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OZET

Oksijenli elektrolitik bakir filmasin diretiminde kulla-
nilan Strekli DOkim Sistemi’nin kalite ve ekonomikligini
etkileyen en 6nemli parametresi hareketli ddkiim kalib1 ola-
rak kullanilan dokiim tekerlegidir.

D8kiim tekerlegi malzemesi olarak uvgulamada tarijihsel
gelisim ig¢inde ¢elik, bakir, bakir-gimiis alasimi. bakir-
krom-zirkonyum alagsim: gibi c¢egitli malzemeler kullanitimig-
tir. Halihazirda dokiim tekerlegi olarak genellikle bakir-
krom-zirkonyum alasimi kullantlmaktadir.

Bu arastirma, doékiim tekerlegi olarak kullanilan bakir
esasli alasimlar icinde, amaca uygun en iyi Ozelliklere
sahip alasimlarin geligtirilmesi diisiinlilerek yapilmistir.

Bu maksatla daha Once kullanilmis malzemelerden biri olan
bakir-giimiis alasimi esas alinarak, bu alasima farkl: mik-
tarlarda giimiig, titanyum, nikel, wolfram ve molibden ele-
mentlerinin ilavesi ile elde edilen alasimlarin. termomeka-
nik islemler uygulandiktan sonra farkli durumlarindaki meka-
nik 6zellikleri, elektrik iletkenligi ve yeniden kristalles--
me davraniglari incelenmigtir.

Yaptlan galismalar sonucunda incelenen alagsimlarin me-
kanik 6zellikler, iletkenlik ve yeniden kristallesme davra-
nigslarina gére bu alasimlar siniflandiriimistir. En iyi
tzelliklere sahip olan alasimlarin, bakir-giimiis(% 0.3) ve
bakir-glimiig(% 0. 3) tltanvum(% 0:1) malzemeleri oldugu tesbit
wed11m1st1r ‘ !
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MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF SILVER BEARING COPPERS

SUMMARY

The eff1c1encv of a continuous rod casting system
depends on optlmum design of the melting units for producing
‘a high quality melt, satisfactory operation of the rod
rolling line and last not least on behaviour of the casting
wheel, that meahs the quality of the casting wheel material.

i

The function of the casting wheel is to shape the melt
into a solidified bar and to cool the bar down to ensure a
sufficient Stab111tv as it leaves the casting wheel for
inline processing on the rolling mill. That kind of
function has a major effect on the overall economics of a
continuous rod casting plant. Factors in the economic
equation include the cost of fabricating the casting wheel
and its working life, that means the total tonnage that a
wheel lasts.

The SCR process is a combination of continuous melting,
casting, rolling, pickling and coiling operations. Copper
cathode is melted in a vertical shaft furnace and
continuously trasferred to a cylindrical holding furnace
which provides flow stabilization of the molten metal to the
tundish located directly above the casting machine. The
tundish is equipped with an automatic flow control syvstem
for the pouring of molten copper into the casting machine.

The heart of the SCR system is the casting machine. It
consists of a wheel having at its periphery a groove closed
by an endless steel belt which in effect becomes the fourth
side of the continuous mould. This mould is water spray
cooled on all sides, solidifying the bar in less than thirty
seconds. The bar is then guided through an in-line bar
preperation unit which removes the belt side corners. High
pressure water sprays are also provided to remove any
surface scale or oxide.

The bar then enters the rolling mill where it is
reduced to the final rod size by means of a series of
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vertical and horizantal roll stands. Upon exiting the last
stand at approximately 621°C, the rod goes through an in-
line alcohol or acid base pickling and cooling system. The
resulting rod surface has a bright copper colour free of
surface oxides. Finally the rod is coated with wax to
retard surface oxidation and is coiled continuwously into
packages weighing from 2 - 4 MT.

The present contribution outlines are; the general
demandes that a casting wheel material should meet, the
influence of material quality on achievable wheel life
( total tonnage.- ) and the influence of operating conditions
on achievable total tonnage.

Demands to be met by the Wheel‘material are directly
related to the function of the wheel and to the stresses
involved. '

First basic physical strength of the wheel should be
sufficiently high to ensure dimensional stability of the
casting groove-being vital to ensure satisfactory wheel
operation. Next; the heat of solidification and the excess
heat of the melt must be conducted through the walls to the
cooling water at 'a rate consisteént with the whole process.
This calls for sufficiently high thermal conductivity of the
wheel material.

High wall temperatures are calling for a wheel metal
retaining maximum possible strength at the relevant
operating temperature over a long time. So, another
property which is vital is a recrystallization temperature
high enough to prevent softening of the metal. Finally the
stresses resulting from temperature changes that occur
between the metal inlet and bar extraction side each time
the wheel rotates are particularly critical. After some
time in service, those temperature cycles lead to the
development of fatigue c¢racks in the casting groove. Thus,
along with sufficient basic strength to minimize distortion,
the wheel metal also should possess high resistance to
fatigue.

IT we look at the properties of some of the important
engineering materials, we realize that, on account of their
good mechanical properties at room temperature as well as
ready availability, plain structural steels were the
materials of choice when continuous rod casting technology
was first developed in the 1950’s. However, lifetimes of
those steel wheels were extremely short. Some lasted only a
few hours. It was impossible to maintain a continuous
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casting operation. The wheels failed either due to
irregular distortion or to deep heat cracks in the casting
groove. Low thermal conductivity of the steel was
identified as the reason for early wheel failure.

Based on experience gained with steel wheels,
afterwards wheels were made from the metal with the highest
conductivity of the industrial materials, which is copper.
Cast blanks of that copper were hot forged or hot rolled to
shape and because of low strength, subsequently cold forged
to get adequate hardness and strength. The temperatures
reached in the wheel during actual service exceed the
softening or recrystallization temperature at ETP-copper
which ranges from 190 to 250°C depending on the degree of
purity. Stregth values in and around the casting groove
drop back to the soft condition and the wheel distorts.

Introduction of the low-alloyed silver-bearing tyvpes of
copper was the' decisive step toward raising casting wheel
lifetime. Small amounts of silver, of a magnitude of 0.1 %,
in the copper alredady raise recrystallization temperature to
about 350°C. By adding of phosphorus it is possble to raise
recrystallization temperature by another 20°C. On the other
hand, unlike silver, phophorus clearly reduces conductivity.
Therefore, only minuteé amounts of phosphorus can be used.
Accordingly, the CuAg material, developed by KM back in 1964
for mould plates, just containes about 0.005 % P along with
0.08 to 0.12 % Ag.  This guarentees maximum possible
conductivity of oxygen containing E-Cu. Under identical
operating conditions, wheels of CuAg last about four times
as long as ETP copper.

Copper’s high melting point, and the large sizes of
billet that were needed was calling for much greater wheel
diameters and cross sections. As a result, to get the
requisite strength in CuAg wheels by way of cold forging
became more and more diffucult. The CuCr alloy with about
0.5 to 1 % chromium, used for resistance welding electrodes,
has a tensile strength of 300 N/mm?, with a conductivity
equal to 86 % of the conductivity of pure copper and a
recrystallization temperature about 500°C. Despite the
metal’s excellent properties at room temperature, wheels of
CuCr failed after short-time service due to
intercrystallization cracks in the casting groove.

Kabelmetal then proceeded to focus especialy on that
problem, investigating the causes of intercrystalline
fatigue cracks in casting wheels as well as ways to prevent
them.
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Relative performance and lifetimes of each of the
different wheel materials only apply with regard to one
particular casting machine as well as indentical operating
conditions. Actual service life at a casting wheel, that
is, achievable total tonnage of sound bar or rod, depends
not only on rod caster design and contribution but on a
multiplicity of specific operating variables as well.

- Cast cross-section: Development of fatigue cracks
depends both on the amplitude and the number of
thermal cycles. The latter being identical with the
number of wheel revolutions. This quite independent
of the fdct that larger size sections require more
time to solidify and, because of that, are cast using
larger diémegér wheels. ‘

- Wheel shape: Wheel shape influences both the
achivable rate of cooling and thus microstructure of
the cast bar, and the number of times a wheel can be
machined and re-used.

- Wheel temperature: There is a direct link between
casting wheel working temperature and the number of
thermal cycles completed before the development of
fatigue cracks

- Cooling: The manner and quality of cooling not just
determine microstructural gquality of the cast bar,
but also working life of the casting wheel.

- Cooling water guality: Along with optimum adjustment
of the cooling segments, quality of the cooling water
is another major factor which helps assure
satisfactory caster operation

- Lubrication of casting groove: Unlike deposits on the
outer surface which raise wall temperature of the
wheel, lubrication of the casting groove has a
beneficial effect; the layer acts as an insulant
which lowers heat flux between the melt and the
wheel, thus reducing wheel temperature.

- Starting and re-starting conditions: Thermal stresses
in the wheel are highest at the start of a cast,
requiring particular care in operational handling.
There is a risk of overheating and resultant
development of cracks that shorten wheel life during
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every start and re-start of a wheel.

- Hot spots: Occasional breakdown of the energy supply
of continuous rod casters while in operation leads to
standstillof the aspouring continuous. Overheating
of the wheel section between metal entry and start of
the cooling, causing a local drop in strength
together with an increase in conductivity in Elbrodur
G, and a change in stress distribution in the wheel.

- Re-machining of casting wheels: Actual wheel life is
deterimined by the timing of the re-machining of
casting grooves. After a certain time in service,
fatigue cracks develop even in materials having high
fatigue strength such as Elbrodur G. Once they
exist; such minute cracks very quickly expand. To
prevent this, the wheel should be machined as early
as possible, that is, just as soon as there are any
incipient cracks. ‘

The aim of this study is to determine a suitable
copper-base alloy which can be used for casting wheel
material at the SCR System. For this purpose silver bearing
copper alloy is used as a base material. Different amounts
of silver. titanium, nickel, wolfram and molibdenium
elements were added into silver bearing copper alloy. After
casting of these alloys ( Table 1. ), thermo-mechanical
treatments were applied to the alloys and mechanical
properties, electrical conductivities, recrystallization
behaviours and metallographic structures of these allays
were investigated.
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“Alloy %éuu %Ag [%Ti f%NL %W, %Mo %Fe P oxygen
Number C \ (ppm) | (ppm)
At J99.90 0.1 - - - ] - - 47 33
A2 J99.69)0.3 | - - - - - 54 104
A3 [99.70f0.30] - - - -1 - 90 630
A4 |99.90j0.10] - - - - - I 290 162
T J99.e1]o.33)0.06] - - - . 19 121
T2 [99.58]0.32]0.10] - - - - I 200 223
T3 J99.58[0.2900.13] - - - - 2 208
T4 J99.47)0.33)0.20] - - - - 19 103
T5 Jo99.29]0.310.40] - - - - 20 101
Nt Jo7.83fo.29) - [J1.88] - - . 20 346
N2 J96.4200.20) - |3.29] - 4 - 120 265
N3 J92.4500.29] - |7.26] - - - 300 159
wi o f99.62f0.30) - - Jo.os| - -1 180 128
ML 99.550.31) - - - Jo.os]o.08] 120 278

Table 1. Cheﬁicaﬂ‘compositions of the casting allovs,

As a result of the experimental studies. the alloyvs
were classified with respect to their mechanical properties.
electrical conductivities and recrystallization behaviours.
The alloys which have the optimum properties for a casting
wheel material were determined as copper-silver{(0.3 %) and
copper-silver(0.3 %) -titanium(0.1 %) alloys among the
alloys studied.
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BOLUM 1 GiRi§ VE AMAC

Oksijenli elektrolitik bakir filmasin liretmek icin
kullan:lan "Siirekli DoSkiim Sistemi"’nin ( SCR; Southwire
Continuous Rod ), kaliteyi ve maliyeti etkileven en dnemli
parcasi, dokiim kalib:1 olarak kullanilan 1676 mm capinda ve
42 mm et kalinl1élﬁda olan dokiim tekerlegidir. Bundan dola-
yv1 dokiim tekerlegiHmalzemesine‘aLtefnatif malzemeler gelig~
~ tirmek, stirekli élafak aragtirma konusu olmustur. SCR sis-
teminde kullanilaﬁvdﬁkﬁm tekerlegi malzemesinin bazi &zel-
likleri belirli deéérlerin izerinde olmalidit ki, sistem
aksamadan calismasini sirdiirebilsin. Bu &6zellikler sirasiy-
lat mekanik dzellikler, termal iletkenlik, yiiksek sicaklik-
taki mekanik 6zellikler, yeniden kristallesme sicaklig: ve

vorulma dzellikleridir.

Bu aragtirma, geg¢mig yillarda da dokiim tekerlegi malze-
mesi olarak kullanilan CuAg alagimi ifizerinde yapilmistir.
Geg¢mig yi1llarda yapilan galismalarda, CuAg alasimi igerisin-
deki gilimiis orani % 0.08-0.12 arasinda tutulmusdu [1]. Bu
tezin konusu olan galigmada ise, giimiig oraninin daha c¢ok
arttirilmasiyla, 6zelliklerin ne 6lc¢ilide degisecegi tesbit

edilmeye galigilmistir.

