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%70 Cu - %30 Zn Piring alagiminin derin ¢ekme yontemi ile
sekillendiriimesinde, c¢atlama sorunlariyla karsilasiimigtir. Bu sorunun
¢ozumune yonelik ilk adim olarak, ekonomik bir yaklasimla en uygun tav
parametreleri belirlenerek, tav sicaklik ve surelerinin sistematik olarak
degistiriimesi ile malzemenin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilarinda ilgili
degisiklikler belirlenmistir. Ug grup arasinda incelenen 1sil islem sonucunda
belirlenen sartlar altinda 620 °C ‘de 4 saat tavlanan malzeme, derin gekme
igsleminde basgarili olmustur. Bu islemin bilgisayar simulasyonuna yonelik 6n

hazirlik adimlari bu tez igerisinde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: %70 Cu - %30 Zn, Pirin¢g Alagsimi, Bakir Alagsimi, Derin

Cekme, Tav Parametreleri.



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE ANNEALING PARAMETERS

ON DEEP DRAWING OF THE %70 Cu - %30 Zn BRASS ALLOYS

KESICI, Turgay
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
February 2006, 69 pages

During deep drawing of a %70 Cu - %30 Zn Brass alloy, cracking
problems have been encountered. As a first step toward the solution of this
problem, the determination of the optimum heat treatment parameters would
be an economical approach. On this basis, the time and temperature
parameters during annealing have systematically been varied. The
corresponding changes in the microstructures and mechanical properties
have been determined. Finally, among the formed three of heat treated
groups, annealing at 620°C for 4 hours has been successful in the specific
deep drawing process under consideration. The preliminary steps toward

computer simulation of this process have also been carried out in this thesis.

KEY WORDS: %70 Cu - %30 Zn, Brass Alloy, Copper Alloy, Deep Drawing,

Annealing Parameters,
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1. GIRiS

Bakir ve bakir alagimlari kolay sekillendirilebirligi nedeniyle dinyada
ve Ulkemizde yaygin kullanim alani bulmaktadir. Bakir, alagimsiz sartlarda
ve diger metal alagimlarinda yaygin olarak kullanildigi i¢in onemli bir

muhendislik metalidir.

Uygun kimyasal bilegimindeki bakir ve ¢inko alagiminin yani pirincin
secilmesi ile istenilen mukavemet, suneklik, sertlik, iletkenlik,
sekillendirilebilirlik, agsinma dayanimi, renk ve korozyon dayanimi ézelliklerine

sahip malzemeler elde edilebilir.

Tez konusu olan piring alasiminin derin g¢ekme yontemi ile
sekillendiriimesiyle ile ilgili birebir bilimsel galismalara literatlr arastirmasinda
rastlanamamistir. Ancak derin gekme ydntemleri ve piring alasimlarin isil

islemlerinin arastirildigi calismalarla ilgili 6zet asagida verilmistir.

|. Dejmal ve arkadaslar (" derin cekme prosesindeki en uygun kalip
acilarinin tzerinde g¢aligsmisglardir. Aliminyum ve bakirdan yapiimis yuvarlak
metal parcgalar, farkli edim yarigaplarina sahip kaliplar Uzerinde en uygun

kalip 6zelliklerini saglamak Uzere gekilmislerdir.

Mark Colgan ve John Monaghan @ derin ¢cekme islemini analiz ve
deneyler uygulayarak incelemislerdir. Bu makalede, deneysel ve sonlu
elaman analiz yontemlerinin ilk asamalarinin kullanimiyla derin gekme iglemi
incelenmistir. Bu arastirmanin amaci, ¢ekme islemini etkileyen en onemli

faktorleri, deney tasarimlari ve istatistik analiz yardimiyla, belirlemektir.



Seung Ho Kim ve arkadaslari @ ¢ok asamali derin gekme islemlerinde
sinirh sayidaki elementlerin analizlerini yapmislardir. Cok asamali derin
¢ekme isleminde istenilen en uygun seklin elde edilmesini saglamak i¢in, az
miktarda zaman ve gug¢ kullanarak son sekil icinde gerilim dagilimindan
kaciniimigtir. Dikdortgen kovanlarin ¢gekiminde istenilen islem parametreleri

incelenmistir.

A. Waheed ve N. Ridley isimli arastirmacilar ' tarafindan1984 yilinda
yapilan c¢alismada, Mn ve Si igeren ylksek mukavemetli piringlerin 1sil
islemle  mikro yapilarindaki degisimlerinin yani sira sertliklerindeki
degisimlerini de incelemiglerdir. Farkli alasimlar 200 — 800 °C arasinda
degisen bir sicaklikta tavlanmigtir. Yuksek Aliminyum igerigi bulunan alagim,
daha dusuk aliminyum igerigi olan alasimlardan ¢ok daha sert oldugu

gOrulmustar.

F. A. Sadykov ve arkadaslari ® 1999 yilinda yaptiklari calismada
sicak haddelenmis pirincin (Cu-%39,4Z2n-%0,89 Pb) sertligine, deformasyon
ve iIsll iglemin etkisi incelenmigtir. Daha buylk a ve B faz tanelerine sahip
sicak haddelenmig pirincin mikro sertligi 1,6 GPa'dir. 840 °C de su verme
sonucu kaba taneli B faz yapisinin olusmasi, sertligi 1,0 GPa ‘a kadar
dusurmustir. Soguk haddeleme sertligin 2,0 GPa ‘a artmasina yol agmistir.
Eger soguk haddeleme ve ardindan 300 °C’ de tavlama yapilirsa yeniden
kristallesmis ince taneli a ve 3 fazi olusur ve sertlik 1,2 GPa bulunur.
Sonugta daha ince taneli yapinin olugsmasina sebep olan isil iglem, sertligin

artmasina yol agmistir.



S. Natarajan ve arkadaslari ®  derin cekme islemini, numerik
simulasyon ve deneysel gecerlilik yonleri bakimindan incelemislerdir.
Yuvarlak pargalarin eksen simetrisine sahip silindirik pargalara c¢ekilmesini

farkl gekme durumlarinda nimerik modellemeyi kullanarak incelemislerdir.

Jian Cao ve arkadaslari 7 gekme operasyon adimlarini azaltarak
derin ¢cekme islemi analizi yapmislardir. Sayisal simulasyonlar kullanarak
islem adimlari kisaltarak karmasik geometrik yapilar incelenmistir. Sonug

olarak 10 adimda yapilan ¢gekme operasyonu 6 adima indirilmigstir.

Bu tez konusunda, Pirin¢g alagimlarindan biri olan %70 Cu - %30 Zn
Pirin¢ alagiminin soguk ¢gekme yontemiyle sekillendiriimesi esnasinda ne gibi

karakteristik 6zellikler gosterdiginin, deneysel olarak arastirilmasi yapiimigtir.

%70 Cu - %30 Zn Piring alagimlarinin derin ¢cekme ydntemi ile
sekillendiriimesinde, bazi catlama problemleriyle karsilagiimaktadir. Bu
problemlerin asilmasinda %70 Cu - %30 Zn Piring alasimlarinin derin
cekilmesine yonelik, tav sicaklik ve surelerinin degistiriimesi vasitasiyla
uygun tav parametreleri belirlenerek malzeme israfini  dnlemek

amaclanmistir.

Deneylerde malzemeler 3 grup halinde incelenmis, |. grupta malzeme
500 °C de 1,5 saat, Il. grupta malzeme 550 °C de 1 saat, Ill. grupta ise 620
°C de 4 saat tavlanmasi seklinde isil isleme tabi tutulmustur. Tavlama
islemleri neticesinde malzemenin karakteristik degerlerinde, sertlik, gekme,
akma, % uzama ve kristal yapisinda farkhliklar gozlemlenmistir. Derin
cekmeye tabii tutulan malzemeler, istenilen o6zelliklerde olup olmadigi

arastiriimistir.



Derin cekme iglemi ile sekillendiriimeye ¢aligilan malzeme icin, uygun
tav sicakhgr ve tav suresini belirlemeye c¢aligilarak, sekillendirme araliginda

malzeme israfini 6nlemek amaclanmistir.

