2-C-1 - BAKIR VE ALASIMLARININ ISIL ISLEMLERIi

YAPISAL SERTLESME

Genel mulahazalar

Yapisal sertlesme, prensipleri bundan 6nce anlatilmis bulunan eriyik hale getirme su vermesi
ve sonra sertlestirici menevis'in birbirini takibeden uygulamalarindan sonuglanir:

Yapisal sertlesmeye elverisli ¢cok sayida bakir alasimi vardir; ancak sinai olarak ilging olanlar,
bakirin 6zgiil bazi nitelikleriyle birlikte, 1s1l islemden sonra bu metalinkilerin iistiinde mekanik
karakteristikleri haiz olanlardir, ezciimle yiiksek elektriksel (ve 1s1l) iletkenlik, ama al¢ak elastikiyet
modiilii, magnetik olmama, kivilcim ¢ikarmama, korozyona mukavemet vb.

Yapisal sertlesmeli ve maksimum mekanik mukavemeti elde etmek {iizere islem gormiis
endiistriyel bakir alagimlarinin tiimii ele alindiginda, bu maksimum mekanik mukavemetin elektriksel
iletkenlikle ters yonde degistigi goriiliir. Boylece de bu alasimlar ii¢ biiyiik gruba ayrilabilir:

I-Ilimh elektriksel iletkenlik ve mekanik karakteristikli alasgimlar (6rnegin;kromlu bakir,
zirkoniumlu bakir);

2-Orta elektriksel iletkenlik ve yiiksek mekanik karakteristikli alasimlar (6rnegin;kobalt-
berilyumlu bakir,nikel-silisyumlu bakir);

3-Cok yiiksek mekanik karakteristik ve nispeten zayif elektriksel iletkenlikli alasimlar
(6rnegin;berilyumlu bakir).

Birinci grubun alagimlan elektriksel ve/veya 1s1l iletkenligin esas oldugu yerlerde (rezistans
kaynag elektrodlari) kullanilir; 6biir iki grubun alagimlari daha ¢ok, iletkenligin ikinci derecede ya da
ilgi alaninin diginda oldugu ve ya zayif elastikiyet modiilii (yaylar, membran-zarlar), ya magnetik
olmayis1 (denizcilik aparatlar1), ya da darbe etkisiyle kivilcim c¢ikarmama niteligi (maden,
baruthane aletleri) ninden faydalanilmak istendigi hallerde kullanilir.

Yapisal serlesmeli alasgimlar, su almis halde sogukta kolaylikla sekillendirilebilme (¢ekme-
basma, bilkkme, kemerleme vb.) temel avantajina sahip olup optimum karakteristiklerine varmak i¢in
sadece 1liml sicaklikta bir menevise gerek gosterirler. Isil darbesiz uygulanan bu sonuncu islem,
catlak hasil etmez ve muhtemelen ¢ok kiigiik sekil bozulmalara gotiiriir ki "montaj sirasinda” bir
menevisle bundan kolayca kacinilabilir.

Belli bir alagima yapisal sertlesmeyle saglanan mekanik karakteristikler, basit yogurulma ile elde
edilenden {istiin olmakla kalmayip daha yiiksek sicakliklarda kendilerini muhafaza ederler soyle ki
ileri menevis sicaklig genellikle rekristallizasyonunkinden yiiksektir.

Ve nihayet yogurulmayla yapisal sertlesmenin etkilerini, ya su verme ile menevis arasinda, ya
da tam 1s1l islemden sonra sogukta bir homogen sekil degistirme (haddeleme, cekme vb.) yapilarak
bir araya toplamak miimkiin olmaktadir.

Birinci halde menevis, yogurulmanin etkisini biraz hafifletir; bununla birlikte "su verilmis
menevislenmis" hale gore "su verilmis-yogurulmus-menevislenmis" halde kopma mukavemeti

daha yiiksek ve uzamalar daha zay:if olur.
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Bunun disinda yogurulmadan ileri gelen sebeke diizensizligi daha sonraki ¢okelmeyi tegvik
eder; bunun sonucunda su verilmig-menevislenmis alagimlarin menevis sicakliklarinda tutma siireleri,
sadece su verme iizerine menevisinkilerden daha az olmalidir.

Su verme ve menevisten sonra yogurulma kesinlikle en yiiksek kopma mukavemetlerini verirse
de uzamalar genellikle ¢cok zayif kalir. Bu nedenle "su verilmig-menevislenmis-yogurulmus" hal,
oncekine gore daha az kullanilir.