Ayrica CuAg alasimina {liclincli bir komponentin ilavesiy-
le, 6zelliklerin ne Olciide degigeceginin tesbiti ile ilgili

olan galigmalar da yapilmigstir. Bu maksatla titanyum,
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nikel, wolfram ve molibden ilaveleri veni alasimlar olustur-

makta kullaniimigtir.

|
v

Bu arasilfmada;:olusturulan alaslm}ar1n herbirinin
mekanik 6zelliklefi,lterma1 iletkenlikleri ve yeniden kris-
tallegsme sicakliklari incelenmistir. Bir malzemenin elek-
trik iletkenligi ile 1s1l iletkenligi 6zelliklerinin birbir-
lerine paralellik gbstermesi sebebiyle, alasimlarin elektrik
iletkenlikleri Olclilerek, termal iletkenlikleri hakkinda da

bir fikir edinilmesi diiglinilmigtiic.

Bu caligma neticesinde elde edilecek yeni alasimlarin
Olglilen 6zelliklerinin yeterli olmas: halinde, SCR siste-
minde dokiim tekerlegi olarak servis gartlarinda kullanilma-
s1, Once bu yeni geligtirilen alasimlarin yilksek sicaklik-
taki mekanik 6zellik%eri ve yorulma Gzellikleri ile ilgili

caligmalarin da yapilmasindan sonra planlanmaktadir.



BOLUM 2 LiTERATUR TARAMASI

2.1. Silirekli DSkiim Sistemi (SCR: Southwire Continuous Rod)

Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Elektrolitik Bakir Uretimi

Uluslararas: standartlara goére iletken olarak kulla-
nilmakta olaﬁ‘elgkt:olitik bakir genelde iki kategori altin-

da 31n1f1and1r11maktdd1r:

1. Oksijenli‘el§ktrolitik bakir (Electrolytic Tough

Pitch-Copper),
i

2. Oksijensiz elektrolitik bakir (Oxygen Free-Copper).

Oksijenli elektrolitik bakirin endiistriyel tiretiminde
Properzi, Contirod, SCR gibi sistemler kullanilmaktadir.
Oksijensiz elektrolitik bakirin iretiminde ise Outokumpu

sistemi kullanilmaktadir.

Aragtirma konusu SCR sistemi ile ilgili oldugu i¢in, bu
sistem bundan sonraki b&liimde daha detayli olarak incelen-

migtir.

2.1.2. Siirekli DOkiim Sistemi ( SCR Sistemi )

SCR sisteminde, bakir katodlar ergitilip dokiildiikten
sonra sicak haddeleme yéntemi ile 8 mm’lik filmasin haline
déniligtiirtiliir. ( Sarkuysan A.$.’de ). Tesisin kapasitesi 13

ton/saat’dir. SCR sistemi 8 mm’lik filmagsinin yani sira 16



t

ve 11 mm’lik gaplarda da firetim yapabilecek gekilde dizayn

edilmigtir [2]. ‘

SCR sistemihde§ atgsle én-rafinasyondan sonra elektro-
1iz metodu ile yilksek saflikta liretilen elektrolitik bakir
katodlar ana gérj m;lzemesi olarak kullanilmaktadir. Diger
garj malzemeleri ise SCR sisteminin kendi ara-igi olan bara

ve talag ile teif¢ekme initelerinden gelen sirkiile hurda

tellerdir. Sﬁregli]dﬁkﬂm sisteminin gematik resmi Sekil

2.1.’de gdsterilmektedir [3].

SCR sistemini li¢ ana b8lim halinde diisiinebiliriz:

1. Siv:i metal bdlgesi,
2. Dokiim bbdlgesi,
f

3. Hadde ve dekapaj bdlgesi [3].

Sarj malzemeleri bir asansdr vasitasiyla firina ylik-
lenir. S$Sarjin ne kadar siklikta yapilacagi, ergitme firina
‘kontrol edilerek yapilir. Bu kontrol eféitme firininin garj
agzina yakin bir bélgede bulunan kameradan firinin garj agz:
izlenerek yaplilr. F1r}na katod‘garjltgenelde 10-15 dk’dé

bir kova (. 3-4 ton):seklinde olmaktadfr. Firina gsarj edilen

- 'malzemen1n %5 15ﬁlnk k1sm1n1 bara, talas ve hurda teller

'
Y

olu§turmaktad1ru§ Gﬁriye kalan klslm ise,‘ana garj malzemesi

}ﬁfolan elektrolitik baklr kafodlard1f‘[2]

\"‘u‘ T ! iy [
| L i" Lo A

| ! "‘ . :
n Mb‘ lgﬂ ’ “W Sl [

B1r1nci bblge&é erg;tMé f1r1n1;‘“olluklar ve sicak

tutma firini yer alnr‘ Enérji kaynagz olarak buharlagti-

3 rilmis LPG- gaz1 Veya dogal gaz’ kullqnllabilmektedlr. Bu

4

bdlgedeki tiim brﬁlbrlerde hava vé,Yak;t karigsiminin ideale
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vakin bir sekilde kolaylikla kontrol altinda tutulabilmekte-
dir ve gerekli modern cihazlar mevcuttur. Yanma sonucu
olugsan CO gazi siirekli kontrol a!tlnda tutularak sivi metal
oksijen icerigi isteﬁilen seviyefgrdg tutulur. Ergitme
firininin kapasitesi 25-30 ton aras1;dad1r ve 15 ton/saat
ergitme hizina sahiptir. Eriyen sivi metal sabit iist yolluk
vasitasiyla bekletme firinina alinir. Bekletme firinina
gelmeden Once sivi metalin curufu alinir. Bekletme firini-
nin kapasitesi 7 ton’dur ve bu firindan c¢ikan sivi metal
hareketli alt yolluk vasitasiyla dokiim bdlgesine gelir.

Sivi metal bdlgesinde sivi metalin oksijen igerigi 200-350

ppm arasinda tutulmaya calisilir [2].

D6klim bdlgesinde, oksijen miktar: ve sicakligi isteni-
len seviyeye getirilmis olan sivi metalin, alttan dokiim ka-
1bina akitildigi bir hazne(tandis) mevcuttur. DOkiim kali-
b1 i¢ kanali trapezoidal kesitli‘qéqgr bir tekerlek ile bunu
distan kapatan bir ¢elik banddan Slﬁémaktadlr. Katiiasma,
bu tekerlegin gévrééinin yaklasik 3/4 uzunlugu boyunca dénme
" hareketi s1ra31hdaxtamamlahir."Son‘derece kolaylikla kon-

!

trol edilebilen'oldpkga karmagik su sogutma sisteminin yar-

\

dimiyla, dékim parametreleri kontrol altinda tutularak iste-
I

nilen kristql yaplda'dékﬁm gergeklegtirilir. D6kiim sicakli-

w

g1 1110-1130°C arasinda tutulmaya calisilir [2].

Uc¢lincti bolge olarak belirttigimiz hadde ve dekapaj
bdlgesinde dokiim bdlgesinden ¢ikan katilasmis dokim yaklasik
840°C’de hadde tezgahina girerek sicak olarak haddelenir.

Bu kisimda 9 hadde istasyonu bulunmaktadlr. % 97,5

seviyesinde kesit rediiksliyonuna ugrayan malzemenin ddkiim
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yvapis1 tamamen parcalanir ve tane boyutu 25 mikron’'a kadar
iner.Cok yiiksek seviyedeki bu deformasyon neticesinde oksit
partikiilleri de homojen bir sekilde malzeme boyunca dagilir-
lar. Yaklasik 530°C’de hadde tezgahindan cikan 8 mm capl:
yuvarlak malzeme, dekapaj hattinda alkol soliisyonu ile sogu-
tularak temizlenir ve koruyucu bir mum (wax) tabakas: kapla-
narak sarici iinitesinde istenilen agirlikta kangal haline

getirilir [2].

Uretilen 2.5-4.0 ton’luk her bir kangal icin cesitli
testler yapilir ve bu testlerin sonucuna bagl:i olarak her
bir kangal SA, A, a, B ve H kategorilerinde siniflandirilair,
SA (Siper A) en iﬁi~kalitéyi simgelerken, H (Hurda) ise en
digiik kalitéyiysimgeler.‘ Burada en iyi kalite, en ince
caplara kolayllkid'gekilebilenlmalzeme olarak tanimlanabi-
lir. Kalite klasifikasyonunda kul}an%lan deneyler sirasiyla

sunlardir:

1. Oksijen anaiizi,

b

25/Kopma burma deneyi,

3. 10/10 burma deneyi,

4., Yizey oksit kalinligini belirleme deneyi,

5. Girdap aklﬁlarl yontemiyle yiizey hatalarinin ve
demir inkliéizyonlarinin tesbiti,

6. Elektrik iletkenligi o1g¢iimii,

7. Kopma uzamasinin tesbiti.

Bu testlerin sonuglari aninda SCR Nokta Laboratuvar’in-
dan terminale gﬁrilir ve SCR Firin Kontrol Odasi’ndan takip

edilerek gerekli miidahaleler yapilir.
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2.1.3. SCR Sisteminde Uretilen Filmaginin Kullanim Alanlari

Genelde yiliksek elektrik iletkenligine ihtiyac duyulan
biitiin alanlarda kullanilir: Kablolar, enerji nakil ve tele-
fon hatlari, demiryolu elektrifikasyonu, motor-jenaratdr-
transformatdr ve 6l¢ii cihazlari: sargilari, radyo televizyon
parcalari, terminaller, 1s1 esanjbrleri, otomobil radyatdr-

leri, gida sanayii ekipmani, mutfak esyalar: v.d.
2.1.4. SCR Sisteminde Uretilen Malzemenin Genel Ozellikleri
2.1.4.1. Kimyasal Bilegimi

Cikan mamiiliin bakir icerigi minimum % 99.95°dir. ila-
veten i¢inde 200-400 ppm (% 0.02-0.04) arasinda da oksijen
mevcuttur. Oksijenin iki ana iglevi vardir. Bunlardan ilki
diger empiirite elementleri ile birlegserek oksitler olugsturup
empiiriteleri eriyikden uzaklagtirmaktir. Digeri ise, kati-
lasma sirasinda hidrojenle birlegserek su buhari olusturup,
s1v1 metal i¢inde hidrojen c¢éziniirliigiini diisiirmek ve bdylece
su buharlyla‘bosluk‘blusmas1n1 6nlemektir {4].

2.1.4.2. Belirgin Nitelikleri:

ol | !
i i

- Sicak haddelendigi icin tavli 8zellik tasir ve her-
hangi bir ara?fav iglemine gerek gdstermeden toplam

% 90 rediiksiyon oranina kadar cekilebilir.

- Yumusama sicékl1g1 muadili malzemelere kiyasla daha

diisiiktir.

- Tav igsleminde ekonomiktir.
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- En uygun emaye malzemesi niteligindedir.

- Oksijenli elektrolitik bakir, sofuk cekme ve haddele-

me ig¢in ideal malzemedir.

2.2. SCR Sisteminde Ddkim Kalibi Olarak Kullanilan Hareketli

D6kiim Tekerleginin Onemi Ve Geligsimi
2.2.1.D6kiim Tekerleginin Iislevi Ve Onemi

SCR sisteminde kullanilan dokiim tekerleginin fonksiyonu
sivi metali bara haline getirerek katilasmasini saglamak ve
ardindan bu baranin kontrolli bir sekilde sogutularak, had-
delemeye uygun bir sicaklikta girﬁesini saglamaktir. D&kiim
tekerleginin bu foﬁksiyonlar1n1 verine getirmesi, siirekli
ddkiimiin ekonomikl{éini saglayan onemli faktdrlerdir. Bundan

dolay1 dékﬁm tékérleéinin 6nemi_gok biiyliktir ve bir dékim

tekerlegi ile ka§'¢0n malzéme‘gekildiéi maliyet agisindan
biiyiik dnem ‘tagsir. *i980 mm?’ ik barayga gallsan‘SCR sistem-
lerinin dokiim teker&eginin dis ¢api1 1676 mm, et kalinli1g1 42
mm ve trapezoidal kgnal derinligi isq 34 mm’dir. 1980 mm?-
>lik barayla iiretim yapan SCR sistemlerinde kullanilan dékiim
tekerlekleri (5000-20000 Alman Mark’: arasindadir. Yilda da
ortalama 8-12 adet dokiim tekerlégi kullanildig: farzedilirse
y1llik 150000-200000 Mark’lik bir ddkiim tekerlegi sarfiyat:
oldugu goriiliir. Buradan da anlasilacagi iizere SCR sistemle-
rinde kullanilan ddkiim tekerleklerinin maliyet agisindan cok
6nemli bir yer isgai ettigi goériliir [5].

