozeltiye alinmis, 16°C’ de suda
sofutulmus, daha sonra ise 470°C’ de yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Isil islem
kriterleri yani ¢ozeltiye alma sicaklifi, sogutma suyu sicakligi, yaslandirma sicaklig ve siiresi
ise yapilan 1s1l islem deneyleri sonucunda segilmistir. Bu deneyler daha sonraki béliimlerde
anlatilacaklardir. Alasimlardan alinan numunelerin  Brinell sertlik o©lgiimleri sirasinda
uygulanan yiik 62.5kp ve kullanilan bilya ¢ap1 2.5mm’dir. Sekil 7.2’den de goriildiigii gibi

sertlik degerleri artan krom miktan ile artis gostermektedir.

Cizelge 7.2 Hazirlanan alasimlarin Brinell Sertlik degerleri

Brinell Sertlik Degerleri
(HB)
(A) 117
(B) 135
© 147

—— Brinell Sertlik Degerleri (HB)

160
140
120
100
80
60
40

Brinell Sertlik Degerleri (HB)

20
0 -

(A) %0.5 Cr (B) %0.8Cr (C) % 1.038 Cr

% Cr igerigine gére numuneler

Sekil 7.3 Cr igerigine gore sertlik degerleri
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724 (A), (B), ve (C) Numunelerinin Metalografik Incelemeleri

Bakir krom zirkonyum (CuCrZr) alasgimmin metalografik inceleme igin ha21rlanﬁ1a51
esnasinda zimparalama isleminde kolaylik saglamak igin sicak olarak monte islemi
uygulanmustir. Daha sonra yaslandirma islemi sirasinda iizerinde olusan tufal tabakasi
giderilmistir. Bakir krom zirkonyum alasimi her ne kadar ¢okelme sertlestirilmesi islemine
tabi tutulmus olsa da yumusak bir malzemedir ve sivama yapma egilimindedir bu nedenle
tim metalografik uygulamalan sirasinda zimpara islemi elle yapilmalidir ve zimparalama
islemi sirasinda numuneden kopan pargaciklarin kolaylikla uzaklastirilabilmesi icin sulu

zimpara yapilmistir.

Zimparalama islemine sulu ortamda 120 meslik zimpara ile baslanmistir daha sonra zimpara
giderek 180, 240,320,400,600, 800, 1000 ve 4000’lik meslere kadar inceltilmistir.
Zimparalama islemi sona erdikten sonra parlatma islemine gecilmistir. Bu parlatma islemi
otomatik parlatma makinasinda yapilmustir ve parlatma icin iki farkli parlatma diskinde
Al O3 alumina ve elmas pasta kullamlmustir. Ik 6nce alumina ile parlatilan numuneler daha

sonra 15 um’ lik elmas pasta ile otomatik parlatma diskinde parlatiimistir.

Parlatma isleminden sonra daglama islemine gecilmistir. Asagida icerigi verilmis daglama
ayiract ile yaklasik 30 ile 35 saniye arasinda daglama yapilmistir. Yapiin daha iyi
gozlemlenebilmesi ve goriintiiniin iyi ¢ikmasi icin daglama Oncesi ayiraca 2 damla HCI

damlatilmastir.

Cizelge 7.3 CuCrZr Alasimlarinda kullanilan daglama ayraci 6zellikleri ve uygulama sartlan

Daglama Ayraci Uygulama Sartlari Kullanilan Alasimlar

80 ml. Distile su Kullanmadan hemen once 2 | Piringler, Cu-Cr alasimlan, o-

damla HCI 1.19 kullamlarak | bronzlari, beyaz bakir,Cu-Ni,
5 ml. H,SO, 1.84

3 ile 30 saniye boyunca Cu-Mn ve Cu-Si alasimlari
10 gr. K,Cr;04
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Biinye goriintiileri 151k metal mikroskobunda 100x biiyiitme ile incelenmistir.

(A) (B)

©)

Sekil 7.4 (A), (B) ve (C) numunelerinin 100x biiyiitme 151k metal mikroskobundaki
goriintiileri

Sekil 7.4’ten de goriildiigii gibi (A) numunesinin mikroyapis1 arn Cu’a ¢ok benzer bir 6zellik

sergilemektedir. Taneler ¢ok iri ve ¢okelti miktart yok denecek kadar azdir.
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(B) numunesinin mikro yapisina baktifimizda ise artan krom miktarina bagl olarak tanelerin
kiiclilmeye basladiklar1 ve (A) numunesine nazaran daha fazla ¢okelti oldugu gozlenmektedir.
(C) numunesine baktigimizda ise ¢cokelti miktarinin (A) ve (B) numunelerine gore daha fazla
oldugu ve tane boyutunun kiiciildiigii goriilmektedir. Cokeltiler homojen bir sekilde yapi
icerisinde dagilmuslardir. Bu da numunenin sertliginin digerlerine nazaran daha yiiksek

olmasin: saglamaktadir.

7.2.5 Baknr-qu;n-Zirkonyym Alagimlarinda  Cr Oranmmn  Degisiminin Alasimmn
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkilerinin Incelenmesi Deneyinin Sonuclar:

Cizelge 7.2 ve sekil 7.3’ten de kolayca goriilecegi lizere alasim igerisinde bulunan Cr
miktarimin artisina bagli olarak sertlik degerlerinde bir yiikselme gozlenmektedir. (A)
numunesinin (sekil 7.4) hem 1s1k metal mikroskobu altindaki goriintiisii hem de sertlik degeri
a1 bakir ile neredeyse aynidir. Artan Cr miktarina bagl: olarak (B) numunesinde tane boyutu
kiigtilmiis ¢cokelti miktarn artmis ve sertlik degerleri yiikselmistir. (C) numunesinde en yiiksek
sertlik degerine ulasilmistir. Istk metal mikroskobundaki goriintiisiine bakildiginda tane
boyutu diger iki numuneye gore muazzam bir kiigiilme gostermis, yap: icerisinde ¢okeltiler
homojen bir sekilde dagllmlg ve yapi igerisine alinmis olan ¢okelti miktar1 daha fazladir. Bu
durum dislokasyonlarin bloke edilmesinde 6nemli bir rol oynar ve sertlik degerlerinde artisa

neden olur.

7.3  Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Zr Oraninin Degisiminin Alagimin
Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Bu deneysel ¢alismanin amaci, yapilan ergitmelerle bakir-krom alagimlarina Zr ilavesi ile
meydana gelen sertlik degisimlerinin farkh sicakliklar altinda incelenmesidir.. Ergitme islemi
120kw-200kg potalr drop-drown INDUCTOTERM indiiksiyon ocaginda gerceklestirilmistir.
Grafit cubuk, temizleme kepgesi ve grafit pota kullanilmistir. Kalip olarak olgiiler1 Sekil

7.1°de verilmis olan kokil kalip kullanilmistir.
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7.3.1 Bu Cahsmada Istenilen Alasimlarin Elde Edilebilmesi icin Sarj Hesaplari

(C) %0.1 Zr iceren alasimin hazirlanmasi:

Elde edilmek istenen kimyasal bilesim asagidaki gibidir.
» Zr 0,1 %
» Cr 1,04 %
» Curest

Bu bilesimi hazirlayabilmek icin elektrolitik bakir (Hurda), CuZr50 6n alasimi ve metalik
krom kullaniimistir. Toplam sarj miktarimiz 175 kg olacagina gore, 100 kg %0,85 Cr iceren

elektrolitik bakirdan %30 fire ile gelecek olan krom miktarint hesaplarsak;

100 kg i¢in 1,04 kg Cr

175 kg i¢in ?