Yukardaki tablo, yapisal sertlesme acisindan etiid edilmis baglica bakir alagimlarinin
bilesimlerini, 151l igslem kosullarini ve islem gérmiis halde niteliklerini belirtir.

(Tablo, S. 64'dedir).

Berilyumlu bakir
Fiziko-simik karakteristikler
Berilyumlu bakirin bilesimi genellikle asagidaki sinirlar arasinda kalir (agirlik olarak %):

Berilyum % 1.80-2.05
Kobalt ve/veya nikel % 0.2
Co + Ni + Fe % 0,6
Bakir + berilyum + ilave elementleri 9 99.5

Dokiim icin berilyum oranmi %o 1.8 ile 2.7 arasinda degisir.

Kobalt ve nikel ilavelerinin baslica etkisi, basit Cu-Be alasimlarinda uzun siireli menevisleme
sirasinda meydana gelen yumusamay1 geciktirmektir (Sekil: 31)

Bu ilavelere ragmen bakir-berilyum denge diyagrami (Sekil: 32), 1s1l islemler sirasinda
meydana gelen reaksiyonlar1 kisaca betimlemek i¢in kullanilabilir.

Bu diyagramin Cu-Be 2 alagimini i¢eren boliimii berilyumun bakir i¢inde bir kat1 eriyikinin
(o fazi) ve iki ara fazin, f ile y nin varhigini gosterir. Bu son ikisi ayni sistem (merkezli kiibik) i¢inde
kristallagirlar ama yaklasik olarak esit atomik CuBe bilesimini haiz olan y, diizenlidir.

o ve 7y fazlan ¢evre sicakliginda stabildirler; B fazi ise sadece 605°C'in iistiinde stabil olup bu

sicaklik onun 6tektoid B a+ Y

reaksiyonu geregince, sogumada ayristig1 sicakliktir.
Mamafih bakir-berilyum sisteminin esas karakteristigi, yapisal sertlesme imkanlar1 agisindan,
sicaklikla berilyumun bakir i¢inde erime kabiliyetinin hizli ve dnemli artisidir: 300°C'ta % 0,2'den
866°C'ta % 2.7'ye varir.
Bu sonuncu sicakligin altinda, erime kabiliyeti azalir; bunun sonucu olarak yaklasik % 3'e

kadar berilyum igeren bir sistemde alasimlar, ¢okelme sertlesmesi karakteristigini arzederler.
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Sekil:31 - Berilyum bakirin ileri yaslanmasi iizerine kobaltin etkisi.
Egri 1: % 2 berilyumlu bakir
Egri 2: %2Be + % 0,38 Co
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Sekil:32_bakir-berilyum denge diyagram
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Soguk isleme (yogurma) ve ¢okelme sertlesmesinin uygun bir bilesimi, bu siireclerin tek
baslarina kullanilmalariyla elde edilemeyecek mukavemet ve sertlik saglar. Cu-Be levhas1 i¢in bu
keyfiyet asagidaki tabloda goriiliir:

Cekme Uzama

Muk. 2 in'de HB
Kosul kg/mm? % 3000 kg.
Tavlanmis halde 49 45 110
Tavlanmis ve sofuk yogurulmus 84 4 220
Tavlanmis ve yaslandirilmis 119 6 340
Tavlanmis, sofuk yogurulmus ve
yaslandirilmis 140 2 365

Agir soguk yogurulma, iizerinde potansiyel c¢ekirdeklenme ve bir ikinci fazin ¢okelmesinin
vaki olabilecegi kayma diizlem sayisim artinir. Cokelme fazi rekristallizasyon ve irilesmeyi
onlemeye de yarayip rekristallizasyon sicakligimi artirma egiliminde olur. Fazla yaslanma vaki
oldugunda, engelleyici faz etkinligini yitirir ve rekristallizasyon mutat sekilde ama daha yiiksek
sicaklikta ilerler.

Berilyumlu bakirin  bazi  karakteristikleri asagidaki tabloda  verilmistir.(Metals
Handbook’tan)