Sekil 2.2.°de SCR d6kiim makinas: sematik olarak gdste-

rilmektedir.
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Dinyada bu tip dokiim tekerleklerini lireten ¢ok az sayi-
da firma vardir. Bu lireticilerin ig¢erisinde en 6nemli yeri
Kabelmetal alir. Kabelmetal bu dokiim tekerleklerinin dreti-
mini dort agsamada gergeklestirmektedir. Bu kademeler sira-

si1yla sunlardir [5]:

1. Dokiim safhasi,
2. S;cak dévme safhas1,

3. iSIemé safhasi,

4. Is1l iglem safhasi.

2.2.2. DOkiim Tekerlegi Olarak Kullanilan Malzemelerin

Geligimi
2.2.2.1. Celik

1950’11 yi1llarda kontinti dékiimde tekerlek olarak, mii-
hendislik malzemelefi arasinda en iyi mekanik 6zelliklere
sahip adi ¢gelikler dénenmigti. Tablo 2.1.’de bazi1 mithendis-
lik malzemelerinin g¢ekme dayanimi: ve 1si1l iletkenlikleri
gériilmektedir. Ancak diigiik termal iletkenlige sahip olmala-
r1 bunlarin calisma Omiirlerini bir kac saatle sinirlandiri-
yordu. Tekerlegin ig ve dis kisimlari arasindaki sicaklik
gradyanlar1‘6yle yiiksek oluyordu ki, olusan gerilmeler ¢eli-

gin yiiksek sicaklik dayanimini asiyordu [1].
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Tablo 2.1. Bazi1 miihendislik malzemelerinin c¢ekme dayanimlari:
ve 1511 iletkenlikleri gériilmektedir [1].

Malzeme Cekme Dayanimi Is1]l ifletkenligi
{ N/mm? ) { W/m.°C )
Paslanmaz Celik 302 620 10
Celik % 0.1 C’lu 350 50
Molibden 700 125
Aliminyum 100 220
DHP-Bakir 210 320
ETP-Bak1ir | 200 380

'

2.2.2.2. ETP Bakir

!

Celjkdgki baséﬁ1s1z SOnugiardan sonra, endistrivel
malzemeler icerisindeki en &ﬁksék ilefkenliée sahip bakirin,
dékiim tekerlegi yap;h1nda kullanilmas: distinildi. Bakir
malzemesi olarak dkgijen iceren ETP béklrlnln kullanilmasi
disgiiniildd. Bakir dékiim tasléklarl. sicak ddvme veyva sicak
haddeleme yOntemleriyle sekillenhdirildi ve ardindan diisiik
fiziksel dayan1m1n§an dolay: soguk dévme ile yeterli sertlik
ve mukavemete ulagstirildi. ETP bakirindan vapilmis bu dékiim
tekerlegi ile diizenli olarak ilk {iretimler yapilmaya baslan-
migstir. Ancak diisik bir yumusama sicakligina sahip olmasi
6nemli bir dezavantajdi ve tekerlek kisa zaman sonra kulla-
ni1lmaz hale geliyordu. Bilindigi gibi ETP bakirin yumusama
sitcakli1g1 malzemenin safli1gina bagli olarak 190-250°C ara-
sinda degismektedir. Ancak, bazi1 tekerleklerle birkag yiiz

ton aluminyum ddékiim gergeklegtirilebilmistir [1].
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2.2.2.3, Diigiik Alagsimli Bakirlar
2.2.2.3.1. Bakir-Gilimis Alasimi

% 0.1 Ag ilavesi bakirin rekristalizasyon sicakligini
350°C’ve cikarir. . Boylece gal;sma sartlar: da uygun bir
sekilde optimize gdildiginde yumugama olmayacaktir ve erken
tekerlek defdrmasy¢nﬁ da engellenmisg olacaktir. Fosfor.ila~
‘vesiyle de ;ekristafizasyon s1caklig: bir 20°C daha arttiri-
labilir, Dﬁsﬁk bir‘értlg gibi gﬁrﬁnmeéine karsin, caligma
sartlar: ag1s1ndan~ﬂék11d1glnda bu ¢ok 6nemli bir artigtair.
Diger taraftan»bu Ag’ve p ilaveleri iietkenligi azalt:ir.
ideal ¢alisma sartlarinda CuAg tekerlekleri, ETP bakir te-
leklerine géire dort kat daha fazla bir calisma Omriine sahip-

tir [1].

Kabelmetal tarafindan 1964 yilinda gelistirilen CuAg
malzemesinde % 0.005 P ve % 0.08-0.12 Ag bulunuyordu. Bu
degerler tekerleéin veterli iletkenlige sahip olacagini

garanti edivordu [1].

Tablo 2.2.°de CuAg dokiim tekerleklerinin tipik 6zellik-

leri gdriilmektedir.
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Tablo 2.2. CuAg dokiim tekerleklerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri gOriilmektedir [1].

Fiziksel Ozellikleri Birim " Deger
Elektrik iletkenligi m/ohm.mm? 55
Is1l iletkenligi W/m.K 362
Rekristalizasyon Sicakli1g1 *C 370

Mekanik 6ze11ikleri

Akma Dayanimi N/mm? , 220
Cekme Mukavemeti N/mm? 270
Uzama ‘ % 15
Sertlik X HB 90
350°°*deki Cekme Mukavemet i N/mm? 190

2.2.2.3.2. Bakir-Krom Alasimi

196011 yi1llarda siirekli dokiim teknolojisi tliretiminde
geligmeler devam etmigtir. Bu gelismelere parelel olarak
daha biiylik capl1 ddkiim tekerleklerine ihtiya¢ duyulmaya
baglanmigtir. CuAg tekerleklerine soguk ddvme yéntemini
uygulayarak elde edilen dayanim, artik yeterli olmamaya
baglamigtir. Ayrica caligma gartlarinda sik si1k meydana
gelen oynamalar, metalin rekristalizasyon sicakliginin iize-
rine c¢i1kilmasina yol agmistir. Dokiim tekerlegi kanalinin
boyutsal kararsizli181 ve yorulma catlaklarinin gelismesi
gibi problemler, her bir tekerlekden elde edilebilecek
toplam tonajin diislik seviyelerde olmasina yol acar. Bu
sebepten dolay:r % 0.5-1.0 Cr ilavesiyle elde edilen CuCr
alagsiminin cekme dayanimit 300 N/mm?’ye ulasirken, iletken-

Iigi saft bakirin iletkenliginin % 86’s1 kadar olur ve
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rekristalizasyon sicakligi1 da 500°C civarinda olmustur [1].

Ancak bu alasim bu kadar miikemmel 6zellikler gdsterme-
sine kargin, uygulamada gok biiylik siirprizlerle kargsilasil-
migtir., Oda sicakliginda miltkemmel Gzelliklere sahip olan bu
alagsim, servis sartlarinda ¢ok kisa bir silire sonra kullanil-
maz hale gelmigstir. Bunun sebebi de ddkiim tekerlegi kana-

linda goriilen taneler arasi c¢atlaklardir [1].
2.2.2.3.3. Elbrodur G

CuCr alagimindaki bu problemin ¢6zillmesi i¢in, taneler
arasi yorulma g¢atlaklarinin arastirilmasina devam edilmis-
tir. Yapilan arastirmalar sonucunda Elbrodur G’nin (G Alman
standardlarinda doékiim (guss)anlamindadir) CuCr alasimina
gdre c¢ok daha iyi ézelliklere sahip oldugu tesbit edilmis-

tir. Elbrodur G’'de karsilasilan yorulma catlaklari tane
‘igerisinde olusmakﬁadlr. ﬁu‘malzemeye bu 6zelligi % 0.1

oraninda katilan zirkonyum saglar 11]n

Bu sebeptenlétﬁrﬁ servis s;cakllglnda mitkemmel bir
vorulma oOmriine ve‘yﬁksek si1caklik dafan1m1na sahiptir.
Ayrica siiriinmeye kargi direnci de yiliksektir [1]. Tablo
2.3.de Elbrodur G dokiim tekerleklerinin tipik 6zellikleri

gbrilmektedir.
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Tablo 2.3. Elbrodur G dokiim tekerleklerinin fiziksel ve
mekanik §zellikleri goriilmektedir [1].

Fiziksel 6zel}ikleri Birim Deger
Elektrik iletkenligi m/ohm.mm? 49
Isil iletkenligi w/m.K 331
Rekristalizasyon Sicakligi °C 700

Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi N/mm? 265
Cekme Mukavemeti N/mm? 390
Uzama % 25
Sertlik HB 125
350°¢’deki Cekme Muk. N/mm?2 296

2.3. DOkiim Tekerlegi Malzeme Ozelliklerinin Tekerlek Omriine

Olan Etkisi
2.3.1. Mekanik Ozellikler

Tekerlegin ffziksel dayanimi: 6yle olmalidir ki, teker-
legin dokiim kanal1“boyutsal kararliligint mutlak surette
korumalidir. Bunu gaglamak i¢in orta seviyedeki c¢ekme muka-

vemetleri yeterli olabilmektedir (300-400 N/mm?) [1].
2.3.2. Termal iletkenlik

Tekerlek malzemesinin termal iletkenliginin Onemi c¢ok
biliyiiktiir. Oyle bir malzeme segilmelidir ki, katilasma sira-
sinda olusan katilagma 181s1 ve fazla 1s1 tekerlek duvarlari
yardimivla sogutma suyuna o sekilde ulasmalidir ki, tiim

prosesin caligsmasina olumsuz ydnde etkisi olmasin. Yiksek
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termal iletkenlige Séhip malzemeier ku;lanlldlglnda, dokim
)

tekerlegi duvar sicakllglnln artti181 gdzlenmigtir. DOkiim
hiz1, sogutma suyu‘miktar1, duvar kalinllgl, vaglavicilar
gibi c¢alisma parametrelerine bagli olarak sicaklik i¢ kisim-
da 450°C’ye ulasirken, dig kisimda 80-120°C arasinda olmak-
taditr. Dokiim tekerlegi malzemesinin iglevini tam olarak

verine getirebilmesi i¢in termal iletkenligi 300- 400 W/m.K

arasinda olmalidir [1].
2.3.3. viiksek Sicakliktaki Mekanik Ozellikler

Tekerlegin dis kisminda 100°C civarinda, i¢ kisminda da
450°C civarinda bir sicaklik oldugundan, tekerlek malzemesi
bu SIéakllklarda mekanik Ozelliklerini mutlak surette koru-
malidir. 350°C’de 250-300 N/mm2’lik c¢cekme davanimina sahip

olmalidir [1].
2.3.4. Yeniden Kristallesme Sicak!li181

Bu sicaklik metalin gcalisma sgsartlarinda yumusamasini
d6nleyecek derecede yiiksek olmalidir. Bir defer vermek gere-
kirse en azindan 350°C olmalidir. Sekil 2.3.’de E-Cu ve
CuAg alasiminin rekristalizasyon davraniglar: goériilmektedir

{17].
2.3.5. Yorulma Ozellikleri

Sivi metalin dokim tekerlegine giris sicakli1g: ile
baranin tekerlekden ayrilirken sahip oldugu cikis sicakli-
ginda meydana gelen degisiklikler, belli bir zaman sonra

dékiim kanalinda yorqlma gatlaklarinin olusmasina yol acgar.

Lo
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Bundan dolayi1 malzeme seciminde yorulma dayanimi yiiksek
malzemeler gbzdniine alinmalidir [1]. Sekil 2.4.’de Elbrodur
G ve CuAg doklim tekerleklerinin vorulma davanimlarinin kar-

silagstiriimalar: gériilmektedir.

2.4. Servis Calisma Sartlarinin Dékiim Tekerleginin Omriine

Olan Etkisi
2.4.1. Bara Kesit Alan:

Yorulma catlaklarinin gelisimi termal ¢evrim sayvisina
ve etkinlik alanina baglidir. Termal g¢evrim sayisinino te-
kerlek dénilis savisina egit olmasi ideal durumdur. Pratikte
biitiin kiiglik tekerleklerin dakikadaki doniis hizi iki civarin-
dadir. BOylece yorulma catlaklarinin gelismesine kadarki
slirede bara boyutu ve elde edilebilecek toplam tonaj arasin-
da direkt bir iligki kurulabilir. Ornegin elde edilebilecek
tonaj 6 ing¢?’lik barayla ¢aligsan bir sistemde, 3 inc? ile
galisan bir sisteme oranla iki kat daha fazla olmaktadir.
Daha genis bara boyutlarinin katilasmasi ig¢in daha fazla
zamana ihtiya¢ duyulur ve sonugta da daha genis capli teker-

lekler kullanilmatidair (17].
2.4.2. Tekerlek Sekli

Tekerleklgekli; hem elde‘edilebilén soguma orani ve
baranin mikroyapisini, hem de tekerlegin kag kez igslenerek
tekrar kullanllabifécegini étkiler. Ut cesit ddkiim teker-
legi vardir: M, U vé H-tipinde. Sekil‘z‘s.’de ddkiim teker-

leklerinin tipik sekilleri gérillmektedir [1].
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n 7
774

M-Sekli U-Sekli H-Sekli

Sekil 2.5, Degigsik tipteki dokiim tekerleklerinin sekilleri

goriilmektedir [5].
2.4.3. Tekerlek Sicaklig

Yorulma c¢atlaklar: olusuncaya kadar, doékiim tekerlegi
caligsma sicaklig:i ve tamamlanan 1si1l ¢evrim sayis: arasinda
direkt bir iliski vardir. Tekerlegin performansini sadece
kanalin ig klsmindéki sicaklik seviyesi belirlemez, bununla
‘lbirlikte‘fekerlegin’hareketiylg olusan periyodik sicaklik
degigsimleri ve 1silégerilmeler de tekerlegin genel perfor-
mansini dnemli sekilde etkiler fi]f A

1

2.4.4. Sogutma

Sogutmanin uygulanis ydntemi ve kalitesi sadece baranin
mikroyapisinin kalitesini etkilemez, ayni zamanda ddkiim

tekerleginin gcalisma Omriinii de etkiler [1].