1.8169 kg Cr gerekmektedir
%30 fire ile birlikte hesap edersek 1.8169x1.30=2.365 kg Cr gerekmektedir.

Bu toplam Cr’un 100kg hurdadan 0.85 kg’1 geldigi goz Oniine alinirsa sarja ilave edilmesi
gerekecek olan saf Cr miktart 2.365-0.85=1.515 kg’dur.

Toplam kullanilacak Zr miktar i¢in:
100 kg icin 0,1 kg Zr

175 kg i¢in ?

0,175 kg Zr gerekmektedir.
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Zr igin fire oram 1:1 oldugu icin gerekli olan Zr miktart 0.175x2=0.350kg olmalidir.

Kullanilan 6n alagimin kiitlesi %50 Zr igerdigine gore
100 kg icin 50kg Zr

? 0,350 kg Zr

0,700 kg CuZr50 6n alasimi gerekmektedir.

Bu durumda sarjimiz asagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmelidir;
» 172.785 kg elektrolitik bakir (hurda)
»> 1.515 kg Metalik Cr

» 0.7 kg CuZr50

Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmasi ile baslandi. Ortii malzemesi
seciminde bir onceki deney goz Oniinde bulundurulmus ve en iyi sonucu elde ettifimiz
boraks-kum-pencere cami kiri@r ergime basladiginda ilave edildi. Tiim bakir ortii malzemesi
altinda ergitildi ve sarjlar 175kg olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik
1300°C’ e kadar ¢ikartildi. Bu sicaklikta bakira metalik Cr ilave edildi, ergime
tamamlandiktan sonra grafit cubuk vasitasiyla karistirildi ve CuP15 ilavesi ile deoksidasyon
gergeklestirildi. Temizleme kepgesi ile olusan curuf alindi, pota ving vasitasiyla kokil kalibin
yamna getirildi. Burada CuZr50 6n alasimu ilave edilerek tekrar grafit cubuk ile kanstinlip,
dokiime gecildi. Dokiim sonrasi besleyici {izerine ekzotermik toz Ortiilerek dokiim islemi

tamamlanmus oldu. Kalip olarak olgiileri Sekil 7.1’de verilmis olan kokil kalip kullanitmustir.
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(D) %0 Zr iceren alasymin hazirlanmasi.

Elde edilmek istenen kimyasal bilesim asagidaki gibidir.
» Zr 0%
» Cr 1,04 %
» Cu geri kalan kisim
Bu bilesimi hazirlayabilmek igin elektrolitik bakir (Hurda), ve metalik krom kullanilmustir.

Toplam sarj miktarimiz 175 kg olacagina gore, 100 kg %0,85 Cr igeren elektrolitik bakirdan

%30 fire ile gelecek olan krom miktarint hesaplarsak;
100 kg i¢in 1,04 kg Cr

175 kg igin ?

1.8169 kg Cr gerekmektedir
%30 fire ile birlikte hesap edersek 1.8169x1.30=2.365 kg Cr gerckmektedir.

Bu toplam Cr’un 100kg hurdadan 0.85 kg’1 geldigi goz Oniine alinirsa sarja ilave edilmesi

gerekecek olan saf Cr miktart 2.365-0.85=1.515 kg’dur.
Bu durumda sarjimiz agagidaki sekilde oldugu gibi diizenlenmelidir;
»> 173.485 kg elektrolitik bakir (hurda)

» 1.515 kg Metalik Cr

Ergitme islemine potaya elektrolitik bakirin konulmasi ile baslandi. Ortii malzemesi
se¢ciminde bir 6nceki deney gtz Oniinde bulundurulmus ve en iyi sonucu elde ettigimiz
boraks-kum-pencere cami kirif1 ergime bagladiginda ilave edildi. Tiim bakir 6rtii malzemesi
altinda ergitildi ve sarjlar 175kg olacak sekilde ayarlandi. Ergitme islemi esnasinda sicaklik

1300°C’e kadar cikartilds.
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Bu sicaklikta bakira metalik Cr ilave edildi, ergime tamamlandiktan sonra grafit cubuk
vasitasiyla kanistinldi ve CuP15 ilavesi ile deoksidasyon gerceklestirildi. Temizleme kepgesi
ile olusan curuf alind1, pota ving vasitasiyla kokil kalibin yanina getirildi. Burada grafit cubuk
ile tekrar kanstirtlip, dokiime gegildi. Dokiim sonrasi besleyici iizerine ekzotermik toz
ortiilerek dokiim islemi tamamlanmis oldu. Kalip olarak olgiileri Sekil 7.1°de verilmis olan

kokil kalip kullanilmistar.
7.3.2 (C) ve (D) Numunelerinin Spektral Analiz Sonuclar:

Hazirlanan numunelerin spektral analizleri Alman WAS ile yapilmustir. Analiz sonuglan

Cizelge 7.4’de goriilmektedir.

Cizelge 7.4 (C) ve (D) numunelerinin spektral analizleri

(©) (D)

Cu 98.75 98.062
Sn <0.001 <0.001
Zn <0.005 0.014
Pb [ <0.001 <0.001
Fe <0.001 <0.001
Ni 0.044 0.060
Al 0.023 0.001
Si 0.033 0.025
Mn 0.014 0.014
Be 0.001 0.003
Co - 0.013
Cr 1.038 1.038
Mg 0.002 0.002
Zr 0.091 -




7.3.3 (C) ve (D) Numunelerinin Brinell Sertlik Degerleri

Spektral analizlerinden sonra alinan numuneler 1018° C’de ¢6zeltiye alinmis, 16°C’de suda

sogutulmus, daha sonra ise 470°C’de yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Isil islem

kriterleri yani ¢ozeltiye alma sicakligi, sogutma suyu sicakhigi, yaslandirma sicakligi ve siiresi

1se yapilan 1s1l islem deneyleri sonucunda secilmistir. Bu deneyler daha sonraki béliimlerde

anlatilacaklardir. Alasimlardan alinan numunelerin Brinell sertlik OSlgiimleri sirasinda

uygulanan yiik 62.5kp ve kullanilan bilya cap1 2.5 mm’dir.

Ancak bu calismada degisik sicakliklarda bekletilmis olan numunelerin sertlik degerleri de

Olgiilmiistiir. Bunun igin (C) ve (D) alasimindan ticer adet sertlik numunesi alinmis ve

sirastyla oda sicaklifindaki sertlik degerleri, 300°C’ de bir saat bekledikten sonraki sertlik

degerleri ve 450°C’ de 2 saat bekledikten sonraki sertlik degerleri Olgiilmiistir. Bu

numunelerin sertlik degerleri Cizelge 7.5’de goriilmektedir.

