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Oz

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

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

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

Abstract

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

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

Bakir alasimlart icerisinde piring malzemeler,
korozyon dayanimu, sekillendirilebilirlik
kabiliyetleri ve mekanik 6zellikleri ile boru
yapiminda, valf imalatinda ve baglanti elemani
olarak kullanim alanlarina sahiptir. Tim bu
uygulama alanlarina ilaveten piring alagimlari
elektronik pargalarda da son donemlerde yaygin
olarak kullanim gostermektedir [1-3]. Ozellikle
asir1 plastik deformasyon (APD) islem teknikleri
kullanilarak elde edilen ultra ince taneli (UIT)
yapilt malzemeler, bakir bazli malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinin [4-10] yan1
sira  elektriksel iletkenligin  Snemli oldugu
alanlarda da kullanim gelisimlerine katkida
bulunmustur [4,7,11-13]. APD tekniklerinin
icerisinde EKAP teknigi en etkili metot olarak
tanimlanmaktadir  [14-20]. EKAP  ozellikle,
numune boyutlarini  degistirmeksizin  kiitlesel
yonlenme ve burulma dayammu ile UIT yapisimin
elde edilmesini saglamaktadir [14-25].

Bu ¢alismada ticari CuZn40Pb2 ile EKAP islem
teknigi  kullanmilarak  {retilen = malzemelerin
mikroyap1 ve mekanik &zelliklerinin kryaslanmasi
ve elektriksel diren¢ 6zellikleri arasindaki degisim
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, endiistriyel anlamda kullanim1 olan
ve temin edilebilen Cizelge 1’ de elemental icerigi

verilen CuZn40Pb2 piring malzemesi
kullanilmstir. Piring malzeme, EKAP yapabilmek
amaciyla 20 mm ¢ap ve 55 mm uzunlugunda
tornalanmigtir. EKAP iglemi 210 °C kalip
sicakliginda, 90° kalip acisinda C islem rotasi
kullamlarak yapilnustir. Islem esnasinda 120 ton
kapasiteli hidrolik preste 1,5 mm/sn strok ilerleme
hiz1 kullanilmigtir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in
hazirlanan numuneler 25g FeCl; — 50 ml HCl —
100 ml H,O c¢ozeltisi daglayici  olarak
kullanilmistir.  Sirastyla 200-400-600-800-1000-
1200 pm zimpara ve son olarak elmas soliisyon
parlatict ile standart metalografik islem teknikleri
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in optik
goriintillerinde, Zeiss Axiotech ve Olympus
BX41M-LED 1sik mikroskobu, tarama elektron
mikroskobu ve EDS gdriintiileri i¢in ise Jeol JSM
6060 model tarama elektron mikroskobu (SEM)
cihaz1 kullanilmigtir. Sertlik 6lgiimleri icin BMS
Microbul 1000DN model mikrosertlik cihazi
kullanilarak  sertlik Olglimleri HVy; olarak
Olglilmiistiir.

Cizelge 1. CuZn40Pb2 alagiminin kimyasal analizi

Alagim Element (Kiitle %)
Zn | Pb | Cu | Fe Sn Ni [ Al
CuZn40Pb2 39,512,38157,410,28( 0,29 |0,10]0,03

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

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

Baslangig ve EKAP yapilan malzemelerin
elektriksel iletkenlik testleri Fischer marka
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SMP350 cihaz1 kullamlarak yapilmustir. Tletkenlik
O0lgme isleminde DIN EN  2004-1 ve
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ASTM E 1004 standartlarma uygun olarak faz
yapisina duyarli Eddy akimi ydntemi, oda
sicakliginda, 60 kHz 6l¢gme frekansi uygulanarak
gerceklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE
TARTISMA
3.1. Mikroyap: Karakterizasyonu ve Mekanik
Ozellikler
Baslangic malzemesi ve EKAP  yapilmis
malzemenin  optik  mikroskop  goriintiileri

Sekil 2°de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde EKAP yapilmig numune de ki tane
boyutlarinin merkeze dogru olan kisimlarinda
baslangi¢ malzemesine oranla daha kiigiik oldugu