-29-
2.4.5. Soéutma Suyu Kalitesi

Su, tekerlegin dig yiizeyinde kabuk olusumunu &nleyecek
derecede yumusgsak olmalidir. 80°C’nin tizerindeki sicaklik-
larda demineralize su igersindeki kalsiyum karbonatlar, te-
kerlek ilizerinde toplanabilecektir. Kalsiyum karbonatlar
tekerlek Omriini olumsuz y6nde c¢ok 6nemli bir sekilde etki-

lerler [117.

Bakir dokimi yapilirken tekerlegin digs yiizeyvine pliskilir-
tiilen ve bu kisimlarda yi1gi1larak bulunan is tabakasinin et-
kisi ¢ok az veya hig¢ yoktur denilebilir. Karbonun yiiksek
iletkenligi sebebiyle ve ¢ok ince pul pul bir tabaka olus-
turmasindan dolayi, tekerlek ve sogutma suyu arasindaki 1s1
transf{erini pek etkilemez. Ne varki suyun icersinde bulana-
bilecek kalsiyum karbonatin ayrisip ¢dkelmesi ile olusan
karbon ve karbonat karisimlari, olaganiistli hizl1 gelisen ¢ok
kalin yapiskan yi1gilmalarin olusumuna sebep olur ve 1s1
transferini engelleyen izolasyon tabakas: etkisi gdsterir-

fer (11].

Bundan dolayi eger sofutma suyu istenildigi gibi degil-
. se, bu durumda her hafta sonu bu yi1ginlar mutlak surette
temizlenmelidir. Bu durumda tekerlek smrii uzatilmis olu-

1

nur [1].
2.4.6. D5kiim Tekerlegi Kanalinin Refrakterle Kaplanmasti

D&kiim tekerleginin dis ylizeyinde olugsan yvigtlmalar
tekerlek duvar sicakligini arttiracagindan, dokiim tekerlegi

kanalinin refrakterle kaplanma81‘fayda11 ve yararli bir etki
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gdsterir. BOylece bu tabaka bir izolatdr gdbrevini gdrerek,
si1v: metal ile tekerlek arasindaki 1s1 akisini azaltir,

sonug¢da tekérlek si1cakli1giny diigiirir [1].

Ornegin bakirin yliksek ergime sicakli1gindan dolay:
refrakter kaplama olarak is kullanilir. is tabakasi, ase-
tilen alevi ile uygulanir. Uygun ve uniform kalinlikta
olmalidir. Kalin bir tabakanin olusmasi tavsiyve edilmez.

Bu durumda lokal pullanmalar meydana gelebilir. Sonugta
barada hatalar olusgabilir ve ayrica tekerlek iizerinde catlak

bagslangici ig¢in potansiyel mevkiler olusmus olur [1].
2.4.7. DOkiime Baglama

Tekerlek fizerindeki termal gerilmeler dokiimiin baslangi-
cinda en yiiksek seviyededir. Ani termal goklardan sakinmak
maksadiyla dokiim baglamadan Once tekerlek 80°C’ye kadar
1s1t11ma11d;f; !DSkﬁm baglamadan 6nce agiri 1sitmanin da

1

‘kesinlikle &niine éegilmelidir [11.
2.4.8. Bolgesel Isinmalar

Arasira meydanaugelén enerji kesintileri esnasinda
dékiim de kenailigindeh durur. Metalin giris kismi ile
sogutmanin bagladig:r kisim arasindaki asiri i1sinmis kisimda,
Elbrodur G’de go6riilen, lokal birldayanlm diismesi ve iletken-
likde bir artis gbézlenir ve tekerlekdeki gerilme dagiliminda
da bir degisme olur. Bu tldr bir degisiklikden sonra tavliama
vapilarak tekerlek tekrar eski G6zelliklerine sahip olamaz

[1].
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2.4.9. DOkiim Tekerleginin islenmesi

Gergek tekerlek Omrii dokiim kanalinin kac¢ kez islendigi
ile belirlenebilir. Servis sartlarinda belli bir zaman
sonra yliksek yorulma dayanimina sahip Elbrodur G’de bile
vorulma ¢atlaklari olusur. Catlak bir olustumu daha sonra
hizla yayilir. Bunu &6nlemek maksadiyla tekerlek., catlak
gdriinlir gdriinmez islenmeye génderilmelidir. 3-5 mm derin-
liginde talas kaldirma ve tagslama catlaklarin vok olmasa
igin yeterlidir. ¢Catlaklarin yok edildiginin kontrolii igin

Sivi Penetran Testi’nin yapilmas: tavsive edilir [1].



BOLUM 3 DENEYSEL .CALISMALAR

Bu arastirma, Siirekli Dokiim Sistemi'nde dékiim tekerle-
gi olarak kullanilan malzemeye, alternatif bir malzeme iiret-
mek maksadiyla yvapilmigtir. Bu maksatla Onceki villarda da
arastirma konusu olan CuAg alasimi esas alinarak arastirma
siirdiiriilmiistiir. Oncelikle % 0.1 giimiis icerecek sekilde bhir
CuAg alasimi olusturulmasi hedeflenmistir. Ardindan gilimis
oraninin % 0.3’e ¢ikarilip, bu degerde dzellikleri ne yonde
etkiledigi arastirilmistir. Bu alasim da, giimiis ilavesinin
arttirilmasinin sebebi, glmiigiin alasimin veniden kristalles-

me sicakligini daha yvikseklere cekebilecegi beklentisidir.

Giimiis ilaveleri, Sekil 3.1.°’°deki Cu-Ag faz divagraminda
gdriilecegi gibi, bakirca zengin kati eriyik yvapisinin elde
edilebilecegf s}n1;1ar icerisinde tutulmaya calisilarak
‘ggrgeklestififmisﬁir;

¢ i
\

CuAg‘alaslmlarlna iclincli bir kompoqentin iltave edilme-
siyle, yeni ala$1mlargn olugturulmas: lizerinde de calist11l-
mistir. Bu maksatla titanyum, nikel, wolfram ve molibden

ilaveleri yapilmistir.

Titanyum % 0.05 ile % 0.50 arasinda olacak sekilde
degisik bilesimlerde CuAg alasimina ilave edilmistir. Sekil
3.2."deki Cu-Ti faz Aiyagramlnda da goriildiigii gibi, bu ila-
velerin bakirca zengiﬁ kati1 eriyik yapisi1 icerisinde olacak

gsekilde yapilmasina dikkat edilmistir.
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Nikel ise, bakir igerisinde Sekil 3.3.’deki Cu-Ni faz
diyagraminda da gﬁrﬁfeceéi gibi % 100 kati1 eriyvik yvapabil-
mektedir. Ancak Sekil 3.4.'de de gériildigi gibi % 10’un
tizerindeki kompozisyonlarda Ni, alasimin termal iletkenli-
gini cok 6nemli Olcgililerde diisiirlir [7]. Bundan dolav: %
10’un altinda degisik kompozisyonlarda ( % 2-4-8 ) nikel

ilaveleri yapilarak 8zelliklerin incelenmesi hedeflenmigtir.

Wolfram ve molibden ilaveleri ise % 0.1 gibi diisiik
oranlarda katilarak, Ozellikleri ne derecede etkileyecegi

incelenmigtir.

Alasimlarin kompozisyonlarinin belirlenmesinden sonra
bu alagsimlarin dokiim, tavlama ve sicak ddvme sonrasi, meka-
nik ve elektrik iletkenligi 6zellikleri incelenmistir.

Sicak doviilmiis malzémelere soguk iglem uygulandiktan sonra
yeniden kristalle§m§,31cakllé1 ile ilgili calismalar da
yap1lmlst1r.

Malzeme}erih‘mqéanik ve elektrik iletkenligi dzellikle~
rini belirlemek ic¢in gerekli olaﬁ numunélerin, " Savurma DO-
kiilm " metoduyla métai'kokil kaliplara ﬂékﬁ]dﬁkten sonra,
dokiim vapisindaki mekanik ve iletkenlik‘ézellikleri incelen-
mistir. Ayrica dokiilen bazi alasimlar da "Sahmerdan"’la
gekillendirilmigtir. Sicak olarak déviilmis bu alasimlara
daha sonra soguk islem uygulanmis ve yeniden kristallesme

sicakliginin tesbiti ile ilgili 1s1l islem g¢alismalar: ya-

prlmigstir;

Dékiim ve sicak olarak doviilmiis haldeki alasimlar iize-

rinde farkl: 1811 ve mekanik igslemler uygulandiktan sonra
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400

350

300

zso_\\

200\~

100 —\-

ES() e—

O 5 10 15 20 25 30

% Nikel

Sekil 3.4. Bakir-Nikel alasiminda, nikelin 1s1] iletkenlige olan

f

etkisil7].

i
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¢cekme, seftlik ve iletkenlik deneyleri yapilmistir.

3.1. DSkiim deneyleri

" 1

Dokilm deneyleri Savurma Dokiim

yontemiyle gercgcekles-
tirilmistir. Do6Kiimlerin yvapi1ldig:r savurma dokiim makinasinin

3.5.de goriilmektedir.

"
1

fotografi Sekil

c v bt ' '

Sekil 3.5. Savurma dokiim makinasi.
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25 Kg’lik grafit potalarin ic¢ine konulan sarj malzeme-
leri, dogal gazla calisan yer ocaklarinda ergitilmistir.
Bu sirada sivi metalin sicaklig:r 1200°C’ye kadar ulasmakta-
dir. Malzemeler tamamen sivi hale geldikten sonra. deoksi-
dasyon yapmak ig¢in CuP (% 15 P) ilave ediimis ve ardindan
elle pota i¢indeki malzeme iyice karigstirilmistir. Malze-
zeme ocaktan ¢ikarilmadan kisa bir siire dnce, curuf yapici
olarak Slax 30 ilave edilmigtir. Ocakdan ¢ikarilan malzeme
pota askisina yerlestirilerek, vingle savurma ddékiimin yapil-
di1gi b&1ime gﬁtﬁrﬁlﬁﬁgtﬁr. Burada dokiim yvapilmadan 6nce

curufu alinmigtir.
‘ i

1

B

DSkiimtin }apliacagl metal kokil kailp ise, 6nceden 80°C-
“ye kadar‘lsthIMisgﬁr ve icerisine metalin yapismasini
Onlemek makséd1y1a Chilcote-42 macunu sﬁrﬁlmﬁstﬁr. Metal
kokil kalib §¢kil 3.§l’deki fotoéraftaf savurma ddkiim maki-
nasina monte edilmig olarak goriilmektedir. Savurma ddékiime
monte edilmig 40 mm cgapinda 67 cm uzunlugundaki metal kokil
kalip, 200 devir/dk hizla ddnerken ddkiim gerceklestirilmis-
tir. Dokiim bittikteﬁ sonra, 5 dk kadar daha kalip dondiiriil-
dikten sonra, malzeme kokil kaliptan ¢ikarilmistir. Havada
sogumaya birakilan mélzeme soguduktan sonra alt tarafindan

testere ile kesilip, kimyasal analiz i¢in numune alinmigtair.

D6kiim deneylerinde kullanilan alasim elementleri sun-

lardir:

1. Bakir: Oksijensiz elektrolitik bakir kullanilmistair.
Minimum % 99.95 Cu ( +Ag ), maksimum 10 ppm oksijen

ve yine maksimum 18 ppm kikiirt igerir.
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Glimiis: Graniile haldeki saf giimiis kullaniImisgstir.
Titanyum: ince plaka ( 0.5 mm kalinli1ginda ) halinde
haddelenmis titanyum elementi, kesilerek parca parca
hale getirilerek kullanilmistir.

Nikel: Kiilge halindeki saf nikel kullaniimistair.
Wolfram: 3 Mikron boyutundaki wolfram tozu kullanil-
mist1r.‘11' x

Mdlibden: % 75 Mo iceren ferro-molibden kullantimis-

tir. o

Fosfor: % 15 P igceren CuP alasimi kullantImistir.
{ t

icerdikleri alasim elemanlar: ag¢isindan dokiim denevlie-

ri 5 ayr: grupta ele alinmistir. Bu gruplar sirasiyvlia sun-

lardair:

L.

Bakir-Glimiis Alasimlari,
Bakir-Gimiig-Titanyum Alasimlari,
Bakir-Giimis-Nikel Alagsimlara,
Baklr—Gﬁmﬁg—Wolfram Alasimlar:,

Bakir-Gilimiig-Molibden Alasimlari:

Dokiimlerin tiimi ayni prensiple yapilmistir ve caligma

sartlar: da hep ayni tutulmaya calisilmistir.