Cizelge 7.5 Hazirlanan alasimlarin Brinell Sertlik degerleri

Brinell Sertlik Degerleri

Brinell Sertlik Degerleri

(HB) (HB)
(C) oda 147 (D) oda 123
(Chzoo 144 (D)300 120
(Caso 138 (D)aso 117
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Sekil 7.5 (D) ve (C) numunelerinin artan sicakliga bagh olarak degisim gosteren sertlik
degerleri

734 (C) ve (D) Numunelerinin Metalografik Incelemeleri

Bakir krom zirkonyum alasimu her ne kadar ¢okelme sertlestirilmesi islemine tabi tutulmus
olsa da  yumusak bir malzemedir ve sivama yapma egilimindedir bu nedenle tiim
metalografik uygulamalar sirasinda zimpara islemi elle yapilmalidir ve zimparalama islemi
sirasinda numuneden kopan pargac1klaqn kolaylikla uzaklastirilabilmesi igin sulu ztmpara

yapilmustir.

Zimparalama islemine sulu ortamda 120 meslik zimparalama ile baslanmistir daha sonra
zimpara giderek 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 4000’lik meslere kadar inceltilmistir.
Zimparalama iglemi sona erdikten sonra parlatma islemine gegilmistir. Bu parlatma islemi
otomatik parlatma makinasinda yapilmustir ve parlatma igin iki farkli parlatma diskinde
AlL,O3 alumina ve elmas pasta kullamlmustir. ilk 6nce alumina ile parlatilan numuneler daha

sonra 15 ym’ lik elmas pasta ile otomatik parlatma diskinde parlatilmistir.

Parlatma igleminden sonra daglama islemine gecilmistir. Asagida icerigi verilmis daglama
ayrraci ile yaklastk 30 ile 35 saniye arasinda daglama yapilmistir. Yapiun daha iyi
gozlemlenebilmesi ve goriintiiniin iyi ¢ikmasi icin daglama Oncesi ayiraca 2 damla HCI

damlatilmigtir. Kullanilan daglama ayracinin ozellikleri Cizelge 7.3’te verilmistir. Biinye
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gortintiileri 151k metal mikroskobunda 100x biiyiitme ile incelenmistir.

(D)oda numunesinin 151tk metal mikroskobundaki goriintiileri gbz oniine alindiginda ignemsi
cokeltiler dikkati ¢cekmekte. (D)spo numunesinin 151k metal mikroskobundaki goriintiileri goz
Oniine alindiginda ise ignemsi ¢okelti miktarinin azalmaya basladigi dikkate ¢ekmekte.
(D)sso’ye baktigimizda ise mevcut doku ikinci faz bakimindan daha zengin bir yapidadir;

¢okeltiyi olusturan ikinci faz daha iri boyutludur.

(C)oda numunesinin 1s1tk metal mikroskobundaki goriintiileri gbz Oniine alindiginda homojen
dagilmis ignemsi ¢okeltiler dikkati cekmekte. (C)3g0 numunesinin 1sik metal mikroskobundaki
goriintiileri goz Oniine alindiginda ise ignemsi ¢okelti miktarinin azalmaya bagladig1 dikkate
cekmekte. (C)aso’ye baktifimizda ise (D)sso’de oldugu gibi nispeten iri boyutlu ikinci faz

¢okeltileri olusmaktadir.

Ignemsi cokeltiler dislokasyonlar1 ¢ok iyi bloke edebilirken, toparlanan cokeltiler de bu
ozellik etkisini kaybetmistir. Bunun yam: sira artan sicaklikla a tanelerinin biiyiidigi

gozlenmekte.
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(Claso D)4so

Sekil 7.6 (C)oda, (D)oda, (C)300, (D)300, (C)aso ve (D)aso numunelerinin 1s1k metal mikroskobunda
100x biiyiitmedeki goriintiileri
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7.3.5 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Zr Oraninin Degisiminin Degisik
Sicakhklarda Alasimin Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkilerinin Incelenmesi
Deneyinin Sonuclar:

Cizelge 7.4, Sekil 7.5 den de goriildiigi gibi Zr katkisi ile olusan Cr,Zr intermetalik
bilesiminin etkisiyle oda sicakligindaki sertlik yaklagitk 20HB kadar yiiksektir. Artan
sicaklikla hem Zr iceren hem de Zr icermeyen numunelerin sertlik degerleri diisiis
gostermektedir. Ancak cikilan sicakligin etkisi ile sertlik degerlerinde gézlenen diismeye
ragmen Zr iceren numunelerin sertligi halen daha Zr icermeyen numunelerin sertliginden daha

yiiksektir. Mikro yapt incelemeleri de bu degerleri desteklemektedir.

7.4 Bakir-Krom —Zirkonyum Alasimlarmm Isil islem ile ilgili Deneysel Cahismalar:

Bakir krom zirkonyum alasimlartyla yapilan deneysel ¢alismalarda bu alagimlara uygulanan
cokelme sertlesmesi islemi ve bu islem sirasinda uygulanan ¢ozeltiye alma sicaklifinin, su
sicakliklarinin  malzemenin mukavemetine olan etkileri bunun yaninda yaslandirma
sicaklifinin tane boyutu ve mukavemete etkisi ve yaslandirma siiresinin tane boyutu ve
mukavemete etkisi incelenmistir Ayrica tiim bu Ozelliklere ek olarak yapilan 1sil islemlerin

elektriksel 6zelliklere olan etkileri de incelenmistir.

Bu deneysel calismalarda kullanilan numuneler daha Onceki deneyler goz Oniinde
bulundurularak en iyi 6zelliklere sahip olan Cizelge 7.1 de (C) spektral analizine sahip
alasimdan 180 mm. ¢apinda biyete dokiim yapilarak ve bu biyetten serit testere ile kesilerek
cikanlmistir. Daha sonra 950 °C’ de sicak dovme yapilmig bunun ardindan 110 mm ¢apina

diisen cubuktan 13 adet 0.5 cm kalinliginda numune kesilerek elde edilmistir.

Numunelerin kesilmesinden sonra 1sil islem deneylerine gecilmistir. 1 numarali numune 1s1l
islem Oncesi ve sonrasi1 mekanik ozelliklerin karsilastirilabilmesi icin hicbir 1s1l isleme tabi

tutulmamagtir. Yapilan 1s1l islem deneylerinde;
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e (oOzeltiye alma sicakliginin malzemenin mukavemetine ve elektriksel ozelliklere etkisi
incelenirken ¢ozeltiye alma sicakligi degisken olarak secilmis su sicakligt yaslandirma

sicakligt ve siiresi sabit tutulmustur.

e Su sicakliginin  mukavemet degisimine ve elektriksel Ozelliklere etkisinin
incelenmesinde ise sogutma suyu sicaklifi degisken olarak secilmis, ¢ozeltiye alma

sicakhigi, yaslandirma sicakligi ve yaslandirma siiresi sabit tutulmustur.

e Yaslandirma sicakliginin tane boyutu, mukavemete ve elektriksel ozelliklere etkisi
incelenirken bu sefer yaslandirma sicakhigi degisken olarak secilmis deneydeki

¢ozeltiye alma sicakligy, yaslandirma sicakligi ve yaslandirma siiresi sabit tutulmustur.

e Yapilan yaslandirma siiresinin tane boyutu , mukavemete ve elektriksel ozelliklere
olan etkisinin incelendigi deneyde ¢ozeltiye alma sicakligi, su sicakligs ve yaslandirma

sicaklig1 sabit tutulmus yaslandirma siiresi degistirilmistir.

