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Bu ¢alismada; kursunsuz piring alasimlarinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla alasima agirlikca % 2, 3 ve 4 oranlarinda Silisyum (Si)
ilavelerinin ve farkli soguma hizlarinin etkisi arastirilmigtir. Alasimlar; 3 farkli
katilasma zamani veren seramik, celik ve bakir kaliplara dokiilmiistiir. Sonuglar;
Kursunsuz piring’e Si ilavesinin artmasina bagl olarak % uzama, sertlik, cekme ve
akma dayaniminda artirdigi ancak alasimin katilasma hizlari arttikga sertlik
degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Mikroyap1 sonuclart incelendiginde, Si miktarina
ve soguma hizina bagli olarak tanelerin inceldigi ve o+ fazinin modifiye edildigi

gbzlenmistir.
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ABSTRACT
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In this study, effect of cooling rates and Silicon (Si) additions on mechanical
properties of lead free Brass alloys was investigated. Content of Silicon in the brass
alloys varied between 2 to 4 wt % where as difference mold materials (copper, stell
and Ceramic). Results showed that additions of Silicon increased both ultimate
tensile strenght and elangation considerably. The microstructure results show that
when Si is added into the lead free brass alloy, the grain is refined, o + B phase is

refined.

Key Words : Copper alloys, microstructure and mechanical properties
Science Code : 626.18.01

vii



TESEKKUR

Bu Yiiksek lisans tez ¢alismasi, Karabilk Universitesi Fen Bilimleri Enstitisti Metal
Egitimi Anabilim Dali ve Ertas Metal Sanayi ve Ticaret A.S.’nin katkilar ile
gerceklestirilmistir. Tez c¢alismam boyunca destegini higbir zaman esirgemeyen,
gerek bilim gerekse sosyal alanda sahip oldugu engin bilgisi ile bana yol gosteren ve
her zaman yardimci olan ¢ok degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Yunus TUREN’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismamda, sahibi oldugu Ertas Metal Sanayi ve Ticaret A.$.’nin tiim
olanaklarindan yararlanmami saglayan Sayimn Kazim ERTAS’a tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica tez ¢alismamin her asamasini takip ederek sahip oldugu bilgi ve
tecriibeleri paylasan Makina Mihendisi Ergin OZ’e; deneysel calismalarimda
desteklerini her zaman hissettigim Sabahattin GUNES’e, ve adlarim yazamadigim
diger tiim Ertas Metal calisanlarina ve tez yazim sirasinda yardimlarindan dolay1
arkadaslarim Can CIGDEM’e, Levent ELEN’e, Halil Ahmet GOREN’e ve Kardesim
Enes YILDIRIM’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tim hayatim boyunca ve tezimin ger¢eklesmesinde maddi ve manevi hi¢ bir

fedakarliktan kaginmayan YILDIRIM ailesine sonsuz tesekkiir ederim.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa
(@ Y4 = [OOSR T USRS U TR iv
ABSTRACT ..ottt ass st s sttt s s nnan s st anen s v
TESEKKUR .....coouiuiuiuiuieieceiececececesecseeseeseesesessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesesesesesesesesesesens Vi
TCINDEKILER ....covuiiitiiistceeeeee ettt nes sttt saannensenees vii
SEKILLER DIZINT.......oiiiiiiioieceeeeeeeeee sttt X
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......cocoooviiiiiieieceeceee e, xiii
=30 U 1V TSRO 1
(€3 120 13T 1
BOLUM 2 .ottt n sttt 2
BAKIR VE ALASIMLARI .....cooiuiiiieieieeeeeeee et nests s ssn st enes s snees 2
2.1. BAKIRIN GENEL OZELLIKLERI .....coocviieiiiieeeecece e 3
2.2. BAKIR ALASIMLARI.........covivieieesiireseeese s ssssesesses s senesses s 4
2.3. BAKIR ALASIMLARI ERGITME OCAKLARI .......cocoovviveiicreiresierneen, 5
R T R 021 N o7 14 P 5
2.3.2. Reverber OcakIari......oouuviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 7
2.3.3. Indiiksiyon OCAKIAIT .........ccviveiverieeriireiisereseeie e 7
2.3.4. Endirekt Ark OCaKIart .....c.ccoiiiiiiiiiiiiieic ettt 9
BOLUM 3 .ottt sttt 11
PIRINCLER ...ttt ettt en e 11
3.1. PIRINC (Cu-Zn) ALASIMI .......cooiuiieiiiieiceeieeteeeeee e, 12
3.2. Cu-Zn ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI ......c.ooovvvevriirereiernenen, 12
3.2.1. Yapilaria GOre Piringler.........ccoovviiiiiiiiiiiiec e 12