Malzemenin karakteristik degerlerine goére en uygun yontem tespit
edilmis olup, Uretimi yapilan proses imalatinda kullaniimis ve 20.000 adet

yarl mamul sorunsuz olarak imal edilebilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bakir ve bakir alagimlari, bakir- ¢inko alagimlari (piringler), bakir ve
piring alasimlarina uygulanan 1sil iglemler detayli olarak asagidaki alt

bolumlerde anlatilacaktir.

2.1. Bakir ve Bakir Alagimlari

Bakir alagimsiz sartlarda ve de diger metallerle alagimlarinda yaygin
olarak kullanildigi i¢cin 6nemli bir muhendislik metalidir. Alagsimsiz yapida
olagan ustu 6zellikler kombinasyonuna sahiptir. Bu 6zellikler bakiri elektrik ve
savunma endustrisinin esas malzemesi haline getirmigtir. Bu ozelliklerinden
bazilari, yuksek elektrik iletkenligi, korozyon direnci, kolay fabrikasyon, yeterli
cekme dayanimi, kontrol edilebilen tavlama Ozellikleri ve genel lehimleme ve

birlestirme ozellikleridir.

2.1.1. Bakirin Ozellikleri

Bakir, mikemmel elektrik iletkenligi nedeniyle elektrik ve elektronik
endustrisinde yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Saf bakirin elektrik

iletkenliginin bu sektérde kullanim igin gerekli degeri yaklagik 56 m/mm?2Q dir.

Elektrik endustrisinde telgraf ve telefon sistemlerinde tel formunda,
radyo ve televizyon sistemlerinde, bina ve cihazlarda, yildirm ve

simgeklerden korunma sisteminde, hava hatlarinda ayrica su borularinda



kullanilir. Otoyol, gemi ve demiryolu endustrilerinde de kullanim alani vardir.
Bununla birlikte, yuksek sicaklik uygulamalarinda 1si1 degistiricilerinde de

kullanilir.

Gizelge 2.1. Bakirin 6zellikleri ®.

Akma dayanimi 40-80 N/mm?
Cekme dayanimi 200-250 N/mm?
Sertlik, HV 40

Uzama (kopma) %40

Buzilme %75

Young modulu, E 125 KN/mm?
Ozgul agirlik 8,9 gricm?
Ergime sicakhgi 1083 °C
Yeniden kristallesme sicakligi 100-400 °C
Doévilme sicakligi 800-900 °C

Bakir ve ¢dzinen atom arasindaki boyut farki bakir alagimlarinda
mukavemet artisini saglamak agisindan ¢ok 6nemlidir. Boyut farkinin buyuk
olmasi, sinirh ¢dzunurlige sebep olmaktadir. Mukavemet artisi igin
¢6zUunUrligun yuksek ve boyut farkinin az olmasi gereklidir. Bunlarin iginde

¢inko, en iyi atom boyutu ve ¢ézunurlik kombinasyonuna sahiptir.




Bazi elementlerin bakirin kritik kayma gerilmesi Uzerindeki etkisi Sekil
2.1'de gorulmektedir. Bakirda etkili mukavemet artigi saglayan bu
elementlerin ¢dézunurlikleri genelde disuktir. Ornedin ¢cozinrlGglu yaklagik
%1 olan Iindiumun kritik kayma gerilmesi 1,5 kg/mm? ’dir. Sekil 2.2‘de
goruldugu gibi, bakirin kritik kayma gerilmesi Uzerinde ¢inko, diger elementler
kadar guglu bir etkiye sahip degildir. Ancak, ¢ozunurlugin ylksek olmasi
nedeniyle %30 gibi yuksek oranlarda mukavemet artiglarinda 6nemli rol

oynamaktadir.

Ktk kayma gerlimesl, kgimm'

Sekil 2.1. Bazi elementlerin bakirin kayma gerilmesine etkisi®.
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Sekil 2.2. Bakirin kritik kayma gerilmesine ¢inko igeriginin etkisi



2.2. Piringler ( Bakir — Cinko Alagimlar )

Pirin¢ bir bakir ve ¢inko alagsimidir. Saf bakir ve ¢inko’nun ergitilmesi
ile elde edilir. Bakir ginko piringleri yaklasik %40 ‘a kadar Zn’li bakir

alasimlari serilerinden olusur. %Zn degistiginde Cu-Zn alagiminin 6zellikleri

[ ”

de degisir. Cu-Zn piringleri, “ alagsim piringleri ” olarak isaret edilen kalay,
aliminyum, silisyum, mangan, nikel ve kursun gibi ilave alagim elementleri
icerirler. Nadiren %4 ‘U alagim ilaveleri ayarlanmig Cu-Zn’nin bazi 6zelliklerini

iyilestirir. Bu nedenle bunlar bagka uygulamalar icin kullanabilir.

Kati eriyik a pirincinin kullanimlari (bakirda c¢inkonun kati eriyigi)
yuksek suneklik 6zelliginin yani sira yeterli dayanim, iyi korozyon direnci, hos
renkler ve lehimlenebilirlige baghdir. Piringler nikel ve kromla kaplanabilir ve
Is1 transfer maddesi olarak kullaniimasi igin yeterli 1sil iletkenlige sahiptir.
Suneklik ve dayanimin en iyi kombinasyonu %70 Cu ve % 30 Zn’'de olur ve
bundan dolayi bu alagim derin ¢ekilme yetenegi ile kullanilabilir. %70 Cu -
%30 Zn alagim “ kartus pirinci ” olarak adlandirilir, ancak radyator petedi,
Silah sanayisinde, benzin tanklari ve lamba tespitleri gibi diger uygulamalar

icin kullanihir 19,

2.2.1. Bakir — Ginko Sistemi i¢in Faz Diyagrami ve Kafes Sistemi

Bakir — ¢inko sistemi icin faz diyagrami Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Cinko bakirda yodun kati eriyebilirlige sahiptir ve 465 °C’de %39 Zn’ye kadar
a kati eriyigi olusturur. Cinko igerigini artirmakla bakirda ¢inkonun  fazi HMK
kristal yaplya sahiptir ve 468 — 456 °C sicaklik araliginda dizensiz

doldurulmus (disordered) B fazi yapisi duzenli doldurulmus (ordered) f’



fazina dénusur. Yaklasik %50 ‘den fazla Zn, karmasik yapiya sahip ve ¢ok
kirilgan olan y fazi kati eriyigi olusturur. Bakir — ¢inko alasimlari, ¢cok az

muhendislik kullanimina sahip gevrek y fazi igerir.
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Sekil 2.3. Bakir — Cinko alagim diyagrami?.

Sekil 2.3'de verilmis olan Cu-Zn alasim diyagramindan gorilecegi
uzere Cu ve Zn’nin ergime noktalari farklidir. Cizelge 2.2’de farkli kimyasal

bilesimindeki piring alagimlari igin ergime veya solidus sicakliklari verilmistir.



Alasim igerisindeki ¢inko miktarinin artmasi ile alagimin ergime veya solidus

sicakliklari dugmektedir.

Cizelge 2.2. Cu-Zn alagsimlarinin ergime veya solidus sicakliginin artan

¢inko miktari ile degisimi

%0 %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100

Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn

Ergime
veya

1083 | 1040 | 995 | 930 | 900 | 880 | 820 | 780 | 700 | 580 | 419
solidus

sicakligi

Sekil2.3’de verilen Cu-Zn faz diyagramina bakilacak olursa; bakir
yuzey merkezli kafes yapisinda 456 °C ‘de en ¢ok %39 ¢inko ¢ozindurebilir,

bu durum a-kati ¢ozeltisi olarak adlandirilir.

Yuzey merkezli kubik sistemin
elementer hiicresi

Sekil 2.4. a-pirincinin i¢ yapi gériiniimii ve kafes yapisi ).

Eger alasim % 39 ‘dan fazla ginko igcerecek olursa diger bir faz olan
a+B-fazina donusur. B-fazi hacim merkezli kibik bir kafes yapisina sahip
olup, 902 °C ve %37 ¢inko oraninda meydana gelen peritektik reaksiyon

sonucunda olusur.
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Hacim merkezli kiibik sistemin
elementer hiicresi

Sekil 2.5. B-pirincinin i¢ yapi gorinimu ve kafes yapisi .

Bakir—ginko alasimlarinda, alagsim % 55 ¢inko oranini astiyi zaman,
meydana gelen diger bir kati ¢ozelti gama (y) fazidir. Sekil 2.6 ile gdsterilen

gama fazi ¢ok gevsek olup bu ylzden ticari piringler igerisinde istenmez.