Yapilan dort deneyde farkli de8iskenler kullanilarak isil islem sirasinda malzemenin yapisina

ve mukavemetine hangi degiskenin nasil etki etigi incelenmistir.

Yapilan 1s1] islem deneylerinden sonra numunelerin sertlik Olgiimleri, metalografik
ugulamalarina ve elektriksel iletkenliklerinin Olciimlerine gecilmistir. Numunelerin sertlik
Olgtimleri brinell cinsinden yapilmistir. Sertlik 6l¢iimu sirasinda uygulanan yiikk 62.5 (kp)
kilopond dur ve kullanilan bilye ¢ap1 2.5 mm’dir. Sertlik 6l¢iimii yapilarak her numunenin 1s1l

islem sonrasi hig 1s1l islem gérmemis olan numuneye gére mukavemetinin degisimi belirlenir.

Bakir krom zirkonyum (CuCrZr) alasiminin 1sil islem sonrasi metalografik uygulamasi
yapilmasiyla biinye yapilar1 ve yapilan 1sil islemler sonrasinda islem oncesi belirledigimiz
cozeltiye alma sicakliginin degisimine, sogutma suyu sicakliginin degisimine, yaslandirma
sicakhiginin degisimine ve yaslandirma siiresinin degisimine goére hi¢ 1s1l islem gormemis
numuneye gore biinye yapilarinin defisimi godzlemlenmistir. Deneylerin uygulanmast
sirasinda sertlik ve bilinye yapilarinin 1sidan etkilenip 1sil islem o6zelliklerinde bir degisim

olmamast i¢in bol sogutma suyu kullanilmistir.
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Bakir krom zirkonyum (CuCrZr) alasimmin metalografik incelemesi yapilmadan once
numuneler ¢ok ince oldugundan rahatga tutulabilmesi i¢in sicak monte islemi uygulanmustir.
Daha sonra yaslandirma islemi sirasinda iizerinde olusan tufal tabakasi giderilmistir. Bakir
krom zirkonyum alasimi her ne kadar ¢okelme sertlestirilmesi islemine tabi tutulmus olsa da
yumusak bir malzemedir ve sivama yapma egilimindedir bu nedenle tiim metalografik
uygulamalan sirasinda zimpara islemi elle yapilmalidir ve zimparalama islemi sirasinda

numuneden kopan pargaciklarin kolaylikla uzaklastirilabilmesi i¢in sulu zimpara yapilmustir.

Zimparalama islemine sulu ortamda 120 meslik zimparalama ile baslanmistir daha sonra
zimpara giderek 180, 240,320,400,600, 800, 1000 ve 4000’lik meslere kadar inceltilmistir.
Zimparalama islemi sonra erdikten sonra parlatma islemine gegilmistir. Bu parlatma islemi
otomatik parlatma makinasinda yapilmistir ve parlatma icin iki farkli parlatma diskinde
ALOj; alumina ve elmas pasta kullamlmstir. Ik 6nce alumina ile parlatilan numuneler daha

sonra 15 um’lik elmas pasta ile otomatik parlatma diskinde parlatilmistir.

Parlatma isleminden sonra sira daglama islemindedir. Igerigi Cizelge 7.3 te verilmis daglama
ayrract ile yaklastkk 30 ile 35 saniye arasinda daglanmustir. Yapmin daha iyi
gozlemlenebilmesi ve goriintiiniin iyi ¢ikmasi igin daglama ©ncesi ayiraca 2 damla HCI

damlatilmistr.

Biinye yapilannin goriintiileri 15tk metal mikroskobunda incelenmis ve daha sonra 100x
biiyiitmede fotograflar1 cekilmistir. Cokelme sertlestirmesi isleminde c¢okelen fazlarin
gozlemlenebilmesi i¢in numune daha sonra JEOL LV 5600 tarama elektron mikroskobunda

(SEM) incelenmistir.
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74.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasgimlarinda Cozeltiye Alma Sicakhgmn  Mikro
Yapiya, Sertlige, Elektriksel Iletkenlige ve Mukavemete Etkisinin Incelenmesi
Deneyi

Bakur krom zirkonyum alasimlarina uygulanan ¢okelti sertlestirmesi islemjnde ¢ozeltiye alma
sicakhiginin mikro yapi, sertlik, elektriksel iletkenlik ve mukavemet iizerindeki etkisinin
incelenmesi deneyinde sirasiyla 2 ve 3 numarali numuneler kullanilmustir. Bu deneyde
degisken olarak iki ayn ¢ozeltiye alma sicakligt secilmistir bu sicakliklar sirasiyla 930°C ve
1018°C’ dir. Deneyin amact doyma sicakliginin iizerindeki sicaklarda en ideal ¢6zeltiye alma
sicaklifimt tespit etmek ve degisen sicakliklarla biinye yapisinin ve sertligin degisimini

gozlemlemektir.

Deney sirasinda iki ayn ¢ozeltiye alma sicakligi uygulanirken su sicakli@n iki numune icinde
16°C’ de sabit tutulmustur bunun yaninda yaslandirma sicakhii 470 °C secilip yaslandirma

siiresi 5 saattir.

Bu deneyde hi¢ 1s1l islem gbérmemis 1| numarali numune ile farkh sicakliklarda ¢ozeltiye
alinmus olan 2 ve 3 numarali numunelerin sertlik degerleri, elektriksel iletkenlik degerleri ve

mikro yaptlari karsilastirmal olarak incelenmistir.
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74.1.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Cozeltiye Alma Sicakhgmn Mikro
Yapiya Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.7 de 1,2 ve 3 numarali numunelerin 151tk metal mikroskobunda x100 biiyiitmedeki

goriintiileri goriilmektedir.

¢y )

3)

Sekil 7.7 (1), (2) ve (3) numarah numunelerin 151k metal mikroskobunda 100x biiytitmedeki
goriintiileri

Sekil 7.7 den de goriildiigii gibi 1 numarali numunenin o fazi yani Cu kristalinin ve Cr.Zr

intermetalik bilesiminin ¢6zeltiye alinmug bir sekilde tane sinirlarinda biriktigi goriilmektedir.
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2 numarah numunenin goriintiisiine bakildiginda ise ¢ozeltiye alinmis Cr ve Cr,Zr fazlarinin
cok fazla olmadig1 biiyiik bir kismunin tane sinirlarinda ¢okelti halinde birikmis oldugu
goriilmektedir. 3 numarali numunenin yapisina bakildiginda ise Cr ve intermetalik Cr,Zr
bilesimlerinin giizel bir sekilde ¢ozeltiye alindig1 ve tane igerisinde homojen bir sekilde

dagilmus ¢okelti mevcudiyeti goriilmektedir.