vii



3.2.1. 1 AITA PIFINGIEIT . 13
3.2.1.2. Alfa-Beta Piringleri (Muntz Metal) ..........occoveeviiiiiinie e 13
3.2.2. Uygulama Alanlarina Gore Piringlerin Siniflandirtlmast...............oc.... 13
3.2.2.1. Elektrik Uygulamalar Igin Piringler ...........cccoovvvcuererriccrsreneinee, 13
3.2.2.2. Mimari ve Dekoratif Uygulamalar i¢in Piringler ............ccc.co....... 14
3.2.2.3. Akiskan Kullanimi Igin Piring TGPIET .....ccvevevvceceeierieecceeie e, 14
3.3. YUKSEK MUKAVEMETLI PIRINCLER .......cccovviieiieieeeeee e, 15
3.4. KOROZYONA DIRENCLI PIRINCLER ......c.oooveieeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 16
3.5. PIRINC ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI .......cooovviviveeeenn. 16
3.5.1. KOrozyon OZellKIEri .........ccevvvivieieieieeeeeeeee e 18
3.5.2. Manyetik OZIIKIEIi ..........coeveviveeeieeeeeeeeee e 18
3.6. PIRINC ALASIMLARINDA OZELLIKLERI ETKILEYEN
PARAMETRELER ... 18
3.6.1. Alasim Elementlerinin EtKisi..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiie e 19
36. 1.1 CINKO ottt b 19
3.6.1.2. IMANQANEZ .....vvveeiiiiee ettt 19
3.6.1.3. AIUMINYUM ..ot 20
3.6.1.4.  DEBIMIM oottt 20
3.6.1.5. KaIAY ..ot 20
3.6.1.6. SHSYUM ..ottt 21
3.6.1.7.  KUISUN ...ctiiiiiiic ittt e neeeanes 21
3.6.1.8. NIKEL..ouv it 22
3.6.1.9.  FOSTON ..ottt 22
3.6.1.10. BErIlYUM .ot 22
3.8. 111 KIOM .ottt 23
3.7. SOGUMA HIZININ ETKIST ..o 23
=0 ] LU T 25
DENEYSEL CALISMALAR .....o.ooiieiteeeeeeeeee oot seee s es s sneneed 25
4.1 MALZEME ..ottt 25
4.2. ERGITME VE ALASIMLAMA ......cooitiiiiiteeeeseeee s 26

viii



4.3. KALIP MALZEMESI VE NUMUNELERIN HAZIRLANMASI................ 27
4.4, MEKANIK DENEYLER .......cccoviiitieieeecce e, 28
A4.4.1. CEKME DENEYI ..cuveiiiiieiieie ettt 28
4.4.2. SEItHK DENEYI ..ottt 29
4.4.3. Mikroyapt INCelemeleri .........cccevvevivireiiiiecieieeieece e 29
BOLUM S ...ttt an s 31
DENEYSEL SONUGLAR ....oovietceeee ettt ssne s an s 31
5.1. SOGUMA HIZI INCELEMELERTI ........cocoovviiiiiieeeeceeeeeeese e, 31
5.2. MIKROYAPI INCELEMELERI ........cooooiiiiiiiiiieccceeeeeecee e, 34
5.3. SERTLIK INCELEMELERI .......ccceiviiiiiiiieeeiceecce e, 40
5.4. CEKME INCELEMELERI.........coceosviiiiiieeieeeeeeeee s, 41
BOLUM B ...ttt sttt an s 46
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMEST.........coccovviiiiiieccececee 46
6.1. SOGUMA HIZI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI .................... 46
6.2. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI.........cccc.co........ 46
6.3. SERTLIK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMEST ..........cccovvivrvnnene. 47
6.4. CEKME SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI........c.ccccevoiiiirinnne. 47
BOLUM 7 oottt sttt n s 46
SONUCLAR VE ONERILER .......cccoviiiiiitieeisieese s sn s sn s, 46
7.1 SONUGCLAR ...ttt sttt 49
7.2. ONERILER ......oouitiieiiieecete ettt 50
KAYNAKLAR ...cooiieeeeee ettt en sttt sn s st an s eneanans 51
(0)/€1 21031, 1 13T 53