Siki duizenli hekzagonal sisternin
elementer hucresi

Sekil 2.6. y-pirincinin i¢ yapi goriinimii ve kafes yapisi'?.
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2.2.2. Alasim Miktarina Gore Piringler

Alasim miktarina gére piringler Ug¢ grupta toplanabilir. Genelde Cu-Zn
alasimlarinin mekanik o6zellikleri alasimdaki faz farkhliklari ile yakindan

iliskilendirilir.

2.2.2.1. Dusuk Piringler

Bu piringlerin ¢inko igerigini artirmak bunlarin dayanim, sertlik ve
sunekligini artirir. Bunlarin rengi kirmizidan altina, yesil sarilara degisir.
Bunlarin sicak sekillendirme 6zellikleri ticari bakirlarla kiyaslanabilir ve bunlar
730-900 °C araliginda sicak sekillendirilebilir. Bununla beraber kursun igerigi
sicak sekillendirme zorluklarini 6énlemek igin %0.01’in altinda tutulmahdir.
Tavlamis sartlardaki dusik piringler oldukga sunektir ve oda sicakliginda
dovulebilir. %45-50 Arahdinda uzamaya sahiptir. Bu nedenle herhangi

geleneksel metotla soguk sekillendirilebilir 12).

2.2.2.2. Yuksek Piringler

Yuksek cinko igeriklerinden dolayi yuksek dayanimlara sahiptirler.
Suneklikleride artan ¢inko igerikleriyle artar ve vyaklasik %30 Zn’de
maksimuma ulagir. Cinko igerigi %36‘y1 gectiginde bu alagimlarin stneklikleri
B fazinin varliginda dolayi hizh bir sekilde azalir, ancak dayanim ve sertlik

yaklasik %45 Zn’ye kadar yukselmeye devam eder.

%80 ve 64 arasinda (%20 ve 36 Zn) bakir icerikli a piringleri sicak

sekillendirme icin nispeten zayiftirlar ve bunlarin kursun igerikleri en az

12



tutulmalidir. B fazinin varligindan dolayi a+@ fazlari yiksek a pirincinden gok
daha kolay sicak sekillendirilebilir (genellikle 650- 769 “C aralidi). Bununla
beraber a+p fazlari soguk sekillendirme icin zordur, bu zorluk B fazi igerigi

arttinldiginda artar.

2.2.2.3. Alasim Piringleri

Pirinclere %1 gibi alasim elementlerinin kig¢uk miktarlarda ilavesi
bunlarin mekanik o6zelliklerini fazla etkilemez. Mangan bronzuna
donustirmek alfa-beta Piringlerinin dayanimini énemli oélgtude arttirir. Bu
artinimisg dayanimdan dolayi, mangan bronzu sicak sartlarda iyi sekillendirilir.
Pirincin islenebilirliligini iyilestirmek icin yaklasik %3 ‘e kadar Pb ilavesi pratik
olarak kursunlu pirincin gekme dayanimina ve sertligine etkisi yoktur. Buna
kargin, suneklik ve bundan dolayi pirincin soguk sekillendirme yetenegi daha

fazla Pb ilaveleri ile azalir.

2.2.3. Piringlerin Mekanik ve Fiziksel ozellikleri

Piring malzemeler, saf durumdaki fiziksel Ozellikleri Cizelge 2.3'de
verilen bakir ve ¢inkonun olusturmus oldugu alasimlardir. Cesitli piring
alasimlarinda az miktarda kurgun, silisyum, mangan, nikel ve aliminyum gibi
alasim elementlerini de gormek mumkuandudr. Alasim elementleri alagimin
ozelliklerini degistirir. Ornegin az miktardaki alliminyum, alasiminin deniz
korozyonuna karsi dayanimini, % 1-2 kursun ilavesi ise talagl islenebilirligini

artirir"®),

13



Piringler egsiz birlegsim Ozellikleriyle birgok parcanin imalatinda
kullanilabilen malzemelerdendir. lyi olan mukavemet ve siineklik cok iyi olan
korozyon ve iglenebilirlik ile birlesince vazgecilmez bir malzeme oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Piring malzemenin segilmesinin nedenleri asagida

maddeler halinde verilmigtir. Bunlar;

o Mukemmel islenebilirlige sahiptir.

e lyi bir 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir.

e Ozelliklerini kaybetmeden geri dénisimi mimkindir.
e Sunektir ve dovulebilir.

e Kivilcim gikarmaz.

e lyi bir sekilde kaplanabilir.

e Bircok boyutlarda temin edilebilmesi mumkunddr.

e lyi bir korozyon dayanimi vardir.

¢ Mukavemeti iyidir, bakirdan daha mukavemetlidir.

e lyi bir darbe dayanimi vardir.

e Guzel bir rengi vardir.

e Asinma dayanimi iyidir.

e 200 °C ‘nin altinda birgok fiziksel 6zelliklerini kaybetmez.
e Gunes i1s1gindan zarar gérmez.

e Fiyatl oldukg¢a uygun olup bakirdan daha ucuzdur.

Cizelge 2.3'de bakir, ¢inko ve CuZn37 piring malzemesinin cesitli
yonlerden karsilastiriimasi verilmistir. Bu gizelgeden anlasilacagi Uzere

piring malzemeler bir¢ok yéonden bakirdan daha Ustinddar.
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Cizelge 2.3. Saf bakir, saf ¢inko ve CuZn37 piring alasiminin baz fiziksel

ozelliklerinin karsilastiriimasi.

Saf Bakir Saf Cinko CuZn37
Atom numarasi 29 30 -
Atom agirhgi 63,54 65,37 -
Yogunlugu (g/cm?) 8,933 7,134 8,40
Ergime sicakligi (°C) 1083 419,47 902-920
Kaynama noktasi (°C) 2590 907 -
Kafes sistemi (20 °C’ de) YMK YMK,HMK
Isi iletim katsayisi (20 °C’ de) 394 110 113
Elektrik  iletkenligi  katsayisi 58 16 15
(20 °C’ de) (Sm / mm?)
Isil genlesme katsayisi 17,7 31 20,5
(20°C’-300 °C de) (10 °/K)
Elastisite Modulu kN/mm? 125 94 110
Cekme dayanimi (N/mm?) 200 380
Kopma uzamasi (%) 45 48

2.2.3.1. Mukavemet

Piring malzemeler yumusatiimig durumda sunek ve mukavemeti iyidir,
haddeleme veya ¢ekme gibi soguk sekillendirme teknikleri ile sertlestirildigi

zaman mukavemetleri onemli dl¢gude artar.

Piringlerin mukavemeti 200 °C’ nin altinda 6nemli dl¢gide degismez,

300 °C civarinda ise sadece % 30 azalir. Bu oOzellik piring malzemelere
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alternatif olarak kullanabilecek birgok malzemede yoktur. Yiksek mukavemet
gereken uygulamalar icin yuksek mukavemetli piringler bulmak mumkunddar.

Bu tip piringler mukavemet artirici ilave alagim elementleri igerirler.

Pirinclerin 6zellikleri alagimdaki ¢inko miktarini baglidir. Piringlerin
mukavemeti alasimdaki ¢inko miktarinin artmasi ile yukselir ve maksimum
degere yaklasik % 40 cinko oraninda ulagir. Sekil 2.7°de goruldugu gibi diger
taraftan piringlerin korozyon dayanimi ve sunekliligi artan ginko miktari ile
azalir. Cinko oraninin yaklasik % 35 oldugu noktada mukavemet ve

sunekligin kombinasyonunun en iyi oldugu degere ulasir.

Diger mekanik ozelliklerden elastisite modullu artan ¢inko miktari ile
onemli Olgide duserken, kayma modulu yine artan ¢inko miktari ile daha az

dusus gostermektedir.

70 ' ! : — ! e
/—\ /-‘ i l =
63 /\ \\ 630 =
=
P
.. 60 Uzama = = 3 600 —
S 35 = ] |\ i 550 =
=] // =~ Cekme dayaninu \ X =
= 20 - - i 500 =
T as /// 150 2
b E
10 . - 400 &

s ’ J i f 330

0 5 10 15 20 25 RIS 3D 40 435 30
% Cinlo

Sekil 2.7. Piring malzemelerin gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerinin

artan cinko miktari ile degisimi 4.
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Sekil 2.8. Piring malzemelerin elastisite ve kayma modulinidn artan ¢inko

miktari ile degisimi (4.