3.1.1.

Bakir-Giimiis Alagimlarinin DdOkiimleri

CuAg alasimi, Ag’iin oraninin degistirilmesiyle iki

farkl:

kompozisyonda dékiilmistlir. Her bir kompozisyon igin

iki adet dokiim yapilmigtir. Ag orani, % 0.1 ve % 0.3

oraninda olan alagsimlar elde edilmeye galigiimistr.

Bununla birlikte hem deoksidasyonu hem de alasimin yeniden



kristallesme si1cakli1ginin yiikselmesini

% 0.3 oraninda CuP alagim:
bundan sonraki

amacla kullanilmigt1.

C‘uAg alasimlar:

ilaveleri

Tablo 3.1.
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Tablo 3.1.’de go&riilmektedir.

CuAg alasimlarinin olusturulmasi

ilave edilmistir.

saglamak maksadiyla

CuP alasim

diger alagimlarin olusturulmasinda da,

icin

sarj ve alasim elemanlari ilaveleri.

avni

i¢cin yapilan sarj ve alasim elemanlari

vapilan

Alasim No | Sarj agirlig: Cu Ag CuP

( er ) Cgr)fCer ) er)

Al ‘ 10041 10000 | 11 30

A2 10063 10000 33 30

A3 10063 10000 33 30

A4 10041 10000 11 30
3.1.2. Bakir-Giimiis-Titanyum Alasimlarinin DSkiimleri

CuAgTi alasimi

ile ilgili

toplam 5 ddkiim yapilmistir,

Ag, tiim ddkiimlerde % 0.3 olarak sabit tutulmasi hedeflenmis-

tir. Sirasiyla % 0.05,

titanyum

CuAgTi alasimlar:

0.10,

0.15,

r1 ilaveleri Tablo 3.2.'de gﬁrﬁlmekiédir.

0.25 ve 0.50 oranlarinda

iceren alasimlar elde edlmeye galigsilmistir.

icin yapilan garj ve alasim elemanla-
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Tablo 3.2. CuAgTi alasimlarinin olusturulmasi "ig¢in yapilan
garj ve alasim elemanlari ilaveleri.

Alasim No Sarj Agirlig Cu Ag Ti CubP
( gr ) (gr )JC gr )JC gr )|( gr )

T1 10073 10000 33 10 30

T2 10078 10000 33 15 30

T3 10083 10000 33 20 30

T4 10093 10000 33 30 30

T5 10113 10000 33 50 3o

3.1.3. Bak1r~Gﬁmﬂ§—Nikel Alagimlarinin Dékiimleri

CuAgNi alaglmﬁiile ilgili 3 dékim yapilmistir. Nikel

oranlari sirasiyla % 2-4 ve 8 oranlarinda olan alasimlar

elde edilmeye calisilmistir. Ag, tim dokiimlerde % 0.3 ola-
rak sabit tutulmasi hedeflenmigtir.
CuAgNi alagsimlar: ig¢in yapilan sarj ve alasim elemanla-
r1 ilaveleri Tablo 3.3.°’de gdériilmektedir.
Tablo 3.3. CuAgNi alasimlarinin olusturulmasi: ic¢in vaptilan
sarj ve alagsim elemanlari ilaveleri.
Alasim No Sarj Agirlig: Cu Ag Ni CuP
( gr ) ( gr )J( gr ) gr ) gr )
N1 10262 10000 33 200 30
N2 10462 10000 33 400 30
N3 10?62 10000 33 700 30




" -36-
3.1.4. Bakir-Giimiigs-Wolfram Alagsiminin Ddékiimii

CuAgW alagimi ile ilgili tek dokiim vapilabilmistir.
Wolfram oraninin % 0.15°de olmas1 istenmistir ve sarj buna
gdre yapirlmigtir. Ag, burda da Onceki dokiimlerde oldugu

gibi yine % 0.3 olarak seg¢ilmistir.

CuAgW alasim: iéin vyapilan sarj ve alagsim elemant ila-

veleri Tablo 3.4.°de goériilmektedir.

Tablo 3.4. CuAgW alagsiminin olugturulmas: ic¢in yapilan sarj
ve alagsim elemanlari1 ilaveleri.

Alagsim No Sarj Agirliga Cu Ag w CuP
( gr ) ( gr )(( gr ){( gr ){( gr )
w1 10078 10000 33 15 30

3.1.5. Bakir-Glimigs-Molibden Alasiminin DSkiimii

CuAgMo alasim:1 ile ilgili tek bir ddkiim yapilabilmis-
tir. Molibden orani % 0.10 olacak sekilde ferro-molibden

ilavesi yapilmigtair. Ag, yine % 0.3 olarak amaclanmistir.

CuAgMo alagimi i¢in yapilan sarj ve alasim elemanlar:

ilaveleri Tablo 3.5.’'de goriilmektedir.

Tablo 3.5. CuAgMo alagsiminin olusmasini saglamak maksadiyla
yapilan sarj ve alasim elemanlara ilaveleri.

Alasim No Sarj Agirliga Cu Ag Ferro-Mo] CuP
-( gr ) ( gr )JC gr ) ( gr ) J(C gr )

M1 10196 10000 | 33 133 30
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3.2. Sicak DOvme Deneyleri

3.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

D6kiim kalibindan ¢ikaritlan malzemelerin yiizevlieri 1-3
mm arasinda tornada tfaslandlktan sonra, 37-39 mm capinda,
20 cm uzunlugunda; sicak dbvme i¢in uygun deney numuneleri

hazirlanmisgtir.

Sicak dévme numuneleri CuAg, CuAgTi, CuAgNi, CuAgW ve

CuAgMo d&kiim alagimlarindan hazirlanmistir. Sekil 3.6.°da

sicak dovme ig¢in hazirlanan numuneler goériilmektedir.

Sekil 3.6. Sicak dévme igin hazirlanan numuneler.
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l

3.2.2. Numunelerin Sicak Doviilmesi

Deney numuneleri sicak olarak doviilmeden dnce mazotla
calisan bir kamaral: firinda tek tek tavlandi. Taviama
si1cakli1gr bakir ve bakir alasimlarinin sicak ddévme sicakli-
gina gore seéildi. 750-800°C sicakligina ulasan malzemeler.

"Sahmerdan"’'da sicak olarak déviilerek sekillendirildi.

Dovme islemi sirasinda malzeme 600°C’ve gelmeden sekil
verme iglemi sona erdirildi, Tim deney numunelerinin plas-
tik sekil degisimlerinin en az % 65 oraninda olacak sekilde
déviilmesi saglandi. Bunun icinde baslangic caplart 37-40 mm
arasinda olan deney numunelerinin, nihai c¢aplarinin 20-22 mm
arasinda olacak sekilde doviilme islemi gerceklestirildi.

Boylelikle deney numuneleri % 65 oraninda ddéviilmiis oldu.

8 deney numunesinden 7°'si basariyla ddéviilebilmesine
karsin, CuAgMo alasimi olan malzeme., ilk 6rs darbesinde cat-
ladigindan, d6évme islemine devam edilemedi. Sekil 3.7. de
sicak dovme deneyleri sonrasindaki alasimlarin durumlart

gﬁrﬁlmektédir‘



Sekil 3.7. Sicak dﬁvmeye ugramis malzemeler gdriilmektedir,

3.3. Yeniden Kristallegme Isil igslemleri

Sicak olarak dovilmiis malzemeler. oda sicakliginda
cekme deneyine ugratildiktan sonra, malzemenin homojen
deformasyona uframig kisimlarindan 1 cm kalinliginda 6’ser
tane deney numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler daha sonra
taglanip zimparalandiktan sonra 1si1l iglem deneyleri igin

hazir hale getirilmigtir.

Si1cak olarak doviilmliis ve oda sicakliginda c¢cekme deneyi

ile soguk islem uygulanmis numunelerin baslangicta Rockwell
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cihaziyla sertlikleri Rf cinsindep S6leilmiistiir. Daha sonra
deney numuneleri elektrikli f1r1n@a 150~550°bara31ndaki
cesitli sicakliklarda 20'ser dk tavlamistir. Ardindan her
alasimin. her bir sicaklikta tavlanma81ndan sonraki sertlik-

leri dlgilmistiir.

3.4. Mekanik Deneylef

¢ '

3.4.1. Gekme Deneyleri

;
Cekme deneyi‘yapllacak olan alasimlarin deney numunele-
‘ri §ekil 3.8.°de belirtilen Glglilerde hazirlanmistir. 6
alasima dékﬁm halinde, 7 alasima sicak déviilmiis durumda
cekme deneyi uygulanmistir. Sekil 3.9.°’da sicak doviilmiis nu-

munelerin ¢ekme deneyi sonundaki durumlarl goriilmektedir.

A o~
‘ ) |
ol g e
' ]
| —]
h | Ly o] | h
pese- - ' . Lt - »—

dy = Numune ¢ap1

d; = Bag kismmmn cap1 = 1,2 d,
Inceltilmig kismin uzunlugu Lg+d¢
Olcli uzunlugu = 5 d,

Toplam uzunluk

Bag kismunin uzunlugu

i

1l

= g
i

Sekil 3.8. .Cekme deneylerinde kullanilan numunelerin 6lgiileri go-

riilmektedir [8].
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3.9.

Sekil
Jart.

3.4.2. Sertlik Deneyleri

sertlik deneyleri Brinell S@rt}ik

tir. Deneyler

da gerqeklegtirilmigtir.

Deney pumunelerinin sert

vapirimistar.

1. Atasimlarin ddkim sonrasi

Si1cak ddviiimita numunelerin éfkme

2.5 mm bilya c¢api

denevi sonucwndak i dvrm -

4
5

Cihazt ile vapilmsis-

itle 62.5 kgf tuk yik alltin-

1

likleri 4 ayrt grupta dlcitlerek

Bu gruplar sirastyla gunjardtr:

Ed

sertlikleri.
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Alaslmlar1n‘d6vme si1cakligina tavlanmas: sonrasi
sertlikleri,

Alagimlarin sicak dovme sonrasi sertlikleri,
Ala§1mlar1n sicak olarak ddvilmesinden sonra cekme

deneii ile soguk islem vapilmis durumundaki sertlik-

leri.

3.5. Elektrik iletkenligi Deneyleri

Alasimlarin elektrik iletkenlikleri. kiitiesel malzeme-

lerin iletkenliklerinin 6lgiimiinde kullanilan Sigma Test

Cihaz1

ile yapilmistir. Bu cihazla 6l¢iim girdap akimlar:

({ eddy current ) yardimiyla yapilmaktadir.

Farkly: alasimlarin elektrik iletkenlikleri 5 ayri grup-

ta Ol¢iim yapilarak gerceklegtirilmistir. Bu gruplar sira-

si1yla sunlardir:

1.

2.

Alasimlarin dokiim sonrasi elektrik iletkenlikleri,

Alasimlarin dévme sicakligina tavianmasi sonras:
. ’ N
elektrik iletkenlikleri,
Alaslmlarlﬁ s1cak doévme sonrasi elektrik iletkenlik-

leri, o .
Alasimlarlnvglcak olarak dovilmesinden sonra cekme
deneyi ile soguk islem uygulandiktan sonraki elek-
trik iletkenlikleri,

Yeniden kristallesmigs malzemelerin elektrik iletken-

likleri.
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3.6. Metalografik Calismalar

Metalografik calismalar alasimlarin farkli: durumlardaki
mikroyvapilarinin incelenmesi maksadiyvla yapildi. Numuneler
Oncelikle bakalite alinmis, daha sohra 200, 320 ve 600
nolu zimparalar kullanilarak zimparalama islemi 3 kademede
gerceklestirilmigsdir. Ardindan parlatma islemi 2 kademede
1 ve 2 numarali Alumina’l:i soliisyonlarin kullanilmasiyla
yapitlmisdit. Mikroyapilar, mikroskopta incelendikten
sonra, her bir[yapl icin gegitli bﬁyﬁtmelerde fotograflar

gekilmisfir. ‘§ekil 3.10.’da metalografik calismalar:

vapilan bakalite‘aiJnmlg numuneler goériilmektedir.

Sekil 3.10. Metalografik caligmalar i¢in bakalite alinmis numuneler.
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3.7. Deneylerde Kullanllan Cihazlar
3.7.1. Yer Obaél

Alagimlarin ergitilmesinde Sarkuysan A.S. fabrikasinda
bulunan, dogal gazla ¢aligsan yer ocagi kullanilmistir. Bu
ocagin igersinde 25 Kg’dan 200 Kg agirliga kadar metal ergi-

tilmesi yapilabilmektedir.
3.7.2. Savurma DoOkiim Makinas:

Alasimlarin dokiilmesinde yine Sarkuysan A.S. fabrika-
sinda bulunan savurma doékiim makinasindan faydalanilmistir.