Boyutsal degisimden kaynaklanan daha kii¢iik tane
yapist ise malzemenin sertlik artisina etki
etmektedir. Yapilan galismalar ile kiyaslandiginda
[14,18,21,28,29] Cizelge 2’de olgiilen sertlik

degerlerinin  de aym  oOzellikleri  gosterdigi
anlagilmaktadir. Yapilan deneysel islemlerin
ardindan Olgiilen sertlik degerlerinde EKAP
yapilan  malzemenin  sertliginin,  baslangic

malzemesine gore yaklastk 44HV,,’lik artig
gosterdigi 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 2. Olgiilen sertlik degerleri

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

100 pm

Sekil 2. Optik mikroskop goriintiileri; (a) Baslangic malzemesi, (b) EKAP 1 Pas yapilmis malzeme

Deneysel  ¢aligmalarda  kullanilan  baslangig
malzemesinin ve EKAP islemi sonrasinda elde
edilen piring malzemesine ait SEM mikroyap1
goriintiileri Sekil 3’de verilmistir. SEM mikroyap1
gorilintiileri.  Optik  mikroskop  goriintiilerinde
oldugu gibi agirt plastik deformasyonun etkisini,
baslangic malzemesi ile arasindaki tane boyutlari
ve deformasyon yonlenmeleri ile farklarim
gostermektedir. Alinan goriintillerde baslangig
numunesi i¢in (Sekil 3.a) dentritik ve eseksenel
tane yapilarinin  olusturdugu bir mikroyap1
goriiliirken EKAP yapilmig malzeme de (Sekil 3.b)
ise yonlenmenin oldugu siitunsal ve pankek bir
mikroyapi olustugu goriilmektedir. EKAP yapilmis
caligmalar incelendiginde, yapilan ¢aligmada
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oldugu gibi tane yapisindaki incelmeler,

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

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

elektron mikroskop (SEM)

Sekil 4’de baslangi¢ malzemesi ve EKAP yapilmis
malzemelerin EDS analizleri verilmistir. Baglangic
malzeme mikroyapisi incelendiginde o-Cu’ca, B-
Zn’ce zengin bir ¢ift fazhh yapr dikkati
cekmektedir. Kiiresel ve koyu renkli olan bolgeler
Pb taneciklerini gostermektedir. Ozellikle EKAP
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numuneleri incelendiginde, baslangic malzemesine
kiyasla plastik deformasyon akisi goriilmektedir.
Beta cinko nedeni ile kafes yapisi plastik akiga
uygun olmamasma karsin yine de belirli bir
dogrultuda uzama gostermistir.
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sekil 01x1000 analiz-1
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5| = =

gl S ~| E 2 5 e| = =)
2| Y| 8. 5 =l =B
Bl HAE| 4 o R e o
Al | 038 | 0,484 | 0,198 | 0,363 | 0,538
Fe | 0,51 0,238 | 0,201 | 0,264 | 0,385
Ni | 0,64 0,472 | 0,419 | 0,433 | 0,623
Cu | 62,58 | 62,42 | 60,08 | 2,233 | 0,933
Zn | 29,06 | 34,69 | 34,36 | 1,968 | 1,207
Sn | 0,80 0,425 | 0,765 | 0,809 | 1,181
Pb | 0,35 1,267 | 3,977 | 5,631 | 8,108

(a)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018



i Cu
10K 20 Pb Pb sn sn Fe CUcuzn
5004Sn4nPb Pb SnSn Fe Ni Ni Zn
1 NAIPbSnSn Fe Ni Ni,Pb
2, 4, 6, 8, keV
-
E|E | =
£ S~ E g S wo| = e
2 S| 8 ) EE| 2@
B | =8| 48| O | Ba&| =2
Al | 0,28 [0374 0,152 ] 037 0,552
Fe | 0,13 [ 0,062 | 0,053 | 0,268 [ 0,406
Ni | 0,27 [0202]0,178 | 0,397 | 0,588
Cu | 5237 | 54,17 | 51,86 | 2,109 | 0,891
Zn | 34,89 | 4335 [ 42,70 [ 2,195 | 1,222
Sn | 0,90 [0,5507 [ 0,906 | 0,827 [ 1,196
Pb | 035 [ 1,328 [ 4,145 | 5,677 | 8,143
(b)