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

SEKILLER DiZINi

Sayfa
Sabit Potall OCak ........cccveiiiiiiiiiii 6
Devrilebilir Potalt Ocak .........cccviiiiiiiiiiiicicesee e 6
Reverber Ocagin Sematik GOStEITMI .....evevverveeiiiiieeie e 7
Ocaktaki Metal Akist Ile Sarjin Yiiklendigi Pota.........cccevvveivircveriinnnnne, 9
Endirekt Ark OcakIari..........cooeviiiiiiiiiiicii e 10
Cu-Zn Denge Diyagrami ........cccoocverviiiieniiniee e 12
Ergitme UNILESi.....vcviveveiiiieceirereiieeeeeve e 26
Farkli Soguma Hizina Sahip Kaliplar..........ccccoeeiiiiiiiiiiiicin, 27
Kalip Icerisinde Numune Alinan Yerler.........coocouevriireinierericrersneneenns 28
Cekme Deney Numunesi (ASTM E 8M-99) ......cccoviiiiiiiiniiiienceien, 29
A Bilesiminde Kalip Malzemesine Bagli Zaman- Sicaklik Degisimi..... 31
B Bilesiminde Kalip Malzemesine Bagli Zaman- Sicaklik Degisimi ..... 32
C Bilesiminde Kalip Malzemesine Bagli Zaman- Sicaklik Degisimi ..... 32
D Bilesiminde Kalip Malzemesine Bagli Zaman- Sicaklik Degisimi..... 33
E Bilesiminde Kalip Malzemesine Bagli Zaman- Sicaklik Degisimi...... 33
A Bilesimindeki Malzemenin Kalip Tiirline Bagh
Mikroyapt GOTUNTHST ......eivveiviiriiieiricee e 35
B Bilesimindeki Malzemenin Kalip Tiirline Baglh
Mikroyapt GOrUNTEST ......evvveiriiiiiieiieee e 36
C Bilesimindeki Malzemenin Kalip Tiirline Baglh
Mikroyapt GOTUNLUST .......ccvverreeiiieriee e 37
D Bilesimindeki Malzemenin Kalip Tiiriine Bagh
MiKroyapt GOTUNTISTL.......eoverveireeiieieieesie et 38
E Bilesimindeki Malzemenin Kalip Tiiriine Bagh
Mikroyapt GOTUNTEST ......eivveriiiriiieiicee s 39
Kalip Tiiriine Bagli Sertlik Degisimi .........ccovvvviiiiiiiiiieniiiic e 41

A Bilesimindeki Malzemenin Akma, Cekme Dayanimi ve % Uzama....

B Bilesimindeki Malzemenin Akma, Cekme Dayanimi ve % Uzama. ...



Sayfa
Sekil 5.14. C Bilesimindeki Malzemenin Akma, Cekme Dayanimi ve % Uzama.... 44
Sekil 5.15. D Bilesimindeki Malzemenin Akma, Cekme Dayanimi ve % Uzama.... 44
Sekil 5.16. E Bilesimindeki Malzemenin Akma, Cekme Dayanimi ve % Uzama .... 45

Xi



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Bazi metallerin 6zgll direngleri..........ccooovviviiiiiiciiiice e 3
Cizelge 2.2. Saf Bakirin en 6nemli 6zelliKIeri.........cooovvviiiiiiiiiiii 3

Cizelge 2.3. Elementlerin bakir i¢inde yaklasik atom ¢ap1, boyut ve ¢oziiniirligi..... 4

Cizelge 4.1. Deney parametreleri ve kimyasal analiz sonuglart ...........ccccccoeevennennn. 25
Cizelge 5.1. Piring alagimlarinin dokiimlerinden elde edilen sertlik degerleri.......... 40
Cizelge 5.2. Numunelerden elde edilen akma, cekme ve uzama degerleri................ 42