2.2.3.2. Elektrik ve Isi Ozellikleri

Piringler iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptir. YUksek isi ve elektrik
iletkenligi, yine ¢ok iyi olan korozyon dayanimi ile birlesince ev ve endustride
kullanilan elektrik gereclerinin yapiminda piringleri segilebilecek ideal bir
malzeme yapar. Kondansator ve 1si degistiricilerinde kullanildiginda
borularda iyi bir isI iletkenliginin olmasi istenildigi i¢in piring malzemeler bu

gibi kullanimlar icin 6n plana cikar.
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Sekil 2,9'da goruldiugu gibi, alasim igindeki ¢inko miktarinin artmasiyla

malzemenin elektrik direnci artarken isi iletkenligi de dugmektedir.

Elzkirik Direnci Is1 [letkenligi
rC-mm-/m) (W/m-°C)
0.050 : : - 1120
Elektrik Direnci /‘\-
0,045 - ~ 1080
0,040 \\ 1040
0.035 - s 1000
// \ Is1 Iletkenligi
0.030 / 1 95D
0,025 920
0,020 830
9O/ 10 30/20 FO30

% Cu/Zn

Sekil 2.9. Piring malzemelerin elektrik direnci ve 1si iletiminin artan ¢inko

orani ile degisimi 4.

2.2.3.3. Siuneklik ve Bigimlendirebilirlik

icermis oldugu bakir orani %63 den fazla olan piringler biyik 6lglide
oda sicakhginda sekillendirilebirliginden presleme, derin gekme ve diger
soguk sekillendirme yontemleriyle karmasik pargalarin  imalatinda
kullanilirlar. Eger bakir orani %63’Un altinda ise ve diger alasim elementlerini
icermiyorsa oda sicakliginda ki suneklik duser fakat bu tip alagimlar buyuk
Olcude haddeleme, ekstruzyon, dovme ve presleme yontemleriyle sicak

olarak sekillendirilebilir.
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2.2.3.4. Pirincin Asinma Dayanimi

Piring icerisinde alasim elementi olarak bulunan kursun pirince
yagdlama etkisi kazandirir. Bu nedenle saat gibi gesitli araclarin disli, plaka
gibi pargalar dusik surtinme katsayisi ve dusuk asinma 6zelligi sebebiyle

piring malzemelerden segilebilir.

2.2.3.5. Pirincin Korozyonu

Gerilim-korozyon c¢atlagi (mevsim c¢atlagi); Soguk sekillendirilmis
sartlarda ve yaklasik %15 ‘den fazla Zn iceren a Piringleri oksijen ve nemin
varliginda ¢ok az amonyakla temas iginde olursa gerilim korozyon catlagina
kargi hassastirlar. a piringlerinde olan gerilim korozyon ¢atlagi genellikle tane
sinirlari boyunca olur. Alasim siddetli bir sekilde deforme edilirse catlaklar
tanelere dogru ve taneler igcinden olur. Bu tip gerilim korozyon gatlagi, bazen
mevsim catlagi olarak adlandirilir. Gerilim giderme (toparlanma iglemi) iglemi

ile soguk — sekillendirilmig piringlerle azaltilabilir.

Cinkosuzlastirma; Bazi piringlerin hassas oldugu bir bagka tip
korozyon hidcumu ginkosuzlasma olarak bilinmektedir. Bunun olusumu
esnasinda ¢inko tercihen aginir ve bakirin gézenekli bir kalintisi ve korozyon
artnlerini  birakir. Cinkosuzlasmanin gergek mekanizmasi tam olarak
anlasilamamakla beraber piring yuzeyine difuz ettigi ve orada reaksiyona
ugradigi ve bakir ¢inko alasim kalintisi biraktigi saniimaktadir. Sonug olarak

g6zenekli ginkosuz bir tapa metali olusur.
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Korozyon dayanimi; Malzemelerin korozyona karsi dayanimi son
derece iyidir, bu oOzellik bircok uygulama igin pirincin ilk se¢im olmasini
sagdlar. Piring malzeme segcilerek korozyona karsi dayanim hem dogal hemde
ekonomik olarak saglanmis olmaktadir. Pirincler atmosfere agik bir ortamda
bulundugu zaman malzemeyi korozyona karsi koruyacak yuzeyde ¢ok ince
bir tabaka olusur. Fakat piringte meydana gelen ylzeydeki bu tabaka, bazi
bakir ¢cati kaplamalarinda ¢ok sik olarak goértlen ve malzeme yuzeyinde
olusan reina adi verilen ince yesilimsi tabakadan farklidir. Piring malzemeler
sonsuza dek atmosfer korozyonundan etkilenmeden kalabilir. CUnku piringler
demir ve celikler gibi paslanmaz. Uygun piring alagiminin secilmesi
durumunda deniz suyunda da korozyona ugramadan rahatlikla kullanilabilir.
Piringten yapilmig borular, burglar, mansonlar, vanalar, merkezi isitmalar,
deniz suyu hatlari, buhar kondansatdrleri uzun zamanda beri uygulamada yer
bulmaktadir. Mangan iceren ylksek mukavemetli piringler dzellikle atmosfer
korozyonuna karsi son derece dayaniklidir. Sirekli atmosfere agik olmanin
bir sonucu olarak bu tur piringlerin rengi yavas yavas bronzun koyuluguna

donusdur.

2.2.3.6. Talash iglenebilirlik

Tum piring malzemeler iyi islenebilmekle birlikte, cok az miktarda
kursun igeren piringlerde islenebilirlik biraz daha fazladir. Sekil 2.10°da
goéruldugu gibi, bu piringler iyi islenebilir piringler olarak bilinirler. Bunun
yaninda Cizelge 2,4’de goéruldugu gibi diger metallerle karsilastirildi§i zaman

piringlerden talas kaldirabilme orani diger metallerden kat kat fazladir.
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Sekil 2.10. Piring malzemelerin sekillendirilebilirligi Gzerine bakir ve kursunun

etkisi 4.

Yuksek isleme hizlari ve igsleme takimlarinda disuk asinma orani
uretim maliyetinin minimum olmasini saglar. Uzun Uretim hatlari boyunca
parcalar istenen toleranslarda rahatlikla iglenebilir, bu da par¢ca maliyetini

dusuren diger bir parametredir.

Gizelge 2.4. Cesitli metallerin pratik metal kaldirabilme oranlari*®.

Metal Ortalama Talag Kaldirma Orani (cm3min)
Piring 130
Aliminyum 65
Orta Karbonlu ¢elikler 35
Paslanmaz celikler 5
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Kargilagstirma igin otomat piringlerindeki talagh iglenebilirlik yuzde yuz
olarak kabul edilirse diger piringlerin talash islenebilme orani Cizelge 2.5'de

gorulmektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli metallerin bagil talasli islenebilme oranlar.

Ortalama (HB) islenebilme
Malzeme Tiiru Brinell Sertligi Orani (%)

Alasimsiz dusuk karbonlu gelikler 140 22
Alasimsiz orta karbonlu gelikler 205 20
Yuksek muk. Dusuk alagimli gelikler 210 17
Az karbonlu sementasyon celikleri 130 20
Pazlanmaz celikler 195 12
Titanyum alasimlari 190 8

Aliminyum alasimlari 95 50
Aliminyum bronz 200 20
Aliminyum silisyum bronz 180 60
Bakir-krom 140 20
Bakir-nikel 90 20
Bakir 50 20
Otomat bakirlari 50 80
Dovdlebilir piringler 70 90
Otomat piringleri 70 100
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2.3. Bakir ve Piring Alagimlarina Uygulanan Isil iglemler.

lyi proses kontrolii saglamak icin bUtin 1sil islem operasyonlariyla
uretim tekniklerinde dikkatli olmak gerekir. Sicaklik ve isil igslem suresi, yigim
blayukligune, metal bilesimine, soguk islem miktarina, firin karakteristigine ve
sicaklk olgum teknigine bagh olarak degisir. Bakir alagsimlarinda uygulanan

Isil igslemler asagida agiklanmistir.