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 da 1, 2 ve 3 numarali numunelerin SEM fotograflan

goriilmektedir.

Sekil 7.8 1 numarali numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 7.10 3 numarali numunenin SEM goriintiisii
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SEM fotograflarina bakildifinda 1 numarali numunede yapinin neredeyse an bakir ile ayni

oldugu goriilmekte, 2 ve 3 numarali numuneye bakildiginda ise cozeltiye alma isleminin

gerceklestirildigi ancak 2 numarali numunede yeterli miktarda olmadigi ve homojen olarak

dagilmadigi, ancak 3 numarali numunede ise hem yeterli miktarda ¢ozeltiye alma isleminin

gerceklestirildigi hem de ¢okeltilerin homojen bir sekilde dagildigi goriillmektedir.

7.4.1.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Cozeltiye Alma Sicakhginin Sertlik

Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Iki ayr gozeltiye alama sicaklifinda yapilan deneysel calisma sonucunda HB olarak &lgiilen

sertlik degerleri asagidaki sekil ve cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 7.6 1,2 ve 3 numarali numunelerin sertlik degerleri

Numune | Cozeltiye Su Sicaklig (°C) | Yaslandirma Yaslandirma | Sertlik (HB)
No: Alma Sicakliji Sicakligi (°C) Siiresi (saat)
O
1 - - - - 95
2 930°C 16 °C 470 °C 5 133
3 1018 °C 16 °C 470 °C 5 147
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160
140
120
100
80
60
40
20

Brinell Sertlik Degeri HB

Numune numarasi

Sekil 7.11 1,2 ve 3 numarali numunelerin HB Brinell Sertlik degerleri

1 numarali numunenin sertlik degeri digerlerinin ¢ok altindadir. Bunun nedeni 1s1l islem
gormemis olmasidir. Aslinda ¢ok daha diisiik olmasi beklenirken 95 HB olmasinin nedeni
olarak sicak doviilmiis olmasi gosterilebilir. Yukarida da goriildiigii gibi ¢6zeltiye alma
sicakhigr otektik sicakhia yaklastikca sertlik degerleri de artmaktadir. Ancak bilindigi iizere
otektik sicakligin iizerindeki sicakliklara ¢ikildig1 zaman yapidaki otektik katilasan bolgelerde
kismi ergime s6z konusudur. Dolayisiyla calisma araligi olarak otektik sicaklik ile alagimin
doyma egrisinin kesistigi sicaklik aralig: tercih edilmelidir ve miimkiin oldugu kadar 6tektik
sicakhiga yakin sicakliklar tercih edilmelidir. 3 numarali numunede olusan ¢okeltiler

dislokasyonlar1 bloke ederek sertligi arttiracak sekilde olmustur.

74.1.3 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Cézeltiye Alma Sicakhgmn Elektriksel
Tletkenlik Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Elektriksel gerilim uygulanmasiyla bir atomun etki alanini terk edip, bir diger atomun etki
alanina giren elektronlar yeni konumlarina ulasincaya kadar atom uzakhifimin birgok kati
kadar yol kat ederler.Kafes yapisindaki kusurlar elektronun alabilecegi bu serbest yol
uzunluunun azalmasina yol acar. Dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun yiiksek oldugu
soguk sekil degistirilmis metaller ile katiski veya alasim elamam olarak yabanci atomlar
igeren metallerde iletkenlik daha diisiik olur. (H-J. BARGEL, 1988)

Buna gore numuneler incelediginde su sekilde sonuglar ¢ikmaktadir.
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Cizelge 7.7 1,2 ve 3 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Numune Numarast Elektriksel fletkenlik
m/Qmm’
1 36,58
2 46,35
3 44,63

1,2 ve 3 numarali numunelere bakildiginda ¢ozeltiye alma sicakligi diistiikce iletkenligin
yiikseldigi goriilmektedir. Artan AT de8eri ¢ozeltiye alinan ¢okelti miktarini artirirken

elektronlarin kat edecegi serbest yol uzunlugu kisalmaktadir..

—e— Elektriksel iletkenlik
m/Qmm?2

Elektriksel iletkenlik

0 1 2 3 4

Numune numarasi

Sekil 7.12 1,2 ve 3 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri
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74.2 Sogutma Suyu Sicakhgmmn Mikro Yapiya, Sertlige, Elektriksel Iletkenlige ve
Mukavemete Etkisinin Incelenmesi Deneyi

Bakir krom zirkonyum alasimlarina uygulanan ¢okelme sertlesmesi incelenirken sogutma
suyu sicakhigimn mikro yapiya, sertlife, elektriksel iletkenlige ve mukavemete etkisi
incelenmistir. Burada amac¢ daha once o fazi icinde c¢ozeltiye alinmis olan krom ve
zitkonyumun dengeli fazlarinin olusmasina izin vermeyecek kadar hizli bir sekilde oda
stcaklifina sogutulmasi isleminde sogutma hizinin malzemenin sertlik elektriksel iletkenlik ve

mukavemetine etkisi arastirtlmaktadir.

Burada sofutma hizi, sofutma suyu sicaklifn ile dogrudan iliskilidir soguma suyunun
sicakhigmin diisiik olmas: soguma hizint maksimuma c¢ikartir. Sirasiyla 4,5 ve 6 numarali
numunelerle yapilan bu deneyde ¢ozeltiye alma sicakhigi 1018°C de sabit tutulmus sogutma
suyu sicakligi 16°C, 56°C ve 79°C olarak degistirilmistir Islem sirasinda yaglandlrma

sicakhif1 470°C olup yaslandirma siiresi 5 saattir.

Deney sonunda numunelerin sertlik degerleri Olgiimii ve su sicakh@ma bagli olarak
malzemenin sertligi, elektriksel iletkenligi ve mikro yapilant karsilastirmali olarak

incelenmistir.
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7.4.2.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Sogutma Suyu Sicakhgmin Mikro
Yapiya Etkileri

Sekil 7.13’te 4,5 ve 6 numarali numunelerin 151tk metal mikroskobundaki 100x biiyiitmedeki

mikroyapilan goriilmektedir.

@ | (5)

(©)

Sekil 7.13 4,5 ve 6 numarali numunelerin 151k metal mikroskobundaki 100x biiyiitmedeki
goriintiileri

Sekil 7.13’ten de goriildiigii gibi (4) numarali numunede ¢ozeltiye alma islemi daha fazla

gergeklesmis ve ¢okeltiler homojen olarak dagilmustir.
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(5) numaralt numunede ¢dzeltiye alinan miktarin azalmis oldugu ve homojen dagilmadig
goriilmektedir. (6) numarali numunede ise diger iki numuneye gore ¢cok daha az ¢ozeltiye
alma gerceklestirilmistir. Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da 4, 5 ve 6 numaral

numunelerin SEM fotograflan goriilmektedir.