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

3.2. Elektriksel fletkenlik
Baslangi¢ malzemesi ve EKAP  yapilmis

malzemelerin elektriksel iletkenlik Ol¢timleri icin
60 kHz olgiim frekanst kullamlmistir. Olgme
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islemi her bir malzeme i¢in dorder kez
tekrarlanmigtir.  Elde edilen sonuglara  ait
Sekil 5°de verilen grafik incelendiginde, baglangi¢
malzemesinin iletkenliginin EKAP  yapilmis
malzemeye gore daha yiiksek bir degere sahip
oldugu goriilmektedir. Metalik malzemelerde
dislokasyonlar iletkenligin azalmasina sebep
olmaktadir [30]. Malzeme icerisindeki dislokasyon
miktarinin  yogunlugu ise alasimin 6zelligine,
sicakliga, uygulanan deformasyon miktarina ve
ozelligine gore de degiskenlik gostermekte olup
Mtthiesen teoremine gore agiklanabilmektedir.
Matthiessen teoremine [31-33] gore, Proplam = P; +
P;i + Pg esitliginde; Proplam; elektriksel 6zdireng
toplamini, P,; 1s1l 6zdireng, Pj; impurite elementler
Ozdirenci ve Pgq ise dislokasyon-deformasyonun
sebep oldugu 6zdirenci gostermektedir. Belirtilen
esitlige gore toplam deger malzemenin &zdirenci
ile ilisikilendirilmektedir. Diger bir deyisle
deformasyon miktarindaki artig ile birlikte
malzemenin  6zdirenci  artmakta  (iletkenligi
azalmakta)’dir.  Elektriksel iletkenlik iizerine
yapilan caligmalar degerlendirildiginde [30-33]
EKAP yapilmig olan malzemenin sertlik
degerlerinde asirt plastik deformasyon etkisi ile
baslangic malzemesine gore yaklasik %34 artis
olusturulmustur. Ancak sertlikte elde edilen
yiizdelikteki artis, elektriksel iletkenlikte daha
diisik degerlerde kalmistir. Bunun da sebebinin
deformasyon miktarinda Onemli oranda artis
olmasina karsin EKAP teknigine bagli olarak tane

yapisinin  tiniform bir yap1 sergilemesi ve
dislokayon miktarimdaki azalma olarak
diistiniilmektedir.

=@==Baslangic Malzemesi ==@=EKAP 1 Pas

E 15

< 1434 1437 1439 1437
%’

E 14

O

]

&

=

E 13

z I 11 11l v
=

Olgiim sayist

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

CuZn40Pb2’nin elektriksel iletkenligi iizerine asir
plastik deformasyonun etkisi baglikli ¢alisma
incelendiginde;

- EKAP teknigi kullanilarak APD islemi
gerceklestirilmistir.

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

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

- Yapilan elektriksel iletkenlik l¢iimlerinde alinan
sertlik  sonuglarmmin  aksine, asir1  plastik
deformasyonun etkisi ile EKAP yapilmis
malzemenin elektriksel direncinin daha yiiksek
oldugu diger bir deyisle iletkenliginin azaldig1
Olclilmiistiir.

5. KAYNAKLAR

1. Kim, H.S., Kim, W.Y., Song, K.H., 2012.
Effect of Post-heat-treatment in ECAP
Prpcessed Cu-40%Zn Brass, Journal of Alloys
and Compounds, 536, 200-203.

2. Xia, Z., Szklarska-Smialowska, Z., 1990.
Pitting of Admiralty Brass, Corrosion, 46,
85-88.

3. Brooks, C.R., 1982. Heat Treatment, Structure
and Properties of Nonferrous Alloy, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio,
139-142.

4. Straumal, P.B., Wegner, M., Shangina, D.V.,
Kogtenkova, O.A., Kilmametov, A., Divinski,
S.V., Dobatkin, S.V., Wilde, G., 2017.
Diffusion of 63Ni in Severely Deformed
Ultrafine Grained Cu-based Alloys, Scripta
Materialia, 127, 141-145.

5. Chinh, N.Q., Valiev, R.Z., Sauvage, X., Varga,
G., Havancsak, K., Kawasaki, M., Straumal,
B.B., Langdon, T.G., 2014. Grain Boundary

242

Phenomena in an Ultrafine-grained Al-Zn
Alloy with Improved Mechanical Behavior for
Micro-devices, Advanced Engineering
Materials, 16, 1000—-1009.