Kopma Akma simn

Kesit muka. % 0,01 Uzama
Sekil Kosul {(mm) (kg/mm?*) (kg/mm?) (%) Sertlik
Band A 0,8 50 17,5 50 RB 50
Band nH 0,8 66,5 43,5 12 RB 93
Band H 0,8 150 49 6 RB 97,5
Band AT 0,8 123 56 5 RC 41
Band s HT 0,8 132 73,5 A4 RC 42
Band HT 0,8 137 77 3 RC 42,5
Cubuk AT 19,0 133 98 3,7 380 Brin.
Cubuk HT 19,0 140 120 2,8 400 Brin,
A= Eriyik hale getirilmis ve su verilmis.
AT= Eriyik hale getirilmis ve su verilmis ve ¢okelme sertlesmesine tabi tutulmus.
12 H= Eriyik hale getirilmis ve su verilmis,soguk haddelenmis (band ise %20,7) veya
soguk cekilmis(tel ise % 3701)
L HT= 12 H ile ayni, ayrica ¢cokelme sertlesmesine tabi tutulmus.
H= Eriyik hale getirilmis, su verilmis,soguk haddelenmis (band ise % 3701) veya
soguk cekilmis (tel ise % 60,5)
HT= H ile ayni,ayrica ¢okelme sertlesmesine tabi tutulmus.

Eriyik haline getirme su vermesi

% 2 berilyumlu Cu-Be alasgimina su verme, alagimi 775 ile 800° C arasinda tutmadan sonra
suya daldirarak yapilir.

Bu sicakliklarda, biitiin berilyumun, teorik olarak, o kat1 eriyiki icinde olmasi gerekirdi. Oysa
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ki islemin mutat kosullarinda, az cok daima [P faz1 kiiciik kristallar1 kalir; bunlar daha ¢ok, yer
degismelerini engelledikleri ve boylece de, suya daldirmadan dnceki 1sitma sirasinda o fazi tanesinin
irilesmesini sinirladiklar tane birlesme yerlerinde bulunurlar.

Bu itibarla su verme sicakliginda tutma siiresi birinci derecede 6nemli olmaktadir: bu siire ¢ok
kisa olacak olursa, o faz1 berilyumun sadece kiiciik bir boliimiinii eritir ve menevis de optimal
nitelikleri vermez; siire cok uzun tutulursa, eriyik haline getirme tam olabilir ve tane tek faz halinde
irilesme egiliminde olur; bu da 6zelikle yukarda belirtilen sicaklik alaninin en {ist sinir sicakliklarin-
da vaki olur.

Pratikte tutma siiresi, islem gorecek parcanin kalinligina gore saptanir soyle ki berilyumun
eriyik haline getirilmesi biitiin kitle icinde yeterli ve homogen olacaktir. Yar1 mamul hale getirilmis
tiriinlerde 25 mm kalinlik i¢in yaklasik 1 saat gerekir; cok ince parcalarda da bu siire asgari birkag
dakikadir.

Genellile daha az homogen olan dégme ve dokme mamullerde 25 mm kalinlik bagina 1 sa,
ama daha ince parcalar icin da asgari 1 sa kabul edilir. Obiir yandan biiyiik kitleli parcalarin
daldirilmalari, yiizeye ¢ikan i¢ catlamalardan (biiziilme ¢atlamalar1) kacinmak i¢in 80° C sicak suda
ya da yagda yapilir.

Ocaktan cikisla su verme kabina daldirma arasinda gecen zaman miimkiin oldugu kadar kisa (
< 10 sn) olacakuir; kitik soguma hizi, 60°C/sn mertebesindedir.

Su vermede baglica kusurlar, bir ikinci islemle diizeltilebilecek olan yetersiz eriyik haline
getirilme disinda, fazla 1sitma ve yanmadir.

Fazla isitma, uzamis 1s1tma ve/veya, 866°C'in altinda kalmis olmakla birlikte yiiksek su verme
sicakliginin sonucudur. Tanenin asin irilesmesiyle kendini belli eder; bu irilesme menevisten sonra
belli bir kirllganliga gotiiriir ki bu, daha ¢ok ince parcalarda kendini hissettirir.

Fazla 1sitilmis o fazinin daha yiiksek berilyum oranmi nedeniyle, kopma mukavemeti, elastik
siir ve sertlik gibi mekanik karakteristikler genellikle, menevisten sonra, normal kosullar altinda elde
edilenlerden {istiindiir. Buna karsilik, uzamalar ve rezilians (¢entik darbe mukavemeti) cok zayif
olur.

Fazla 1s1tilmis yap1 basit 1s1l islemle rejenere edilmez (yeniden olusturulamaz); mamafih en az
% 20 oraninda bir yogurulmadan sonra 780-800° C'ta uygulanmis bir rekristallizasyon tavlamasiyla
taneyi yeniden inceltmek miimkiindiir (Sekil 33 ve 34). Maalesef bu islem bitmis pargalara
uygulanamaz.