Sekil 7.14 4 numarali numunenin SEM goriintiisii



99

Sekil 7.16 6 numarali numunenin SEM goriintisii
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(4) numarali numunenin SEM fotografi incelendiginde ¢okeltilerin homojen bir sekilde
dagilmis olduklari, (5) ve (6) numarali numunelerin ise ¢okeltilerinin birleserek biriktikleri ve

yeterli miktarda ¢okelme gerceklestiremedikleri goriilmektedir.

7.4.2.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Sogutma Suyu Sicakhiginin  Sertlik
Degerleri Uzerine Etkileri

Ug ayri ¢ozeltiye alama sicakliginda yapilan deneysel calisma sonucunda Brinell Sertlik
yontemi ile (HB) ol¢iilen sertlik degerleri asagidaki cizelgede gosterilmistir. Deney sirasinda
sogutma suyu sicaklig: 16 °C, 56°C ve 79°C olarak degistirilmistir. Deney sonrasinda yapilan
sertlik dlciimleri asagidaki ¢izelge ve sekilde gosterilmis olup su sicakliinin diisiik olmasinin
sofguma hizim maksimuma yiikselttigi ve bunun sonucu olarak ani soguma nedeniyle
¢okeltilerin dislokasyonlar1 ani bir sekilde bloke ettigi ve buna bagli olarak sertligin belirgin

bir bigimde yiikseldigi gbzlemlenmistir

Cizelge 7.8 4, 5 ve 6 numarali numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune | Cozeltiye Alma | Su Yaslandirma | Yaslandirma | Sertlik (HB)
No: Sicakligr (°C) . y Siiresi (saat)
Sicakligr (°C) | Sicakligr (°C)
4 1018 °C 16 °C 470 °C 5 146
5 1018 °C 59 °C 470° C 5 137

6 1018 °C 76°C 470°C 5 130
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148
146
144
142
140
138
136
134
132
130
128

—o— Sertlik (HB)

Brinell Sertlik Degeri (HB)

3 4 5 6 7

Numune Numarasi

Sekil 7.17 4, 5 ve 6 numarali numunelerin Brinell Sertlik degerleri

Cizelge 7.8 den de goriildiigii gibi (4) numarali numunenin sertlik degeri, (5) ve (6) numarali
numunelerin sertlik degerlerinden yiiksektir. Sogutma suyu sicakliginin artmasi ile birlikte
azalan serbest enerji nedeni ile Cu kristallerinin asin doygunluk derecesi diismekte, buna

bagl olarak yaslandirma sonu ¢okelti toplam miktar azalmaktadir.

74.2.3 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Sogutma Suyu Sicakliginin Elektriksel
Iletkenlik Degerleri Uzerine Etkileri

Cizelge 7.9 4, 5 ve 6 numarah numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Numune Numarasi Elektriksel Iletkenlik
m/Qmm’>
4 44,19
5 44,32
6 44,56
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44,6
44,55
44,5
44,45
44,4
44,35
44,3
44,25
44,2
44,15 -
3 4 5 6 7

Numune numarasi

—— Elektriksel
lletkenlik
m/Qmm?2

Elektriksel ietkenlik

Sekil 7.18 4, 5 ve 6 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Artan AT degeri ¢ozeltiye alinan c¢okelti miktanini artirirken soguma hizinin yiikselmesi
elektronlarin alabilecegi  serbest yol uzunlugunu azaltmaktadir. 4, 5 ve 6 numarali
numunelere bakildiginda sogutma suyunun degisimi de 1, 2 ve3 numarali numunelerde olan
etkiyi yapmis diisen sogutma suyu sicaklifi sofuma hizim artirarak Cu kristallerinin astri
doygunluk derecesini yiikseltmis, buna bagh olarak yaslandirma sonu ¢okelti toplam miktar

artmistir. Azalan su sicaklig ile iletkenlik diismiistiir.

Yukaridaki deneyler de elde edilen iletkenlik kazanci kaybedilen mukavemet degerleriyle
birlikte degerlendirilmeye alindifinda bir kazang olarak goriilmemekte, mukavemet ile
iletkenlik degerleri icin en uygun sonuglann elde edildigi 3 ve 4 numarali numunelere

uygulanan islemler tercih edilmektedir.

74.3 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Yaglandirma Sicakhigimin Mikroyapi,
Tane Boyutu, Elektriksel lletkenlik ve Sertlik Degerlerine Etkisinin Incelenmesi
Deneyi

Yaslandirma sicakliginin mikro yapiya, elektriksel iletkenlige, sertlige ve mukavemete
etkisinin incelenmesi deneyinin amaci CuCrZr alasimi i¢in en uygun yaslandirma kosullarinin

belirlenmesidir. Deney 7, 8 ve 9 numarali numuneler iizerinde uygulanmis ve bu numunelere

1018°C sicaklikta ¢ozeltiye alma islemi gerceklestirilmistir.
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Sogutma suyu sicaklifi bir onceki deneyde gozlemlendigi iizere 16°C secildigi zaman en
yliksek mukavemeti ve sertli§i vermektedir. Bu nedenle sogutma suyu sicakhigi 16°C olarak
uygulanmustir. Yaslandirma siiresi sabit tutulmus ve 5 saat olarak belirlenmistir. Yaslandirma
sicaklig1 deneyde 7,8 ve 9 numarali numuneler igin sirasiyla 320°C, 470°C ve 580°C olarak
degistirilmistir. Yaslandirma sicakhiginin degisimi malzemenin yaslandirma miktarini ve
¢Okelecek tanelerin boyutlarimi etkileyecek bu da malzemenin mukavemetini ve sertligini

dogrudan etkileyecektir.

74.3.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Yaslandirma Sicakhgimin Mikroyapiya
Etkisinin Incelenmesi Deneyinin Sonuglari ve Irdelenmesi

Sekil 7.19°da 7,8 ve 9 numarali numunelerin 151k metal mikroskobundaki 100x biiyiitmedeki

gortintiileri verilmistir.

Y ®

&)

Sekil 7.19 7,8 ve 9 numarali numunelerin 151k metal mikroskobunda 100x biiyiitmedeki
goriintiileri
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Metalografik incelemede ise yaslandirma sicakligr yiikseldikge 6zellikle 580°C sicaklik igin
asin1 yaslanmaya bagl olarak ¢okeltilerin belirgin bir irilesme egilimi igerisine girmis oldugu

gozlenmektedir.

Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de 7, 8 ve 9 numarali numunelerin SEM fotograflar

goriilmektedir.