Bu makinada kalibin dénme hizi 200 devir/dk’dir.
3.7.3. Kamarali Firin

Omtag ddvme fabrikasinda, sicak dovmeden Once ddkiilen
alasimlarin tavlanmasinda mazotla calisan bir kamaral: firin

kullaniimistir.
3.7.4. DSvme Makinasi

Omtag dévme fabrikasinda, malzemelerin sicak olarak

déviilmesinde, 250 Kg cekic afirlikl:i bir "Sahmerdan" kulla-
‘ﬁ11m1st1r. Lo
“‘x ' ’; i

u 3.7.5. Isi1l fslém Fitrini

Yeniden kristallesme deneyléri elektrikli ve fanl
‘ i

Heraeus markp‘f1r1nda‘yap11m1§t1r.



—-45-
3.7.6. Cekme Deneyi Cihaz:

Sarkuysan A.S.’de bulunan Testa U100 modelinde. Otto-
Wolpert-Werke markali cekme deneyi cihazi kullaniimistir.

Cihazin maksimum kapésitesi 10000 Kgf’dur.

3.7.7. Sertlik Cihazi

A |

Sarkuysan Ausf;Qé bulunan Dia Testor 2Rc modelinde
Otto-Wolpert-Werke markasinda Brinell seértlik Cihazi kulla-
‘n11m1st1r‘ Ayrica yanideh kristallesme 1s1l islemleri sonu-
cunda maliemélerin sertliklerinin 8l¢limiinde de Rockwell

Sertlik Ol¢me Cihazi kullanilmistair.
3.7.8. Elektrik iletkenligi Ol¢lim Cihaz1

Sarkuysan A.S.’de bulunan, kiitlesel malzemelerin ilet-
kenliklerinin 6lc¢liminde kullanilan Sigma Test Cihazi kulla-

nilmisdir.
3.7.9. Mikroskop

Mikroyapi:larin incelenmesinde ve fotograflarin c¢ekimin-
de Sarkuysan A.S8.’deki Olympus PEM marka bir mikroskop kul-

lanilmigtir.



BOLUM 4 DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

4.1. DOkiim Deneylerinin Sonuglari
icerdikleri alasim elemanlart acisindan 5 ayr1 grupta
olan dokim deneylerinin kimvasal analiz sonuvlar:t Tablo

+.1.%de goriilmektedir. Kimyasal analizler

A.S.'nin laboratuvapﬂarlnda vaptirilmistir.

v

Tablo 4.1, Yapilan d0kim deneylerinin

Sarkuysan

Kimyasal analiz sonug-
lari. ’

Alag ] wCu fXag [(%T1 [[%Ni [[%W SMo SFe P Oksijen
NO (ppm) { ppm)
Al 99.,90Q0.1 {- = - = = 47 88
A2 99.69(0.3 = - - = - 54 104
Al 99.70¢0.30( - - - - - 90 639
Ad 99.90(o0.10] ~ - - - - 29 16
Tt 99.61(10.33]0.06}F - - - - 49 121
I'2 QYU ESI0L. 320001008 -~ - - - 300 223

Mﬁ:ﬂ ;3153 (LLNJZLIJ - - - - 2 08

IRV PR P a.20f - - - e 0y

;
15 [99.2000.61 c4o - - -0 - 101
v o830, 29 Lo fi.ss| - - - w0 | 34e

Cnz ve.azfo.zo] - Ja.za] - 1 -4 -1 no | ces

'—WEZV G92.4510.20¢ - 7.26] - - - 300 159

A«i&l Y9,.6250. 30 ~ -~ 0.08 - - 130 IEZH
‘1—1‘ DY 3500, 31 - - - 0.0510.08 180 i 278 ‘
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Bakir-giimis alasimlarinin olugturulmasi: icin vapilan
Al, A2, A3 ve A4 alasimlarinin dokiim denevlerinde amac % 0.1
ve % 0.3 Ag iceren alasimlar elde etmekti. Bu amaca da

uygun dokimler yapildif: Tablo 4.1.’de goriilmektedir.

Bak1r—Gﬁmﬁ$—Titdnyum alagimlarinin olusturulimasi icin
yapilan T1, T2, T3, T4 ve T5 alagimlarinin dokim deneylerin-
de amag¢ Ag oranini: % 0.3’de tutmak. Ti oranlarin: da sira-
siyla % 0.05-0.10-0.15-0.25-0.50’de tutmakti. T1, T2 ve T3
alagsimlarinin ddkiimiinde kimyvasal bilesim acisindan amaclanan
hedefe cok yakin sapﬁalarla ulasildi. Ancak T4 ve T5 ala-
simlarinin dokiiminde Ti igerigindeki sapmalar daha fazla

olmustur.

Bakir-Giimiis-Nikel! alasimlarinin olusturulmasi icin
vapilan N1, N2 ve N3 alasimlarinin dékiim deneylerinde, Ag
oranit % 0.3°de tutularak amaca ulasildi. Alasimlardaki Ni

oranlari ise yaklasik olarak istenilen degerlerde elde

edildi.

Bakir-Giimis-Wolfram ve Bakir-Giimis-Molibden alasimlari-
nin dokiim deneylerinde, W ve Mo yiiksek ergime sicakliklar:

nedeni ile diigiiniilen degerlerin ancak oran olarak yarisi

elde edilebildi.

4.2. Sicak Dovme Deneyleri Sonuglar:

C Farkli dﬁkﬁm"glé$1mlar1na uygulanan sicak dévme neti-
cesinde, bu alagimlarin hangi oranda plastik sekil degigimi-

mine ugradifi Téblo 4.2.%de géritlmektedir.
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Tablo 4.2. Sicak olarak doviilmiig olan alasimlarin plastik
sekil degigsimi degerleri.

L

Alasim Nolilk Kesit CapiffSon Kesit Cap& % Plastik
{ mm ) ( mm ) Deformasyon
CuAg0.3
A3 40 22 69.8
CuAg0.1 ‘
Ad 38 21.5 68
CuAgTiO. |
T2 39 22 6S.2
CuAgNil.S§
N1 39 20.5 72.4
CuAgNi3.2
N2 37 20 70.8
CuagNi7.2
N3 40 19.5 76.2
CuAgW0.08
Wi 37 21 67.8
CuAgMo
Mt 39 = -

Si1cak ddvme deneylerinde amac¢, alasimlarin dékiim yapi-
sini1 bozarak homojen bir yapi elde etmekti. Bu amacla tiim
malzemeler en az % 65 oraninda sicak olarak dovildi. Yalniz
CuAgMo alasimi olan Ml nofu alagfm. ilk 6rs darbesinde cat-
layip doviilemez hale ge]diginden.7bu malzeme i¢in ddvme

islemine devam edilemedi.

Sckil 4.1.°de hangi alagsimin ne oranda plastik defor-

masyona ugradigi gdériilmektedir,
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Si1cak

iglem uygulanmis numunelerin veniden kristallesme

lemieri

degerieri

Tablo

doviiliip,

sonucundaki

Tablo 4.3.
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Yeniden Kristallesme Istl

s1cakli1ga bagla

olarak degisen sertlik

‘de verilmistir,

oda sicakliginda cekme denevi

istem Deneylerinin Sonuclart

ile

1571t

4.3, Farklir alasimlarin degisik sicakliklarda HB
olarak sertlik degerleri.
Sertlik Degeri ( HB )

Alasim|l CuAg CuAg [CuAgTif[CuAgNi{CuAgNij{{CuAgNil[[CuAgW

No %0.3 %0 .1 %0 .1 %1.88| %3.29( %7.264%0.09
Sitcak-
11k

25°C 75 72, 82 87 84 98 87
150° 73 69 72 | 85 79 94 80
200°¢C 73 69 69 79 ‘78 92 77
250°C 69 68P 67 75 77 al 69
300°C 69 68 66 69 74 39 64
350°C 65 62 65 63 73 an 62
400°C 61 55 64 62 66 75 62
425°¢ 38 31 - 39 43 - -
450°C 34 29 64 39 41 72 59
500°C - - 63 - - 64 50
s50°¢C - - 63 - - 64 48
600°C 32 22 42 36 43 61 51
650°C 35 22 32 39 45 63 47
700°C 33 19 33 33 42 60 49

s0guk
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4.3.1. Bakir-Giimiig Ala§1mlar1n1n Yeniden Kristallesmeleri

CuAg ala§1mlar1ddan A3 ve A4 alasimlarinda yeniden
kristallegsme 1s1l iglemleri yapilmigtir. A3 CuAg0.3 ala-
simini, A4 ise CuAg0.1 alasimin: temsil etmektedir. Sekil
4.2.%de de goriildiigii lizere, artan sicaklikla birlikte her
iki malzemenin de sertlikleri 6nemli ol¢lide azalarak., malze-
meler yeniden kristallesmeye ugratiimislardir. Sekil 4.2,
izerinde yapilan g¢alismalar neticesinde % 0.3 Ag'lii alasimin
veniden kristallegsme sicakliginin 420°C, % 0.1 Ag'l{ alasi-
min ise yeniden kristallesme sicakliginin 400°C oldugu tes-
bit edilmistir. Buna bagli olarak artan Ag miktar: ile
birlikte, alasimin yeniden kristallesme sicakliginin artti-
g1n1 sOyleyebiliriz. Ag orani 0.1'den 0.3’e¢ ¢iktiginda
yveniden kristallegme sicakligi1 % 5 oraninda artarak 400°C-

den 420°C’ye ¢ikmistir.

4.3.2. Bakir-Gimlis-Titanyum Alagsiminin Yeniden

Kristallesmesi

Sekil 4{3.’de‘CuAgTi alasiminin yeniden kristallesme
grafigi gérﬁimeﬁtédir. CuAgTi alasiminin veniden kristal-
‘lesme 31c5k1;é1 460°C olaréﬁubulundu. Béylelikle Ti ilave-
sinin, yeni;olugfﬁruian ala§1m1n yenidgn kristal lesme

s1cakligini etkilemedigi gorliliir.
f
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Sekil 4.2. CuAg alagimlarinin yeniden kristallesme

davranislari gortilmektedir.
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4.3, CuAgTi ve CuAgW alasimlarinin yeniden kristallesme

davranxslar; gorlilmektedir.

]
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4.3.3. Bak1r~GﬁmﬁS~Nikel Alagimlar1n1n Yeniden

t
1

Kristallesmeleri

‘ .

Sekil 4.4, 'de CuAgNi alaginlarinin veniden kristallesme
egrileri gdriilmektedir. Nt ve N2 alasimlarinin veniden
kristallesme deneyleri neticesinde, % 1.88 ve 3.29 oraninda
Ni ilavesinin alasimin yeniden kristallesme stcakligim
onemli sekilde arttirmadig: goriilmigtiir ( 400°C). % 7.26 Ni

iceren N3 nolu alasimin ise yeniden kristallesme sicaklig:

425°C olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak Ni ilavesinin alagsimin yeniden kristal-

lesme sicakligini fazla Onemli sekilde etkilemedigfini sovle-

nebilir.
4.3.4. BaklrQGﬁmﬁg—Wolfram Alasiminin Yeniden Kristallesmesi

CuAgW alagiminin yeniden kristallegme egrisi Sekil
4.3.°de gdriilmektedir. Bu arastirmada, en iyi yeniden
kristallesme sicakliginin sonucunu bu alasim gdstermistir ve

veniden kristallesme sicakligi 550°C olmustur.
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Sekil 4.4. CuAgNi alasimlarinin yveniden kristallesme davra-

niglari goriilmektedir.
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‘4L3.5. Yeniaen.KfjstaLlesme,Callgmalaflnln Genel Sonuclar:
Yapllén §a115maigr neticésinde, alasim icerisinde artan
Ag miktari1 ve % 4’'iin Uzerinde artan miktarlarda ilave edilen
Ni’in alasimin veniden kristallesme sicakligint 6nemli oran-
larda arttirdigi sonucuna varilmistir. Ayni zamanda Ti ve W
katkilarinin da alasimin veniden kristallesme sicakligini

onemli olcgiilerde arttirdig: tesbit edilmisdir.
4.4, Mekanik Deneylerin Sonuglara
4.4.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneylerinde elde edilen sonuglar Tablo 4.4.°de

goériilmektedir.



-57-

Tablo 4.4. Cekme deneylerinin sonucglar:.