2.3.1. Tavlama

Tavlama iglemi sertligi azaltan, sunekliligi ve toklugu artiran bir 1sil
islemdir. Tavlama iglemi isitma, bekletme ve sogutma olmak Uzere Ug¢
kademede olusmaktadir. Tavlama iglemi sirasinda yeniden kristallesmede
meydana gelmektedir. Bakir ve piring alasimlari igin tane boyutu yeniden
kristallesme tavlamasinin standart olgtttdur. Belli bir tane boyutu elde etmek
icin her zaman gecgerli bir zaman sicaklik kombinasyonunu elde etmek

zordur.

Tavlamadan oOnceki soguk islem miktarinin artmasi yeniden
kristallesme sicakligini dustirmektedir. Daha kuguk on deformasyon miktari
tavlama sonrasi daha buyuk tane boyutu meydana getirir. Bakir alagimlari
¢ogunlukla tedricen dusuk sicakliklarda en az %35 ve uygun oldugu yerlerde
% 50-60 soduk deformasyon oranlari ile tavlanirlar. Birbirini izleyen tavlarda
tane boyutu yaklasik olarak istenen tane buyukligune kadar deformasyon
kademeli olarak azaltiimaldir. Boyle bir sirali tavlama ve yeterli ara ara

deformasyonlar ile (iniform son tane boyutu elde edilir '°).
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Sicaklik artinldiginda yaklasik 400 °C de oldukga temel bir degisme
meydana gelir ve bu sicakligin dzerinde sureye bagl olarak yumusama veya
tavlama basglar. Yaklasik 500 °C, soguk islem sonucu olusan mukavemet
etkisi azalir ve bu sicaklikta tavlama sarti olusur. Piring ylUzeyinde ginkonun
buharlasabilmesi ytuzinden kontrolli firin atmosferinin kullanimiyla bir yigin
finninda tavlamak kolay degildir. Parcalar 400 °C ‘ye maruz kalacaksa
mukavemet hesaplari, tavlama sartindaki malzemenin o6zellikleri dikkate
alinarak yapilmalidir. CuZn39 pirincinin 6zelliklerine sicakhgin etkisi $ekil

2.11’ de gorulmektedir.

Cekme dayanimi

Mukavemet (MPa)
IS
8

% Uzama

&
o
8

\ Akma dayanimi

N

-100 ] 100 200 300 350
Sicakhk ("C)

'§§§§

Sekil 2.11. CuZn39 pirincin 6zelliklerine sicakhgin etkisi'®.

2.3.2. Gerilim Giderme Isil islemi

Ozellikleri kaybetmeksizin i¢ gerilmeleri azaltmak igin parga boyutuna
baglh olarak 1/2 — 1 saat 250-300 °C 'de dusuk sicaklik tavlamasi uygulanir.
Bakir alagimlarinin soguk islemle dretimi sirasinda plastik deformasyon

malzeme ic¢inde kalinti gerilmeler olusmasina sebep olur ki %15 veya daha
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fazla ¢inko igceren piringlerde sik sik goralir. Gerilim giderme isil islemi
tavlama sicakhiginin altindaki sicakliklarda gerceklestirildigi igin sertlikte
disme meydana gelmez. Bazi dovme bakir alasimlarinin gerilim giderme

sicakliklari Cizelge 2,6'da verilmistir.

Gizelge 2.6. Bazi dévme bakir alasimlarinin gerilim giderme sicakliklari*?.

Alagim Cinsi ASTM No Gerilim Giderme Sicakhgi
Ticari bronz C22000 205
Kizil piring C23000 230
Sari piring C27000 260
Fosfor bronzu C51000 190
Bakir-nikel C71500 245

Isil gerilim gidermenin diger bir faydasi da soguk iglenmis pargalarin
boyutsal kararligidir. Ayni zamanda kaynakl veya soguk igslenmis yapilarin
gerilim giderilmesi tavsiye edilir. Bu yapilar igin gerilim giderme sicakligi 85 —
100 °C arasinda degisir. Daha yuksek sicakliklar ayni alasimin hadde

arunleri igin kullantlir.

2.3.3. Donlisum Sertlesmesi

Belirli alasimlarin daha sert ve mukavemetli bir faza dontsimunu

saglayarak mukavemetini artirmak amaciyla yapilir. iki fazli aliminyum ve
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manganez bronzlarina, stneklikten fazlaca fedakarlik etmeden mukavemetini

artirmak i¢in su verme ve temperleme islemleri uygulanir.

2.3.4. Homojenlestirme Tavlamasi

Sicak veya soguk isleme tabi tutulacak dokiim metalde segregasyonu
ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla yuksek sicaklik ve nispeten uzun
surelerde uygulanir. Difizyon ve homojenlestirme, kalay bronzlarinda,
silisyum bronzlarinda ve bakir-nikel alagimlarinda, ¢ogu bakir alagimlarinda
oldugundan daha yavas ve zordur. Bundan dolayi bu alasimlar ¢ogunlukla
sicak ve soguk islemden once daha uzun sureli homojenlegtirme isil islemine

tabi tutulurlar.

Homojenlestirme iglemi igin gerekli zaman ve sicaklik, alasima, dokim
tane boyutuna ve homojenizasyon derecesine bagli olarak degisir. Sure
genellikle 3-10 saat arasinda degismektedir ve sicaklik ise tavlama

sicakhginin tGzerindedir.

2.3.5. Gozeltiye Alma ve Cokeltme Sertlesmesi

Bakir alagsimlarinda soguk islemle elde edilen seviyelerden daha fazla
mukavemet artigi saglamak icin yapilir. Bakir alagimlari igcinde nikel, kobalt
ve krom igeren berilyum bakirlari, bakir krom alagimlari, bakir nikel silisyum
alasimlari, bakir nikel fosfor alagsimlari ¢cokelme sertlesmesi uygulanabilecek

alagimlardir.
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3.ARASTIRMA BULGULARI

Kullanilan malzemenin 0Ozellikleri ve yapilan deneysel c¢alismalar

detayli olarak alt bolumlerde anlatilacaktir.

3.1. Malzemenin Ozellikleri

%70 Cu - %30 Zn piring alasimlar (kartus pirinci) suneklik ve
dayanimin en iyi oldugu alagsimlardandir. Bundan dolayl bu alagim derin

cekme yetenedi icin kullanilabilir.

Cizelge 3.1. Kartus pirincinin 6zellikleri (DIN 17660)

. Kartus Pirinci
Ozellikler %70 Cu -% 30 Zn
Fiziksel Ozelikler
Ozgiil agirlik (gr /ICm?3) 8.525
Ergime noktasi,( °C ) 915-955
Isi iletkenligi,(20 °C ) 104
Genlesme katsayisi 19.98
Mekanik ozellikler
Cekme dayanimi Rm(N/mm?) 270-<520
Akma siniri Rpo, (N/mm?) 160470
Sertlik HB (Kg/mm?) 55-150
Uzama(5 cm.de),(%) 50
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Cizelge 3.1 (devam) Kartus pirincinin 6zellikleri

Islenme Ozellikleri
Soguk islenmesi
Sicak islenmesi
Sicak igleme sicakhgi (°C)
Tavlama sicakligi (°C)
Talagl isleme
Kaynak ozellikleri
Soguk lehim
GUmus alasimiyla piring kaynagi
Oksi asetilen kaynagi

Direng kaynagi

Gok iyi
Orta
730-845
425-760
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Cok iyi
Cok iyi
iyi

iyi

Korozyon Ozellikleri

Genel olarak, sanayi, kir ve
deniz atmosferine, akaryakitlara ve
laklara kargi dayanikhdir.
Amonyak, demir ve amonyum
bilesikleri ile siyanurlere kargi

genelde dayaniksizdir.

Bulundugu Sekiller

Cekme serit ve gubuk, yassi tel,

sac cubuk, tel boru.

Kullanma Yerleri

Oto radyatorleri ve benzin depolari,

avizeler, yaylar, Silah sanayi

28




3.1.1. Malzemenin Gelig Degerleri;

Analizi yapilacak malzeme @ 18,1 piring gubuk ( %70 Cu - %30 Zn )
olup, derin gekme isleminden 6nceki mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.2 ’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzemenin gelis degerleri

Fiziki sart ;

Kopma Mukavemeti ; 28,55 Min. (Kg /mm?)