Sekil 7.20 7 numarali numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 7.22 9 numarali numunenin SEM goriintiisii
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Yaslandirma  sicakhiginin  ¢okeltilerin ~ sekli ve  biiylikligli iizerindeki etkisinin
gozlemlenebilmesi igin bu numuneler SEM de incelenmistir sicaklik artisi ile ¢okeltilerin
biiyiime davraﬁlgl igine girdikleri ve bunun 470 °C civarinda optimal boyuta ulastig1 ancak bu
sicakhgm {lzerine c¢ikildiginda biiylimenin asiri yaslanma sonucu oldugu ve sertlik ve

mukavemeti diisirdiigi gozlemlenmistir

Yedi, sekiz ve dokuz numarali numunelerin ¢okelti goriintiileri karsilastirildigindan 8
numarali numunenin ¢okeltilerinin ¢ubuk seklinde ve yonlenmis oldugu goriilmektedir. Agik
renkteki zirkonyum etrafindaki krom fazinin ideal oranda oldugu fakat yaslandirma sicaklig
daha diisiik olan 320 °C sicaklikta ve daha yiiksek olan 580 °C sicakliklarda ¢okeltiler sekil

ve kompozisyon olarak yeterli sertlik ve mukavemeti gostermemektedirler

7.4.3.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasimlarinda Yaslandirma Sicakhginin ~ Sertlik
Uzerine Etkisinin Incelenmesi Deneyinin Sonuclar: ve Irdelenmesi

Cizelge 7.10 7, 8 ve 9 numarali numunelerin Brinell sertlik degerleri

Numune | Cozeltiye Alma | Su Yaslandirma Yaslandirma | Sertlik (HB)
No: Sicakligr (°C) . . Stiresi (saat)
Sicakligy (°C) | Sicakligr ( °C)
7 1018°C 16°C 320°C 5 95
8 1018°C 16°C 470°C 5 147

9 1018°C 16°C 580°C 5 111
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| —e—Sertlik (HB)|

Brinell Sertlik Degerleri (HB)

6 7 8 9 10

Numune Numarasi

Sekil 7.23 7,8 ve 9 numarali numunelerin Brinell sertlik degerleri

7 numarali numune de ulagilan sertlik degerinin neredeyse hig 1s1l islem gormemis 1 numarali
numunedekine denk bir sertlik 6zelligi gostermesi, 320°C yaslandirma sicakliginda 5 saatlik

tutma siiresinin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yukaridaki acgiklamalara uygun olarak 470°C yaslandirma sicakhginda 5 saat bekleme

sonunda elde edilen sertlik degeri anlaml bir yaslandirma etkisini ortaya ¢ikarmustir.

9 numarali numunede ise 580°C sicakliginda uygulanan 5 saatlik yaslandirma sonunda
sertlifin 111HB gibi bir sertlife diismiis olmasi; tutma siiresinin 580°C gibi yiiksek bir

sicaklik i¢in “Asir1 Yaslanma” a neden olmasindandir.

74.3.3 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Yaslandirma Sicakhigimin Elektriksel
Iletkenlik Uzerine Etkisinin Incelenmesi Deneyinin Sonuglar1 ve Irdelenmesi

Yaslandirma i¢in tutma sicakligr yiikseldikge iletkenligin siirekli bir artis trendi igine girmesi
¢okelti adedinin azalmasina bagh olarak metalsel baglantili faz bolgesinin dokuda daha genis

bir hacim kaplamasina dayanmaktadir.
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Yine burada da 9 numarali numunede artan iletkenlige ragmen mukavemet degerlerindeki

diisiisten dolay: ideal uygulamanin 8 numarali numuneye yapilan uygulama oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 7.11 7, 8 ve 9 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Numune Numarast Elektriksel fletkenlik
m/Qmm’>
7 25,94
8 43,81
9 47,60

—
X
5
=
2 —e— Elektriksel
3 lletkenlik
2 m/Qmm?2
2
2
w
6 7 8 9 10
Numune numarasi

Sekil 7.24 7, 8 ve 9 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri
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74.4 Yaslandirma Siiresinin Mikroyapi, Elektriksel Tletkenlik ve Sertlik Degerlerine
Etkisinin Incelenmesi Deneyi

Cokelme sertlestirmesi islemi uygulanirken yaslandirma stiresinin se¢imi énemlidir. CuCrZr
alasim ile yapugimz deneysel calismada yaslandirma siiresinin degisimi ile birlikte
malzemedeki tane boyutu degisiminin etkisiyle mukavemet ve sertlik degerlerinin degisimi
incelenmistir. Deneyde 10, 11 ve 12 numarali numuneler kullanilmis ve sirasiyla 5, 2 ve 9
saat yaslandirma islemine tabi tutulmuslardir. Yaslandirma islemi sirasinda yap igerisinde,
artan siire ile birlikte tane boyutu artmaya baslar ve bu artan tane boyutu malzemenin
mukavemetine ve sertlifine dogrudan etki eder. Deney sirasinda daha 6nceki deneylerde
buldugumuz optimum degerler olan 1018 °C’ de ¢ozeltiye alma islemi uygulanmis ve 16 °C
sogutma suyu ile sogutulup 470 °C’ de yaslandirma islemi uygulanmistir. Deney sonrasit HB
cinsinden sertlik ve Elekiriksel Iletkenlik degerleri liilmiis, 151k metal mikroskobunda ve
SEM’ de mikro yapilari incelenmis ve bu alasimin optimum yaslandirma siiresi tespit

edilmistir.
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74.4.1 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda Yaslandirma Siiresinin Mikroyapi,
Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.24’de 10, 11 ve 12 numarali numunelerin 151k metal mikroskobunda 100x

biiyiitmedeki goriintiileri verilmistir.

(10) (11)

(12)

Sekil 7.25 10, 11 ve 12 numarali numunelerin 151k metal mikroskobunda 100x biiyiitmedeki
goriintiileri

Deney sonrasinda 10, 11 ve 12 numarali numuneler incelendiginde, 10 numarali numunenin
yapisinda ¢okeltilerin tane boyutunun ideal boyutta oldugu anlasilir, 11 numarali numuneye
bakildiginda bu numunede 2 saat yaslandirma islemi sonrasinda ideal yaslandirma sicakligs
olan 470°C uygulanmus olsa da c¢okelecek tanelerin yeterince irilesmedigi dolayisiyla
istenilen sertlik ve mukavemet degerlerine ulasilamadigi goriiliir yani yetersiz yaslandirma

durumu s6z konusudur.
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12 numarali numune ise yine ideal sicaklik olan 470°C sicakliga tabi tutulmus fakat bu sefer
zaman ilerledikge ve siire 5 saati gegince ¢okelti taneleri asirt kabalasmis ve sonug yine

mukavemet ve sertligin diisiisii yoniinde olmustur.

Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°del0, 11 ve 12 numarali numunelerin SEM fotograflan

goriilmektedir.

Sekil 7.26 10 numarali numunenin SEM goriintiisii
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Sekil 7.28 12 numarali numunenin SEM goriintiisii
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10, 11 ve 12 numarali numunelere bakildiginda 10 numarali numunenin ¢6keltilerinin ¢ubuk
seklinde uzadigim1 ancak 2 saat yaslandinlms numuneden ¢okeltilerin bu sekilde
uzayamadiklari ayn sekilde 9 saat asirt yaslandirtlmis olan on iki numarali numunede ise
asin yaslandirma etkisiyle cubuk seklini almus olan cokeltilerin pargalanarak yeniden

kiiresellesmeye basladifi, bunun da sertlik degerlerini diisiirdiigii gozlemlenmistir.