Yanma, alasim 866°C'n uistiine 1s1tildiginda vaki olur (Sekil 32'deki denge diyagramina bkz.):
bu takdirde, ozellikle tane birlesmelerinde bir miktar berilyumdan yana ¢ok zengin sivi olusur, bu
arada da a faz1 hizla fakirlesir (Sekil 35). « fazinin disina atilmis berilyum su verme sirasinda
yeniden eriyemeyecegine gore, menevisten sonraki nitelikler gercekten asagi olur ve tanelerarasi
sebeke bir kirilganlik kaynagi haline gelir.

Fazla 1sitilmis alagimin tersine, yanmis alagim pratik olarak rejenere edilemez.

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayin1,1990 5



Sekil:33- 1 sa 850 C ‘ta tutulduktan sonra suya daldirilmis fazla isitilmis Cu-Be2. X 600. a0 kati eriyiki fazla

doymus. Tanelerin irilesmesi ve B fazi ¢okeltilerinin pratik olarak tam erime kaydedilir.

Sekil:34_Fazla isitilmis ve rejenere edilmis Cu-Be2. X 600 Sekil 33’teki aym1 numune, 320 C ‘ta 3 sa. Menevis, % 25
yogurulmus, 790 C’ta 1 sa. Tutma ile rekristallize edilmis, sonra suya daldirilms.

Sekil:35 - 15a.900 C’ta tutulmakla yannms Cu-Be2. suda su verilmis. X 400.
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Sertlestirici menevis
Berilyumlu bakirin menevis tip kosullari,mamullerin ilk durumlarina gore,asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Berilyumlu bakinn menevis tip-kosullan

Sic. Siire
Durum °C sa
Lamine mamuller
Yumusak su ver. ve buzlu su ver. 320 3
Su ver.Yogurulmus 1/4 sert i 3
Su ver.-Yogurulmus 1/2 sert > 2
Su ver.-Yogurulmus 3/4 sert >? 1,5
Su verYogurulmus 4/4 sert o 1,5
Cekme mamuller
Su verilmis 320 3
Su ver-Yogurulmus 1/4 sert
¢ubuk ve borular > 2
Su ver.-Yogurulmus 1/2 sert teller » 1,5
Doégme ve dokme mamuller
Su verilmis 260-320 4

Obiir yandan Sekil 36 serisi su verilmis ve su verilmis-yogurulmus berilyumlu bakirin
menevis sicaklik ve siiresine gore baslica mekanik karakteristiklerini verir. Herne kadar bunlar
sogukta lamine mamuller iizerinde yiiriitiilmiis deneylere gore saptanmigsa da 6zel durumlara
uygulanabilecek menevis kosullarinin tayininde rehber olabilirler.

Sekil 36'nin egrileri, yogurulmanin etkisi altinda menevis sirasinda alasimin yapisal
gelismesinin ivmesini belirtmektedirler.

Berilyumlu bakir alasimlari, sertlik ve kivileim ¢ikarmama karakteristikleri gerektiren bazi
aletler icin tam basariyla kullanilmistir. Bunlarin korozyon ve yiiksek yorulma mukavemetleri
bunlan yaylar, disliler, diyafragmlar (zarlar), yataklar ve yiiksek mukavemete ek olarak korozyon
mukavemetinin arandigl amaglar i¢in ¢ok faydali kilmistir. Bunlar ayrica elektrik kontaklar ve
plastik sekillendirme kaliplarinda kullanilmislardir. Her ne kadar bu alasimlar nispeten az
miktarda berilyum igerirlerse de maliyetleri olduk¢a yiiksektir; bu itibarla bunlarin kullanimi
ancak Obiir daha ucuz alasimlarin 6zel uygulamanin gereklerini karsilayamamalin halinde

rasyonel olur.
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Sekil: 36

Kobalt-berilyumlu bakiwr (Cu-Co2Be)

Fiziko-simik karakteristikler

Kobalt-berilyumlu bakirda, denge ¢okeltisi es atomlu CoBe faz1 olup bu faz merkezli kiibik
sistemde kristallasir ve ¢evre sicakligindan ergimenin baglangicina kadar stabildir.

Co-Be sisteminde bu faz ¢ok dar bir bilesim alanina sahip oldugundan Cu-Co-Be
diyagraminin sozde ikili kesiti kobalt ve berilyumdan yana optimal oranlar1 ve de su verme
sicakligin1 saptamada kullanmilabilir. (Bir Amerikan ticari alagiminin bilesimi soyledir: Cu = 97;
Co = 2,60; Be = 0,40. Bunlarin mekanik karakteristikleri de soyledir: R = 63 kg/mmz; E =
31,5 kg/mm2; A =% 10; H =220 Brinell. Elektriksel iletkenlik de % 45 IACS).