% Uzama ; 50 Min.  (Tayin edilirken ¢izim boyu ¢apin 4 kati
alinir. Bu uzunluk higbir zaman 25,4 mm nin altinda
olamaz.)

Sertlik ; ~70 HB

Tane buyuklugu ; 0,035-0,070 mm

Tavlama ; 500 °C de 1 saat 30 dakika tavlama

Kimyevi sart ;

Bakir % Cu ;68,56 -71,5
Kursun % Pb ; 0,07 max
Demir % Fe ;0,05 max
Cinko % Zn ; Geri kalan
% Diger ; 0,15 max.
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3.1.2. Malzemeye Uygulanan Derin Gekme islem Asamalari;

Yukarida ozellikleri verilen piring malzeme degisik operasyonlardan
gegcirilir. Bu asamalar agagida sirasiyla verilmigtir.
1- Malzeme Girisi
2-Takoz Kesme
3-Boy tamamlama ve pah kirma
4-Sabunlama operasyonu
5- . cekme operasyonu
6- Isil iglem operasyonu
7-Sabunlama Operasyonu
8- I.Cekme operasyonu
9- Sabunlama Operasyonu
10-111.Cekme operasyonu

11-tornalama operasyonu

Bu igslemler yapilirken piring alasimli malzemelerde 6zellikle 1. Cekme
esnasinda zimba kirilmasi, malzeme deformasyonu ve gekme esnasinda
kalipta hasarlar olugmaktadir. Yapilan bu tez calismasiyla bu hasarlarin

nedeni incelenecektir.
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3.2. Deneysel Caligmalar;

Yapilan Deneysel calismanin amaci ve isil islem analizleri alt

bdélimlerde detayl bir sekilde anlatiimigtir.

3.2.1. Deneysel Calismanin Amaci

Sekil 3.1°de gorulen yari mamul Sekil 3.2 b’ de gosterilen I. Cekme
operasyonunundan sonra 550 °C de 1 saat tavlama islemine tabi tutulur.
Ancak sonraki Il. Cekme operasyonu uzamanin ve sekil degisikliginin en
fazla oldugu operasyon olup bu operasyon sirasinda zimba Kkirilmasi,
malzemede c¢atlamalar, malzeme carpilmasi ve kalip asinmalari gibi

istenilmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.1. Il. cekme operasyonu sonrasi yari mamul
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Sekil 3.2. a, b, ¢ ve d. Cekme Operasyonlari arasi isil iglem ve yluzey

kaplamalar.
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Sekil 3.3. Il. gekmede kullanilan alt zimba

Yapilan incelemeler neticesinde, ekonomik bir yaklagimla
degerlendirmeye alinmis ve sirasiyla 550 °C de 1 saat tavlamanin yeterli
olup olmadigi ve homojen bir igyapinin elde edilip edilmedigini anlamak igin

sertlik analizleri gergeklestirilmistir.
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3.2.2. Isil islem Analizleri

Isil isleme girecek malzemelerde homojen bir i¢ yapi ve istenilen
sertlik degerine ulagsmak igin tavlama sicakhdi ve suresinin iyi ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu konuda detayli bir aragtirma yapmak ve en uygun sicaklik
ve sureyi elde etmek igin 500 adet isten olusan bir pilot kafile olusturuldu.
Gerek tavlama sicaklhiginin gerekse tavlama sdresinin malzemenin sertlik

degerine etkisini gormek icin pilot kafile 3 grupta incelendi.

|. gurupta malzemenin 500 °C de 1,5 saat tavlanmasi sonucunda

olusan sertligi ve parga tane yapisinin incelenmesi.

[I. gurupta 550 °C de 1 saat tavlanmasi sonucunda olusan sertligi ve

parca tane yapisinin incelenmesi.

[ll. grupta 620 °C de 4 saat tavlanmasi sonucunda olusan sertligi ve

parca tane yapisi incelenmesi.

Sekil 3.4. Numune malzemelerin tavlandigi tav firini
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3.2.2.1 I. Gruptaki malzemelerin 500 °C de 1,5 Saat Tavlanmasi;

%70 Cu - %30 Zn piring alasimh malzemenin 500 °C de 1,5 saat
tavlanmasi sonucunda malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespiti icin 20 adet
numune kesilerek sertlik analizleri yapilmig, parga tane yapisi incelenmis ve
cekme deneyine tabi tutulmustur. Deney asamalari Sekil 3.5 - 3.6 - 3.7 - 3.8

ve 3.9 ‘da gosterilmistir.

L1

02 /0672005

Sekil 3.5. Numune pargalarin bir kismi,

02/06/2005

Sekil 3.6. Brinell Sertlik Olgiim Cihazi HB 2,5 /31,25
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Sekil 3.7. Sertlik Olcimi vyapilirken bilya ¢apinin numune Gzerindeki

goruntusu

Cizelge 3.3. |. Grupta 500 °C de 1,5 Saat Tavlanan malzemenin sertlik

degerleri.
Olgiim Noktasi

Sertlik kontrol semasi Numune 1 2 3 4
1 70,2 | 70,3 | 754 | 71,2
HB 2,5/ 31.25 2 68,9 | 696 | 742 | 70,3
3 67,3 | 66,3 | 757 | 72,6
4 71,3 70 751 | 74,3
& 5 70,2 | 71,2 | 73,4 | 68,1
2 6 67,4 | 653 | 721 | 71,7
3 7 71 70,5 | 755 | 73,4
A 8 645 | 71,9 | 724 | 67,8
9 63,2 | 698 | 70,3 | 66,3
10 70,1 | 67,1 725 | 714
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Sekil 3.9. 500 °C de 1,5 Saat Tavlanan malzemenin gekme deneyi.
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Sekil 3.10. 500 °C de 1 saat 30 dakika tavlanan ve disarida sogumasi

yapilan Numunenin parga tane yapisi.

Sonuglar
Cap dD‘EModulu Akma muk. | Cekme muk. | Cekme kuv. | Uzama| LO Kesit | K. D. | Gentik | Sertlik
Nr mm__| kN/mm? | N/mm? N/mm? kN % mm_ | mm?
1 | 1000 8369 | 2580 | 3584 | 282 |5112] 50 |7854] %6l | - | -
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Sekil 3.11. |. Grup 500 °C de 1,5 Saat Tavlanan malzemenin gekme deneyi

sonuclari.
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Cizelge 3.3'de, Sekil 3.10'da ve sekil 3.11‘de goruldigu Uzere
malzemenin 500 °C de 1 saat 30 dakika tavlanmasi sonucunda, malzemenin
karakteristik degerleri incelendiginde homojen bir i¢ yapilya sahip olmayan,
malzemenin derin gekmesinde dnemli olan % uzamanin % 51,12 civarinda

oldugu gorulebilmektedir.

3.2.2.2 Il. Gruptaki Malzemelerin 550 °C de 1 Saat Tavlanmasi;

Ayni sekilde, %70 Cu - %30 Zn piring alasimli Malzemenin 550 °C de
1 saat tavlanmasi sonucunda malzemenin mekanik Ozelliklerinin tespiti igin
20 adet numune Kkesilerek sertlik analizleri yapilmig, parca tane yapisi

incelenmis ve ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney asamalari Sekil 3.12

— 3.13 ve 3.16 ‘da gosterilmistir.