744.2 Bakir-Krom-Zirkonyum Alagimlarinda  Yaglandirma Siiresinin  Sertlik
Degerleri Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Cizelge 7.12 10, 11 ve 12 numarali numunelerin Brinell Sertlik degerleri

Numune | Cozeltiye Alma | Su Sicakligi | Yaslandirma Yaslandirma Sertlik (HB)
No: Sweakligt (°C) °C) Sicakligi ( °C) Siiresi (saat)

10 1018°C 16°C 470°C 5 149

11 1018°C 16°C 470°C 2 135

12 1018°C 16°C 470°C 9 139

150
148
146 |
144
142
140
138
136
134

—e— Brinell Sertlik
Degerleri

Brinell Sertlik Degerleri (HB)

9 10 11 12 13

Numune Numarast

Sekil 7.29 10, 11 ve 12 numarali numunelerin Brinell Sertlik degerleri
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11 numaral numunede uygulanan 2 saatlik yaslandirma siiresi iginde ortaya ¢ikan ¢okelti
miktar1 azlig1 ve buna bagh olarak bloke edilemeyen dislokasyon adedinin fazla olusu nedeni

ile sertlik degeri 135HB’de kalmistir.

10 numarali numunede ise aymt sicaklik fakat 5 saatlik bir siire ile nygulanan yaslandirma
sonunda, yeterli ¢cokelti adedi ve bloke edilen dislokasyon adedinin yiiksek olmasina bagh

olarak sertlik degeri 149 HB’ye ulagsmustir.

12 numarali numunede ise yine ayni sicaklikta uygulanan 9 saatlik yaslandirma siiresi “Asiri

Yaslanma” a blokajda tutulan dislokasyon adedini arttirmus ve sertlik degerini diisiirmiistiir.

7.4.4.3 Bakir-Krom-Zirkonyum Alasgimlarinda Yaslandirma Siiresinin Elektriksel
Iletkenlik Degerleri Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Sirast ile 2, 5 ve 9 saat siirelerle uygulanan yaslandirma islemleri sonunda elektriksel
iletkenlik degerinin siirekli bir artis trendine girmesi, 7, 8 ve 9 numarali numuneler icin
belirtilmis oldugu gibi metalsel baglantili bolgelerin toplam doku icindeki hamsal oraninin

artmasinda agiklanabilir.

Cizelge 7.11 10,11 ve 12 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri

Numune Numarasi Elektriksel Iletkenlik
m/Qmm®
10 43,71
11 41,84
12 46,60
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—— Elektriksel
lletkenlik
m/Qmm?2

Elektriksel iletkenlik Degerleri

9 10 11 12 13

Numune Numarasi

Sekil 7.30 10,11 ve 12 numarali numunelerin elektriksel iletkenlik degerleri
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GENEL SONUCLAR

CuCrZr alasimlarn ile ilgili yapilan deneylerde elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

> Degisik ortii malzemeleri ile yapilan deneylerde en az fire (%10.8 Cr ve %32.5 Zr)

verilen Ortli malzemesinin boraks-kum- pencere cami kirintis1 oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak da yiikselen sicaklikla akigkan hale gelen cam ve boraksin
ergiyik lizerinde iyi bir sir olusturarak eriyigin hava ile temasin1 kesmesi ve katilan
komun akiskan hale gelen cam ve boraksin kolayhkla ergiyik {izerinden

temizlenmesini sagladig1 kabul edilmistir.

Degisik krom miktarlarina sahip CuCrZr alasimlan birbirleri ile kiyaslandiginda en
yliksek mekanik 6zelliklere sahip olanin %1,038 Cr igeren alasim oldugu goriilmiistiir.
Bu alagimun sertlik degeri 147 HB o6lgiilmiistiir. Mikro yapilar incelendiginde de bu
numunenin tane boyutunun diger numunelere nazaran daha c¢ok kiiclildigi,
¢Okeltilerin yapi igerisinde homojen dagildigt ve tiim yapida ki tiim bu 6zeliklerin

dislokasyon hareketlerini bloke ederek sertlik degerlerini yiikselttigi goriilmiistiir.

Degisik zirkonyum miktarlarina sahip CuCrZr alasimlari birbirleri ile kiyaslandiinda
oda sicakliginda Zr iceren numunenin sertlik degerinin 147 HB oldugu ancak Zr
igermeyen numunenin sertlik degerinin ise 124 HB oldugu goriilmiistiir. Daha sonra
300°C de 1 saat ve 450°C de 2 saat bekletilen bu numunelerin sertlik degerlerinde
azalma oldugu gozlenmistir. Ancak burada 6nemli olan ayrinti ise ¢ikilan sicaklifin
dayamm degerlerini diisiirmesine ragmen Zr igeren numunenin sertliginin, Zr

icermeyen numunenin oda sicakligindaki sertlik degerinden dahi yiiksek olmasidir.

Yapilan 1s1] islem deneylerinde c¢okeltme sertlestirmesi isleminden sonra CuCrZr
alasimlarinin ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine ulasarak, saf bakirdan yaklasik
olarak 3 kat daha sert bir malzemeye donustiigli, ayrica 1s1 islem gormemis olan

numunelere gore elektrik iletkenlik degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Cozeltiye alma sicakliklarinin mukavemet, iletkenlik ve mikro yapiya etkilerinin
incelendigi deneylerde ise en yiiksek sertlik ve iletkenlik degerlerine ulasilan

sicakligin 1018°C oldugu goriilmiistiir.

Yaslandirma sicakhiginin  mukavemet, iletkenlik ve mikro yapiya etkilerinin
incelendigi deneylerden elde edilen sonuca gére en uygun yaslandirma sicaklifinin

470°C oldugu goriilmiis, bu sicakligin iistiindeki sicakliklarda malzemede asin
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yaslanmis oldugu ve istenilen mukavemet ve iletkenlik degerlerine ulasilamadig

goriilmiistiir.

> Yaslandirma siiresinin, mukavemet, iletkenlik ve mikro yapiya etkilerinin incelendigi
deneylerden elde edilen sonuglara gore en ideal yaslandirma siiresinin 5 saat oldugu ve
stirenin iizerine c¢ikildiginda malzemenin dayanim degerlerinde azalma oldugu

goriilmiistiir.

» Sogutma suyunun, mukavemet , iletkenlik ve mikro yapiya etkilerinin incelndigi
deneylerden elde edilen sonuglara gore en ideal sogutma suyu sicakliinin 16°C

oldugu gorilmiistiir.

Yukaridaki deney sonuclar1 gdz oniine alindiginda en ideal CuCrZr alagim iiretiminin,
%1.038 Cr, %091 Zr ve %98.75 Cu iceren alasimi, boraks-kum-pencere camui
kirntisindan olusan Ortii malzemesi altinda ergiterek gergeklestirilecegi ve daha sonra
ergitilip dokiilen ve sicak dovme isleminden gegirilen bu alasimin 1018°C de ¢ozeltiye
almp 16°C de su verilerek 470°C de 5 saat boyunca yaslandirma yapilarak

gerceklestirilecegi goriilmiistiir.

Bu islemler sonucunda malzemenin sertliginin 149 HB’ye kadar yiikseldigi ve elektriksel

iletkenlik degerlerinin 45 mQ/mmz’ye yiikseldigi goriilmiistiir.
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