Bu kesit (Sekil: 37), yapisal sertlesmeye egilimli alasimlarin karakteristigidir: CoBe fazinin
bakir icinde eriyebilme kabiliyeti 20°C'ta pratik olarak sifir olup 1010°C'ta yaklasik % 2,7 ye
varmak icin sicaklikla tedricen artmaktadir.

Menevisin sertlestirici etkisi genellikle, su verme tarafindan fazla doymus eriyik halinde
tutulan ilave element miktar1 ne kadar biiyiik olursa o denli 6emli oldugundan, CoBe oraninin
en az % 2,5 olmas1 gerekir.

Bununla birlikte, eriyik haline sokmanin yiiksek sicakliklarinda tane tek faz halinde hizla
irilesir; bu nedenle, tane birlesmelerinin yer degistirmesini engelleyen erimemis yeter miktarda
tanecik bulunmasi i¢cin CoBe oranimin teorik sinir degerinin iistiinde olmasi gerekir. Boylece de en
yaygin endiistriyel bilesim CoBe 'nin agirlik olarak % 3'u iizerinde toplanmistir ki yukarda

verdigimiz Amerikan alasiminda oldugu gibi % 2,6 Co ve % 0,4 Be'a tekabiil eder
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Sekil:37_ Cu-Ca-Be denge diyagramimin sozde ikili Cu-CaBe Kkesiti.

Eriyik haline getirme su vermesi

CoBe dan azami miktar eritmekle birlikte yanma tehlikelerinden kag¢inmak igin, eriyik

haline getirme 900 ile 950°C arasinda gergeklestirilir.

Ilitma siireleri berilyumlu bakir i¢in gosterilenlerle ayni, yani orta boyutlarda (birkag

cm®) parcalar ile 30 dakika il4 1 saattir.

Sertlestirici menevig

Menevis, 450 ile 500°C arasinda, en yaygin olarak 480°C'ta uygulanir. Bu sicaklikta tutma

siiresi su verilmis iiriinlerde {i¢ saat ve su verilmis-yogurulmuslarda iki saattir.
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Sekil: 38 — CuCoe2Be. Secriligin (HV) ve elekiriksel
iletkenligin (A ) su vermeden sonra 480°C’ta menevi-
sin siresinin fonksivonu olarak gelismesi (Co = 2,88;

Be — ,49; Si —
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Sekil 38 ve 39, cesitli niteliklerin menevis siiresinin fonksiyonu olarak gelismesini gosterir.
Sertlik, 30 dakika tutmada bir azamiden gecerken iletkenlik artmaya devam eder. 6biir yandan su

verilmis-yogurulmus alasimda kopma uzamasi degerleri birinci saatte hissedilir derecede

artmaktadirlar.
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Sekil:39 - Cu-Co2Be. Kopma mukavemeti ( R ), elastik simir (E) ve kopma uzamasi (A) mnin su verme %50
yogurulmadan sonra 450 C’ta menevisin siiresinin fonksiyonu olarak gelismesi. (Co = 2,61;Be = 0,,44; Si = 0,32; Fe =
0,15; Ni=0,13)

Asagidaki tablo kobalt-berilyumlu bakirin (Cu-Co2 Be) mekanik ve elektriksel

karakteristiklerini, 1s1l ve mekanik islemlerle elde edilmis degisik durumlarda, verir.

Degisik durumlarda kobalt-berilyumlu bakinn nitelikleri

R Eo 100 mm Elektriksel
DURUM -2 | uzerinden Sertlik ltetkenlik
hbar hbar | (zama A % et %1LACS"
Haddelenmis urunler
- Daldinimis < 38 =20 < 45Rs =20
- Daldinlmis, Yo§urulmus, Yan sert 42-52 =5 65-75 - =25
- Daldinlmis Yogurulmus , sert 48-60 =2 78-88 - =25
- Daldmilmis, Menevis 70-90 55-75 =8 =92 - =45
-Daldinlmis ,Yogurulmus
Menevis 75-100 65-90 =5 =>95 - =48
- Daldinlmis YoGurulmus, sert)
Menevis > 76 =5 =95 - =48

Soguk cekme urunler

- Daldirilmis <38 =20 <45 Rs =>2
- Daldinimis YogurulmusYan sert)  45-55 > 10 65-75 - =25
- Daldinimis ,Menevis =70 =10 =92 - =45
- Daldinlmis Yogurulmus,Yar: sert,
Menevis =76 >8 =95 - > 48
Cekme -Dogme urunler
FDaldinlmis, Menevis = 64 =54 > 10 190-240 HB =40
Dokme urunler
FDaldirtmis, Menevis > 49 =39 =>8 170-220 HB =40