6. Purcek, G., Yanar, H., Saray, O., Karaman, I.,
Maier, H.J., 2014. Effect of Precipitation on
Mechanical and Wear Properties of Ultrafine-
grained Cu-Cr-Zr Alloy, Wear 311, 149-158.

7. Islamgaliev, R.K., Nesterov, K.M., Bourgon,
J., Champion, Y., Valiev, R.Z., 2014.
Nanostructured Cu-Cr Alloy with High
Strength and Electrical Conductivity, Journal
of Applied Physics, 115, 194-301.

8. Xu, C.Z., Wang, Q.J., Zheng, M.S., Zhu, J.W.,
Li, J.D., Huang, M.Q., Jia, Q.M., Du, Z.Z.,
2007. Microstructure and Properties of Ultra-
Fine Grain Cu-Cr Alloy Prepared by Equal-
channel Angular Pressing, Materials Science
and Engineering A, 459, 303-308.

9. Shangina, D., Maksimenkova, Y., Bochvar, N.,
Serebryany, V.N., Raab, G., Vinogradov, A.,
Skrotzki, W., Dobatkin, S., 2014. Structure and
Properties of Cu Alloys Alloying with Cr
and Hf After Equal Channel Angular Pressing,
Advanced Materials Research, 922, 651-656.

10. Wang, Q.J., Xu, C.Z., Zheng, M.S., Zhu, J.W.,
Du, Z.Z., 2008. Fatigue Crack Initiation life
Prediction of Ultra-fine Grain Chromium—
Bronze Prepared by Equal-channel Angular
Pressing, Materials Science and Engineering A,
496, 434-438.

11.Dobatkin, S.V., Shangina, D.V., Bochvar,
N.R., 2015. Aging Processes in Ultrafine-
grained Low-alloyed Bronzes Subjected to
Equal Channel Angular Pressing, Advanced
Engineering Materials, 17, 1862—1868.

12.Mishnev, R., Shakhova, I., Belyakov, A.,
Kaibyshev, R., 2015. Deformation
Microstructures, Strengthening Mechanisms,
and Electrical Conductivity in a Cu—Cr—Zr
alloy, Materials Science and Engineering A,
629, 29-40.

13.Shangina, D.V., Gubicza, J., Dodony, E.,
Bochvar, N.R., Straumal, P.B., Tabachkova,
N.Y., Dobatkin, S.V., 2014. Improvement of
Strength and Conductivity in Cu-alloys with
the Application of High Pressure Torsion and

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509315000921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509315000921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509315000921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509315000921

Subsequent  Heat-treatments, Journal of
Materials Science, 49, 6674—6681.

14.Kaya, H., Ucar, M., 2016. The Effect of
Mechanical Properties on Fatigue Behavior of
Ecaped AA7075, High Temperature Materials
and Processes, 35(3), 225-234.

15. Horita, Z., Fujinami, T., Langdon, T.G., 2001.
The Potential for Scaling ECAP: Effect of
Sample Size on Grain Refinement and
Mechanical Properties, Materials Science and
Engineering A, 318, 34-41.

16.Kaya, H., Ucar, M., Cengiz, A., Samur, R,
Ozyurek, D. Caliskan, A., 2014. Novel
Moulding Technigue for ECAP Process and
Effects on Hardness of AA7075, Mechanika,
20, 5-10.

17.Kim, W.J., Chung, C.S., Ma, D.S., Hong, S.I,,
Kim, H.K., 2003. Optimization of Strength and
Ductility of 2024 Al by Equal Channel Angular
Pressing (ECAP) and Post-ECAP Aging,
Scripta Materialia, 49, 333-338.

18.Segal, V.M., 1995. Materials Processing by
Simple Shear, Materials Science and
Engineering A, 197, 157-164.

19. Tolaminejad, B., Dehghani, K., 2012.
Microstructural Characterization and
Mechanical Properties of Nanostructured
AA1070 Aluminum After Equal Channel
Angular Extrusion, Journal of Materials and
Design, 34, 285-292.