Alasim No Durumu Akma Muk. [[Cekme Muk.|{% Uzama
(Kgf/mm?){ (Kgf/mm?)
Al:CuAg0.1 D6kiim - 197 45,7
A2:CuAg0.3 DSkiim - 209 41.4
A3:CuAg0.3 Sic.D6vme 193 241 38.7
A4 :CuAg0.1 Si1c.DOvme 140 232 41.0
T1:CuAgTi0.06{ Dokiim - 197 47.0
T2:CuAgTi0.1 [Sic.Dévme 178 239 48.7
T3:CuAgTi0. 13| D&kim - 200 ©43.5
T4:CuAgTi0.2 | Dokilm - 207 38.5
T5:CuAgTi0.4 { Dokim, - 210 28.5
N1:CuAgNil.88[Sic.Dévme| 178 240 47.5
N2:CuAgNi3.29[S1c.Dovme| 210 246 36.2
N3:CuAgNi7.26 slc;DSYme 271 280 23.7
W1:CuAgW 0.08(S1c.Ddvme 162 232 52.5

Cekme deneylefi sonuclarini 4 farkli alagsim grubunda

ayri ayri inceleyebiliriz.
4.4.1.1. Bakir-Gilimiis Alaslmlarlnlﬁ Cekme Deneyi Sonucglar:

CuAg alasimlarindan Al ve A2 nolu dokiim alasimlar:
incelendiginde, artan Ag miktarinin alasimin cekme mukaveme-
tini % 6 oraninda arttirdig: goriilmektedir. Buna karsin
artan Ag miktari alagimin % uzamasini % 10 oraninda dislir-
migtir. :

A3 ve A4‘ﬁolu sicak olarak doviilmiis alasimlar incelen-
diginde artan Ag miktarinin alagimin ¢ekme mukavemetini % 4

oraninda arttirdigi buna karsin % uzamasini % 6 oraninda
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diiglirdiigli gérilmiistiir,

Sicak olarak doviilmis alasimlarin akma dayanimi artan
Ag miktari ile birlikte OGnemli oranlarda arttirmistir. %
0.1 Ag’lii CuAg alasiminin 140 N/mm? olan akma dayanlml.
Ag orani1 % 0.3 oldugunda 193 N/mm?’ye ci1kmis ve alasimin
akma dayanimi % 38 oraninda artmistir. Bu neticeden % 0.3
Ag’lit alasimin plastik deformasyona kars: daha davantkli1 bir

malzeme oldugu sonucu elde edilir.

4.4.1.2. Bakir-Giimiig-Titanyum Alasimlarinin Cekme Deneyi

Sonuglar:

CuAgTi alas1mlar1ndan T1, T3, T4 ve T5 nolu dokiim
alagsimlarinin ¢ekme deneyi sonug¢lari incelendiginde,
artan Ti’un alasimin g¢ekme mukavemetini arttirmadi1g: tesbit
edilmistir. ‘BUn§‘karsln % Uzama degerleri Onemli 6lcgtilerde
digmigtdr ( Tablo 4.4%).
T2 nqlu‘s1éak'olhrak doviilmis alasim incelendiginde,

alasimin akma ve cekme mukavemetleérinin CuAg0.3 alasim
{

ile k1yasLanq;g1nda dégismediéi gdriilmektedir.
4.4.1.3. Bakir-Giimiig—Nikel Alasimlarinin Cekme Deneyi

Sonuglar:

N1, N2 ve N3 noiu si1cak olarak doviilmiig alagsimlar
incelendiginde, % 2 Ni’den daha yiksek oranlarda Ni artisi
ile birlikte cekme mﬁkavemetinin 6nemli O8lglide artti1g:

( Tablo 4.4.’de ') goriilmektedir. Cekme mukavemeti ile
birlikte akma dayanimi da Snemli 6lc¢lide artmistir. Ni ige-

riginin artmas: ile akma mukavemeti ve ¢ekme
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mukavemetlerinin artigsina kargsilik % Uzama degerleri %

47’den % 23’lere kadar diiser. .

CuAgNi alasimlari ile CuAg0.3 alasimini karsilastirdi-
gimizda % 3.88’1ik Ni ilavesinin cekme mukavemetini 241
N/mm?’den 246 N/mm?’e % 2 oraninda, % 7.26°11k Ni
ilavesinde ise cekme mukavemetinin 241 N/mm? 'dan 280 N/mm?-
¢ %16 oraninda dnemli dlgiide arttirdigir goriilmekte-

dir.

Alasimlarin akma dayanimlari ise % 3.88’1ik Ni ilave-
sinde 193 N/mm”deﬁ\ZlO N/mm?*’e % 9 oraninda, % 7.26°11k Ni
ilavesin de ise 193 N/mm?’den 271 N/mm?’e % 41 oraninda c¢ok

~dnemli oranlarda artig gdsterdigi gdzlemlenmisdir.

Buradan artan Ni miktarinin % 2 oranindan itibaren,
alasimin akma ve.gekqe dayanimlarini 8nemli Olgiide arttir-
dig1 tesbit edilmigtir. Bununla birlikte % uzama deferleri

azalmasina ragmen makul degerlerde kalmigtir.

4.4.1.4. Bakir-Giimiis-Wolfram Alagsiminin Cekme Deneyi

Sonuglar1

Wl nolu-'sicak olarak dovillmiis CuAgW alasiminin akma ve
cekme mukavemetleri ile % uzama 6zellikleri incelendiginde,
CuAg alagsimina klyaslé akma ve c¢ekme mukavemetlerinde di-
glisler tesbit edilirken, % uzama % 38’den % 52’ye ylikselerek

%36 oranlnda,art1§‘gﬁstermiatir.

b
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4.4.1.5. Alagimlarin Cekme Deneylerinin Genel Sonuclar:

Farkli alagim gruplarinda yapilan ¢ekme deneyleri so-

nuglar: Sekil 4.5.-4.8. iizerinde incelenebilir.

sekil 4.5. ve 4.6,’da dokiim yapisindaki alasimlarin
¢ekme mukavemetinin ve % uzama degerlerinin karsilastiril-
masi1 godriilmektedir. CuAg ve CuAgTi alasimlarinin dékiim
vapisindaki cekme deneyleri sonuglari incelendiginde, Ti
ilavesinin artmasiyla alasimin g¢ekme mukavemetinde CuAg0.3
{A2) alasimina kiyasla bir artig olmamasina ragmen, % uzama
degerlerinin artan Ti ilavesiyle birlikte diistiigli gézlen-

misgtir.

Sicak olarak doévilmiis alasimlarin akma ve c¢ekme muka-
vemetleri Sekil 4.7.5de % uzama degerleri ise Sekil 4.8.°de
kars1last1rmd11 glarak verilmistir. CuAg, CuAgTi, CuAgNi ve
CuAgW a1a§1mlarinin s1icak olarak doévilmis yapilarinin gekme
"dpneylerilsonugl&r; (" Sekil 4.7. ), doékiim halindeki cekme
deneyi soﬁugIarlyIa ('Sekil 4.5. ) kargilastirildiginda tiim
alagimlarin ¢ekme mukavemetlerinin % 15-20 oraninda arttig:
tesbit edflmiﬂtir. CuAg0.3 alasimina Ti ilavesi yapildi-
ginda akma ve g¢ekme mukavemetlerindé olumlu yénde bir degi-
sim olmamistir. Buna karsin % 2’nin tizerindeki Ni ilaveleri
CuAg0.3 alagsimina oranla gekme mukavemetini, artan Ni mikta-
rt ile birlikte % 16 oraninda kadar arttiriken, akma daya-
nimt: ¢ok daha yiiksek bir deger olan % 41 oraninda arttirmis-
tir. CuAg0.3 alasimina % 0.08 W ilavesi ise, alasimin akma

ve ¢ekme mukavemetlerini olumlu ydnde etkilememigtir.
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4.4.2. Sertlik Deneylerinin Sonuclari

incelenen biitiin alasimlarin sertlik denevlieri sonuclars

5 ayr1 durum ic¢in Tablo 4.5.'de verilmistir.

Tablo 4.5. incelenen alagimlarin farkl: dvrumlardaki sertlik
degerleri ( HB olarak ).

Alagsimin durumuna goére sertlik degeri
{ HB )

Alasim No DOkiim Tavlia S1c.Dévme [ Sod.is.
Al:CuAg0. ] 56.1 - i - -
A2:CuAg0.3 62.4 - - -
A3:CuAg0.3 60.0 56.3 72.7 99 .58
Ad:CuAg0. ] 55.0 47.1 67.9 95.0
T1:CuAgTi0.06 60.0 - - -
T2:CuAgTio. | 57.4 56.0 67.0 99 .=
T3:CuAgTi0.13 60.2 - - -
HJ:FUAgTiO.B 64.9 o= = ]
T5:CuAgTi0. 4 66.2 - - -
>&1:CuAgNi].88 47.1 44.9 66.6 102.0
N2:CuAgNi3.29 50.6 47.9 78.4 104.0
N3:CuAgNi7.26 60.7 59.6 84.9 107.0
Wl:CuAgW0.08 52.9 49,2 62.8 84.9
M1:CuAgMo0. 05 54.3 st.0 . - -

4.4.2.1. Bakir-Giimiis Alasimlarinin Sertlik Deneylerinin

Sonuglari

Tablo 4.5. de gdriilecegi gibi artan Ag miktart tiim

dorumliacda aldastmlarin sevtliklerini artbirtir. CuAg0, 3
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alasiminin sertligi 60-62 HB iken, CuAg0.1 alasiminin
sertligi 55-56 HB degerindedir. Artan Ag miktar: dokiim
vapisinda alasimin sertligini % 9 oraninda arttirmistair.
CuAg0.3(A3) ve CuAg0.1(A4) alasimlari sicak ddvme JSncesi
750-800°C arasinda tavlandigindan, sertligi A3 alasiminda %
6 oraninda azalirken, A4 alasiminda ise bu azalis % 17 ora-
ninda olmugtur. Buradan, Ag icerigi fazla olan alasimda
ayni taviama kosullarinda sertligin daha az azaldigi sonu-
cuna varilmaktadir. Sicak ddvme sonrasi ise alasimlarin
sertlikleri dokiim yapisina gére kiyaslandiginda CuAg0.3(A3)
alasiminin % 21, CuAg0.1(A4) alasiminin % 24 oraninda sert-
ligi artmistir. Soguk islem gdrmiis durum da ise CuAg0.3
(A3) ala§1mfn1n sertligi % 37, CuAg0.1(A4) alasimininki ise
% 40 Qranind%wé£tmlst1r.

4.4.2.2. Bakir—Gﬁmﬁ§;Titanyum Alagimlarinin Sertlik

Deneylerinin Sonu¢lara

i
CuAgTi alagimlarinda, artan Ti ile birlikte alasimin
sertligi ¢ok az oranlarda artmistir. Bununla birlikte si1cak
dovme neticesinde 0.1 Ti’lu malzemenin sertliginde % 17
oraninda bir artis olmugtur. Bu sonuglara gbre, Ti ilave-
sinin CuAg0.3 alasiminin sertligini arttirmada dnemli bir

katkisinin olmadlél gbzlenmigtir,

4.4.2.3. Baklr—Gﬁmﬁg*Nikel Alasimlarinin Sertlik

Deneylerinin Sonuglar:

CuAgNi alasimlarinin sertlikleri dékiim yapisinda CuAg
alagsimina ( 60 HB ) kiyasla diigiik olmasina ( 47-60 HB )

kargsin, artan Ni miktar: ile birlikte alagsimlarin sicak
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s@évme‘netipeéjnﬁé'blugan serFlikleri}(‘GG—SS HB ) dnemli
 6fanlardalartm1§t1;:: N2 alasiminin sertligi 78.4 HB've
#lasirken, N3 alasimihin sertligi 84.9 HB olmustur. Bu
‘degerlerde CuAg alaghm1n1h‘31cak dovme sSonrasi sertlik-

lerinden yilksektir.

4.4.2.4. Bakir-Gimiis-Wolfram Alagsiminin Sertlik Deneylerinin

Sonuglari

CuAgW alasimininh sertlik degerleri. CuAg0.3 alasimi ile
dért farkl: durumda karsilastirildiginda, her durumda da

daha diisiik kalm1§§1r ( Tablo 4.5. }.

4.4.2.5. Bakir-Giimigs-Molibden Alagiminin Sertlik

Deneylerinin Sonug¢lari

CuAgMo alaglmlnlh sertlik degerleri CuAg0.3 alasim1i ile
kiyaslandiginda, tiim durumlar i¢im daha diisiik degerlerde

kalmigtir ( Tablo 4.5. ).
4.4.2.6. Sertlik Deneylerinin Genel Sonuglari

CuAg alasimlarinda artan Ag miktar: ile birlikte alasi-
min her durumda sertligi O6nemli oranlarda artmistir. CuAgNi
alagsimlarinda ise artan Ni miktar: ile birlikte alasimlarin
si1cak ddvme sonucundaki sertlikleri % 8-18 arasinda artmig-
tir. Ti, W ve Mo katkilarinin CuAg0.3 alasimlarinin sertli-

gini Onemli Olglide etkilememisgtir.
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'

4,5. Elektrik‘iletkéhliéi Deneylerinin Sonucglar:

incelenen alasimlarin farkl1‘durum]érdaki iletkenlik

degerleri Tablo 4.6.’&3 gdrtilmektedir.
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Tablo 4.6, incelenen alasimlarin farkl: durumlardaki
iletkenlik degerleri {m/ohm.mm?).
Alasimin durumuna gore iletkenltik degeri
(m/ohm/mm?)