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu calismada kullanilmis, fakat tez metni ig¢inde agiklanmamis bazi kisaltmalar,

aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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KISALTMALAR
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HMK : Hacim Merkezli Kiibik
YMK . Yuzey Merkezli Kubik
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BOLUM 1

GIRIS

Bir Bakir (Cu) ve Cinko (Zn) alasimi olan piring kolay iretimi, kolay islenme
kabiliyeti, korozyona dayanimi ve dekoratif goriiniisii nedeni ile en ¢ok kullanilan
alasimlarindan biridir. Giiniimiizde ¢ok cesitli bilesimlerde iiretilen piring alasimlar
makine pargalari, baglanti elemanlar1 ve sithhi tesisat malzemelerinin temel yap1
tasidir. Ozellikle sihhi tesisata yonelik malzemelerin Uretiminde gerek dokime
gerekse ekstriizyona dayanan sekillendirme yontemlerinde siinek piring alagimlarinin
kullanilmas: sarttir. Yiiksek deformasyon oranlarinda firetilen bu tip {riinlerde
alasimin siinek ve akici bir deformasyon ozelligi gostermesi i¢in kursun ilavesi
gerekmektedir. Klasik piring malzemede %2-3 kadar bulunmaktadir. Kursun; hava,
su, toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karisarak biyolojik sistemlere giren son
derece zehirleyici 6zellige sahip metaldir. Bu kursun duran ve akan sular tarafindan
coziilmektedir. Giiniimiizde insan sagligina ¢ok zararli olan kursunun suda miisaade
edilen limit degeri milyonda 10 birimdir. Yiiksek kursun igeren piringler bu sart1 asla

saglayamamaktadir.

Son yillarda kursunun cevresel ve insan sagligina zararli etkisini azaltmak amac ile
yeni nesil siinek piring alagimlart gelistirilmektedir. Bu alagimlarin kursunsuz olarak
tiretiminde kursun yerine tek bir alasim metalinin degil bor (B), antimon (Sb) ve
zirkon (Zr) gibi bir ¢ok bilesenin piring alasimina ilavesine gerekli oldugu yapilan
aragtirmalarda ortaya konulmustur. Bu dogrultuda tiim diinyada yakin zamanda
yayginlasacak olan kursunsuz piring ve alagimlarinin tiretimi ve de bu alagimlarin

ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla bu calismada yukarida belirtilen alanlarda yaygin sekilde kullanilan
kursunsuz piring¢ alasimlarinin mikroyap: ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in

dokiim katilagma sartlar1 ve ilave silisyum elementinin etkileri arastirilacaktir.



BOLUM 2
BAKIR VE ALASIMLARI
2.1. BAKIRIN GENEL OZELLIKLERI

Bakir, miikemmel elektrik iletkenligi nedeniyle elektrik ve elektronik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bir elementtir. Saf bakirin elektrik iletkenliginin bu sektérde
kullanimi i¢in gerekli degeri yaklasik 56m/mm?® Q’dur. Bakirin bu degeri IACS
(International Annealed Copper Standarts) olarak %100’e karsilik gelmektedir. Daha
saf bakirlar i¢in bu deger %103’e kadar yiikselebilir [1].

Bakir, elektrik ve 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi nedeniyle bu endiistrilerde yaygin
olarak kullanilir. Elektrik endustrisinde telgraf ve telefon sistemlerinde tel formunda,
radyo ve televizyon sistemlerinde, binalarda, yildirinm ve simseklerden korunma
sisteminde, hava hatlarinda ayrica su borularinda kullanilir. Otoyol, gemi ve
demiryolu endiistrilerinde de kullanim alan1 vardir. Bununla birlikte, yliksek sicaklik

uygulamalarinda 1s1 degistiricilerinde de kullanilir.

Gilimiis bakirdan daha 1yi iletkenlige sahip olmasina ragmen bakir kadar ucuz ve
mukavemetli olmadigi i¢in pek kullanilmaz. Bu da bakirt elektrik endiistrisinin
vazgecilmez bir elemani yapar. IEC standartlarinda Imm? kesitte ve 1m uzunlugunda
tavlanmis bir bakir telin direnci 0,01724€’dur. %100 IACS degeri ise bu dirence
karsilik gelmektedir. Diger elementlerin elektrik iletkenligi degerleri, bakirin % 100
IACS olan bu degeri baz alinarak siniflandirilir. Bununla birlikte bakir yumusak bir
malzemedir. Sertligi dokiim yapis1 i¢in 40 HV olup soguk islemle 110 HV’ ye kadar

cikarilir. Bazi metallerin 6zgil direncleri Cizelge 2.1°de verilmistir [1, 2, 3].