20.Zhu, Y.T., Lowe, T.C., 2000. Observations and
Issues on Mechanisms of Grain Refinement
During ECAP Process, Materials Science and
Engineering A, 291, 46-53.

21.Das, P., Jayaganthan, R., Chowdhury, T.,
Singh, LV., 2011. Fatigue Behaviour and
Crack Growth Rate of Cryorolled Al 7075
Alloy, Materials Science and Engineering A,
528, 7124-7132.

22.Ferrasse, S., Segal, S.M. 1997. Microstructure
and Properties of Copper and Aluminum Alloy
3003 Heavily Worked by Equal Channel
Angular Extrusion, Metal Materials
Transactions A, 28, 1047-1057.

23.Horita, Z., Fujinami, T., 2000. Equal-channel
Angular Pressing of Commercial Aluminum
Alloys: Grain Refinement, Thermal Stability

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018

Hasan KAYA

and Tensile Properties, Metall Materials
Transactions A, 31, 691-701.

24, Semiatin, S.L., Berbon, P.B., Langdon, T.G.,
2001. Deformation Heating and its Effect on
Grain Size Evolution During Equal Channel
Angular Extrusion, Scripta Materialia, 44,
135-140.

25.Nakashima, K., Horita, Z., Nemoto, M.,
Langdon, T.G., 2000. Development of a Multi-
Pass Facility for Equal-channel. Angular
Pressing to High Total Strains, Materials
Science and Engineering A, 281, 82-87.

26.Tong, L.B., Zheng, M.Y., Hu, X.S., Wu, K,
Xu, S.W., Kamado, S., Kojima, Y., 2010.
Influence of ECAP Routes on Microstructure
and Mechanical Properties of Mg—Zn—Ca alloy,
Mater. Sci. Eng. A, 527, 4250-4256.

27.Kim, 1., Kim, J., Shin, D.H., Lee, C.S., Hwang,
S.K., 2003. Effects of Equal Channel Angular
Pressing  Temperature on  Deformation
Structures of Pure Ti, Materials Science and
Engineering A, 342, 302-310.

28.Lapovok, R., Thomson, P.F., Cottam, R.,
Estrin, Y., 2005. Processing Routes Leading to
Superplastic Behaviour of Magnesium Alloy
ZK60, Materials Science and Engineering A,
410411, 390-393.

29.Torre, F.D., Lapovok, R., Sandlin, J.,
Thomson, P.F., Davies, C.H.J., Pereloma, E.V.,
2004. Microstructures and Properties of Copper
Processed by Equal Channel Angular Extrusion
for 1-16 Passes, Acta Materialia, 52,
4819-4832.

30. Abbas, S.F., Seo, S., Park. K., Kim, B., 2017.
Effect of Grain Size on the Electrical
Conductivity of Copper-iron Alloys, Journal of
Alloys and Compounds, 720, 8—16.

31.Majchrowicz, K., Pakiela, Z., Chrominski, W.,
Kulezyk, M., 2018. Enhanced Strength and
Electrical Conductivity of Ultrafine-grained
Al-Mg-Si  Alloy Processed by Hydrostatic
Extrusion, Materials Characterization, 135,
104-114.

32. Atapek, S.H., Klinski-Wetzel, K., Heilmaier,
M., 2012. Effect of Microstructure on the
Electrical Conductivity of Cast and Aged
CuNiSiCr  Alloy, III. Tileri Teknolojiler
Calistay1, Bildiriler Kitabi, 433-443.

243


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359646203002604
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359646203002604
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359646203002604
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300009783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300009783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300009783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509310003369
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509310003369
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302003180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302003180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509302003180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150930500818X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150930500818X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150930500818X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645404003891
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645404003891
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645404003891
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509310003369
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509310003369

CuZn40Pb2 'nin Elektriksel Iletkenligi Uzerine Asirt Plastik Deformasyonun Etkisi

33. Lipinska, M., Bazarnik, P., Lewandowska, M.,
2016. The Influence of Severe Plastic
Deformation Processes on Electrical
Conductivity =~ of  Commercially  Pure
Aluminium and 5483 Aluminium Alloy,
Archives of Civil and Mechanical Engineering,
16, 717-723.

244 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(3), Eyliil 2018