#* International Annealed Copper Standard
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Kromlu bakwr (Cu-Cr)-Krom-Zirkoniumlu bakwr (Cu-CrZr)

Bu iki alagim, genel karakteristikleri az farkli oldugundan, aynm bahis i¢inde irdelenmistir;
ozellikle bunlarin 1s1l islemi aymi1 kosullar altinda gerceklestirilir ve ¢cevre sicaklifinda mekanik
nitelikleri, ayn1 durumlar i¢in, birbirlerine yakindir.

Kromlu bakira az miktarda zirkonium ilavesinin anlami, baslica bu alasiminin sicakta

mekanik mukavemetinin iyilesmesinde yatar.

Fiziko-simik karakteristikler

Krom orani her iki alagim icin agirlik olarak genellikle % 0,6 ile 1 arasinda olur. Uclii
alagimin zirkonium orani agirlik olarak % 0,08 mertebesindedir.

Krom ve zirkonium cevre sicakliginda bakir icinde ¢ok az erir ancak erime kabiliyetleri
sicaklikla ciddi sekilde artar: sirasiyla kromunki 1070°C'ta % 0,7'ye, zirkoniumunki de
980°C'ta % 0,15'e varir (Sekil: 40 ve 41).

1ca svi -+ Cr

N /
900
000 /
/ a - Cr
706

0,65 1370C

600
500
403
300 L " n i "
a 0.4 0.8 1,2 1.8 2.¢
Cr % Agirlik
Sekil:40- Bakir-krom denge diyagrami.
1200 '
Sivi
1100 }
~—— r—r—f—t—+ —a——
QP\\ SIVL + ot
1050 -
T~ 9650
- 4

o a
: /
=
E
a 4 ZrCuy
&
700 /
3

o 0.1 0.2 0.3 ) 0.4
Zi % Agirtik
Sekil: 41 — Bakir-zirkonium denge diyagrami.
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Bu iki denge diyagramindan tespit edilmis yapisal sertlestirme olanaklar1 iki tane ikili
alagimin ortaya konmasina yardimci olmustur: bunlardan biri % 0,6-1 kromlu, obiirii % 0,10-
0,15 zirkoniumlu. Bununla birlikte bu sonuncu elementin sertlestirici etkisi kromunkinden daha
az onemli olup bu iki alasimda cevre sicakliginda kiyaslanabilir mekanik karakteristikler elde
etmek icin zirkoniumlu bakirda kromlu bakirdakine goére, su verme ile menevis arasinda c¢ok
daha yiiksek bir yogurulma gerceklestirilmelidir (asagidaki tabloya bkz.)

Sadece zirkoniumlu bakir ancak 250 ila 450°C mertebesinde sicakliklarda kromlu bakira
kiyasla elle tutulur avantaj arzeder. SOyle ki, bu sicakliklarda, daha yiiksek mekanik
karakteristikleri (kopma mukavemeti, siineklik) muhafaza eder. Bununla birlikte hazirlanmasi,

zirkoniumun kuvvetli reaktivitesi (oksitlenme, nit-riirlenme vb.) nedeniyle naziktir.

Kromlu bakirla zirkoniumlu bakirnn adi sicakhikta kiyaslanan nitelikleri

ORTALAMA MEKANK KARAKTERISTIKLER

ALASIM REFERANS DURLMU = e o NP py———
hbar hbar | (816 VS ) | (P/D?=5) | (% [ ACS)
10%°C’ ta daldrma 2% 9 25 65 50
1010°C'ta daldrma
Meneiie & ca 75 4C 45 32 10 100 82
o 1010°Cta daidrma
AR Yogurulma 23 =50 % 50 4 10 140 80
Menevis 4 sa -675°C
1010°C’'ta dadirma
q - o
Menevis 4 sa-475°C 55 52 1-2 150 80
Yogurulma %—: 50 %
925° C’ta daldirma 2 6 25 55 60
925°C’ta daldima
% 0,12 Menevis 2 sa.- 500°C 28 2 0 75 92
ZRKONYUMLU
BAKR 925°C ‘ta daldrma
Yoguruma 43 = 90 % 50 43 5 130 90
Menevis 1sa.-400°C