Alasim DGkiim Tavli Sicak Yen.Kris.| Soguk
No Dévme yapi fglem
Al 58 - ~ - -

CuAdg0.1
A2 56.4 - - - -

CuAg0.3
A3 55 57 55 44 41

CuAg0.3
Ad 56 57 56 46 42

CU/\Q,O. 1
T1 45 - ~ - -

CuAgTi0.06
T2 38 40 30 32 27

CuAgTiO. 1
T3 35 - - - -

CuAgTiO. 13
T4 28 ~ - - -

CuAgliO.2

}
TS 18 - - - -

CuAgTiO.4
N1 22 30 25 23 17

CuAgNil,.88
N2 17 24 20 17 16,2

CuAgNil3. 29
M3 8 11 10 7 GLS

CuAgNi7.26
w1 32 32.5 3 32.5 an

CuAgW0.08
M1 33.5 - 3s - -

CuAgMo0.05
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Tablo 4.6.7n1n incelenmesinden tiim alasimlarin tavlan-
madan sonra iletkenliklerinin bir miktar yviikseldigi goriil-
mektedir. Buna karsin sicak dovme neticesinde olusan yapi
da ise, az miktarda iletkenlikte bir diislis oldugu gdzlenmis-
tir. Sicak dovmeye ugrayvan alasimlar ise uygulanan bir
sog8uk islemin ardindan yeniden kristallegme sicakliginin
tesbitinin yapilmasi: ic¢in farkli sicakliklarda tavlanmis-
lardir. Bu tavlama islemlerinde uygulanan en yiiksek
si1caklik sonrasinda ( 150-550°C ) A3, A4, N1l. N2 ve N3
alasimlarinin elektrik iletkenliklerinde bir diisiis oldugu
tesbit edilmistir. Buna kargsin T2 ve Wl alasimlarinin
iletkenlikleri az da olsa yikselmistir. Cekme denevi ile
soguk islem yapilmis malzemelerin iletkenliklerinin ise
beklenildigi gibi 6nemli miktarlarda azaldigi tesbit

edilmistir.

CuAg élaslmlarlnda {( Al, A2, A3 ve A4 ), Ag wmiktarinin
artigsiyla birlikte iletkenlikde pek 6nemli olmayvan bir disiis
gézlenmigtir. CuAg alagsimina Ti ilavesi yapildiginda, Ti'un
artan miktarlarda katkisiyla birlikte iletkenligin diistiigii
gdézlenmisgtir. Bundaﬁ dolayi1 % 0.1'den fazla miktarlarda
kullantilan Tixalqslm; iletkenlik‘yﬁnﬁnden olumsuz ydénde

etkilenmistir;b CuAg éla§1m1na Ni iiayesiyle birlikte yine

iletkenlikte Onenili dlisligsler yasanmigtir. WI nolu CuAgW

a1a§1m1n1nuveiMi nold‘CuAgMo alasiminin elektrik iletkenligi
cok koti degildir. Kabelmetal’in geligtirmis oldugu
Elbrodur G‘ilé‘iletkeniik yvdniinden bu gelistirdigimiz ala-
simlar: kiyaslarsak, CuAg alagsimlarinin (55-57 m/ohm.mm?)

Elbrodur G’den (45-49 m/ohm.mm?) ¢ok daha ivi bir iletken-
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lige sahip olugunu goriiriiz.
4.6. Metalografik Calismalarin Sonuglari

incelenen alasimlarin farkl: durumlardaki mikrovapila-

rina drnekler Sekil 4.9.-4.14, 'de verilmistir.

RN

Sekil 4.9. CuAg0.3 alagsiminin sicak doviilmiis mikrovapisi

gbériilmektedir.



Tiveyn:

Sekil 4.10. Cuago.3 alasiminin sicak dévilmis mikroyapisi

gOérillmektedir.

ERREARN

S§ekil 4.11. CuAgNit.88 alasiminin sicak déviimiis mikroyapisi

goriimektedir,

v
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Sekil 4.12. CuAgTi alasiminin sicak doviilmis

goriilmektedir.

mikroyapisi

AT

Sekil 4.13. ChAgNi'aLé§1m1n1n si1cak doviilmis mikrovapisi

gérﬁlmektedir,

i
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Sekil 4.14. CuAgTi alasiminin sicak doéviilmiis mikroyapisi

gortilmektedir.
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Sekil 4.97da CuAgNi7.26 alasiminin dékiim mikrovapis:
gdritlmektedir. Sekil 4.10.°da ise ¢gegitli alasimlartn sicak
doviilmiis mikroyvapirlarindan 6rnekler gériilmektedir. Pu vapi-

larda, veniden kristallesmis tane yapilar: goritimebtedir.,
4.7. Alagsimlarin Genel Degerlendirilmesi

Tablo 4.7, de arastirmast yapirlan alasimlarin mekanik
dzelliblert, elektrik itetkenlikleri ve yveniden kristallesme
steaklirlhlary deney sonuglarina gére vorumlanmistir. Bu
tahtoda tiim dzellikler kalitatif olarak degertendirilmistir.
Tiim incelenen alasimlar icinde optimum 6zelliklere sahip
olan alasimlar CuAgQ.3 ve CuAgTi0.1l alasimlacidir. Culghi
alasomlary ile CuAgW alasiminin tim dzellikleri ortanin
rerinde olmasina kar@;n, CuAg0.3 alasiminin dzellikleri
digerlerinden daha iyi bulunmustur.

1
Tablo 4.7, incelenen alasimlarin kalitatif olarak genel
degerlendirmesi.

Alasim No|Mekanik Ozellikler]) iletkenlik|Yeniden Kristatl.
Stcakligx
Cuag0.3 iyi Cok iwvi ivi
CuAg0.1 Orta Cok ivi Orta
CuAgTiO. 1 Iyi Orta Orta
CuAgNil.8 iyi Orta Orta
CuAgNi3.2 iyi Orta Orta
CuAgNi7.2 Cok iyi Vasat iyi
CuAgW0.08 Orta Vasat Cok iyi
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Tablo 4.8.%de Elbrodur

orijinal dokiim tekerlegi

sonug¢tltarin hepsi

Tablo 4.,8.

ile,

G malzemesinden

bu

mekanik

birarada goriilmektedir.

Dokiim tekerlegi olarak kullanilmas:
degisik malzemelerin,

yaptlmis

arastirmada eltde edilen

diigiiniilen
ve fiziksel

zel-

likleri goriilmektedir.
Malzemell Elektrik Rekris.||Akma Cekme Uzamaj Sertlik
iletken. Sicak. ||Davan:.|Muk.

(m/ohm.mm?)} (°C) (N/mm?) | (N/mm?)]| (% (HRB)
Elbro- 49 700 265 390 25 125
dur G
CuAg0.3 55 420 193 241 38.7 72.7
CuAg0.1 36 400 140 232 41 67.9
CuAgTi 30 400 178 239 48.7] 67
Ti:0.1
CuAgNi 25 400 178 240 47 .5 66.6
Ni:1.88
CuAgNi 20 400 210 246 3G.2 S.4
Ni:3.29
CuAgN i 10 425 271 280 13,7 Q4.9
Ni:7.26
CuAgW 32 550 162 232 52.4 62.8
W:0.08
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BOLUM 5 GENEL -SONUCLAR VE iRDELEME

Siirekli D&kiim Sistemi ' nde., dokiim kalitht olarak kulla-
nilan dokiim tekerlegine alternatif malzeme {irctmel maksa-
diyla vapilan bu calismada asagida belirtilen farbl1 alasim

gruplari1 incelenmistir.

incelemeler 5 ayri alasim grubunda ayri avri ele alin-

mistir. Bu gruplar sirasiyla sunlardir:

1. Bakir-Giimiis alasimlara,

2. Bakir-Gimiigs-Titanyum alagsimlari,
3. Pakir-Glimiis-Nikel alasimlari,

4, Bak1r~Gﬁm§§—Wolfram alasimlari,

5. Bak1r%6ﬁmﬁs+Molibden alagimlar:.

L
I

C Yapilan caligmalardan asagidaki gerel sonuclar elde

'eddImistir:

o

[. Mekanik 6zellikler.aq151ndnn:

I.1. CuAg alasiminda artan Ag orantnin. malzemenin
sertlik ile akma ve cekme mukavemetlerini arttirdig:r beltir-

lenmigtir.

1.2, CuAgNi alagsimlarin da ise artan Ni miktar:1 ile
birlikte alastmin sertlik ile akma ve cekme mukavemetlerinin

6nemli oranlarda artti1g:1 tesbit ediimistir.
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I.3. CuAgTi ve CuAgW alasimlarin da ise. CuaAg0.3
alasimina incelenen miktarlardaki Ti ve W ilavelerinin.
sertlik ile akma ve ¢ekme mukavemetlerine. onemli bir etki

gbstermedigi gOriilmistiir.
IT.Elektrik iletkenligi ac¢isindan:

IT1.1. CuAg alasiminda artan Ag miktarinin alasimin

elektrik iletkenligini gok az (%2.5) distrdigi gorviilmistiir.

IT1.2. CuAgNi alasimlarinda Ni miktarinin artmasiyvla

birlikte elektrik iletkenligi 6nemli Ol¢gtide diismiigtdr.

11.3. CuAgTi, CuAgW ve CuAgMo alasimlarinin elektrik

iletkenligi degerleri 30 m/ohm.mm? iizerinde olmustur.
I11. Yeniden kristallesme davranislar: acisindan;

I11.1. CﬁAg'alaglmlnda artan Ag miktarinin alasimin
‘yeniden krjstdlleghg‘81cakl1gln1 400°C ' den 420°C ye ¢ikar-

d1g1 tesbit edilmistir.

111.2, Aftan,Ni miktar1n1n alagsimin yeniden kristalles-
me sicaklig: fizerinde fazlaca bir etkisi olmamistir. Ancak
Ni orani % 7.26 oldugunda yeniden kristallesme sicaklig:

400°C’den 425°C’ye c¢ikmistair,

I11.3. CuAg alasimina Ti ilavesinin olmas: durumunda
yeniden kristallesme sicaklig: etkilenmemistir. Buna karsin
W ilavesi, yeniden kristallegsme sicakligini 550°C’ye kadar

f

cikarmistair.
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1. En iyi 6zelliklere sahip olanlar CuAg0.3 ve CuAgTi-

0.1 alasimlari,

2. Orta seviyede Ozelliklere sahip olanlar CuAg0.1,

CuAgNil.88, CuAgNi3.29 ve CuAgW0.08 alasimlaridir.

3. Diislik seviyede 6zelliklere sahip olanlar ise

CuAgNi7.26 ve CuAgMo0.05 alastmlaridir.

Bundan sonraki ¢alismalarda CuAgTi0O.1 ve CuAg0.3
alasimlarinin yorulma ve yiliksek sicakliktaki mekanik
Ozellikleri incelenmelidir. Bu calismalarda da olumlu
sonuglarin ¢ikmasi: halinde, bu alasimlar dokiim tekerlegi
haline getirilip servis gsartlarinda denenerek son karar

verilebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

(4]

GRAVEMAN, H., "Influence of Material Quality and
Operating Conditions on Casting Wheel Working Life"
Kabelmetal .Properzi CCR-Symposium, Germany. (19353},

COFER, D.B.. CHIA, E.H., BALDASSARRIL, G.., GOULD,

N.", The Metallurgy and Production of the Southwire
Continuous Copper Casting Syvstem”, Southwire Meeting.
USa. (1978).

ADAMS, R.D., COFER., D.B., SINHA, U., "Southwire's
rontinuvous Rod Meeting Today's Demand and Tomortrow's
Requirements for Copper Quality"”, Southwire Meeting,
USA. (1989).

ADAMS, R., SINHA, U., " Improving the Quality of
continygyous Copper Rod", The Journal of the Minerals.
Metals and Materials Society, (May 1990).

KM~KABELMETAL,X"Moulds‘for Continvous Rod Casting”
Technical Information, Germany, (1987).

"

ASM METALS HANDBOOK, " Metallograpy, Structures and
Phase Diagrams", Volume 8, Eight Fdition, (1973).

DK1, "Kupfer-Nickel-Legerungen", Informationdruck,
Rertin, (March 1986).

Kayali1, E.S., Ensari, C., Dike¢, F., "Metalik
Malzemelerin Mekanik Deneyleri™, IT0O Kiit., istanbul,
{1983).



OZGECMIi S

Erkan KARAOGLU 1968 yilinda Kars Ili Merkez ilgesinde
dogmustur. ilk 6grenimini Maltepe Feyzullah ilkokulu’nda
vaptiktan sonra Ozel Dariissafaka Lisesi’nde okumaya hak
kazanmistir. Dariigsafaka Lisesi’nden mezun olduktan sonra
1987 yilinda i.T.U. Sakarya Miihendislik Fakiiltesi 'nin
Metalurji Mﬁhendisligi B liimii’nii kazanmistir. Bu fakiilteden
1991 y111nda‘B61ﬁm‘1,’si olarak mezun olmustur. Yine ayni
yil 1.T.0. Fen Bilimleri Enstitiisi Metalurji Mihendisligi
Anabilimdal: MalzémglPrograml’nda Yiksek Lisans egitimi
“&apmaya hak kézahmlsflr. Halen Sarkuysan A.S.’de SCR (Si-

|
'

rekli DSkiim Sistemi ) Milhendisi olarak gérev yapmaktadir.