Sekil 3.12. 1l. gekme operasyonu.
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Cizelge 3.4. Il. Grupta 550 °C de 1 Saat Tavlanan malzemenin sertlik

degerleri.
Olgiim Noktasi
Sertlik kontrol semasi Numune 1 2 3 4
1 61 63,3 | 67,4 70
HB 2,5/31.25 2 64 69 70 74,9
3 65 67 68,4 | 73,4
4 63 64,6 | 66,9 | 70,1
& 5 62,4 | 64,8 | 67,1 | 70,8
2 6 61,3 | 64,1 | 68,2 | 71,2
3 7 60,8 | 66,2 | 69,1 | 69,8
. 8 61,2 | 654 | 674 | 67,9
9 62 63,9 | 68,2 | 69,4
10 614 | 645 | 671 | 721

02/06/2005

Sekil 3.13 Numunelerin parga tane yapisi incelenirken
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Sekil 3.14 1l. Grupta 550 °C de 1 Saat Tavlanan malzemenin parga tane

yapisl.
Sonuglar
Cap dOJEModulu Akma muk.)(}ekme muk. | Cekme kuv. |Uzama| LO | Kesit | K. D. ](;entik Sertlik
Nr mm__ | kN/mm? | N/mm? N/mm? kN % mm | mm? !
2 |1000] 13 | o972 | 3225 | 253 [8460] 50 [7854| %75 | - | -
Grafikler
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Sekil 3.15 II. Grupta bulunan malzemenin 550 °C de 1 Saat Tavlanmasi

sonucunda yapilan gekme deneyi sonuglari.
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02/06/2005

Sekil 3.16. Il. grupta 550 °C de 1 Saat Tavlanan malzemenin gekme deneyi

Cizelge 3.4'de, Sekil 3.14’de ve sekil 3.15'de goruldugu Uzere
malzemenin |. Cekme sonrasi 550 °C de 1 saat Tavlanmasi sonucunda,
malzemenin karakteristik degerleri incelendiginde, homojen olmayan bir yapi,
tane buyudkldkleri (0.065 mm-0.080 mm) civarinda, malzemenin derin

cekmesinde 6nemli olan % uzamanin  %84,60 oldugu gdrulebilmektedir.
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3.2.2.3 lll. Gruptaki malzemelerin 620 °C de 4 Saat Tavlanmasi;

Ayni sekilde, %70 Cu - %30 Zn pirin¢ alagsimli Malzemenin 620 °C de
4 saat, tavlama sicakligi ve zamani ile yapilan 1sil iglem sonucunda
malzemenin mekanik o6zelliklerinin elde edilmesi icin 20 adet numune
kesilerek sertlik analizleri yapilmis, par¢a tane yapisi incelenmis ve ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Deney asamalari Sekil 3.17 — 3.20 ve 3.21 ‘de

gOsterilmistir.

NSTRON WOLPERT

#,
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Sekil 3.17. Sertlik 6lgiim cihazi.
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Cizelge 3.5. lll. Grupta 620 °C de 4 Saat Tavlanan malzemenin sertlik

degerleri.
Olgiim Noktasi
Sertlik kontrol semasi Numune 1 2 3 4
1 56,8 | 56,4 | 59,1 55,3
2 57,1 58,8 | 58,1 56,8
HB 2,5/31.25
3 55,9 | 58,8 | 59,7 | 55,7
4 56 57,1 59,4 | 55,3
.
2 5 56,4 | 559 | 58,6 | 56,1
3
4
6 56,8 | 56,5 | 58,4 | 56,9
7 56,8 | 574 | 59,2 | 571
8 554 | 559 | 57,4 | 554
9 56,2 | 56,2 | 57,9 | 55,6
10 57,3 | 57,9 | 59,4 | 56,9
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Sekil 3.18. lll. Grupta 620 °C de 4 Saat Tavlanan malzemenin parga tane

yapisil.
Sonuglar
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Sekil 3.19. Ill. Grupta bulunan malzemenin 620 °C de 4 Saat Tavlanmasi

sonucunda yapilan gcekme deneyi sonuglari.
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Sekil 3.21. lll. Grup 620 °C de 4 Saat Tavlanan malzemenin ¢ekme deneyi

sonucunda kopmus hali.
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Cizelge 3.5'de, Sekil 3.18'de ve sekil 3.19'da goruldigu Uzere 620 °C
de 4 saat tavlanan malzemenin karakteristik degerleri incelendiginde,
homojen bir igyapiya sahip, ¢ok iyi tavlanmig, tane buayukligu (0,090 mm-—
0,100 mm) civarinda olan, derin ¢ekilebilirlige uygun olan malzemenin derin

cekmesinde 6nemli olan % uzamanin %99,98 oldugu gorulebilmektedir.

Sekil 3.22’de Malzemenin | — |l ve lll gekme neticesindeki sekilleri
gosterilmistir. Bu operasyonlar sonucundaki sertlik analizleri, tane yapilari ve

kalip resimleri ekler kisminda gosterilmistir.

21/12/2005

Sekil 3.22. Yapilan imalatta I-1I-Ill gekme operasyonlari
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4. TARTISMA VE SONUC

Ozel bir proseste kullanilan %70 Cu - %30 Zn ( MS 70 ) kartus pirinci
cesitli operasyonlardan gegirilerek imal edilmekte, bu imalat esnasinda II.
cekme operasyonu ile sekillendiriimesinde, bazi ¢ekme problemleriyle
karsilasiimaktadir (catlama, carpilma, zimba kirilmasi ve haddenin yariimasi
gibi). Bu sorunlarin giderilmesi icin yapilan isil igslem operasyonu 3 gruba
ayrilarak incelenmistir. Her grupta sirasiyla, farkh sicakliklarda ve surelerde
tavlama, tavlanan malzeme ylzeyinin farkh noktalarindan sertlik olgimleri,

malzemenin molekul tane yapisinin incelenmesi ve gekme deneyi yapiimigtir.

Bu caligmalar neticesinde malzemenin karakteristik degerleri ortaya
cikartilmigtir. Derin gekmeye en uygun olan grubun hangisi oldugu tespit

edilmistir.

1- |. grupta malzeme 500 °C de 1,5 saat tavlanmasi sonucunda

yapilan analiz sonuglarinda;

e Sertlik degerleri; Ortalama 72 HB (Cizelge 3.3)

e Malzemenin molekul igyapisi; Duzgun olmayan homojen bir
icyapl, kristal tane buyukliga (0,035 mm-0,070 mm arasi)
(Sekil 3.10)

e Cekme testi sonuglari,

Cekme mukavemeti 358,4 N/mm?
Cekme kuvveti 28,2 kN

% Uzama 51,12
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2- |Il. gurup malzeme 550 °C de 1 saat tavlanmasi sonucunda

yapilan analiz sonuglarinda;

e Sertlik degerleri; Ortalama 67 HB (Cizelge 3.4)

e Malzemenin molekul igyapisi; homojen olmayan bir igyapl,
kristal yapida tane buyuklukleri ( 0,065 mm- 0,080 mm arasi )
(Sekil 3.14)

e Cekme testi sonuglari,

Cekme mukavemeti 322,5 N/mm?
Cekme kuvveti 25,3 kN

% Uzama 84,60

3- lll. gurup malzeme 620 °C de 4 saat tavlanmasi sonucunda

yapilan analiz sonuglarinda;

e Sertlik degerleri; Ortalama 56 HB (Cizelge 3.5.)

e Malzemenin molekul igyapisi; homojen bir igyapl ve tane
blayuklUkleri normal, kristal tane buyudklagad (0,090 mm-0,100
mm arasi ) (Sekil 3.19)

o Cekme testi sonuglari;

Cekme mukavemeti 311,0 N/mm?
Cekme kuvveti 24,4 kN

% Uzama 99,98

%70 Cu - %30 Zn malzemesinin tavlama sicakhgr 425 °C - 760°C
arasindadir. Yukarida bahsi gecen calismalarda goruldugu gibi malzeme

tavlama yapilirken tav sicakhgi ve suresi artikca malzemenin sertlik degerleri
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dismekte, kristal yapr blyumekte, malzemenin % uzamasinin arttigi

gorulmektedir.

Yapilacak olan imalatta, Ill. grupta bahsi gegcen 620°C 4 saat
malzemenin tavlanmasi ile elde edilen malzemenin karakteristik degerleri

imalat i¢in uygundur.

|. cekme operasyonundan sonra 20.000 adetlik yari mamul, 620°C 4

saat tavlanarak, 100 tonluk preste Il. gekme operasyonu yapilmistir.

Bu imalat neticesinde daha Onceki imalatlarda karsilagilan zimba
kirllmasi, malzemede olusan c¢atlamalar, ¢carpilmalar ve sertlik analizlerinde

herhangi bir sorunla karsilagiimamistir.

ileriki Calismalarda;

Yapilan bu deneysel calismalardan faydalinalarak Ansys® sonlu

eleman benzetim programi yardimiyla 3 boyutta modellemesinin yapilmasi.

Derin gekmeye tabi tutulan %70 Cu - %30 Zn Piring alasimi (35 lik
vidali kapsul malzemesi) mekanik davranisinin zamana bagh degisimi ihmal
edilerek, ancak sicakliga baghligi hesaba katilarak elastik-plastik sonlu

eleman yontemi ile ¢ozUmunun elde edilmesi.