12

\

‘\gw ’\‘
3 RN
P s
?’ \-—
g 4 \
S

’ 0 100 200 300 400 200 600

Sicaklk °C

Sekil:42_ su verilmis-yogurulmus-menevislenmis-halde kromlu bakirin sicakta centik darbe mukavemeti

iizerine bir % 0,04 zirkonium ilavesinin etKisi.
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160 Cu-Cr-2r
__leuer §\
140 B el \\
\ \ .
120 \\ q,cn
o \ L
5 05 g
Esoo \\\\ 1 -.‘g
= — 2
£ \§ 0s £
@ & \\ )R
°% 50 Yogurulmus Cu
30 dk.
60
40
0 100 200 300 400 500 600 00 800
Sicaklik °C

Sekil: 43_ islem gormiis kromlu bakirla kromzirkoniumlu bakir ve yogurulmus bakirin yumusatilma
sicakliklari.

Bu giicliiklerin arkasi, ¢ok 6zel iiretim yollarina bagvurmadan kismen alinmistir. Soyle ki,
zirkonium, kromlu bakira ilave edilmektedir (mamafih Zr igeren alasimlarin hazirlanmasi igin
vakum altinda ergime ve dokiim tavsiye edilir). Boylece zirkoniumun oranimi yari yariya
azaltmak olanag elde edilirken yiiksek sicaklikta dayanim {izerine bu elementin faydali etkisi de
muhafaza edilmis olmaktadir.

[slem gormiis halde iiclii Cu-Cr-Zr alasimi boylece sogukta, kromlu bakirin
karakteristiklerinden {istiin, hi¢ degilse bunlara esit mekanik karakteristikleri haiz olup bunlar,

zirkoniumlu bakirinkiler gibi, pratik olarak sicakta kendilerini korumaktadirlar (Sekil: 42 ve
43).

Eriyik hale getirme su vermesi

Kromlu ve krom-zirkoniumlu bakira 1000°C civarinda (+ 10°C) su verilir; kritik soguma hizi 17°C/sn'dir.
islem gorecek parcalarin boyutlarina gore tutma siiresi, 15 114 60 dak.dir; 1sitmanin oksitleyici
atmosferde (meseld havada, bir elektrik ocaginda yapilmasi halinde bu siire miimkiin oldugu
kadar kisa olmalidir. Gercekten bu kosullar altinda, oksijen alasim i¢inde yayilir ve tercihan
kromla zirkoniumu oksitler, soyle ki bu elementlerin meneviste sertlestirme etkisi oksijenin
niifuziyetiyle ilgili biitiin tabaka icinde azalir veya yok olur. Ornegin 1 sa 1000°C'ta havada
oksitlenmig bir kromlu bakirda, oksijenin yayildig1 yiizeye yakin tabakalarda (0-0,35 mm de-
rinlik) mikrosertlik 118 Vikers/100 gr'dan 72 Vikers'e diismiistiir.

I¢ oksitlenme tabakasiyla yiizeysel bakir oksidi tabakasinin kalinlig1 tutma siiresinin kare
kokiiyle orantilidirlar (Sekil: 44)
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Sekil: 44 — Havada 1000°C'ta tutma siiresine gore i¢ oksitlenme tabakasi ile yiizeysel bakir oksidi tabakasi kalin-
higinin degismesi.

Sertlestirici menevis

Kromlu ve krom-zirkoniumlu bakirin menevisi 450 ile 500°C arasinda, 4 ila 2 saat arasinda
degisen tutma siireleriyle gerceklestirilir. Sekil 17 ve 18, kromlu bakirin cesitli sicakliklarda
tutma siiresine gore sertlik ve elektriksel iletkenliginin gelismesini gosterirler.

Menevislemenin kesin kosullari, islem gorecek mamullerin boyutlarina uygun olacaktir:

—Az miktarlarda islem goren ve sicakligin celikle homogenlestigi menevis 500°C'ta, bir
ya da iki saatte yapilabilir.

—Biiyiik kitlede veya dnemli kalinlik farklar1 arzeden parcalarda daha asag: sicakliklarda
calisilmas: gerekir (Ornegin 450° C); bu sicakliklarda sertlesme, sicaklifa getirme yerel
farklarinin O6nemli karakteristik farkini beraberinde siiriiklemeyecegi kadar yavas olur. Bu

takdirde tutma siiresi artirilacaktir (4 saat veya daha fazla), ancak bu sicakliklarda yiizeysel
oksitlenme ihmal edilebilir

Islem gormiis kromlu ve krom-zirkoiumlu bakirin karakteristikleri

R Fo,, Ao HB (ILETKENLIK .
Durum hbar hbar % 10/1000 | 9% XACS

Levhalar Yuvariakior

Su verimis - Menevisiemis =z 37 > 25 - ) > 107 > 15

Su verilmis - Yofurumus -Menevisl.| > 40 > 35 > 10 > 125 >

Su venilmis - Menevis|-Yoduridmus > 41 > 38 > 6 > 125
Dogme , Cekme Mamulier

Su verilmis-Cekimis- Menevisien. > 44 > 39 >8 120.150 > 80
Dokme Mamuiler

Su  verilmis - Menevisienrris > 29 >22 > 15 > 85 > 15
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Bakir-silisyum alasimlar:

Esas sart piringlere Onemlice miktarda silisyum ildvesi mukavemet, sertlik, talagh
islenebilirlik ve tuzlu su korozyon mukavemetini iyilestirir. Bu alasimlar piiskiirtme (pres) dokiim
endiistrisinde kullanim yeri bulurlar soyle ki bunlarin artmis akiskanli§i ince detaylarin
cikarilmasina olanak saglar ve daha diisilk dokiim sicaklikar1 pres dokiim kalibinin Omriinii
uzatir. Bunlar kuma da dokiiliir, dogiiliir, haddelenir veya cekilirler ve bilesimleri % 70 ila 80
Cu; % 15 1la 30 Zn; % 1 ila 4 Si ve baska arizi elementler arasinda degisir. Bunlarin ¢ekme

mukavemetleri 42 ila 63 kg/mm?, akma sinir1 18 ila 28 Kg/mm? ve 2 in. de uzamalari da % 5 ila
20 olur.

2000

1800 i’\\
X

o
™~
By
F

7L

™
Ry

1600 [
S
Y ~
:;) w 8/ ntl
"¢ 1400 ? 1A +8
—_;: a K &
g ¢ /f( (I A I e
n 1200 l K+y
A A f A
/ a+y ¥ n'+€
| L
800 Cu 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L=svi Silisyum (%)

Sekil: 44 a — Bakir-silisyum denge diyagraminin bakirdan yana zengin boliimii.

Bakir-silisyum denge diyagraminin bir béliimi Sekil 44 a’da goriilir. Silis-
yum bakir i¢inde, yaklasik 845°C ta % 5.3’e kadar erir. Bu erime kabiliyeti, sicak-
ik azaldik¢a, zayiflar soyle ki oda sicakliinda, % 4’e iner. Kiiciik oranlarda sair
elementler iceren ¢ok cesit bakir-silisyum alasgimi mevcuttur. Ornegin ASTM B.
198’¢ gbre B 198-58-12 A'min bilesimi soyledir: Si = 1-5; Fe < 2,5; Zn < §; Mn
<15 Al £ 1,5, Sn £ 1; Pb £ 0,5; Cu = gerisi.

Bu alagimlarin ¢ogu marka adlariyla bilinir.
Cu-Si alagimlarinin degeri baslica korozyona dayanimlarinda yatar; ayrica alcak karbonlu
celiklerinkilerle kiyaslanabilir yiiksek mukavemet ve dayaniklilik buna eklenir. Tuzlu su

korozonuna iyi mukavemetleri dolayisiyle bircok uygulamada kalay bronzlarinin ucuz yolla
yerini tutarlar. Keza kalay darlig1 donemlerinde stratejik onem tasirlar.
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Birkag tipik analiz asagida verilmistir (Metals and Alloys Data Book'tan):

Ticari ad Cu Si Sn Sair

Cusiloy 95 3 1 Fe = 1

Duronze [ 97 1 2 —

Duronze 11 91 2 — Al =7

Everdur 1000 95 4 — Mn =1

Everdur 1015 98.25 1,5 — Mn = 0,25
Herculoy 418 96,25 3,25 0,5 e

Olympic Br.A 96 3 — Zn = 1

PMG 94 93 2,5 — Zn = 4; Fe = 0,5

Bunlar band, levha, tel, cubuk, ince ve kalin boru, dokme ingot vs. hallerde bulunur.
Tavlanmis halde bu alasimlarin ¢ekme mukavemeti 35-49 kg/mm3; sert kosulda da 49 ile 77
kg/mm2 arasinda bulunur; akma sinir1 da, sirasiyla, 14 ile 70 kg/mm2 arasinda olur. Yine
sirastyla uzama, 2 in de % 50 ile 5 arasinda degisir. Daha agir soguk yogurulmada (yay

menevislemesi), cekme mukavemeti 102 kg/mm” mertebesine varabilir.
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