Ansys® Programi yardimiyla derin gekme sirasinda %70Cu - %30Zn
Pirin¢g alasimlarda olugsan hidrostatik basing, gerilme, gerinim ve isil gerinim

degerlerinin hesaplarinin yapilmasi bu tlr deneysel ¢abalari azaltacaktir.
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EKLER

l. — II. ve lll. Cekme Operasyonunu tamamlanmis malzemeler.
|.cekme Oncesi ve sonrasi numune malzemeler.

|. Cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin sertlik degerleri.

l.cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin parga tane yapilari.
|.cekme sonrasi 550 °C de 1 saat tavlanmis malzemenin sertligi
|.cekme sonrasi 550 °C de 1 saat tavlanmis malzemenin tane yapisi.
|.cekme sonrasi 620 °C de 4 saat tavlanmis malzemenin sertligi
|.cekme sonrasi 620 °C de 4 saat tavlanmis malzemenin tane yapisi.

l.cekme sonrasi 620 ‘C de 4 saat tavlanmis malzemenin tane

I.cekme kalip resmi.

|.cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin sertlik 6lgim sonuglari.
II. cekme kalip resmi.

Il. cekme operasyonu sonucu malzemenin sertlik 6lgim sonuglari.
lll. cekme kalip resmi.

[ll. cekme sonrasi malzemenin sertlik dlcim sonuglari.

Cekme numunesi semasi.

Cekme numunesi hazirlanisi.

Cekme deneyi sonucu kopan malzemelerden bir kismi.

I. Cekme - Il. Cekme ve lll. Cekme sonucunda kalite kontrolden

gecmis saglam yari mamuller.
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EK-1; l.cekme - Il. cekme ve lll. Cekme Operasyonunu tamamlanmis

malzemeler.

27/12/2005

EK-2; |.cekme Oncesi ve sonrasi numune malzemeler.

27/127/2005
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EK-3 |. Cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin sertlik degerleri, tabloda

goéruldugu gibi yuksek, cekmenin en ¢cok maruz kaldigi 2—5-6 noktalaridir.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 2 5 6 7 8
1 127 | 156 | 169 | 151 | 113 | 102
HB 2,5/31,25 2
: 3
1
[ o 1 4
|
! 2 5
5 @ ’
i @ o 3 6
Y -
]
a_# |
‘ 8
9
10
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EK—-4; |.cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin 4 ayri noktasindan alinan

parca tane yapilari.

Poz 4; Kristal yapi gekmeden dolayl uzamaya maruz kalmis.(2 nolu yerden)
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EK-5; l.cekme sonrasi 550 °C de 1 saat tavlanmig, 3 noktadan sertlik dlgimu

yapilmis. Sertlik degerleri yiksek ve homojen olmayan bir dagilim.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 2 5 6 7 8
1 749 | 70 69
HB 2,5/31,25 2
: 3
1
[ o 1 4
|
! 2 5
5 @ ’
i @ o 3 6
Y -
]
a_# |
‘ 8
9
10
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EK-6; |l.cekme sonrasi 550 ‘C de 1 saat tavlanmis malzemenin parga tane

yapisl.

s WY
o2 ¥ R ;'_—i#’

[ |
o

Poz 5; Orta kisimdan gekilmis (6 nolu yerden) parga tane yapisi irili, ufakli,

homojen bir yapi mevcut degil.

Poz 6; Ust kisimdan, gekmenin en ¢ok maruz kaldigi yerden cekilmis, kristal

yapida ¢gekmeden dolayi olusan ezilmeler dizelmemis, birbirinden bagimsiz
cok iri taneli mevcut bir yapi var. Il. ¢gekme i¢in uygun degil malzemede

yirtilma veya deformasyon olabilir.
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EK-7; l.cekme sonrasi 620 "C de 4 saat tavlanmis 6 noktadan sertlik dlgim

yapilmis. Sertlik degerleri uygun ve homojen bir dagilim.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 2 5 6 7 8
1 50,4 | 51,6 | 50,8 | 52,7 | 51 | 49,4
HB 2,5/31,25 2
: 3
1
[ o 1 4
|
! 2 5
5 @ ’
i @ o 3 6
Y -
]
a_# |
‘ 8
9
10
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EK-8; |l.cekme sonrasi 620 ‘C de 4 saat tavlanmis malzemenin parga tane

yapisl.

Poz 7; Buyuk kisimdan (goébekten) cekilmis iri taneli homojen bir yapi,

I. cekmeden sonra dagilan yapi toparlanmisg,

Poz 8; Kenar kisimdan c¢ekilmig, l.cekmeden sonra en ¢ok ezilmeye maruz

kalan bolge de iri taneli homojen ayni buyuklukte bir yapi gozukmekte
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EK-9; l.cekme sonrasi 620 °C de 4 saat tavlanmis malzemenin tane yapilari.

Poz 9; l.cekme sonrasi 620 ‘C de 4 saat tavlanmigs malzemenin orta

kisimdan g¢ekilmis par¢ca molekul yapisi. Kristal yapi diizelmis ( 6 nolu bdlge)

Poz 10; l.cekme sonrasi 620 ‘C de 4 saat tavlanmis malzemenin Ust
kismindan c¢ekilmis (5 nolu bdlgeden) par¢ca molekul yapisi. Kristal yapi

dizelmis birbirine bagli iri taneli istenilen bir yapi gbéziukmektedir.

Poz 11; l.cekme sonrasi 620 °C de 4 saat tavlanmis malzemenin kenar Ust

kismindan en ¢ok deforme olan ezilen bdlge olmasina ragmen tavlama

sonucunda kristal yapi tekrar olusmus. (2 nolu bolge)
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EK-11; l.cekme sonrasi tavlanmamis malzemenin sertlik 6lgim sonuglari.

Cekme sonrasinda sekil degisikliginin en ¢ok oldugu yerlerde sertlik dagilimi

cok fazla.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 2 5 6 7 8
1 130 | 151 | 158 | 109 | 109 | 105
HB 2,5/31,25 2 109 | 140 | 171 | 130 | 87 85
: 3 120 | 145 | 165 | 125 | 102 | 90
: o 1 4 131 | 155 | 160 | 124 | 105 | 92
; o 2 5 124 | 152 | 169 | 132 | 125 | 105
i : e 3 6 110 | 141 | 160 | 140 | 120 | 102
Z i o 4 7 112 | 152 | 167 | 142 | 132 | 106
i
‘ 8 125 | 156 | 170 | 152 | 125 | 112
9 108 | 152 | 166 | 135 | 109 | 101
10 120 | 139 | 160 | 135 | 115 | 105
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EK-13; |. Cekmeden sonra 620 °C de 4 saat tavlanmis malzeme Il. gekme
operasyonuna girmekte ve ¢ikan malzemenin sertlik dlgim sonuglari. Cekme

sonrasinda sekil degisikliginin farkli noktalarda sertlik degerleri.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 3 4 6 7 8

1 131 | 164 | 151 | 130 | 158 | 140
2 131 | 171 | 158 | 146 | 171 | 151

HB 2,5/31,25
3 135 | 151 | 151 | 151 | 158 | 146
4 130 | 171 | 158 | 146 | 164 | 151
5 136 | 165 | 162 | 148 | 162 | 152
6 132 | 167 | 165 | 160 | 163 | 153
7
8
9
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EK-15; lll. cekme sonrasi malzemenin sertlik 6lgum sonuglari. Malzeme de
bagka ekstrizyon islemleri yapilmamakta, nihai sertlik degerleri kontrol

edilmekte istenilen aralikta ise diger operasyonlar yapilmaktadir.

Sertlik Kontrol Numune Olgiim Noktasi
Semasi 1 2 3
1 174 | 179 | 179 HB
HB 2,5/31,25 2 170 | 174 | 174 HB
3 179 | 174 | 179 HB
1 89 90 | 179 HRB
2 88 89 89 HRB
3 90 89 90 HRB
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EK-16; Cekme numunesi semasi
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EK-17; Cekme numunesi hazirlanirken

02/06/2003
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EK-18; Cekme deneyi sonucu farkli % uzama gdsteren malzemeler

Rty

02/06/2005

EK-19; . Cekme - Il. Cekme ve lll. Cekme sonucunda kalite kontrolden

gegmis saglam yart mamuller.

27/12/2005
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