Cizelge 2.1. Bazi metallerin 6zgiil direngleri

100 m boyunda 1 mm? kesit alanh Ozgiil agirhik 100 m boyunda 1Q direncinde
metal tel (Kg/mm?) metal tel
Metal Direncg, Q Metal Agirhk, kg
Giimiis 1,62 10,5 Giimiis 1,70
Bakir 1,68 8,94 Bakir 1,40
Altin 2,42 19,3 Altin 4,67
Aliminyum 2,66 2,70 Aliminyum 0,72
Magnezyum 4,46 1,74 Magnezyum 0,77
Kalsiyum 4,60 1,55 Kalsiyum 0,71
Sodyum 4,60 0,97 Sodyum 0,45
Molibden 4,77 10,2 Molibden 7,15
Mangan 5,0 72 Mangan 3,60
Rodyum 51 12,5 Rodyum 6,37
Wolfram 55 19,3 Wolfram 10,60
Cinko 6,0 7,14 Cinko 4,28
Potasyum 7,0 0,86 Potasyum 0,60
Kadmiyum 7,5 8,65 Kadmiyum 7,70
Demir 9,8 78 Demir 7,70

Gilimiis ¢cok pahali olmasi nedeniyle kullanilmadigindan en kiigiik hacimli sargilar

ancak bakir kullanilarak gergeklestirilir. Saf bakirin en 6nemli 6zellikleri asagida

verilmistir.

Cizelge 2.2. Saf bakirin en 6nemli Ozellikleri [4, 5].

Akma dayanmim 40-80 MPa
Cekme dayamim 200-250 MPa
Sertlik, HV 40

Uzama (kopma) %40
Buzilme %75

Young moduli, E 12,5x10 MPa
Ozgiil agirhik 8,9 gr/cm
Ergime sicakhigi 1083
Yeniden kristallesme sicakhig: 100-400
Doéviilme sicakhig 800-900

Bakir ve ¢oziinen atom arasindaki boyut farki bakir alagimlarinda mukavemet artigini
saglamak agisindan ¢ok dnemlidir. Boyut farkinin biiylik olmasi, sinirh ¢oziiniirligii

sebep olmaktadir. Mukavemet artigi i¢in ¢oziiniirliigiin yiiksek ve boyut farkinin az



olmas1 gereklidir. Baz1 elementlerin, bakir iginde maksimum ¢oziiniirliikleri ve
yaklasik atom boyut farklar1 Cizelge 2.3.’de verilmistir. Bunlarin i¢inde ¢inko, en iyi

atom boyutu farki ve ¢oziiniirliik kombinasyonuna sahiptir [6].

Cizelge 2.3. Elementlerin bakir iginde yaklasik atom ¢ap1 boyut ve ¢oziintirligii [6].

Yaklasik Bakirda Bakirda
element | US| covtmaniak, | EEMENt | bovat farka, | cortnorik

farki,% wt% Wt %
Oksijen +113 0 Giimiis -11 8
Berilyum +14 2 Kadmiyum -14 3
Aluminyum -11 9 Kalay -15 15
Silisyum +9 5 Antimum -12 11
Fosfor +20 2 Altin -11 100
Nikel +2 100 Bizmut -18 0
Cinko -4 39 Kursun -27 0
Arsenik +2 8

Bakirda etkili mukavemet artis1 saglayan bu elementlerin ¢oziiniirliikleri genelde
diisiiktiir. Ornegin ¢oziiniirliigii yaklasik %1 olan indiumun kritik kayma gerilmesi
1,5 kg/mm dir. Bakirin kritik kayma gerilmesi tizerinde ¢inko, diger elementler kadar
giiclii bir etkiye sahip degildir. Ancak, ¢oziiniirliigiin yiiksek olmas1 nedeniyle %30

gibi yiiksek oranlarda mukavemet artisinda 6nemli rol oynamaktadir.

2.2. BAKIR ALASIMLARI

Bakir baslica ¢inko, kalay, aliminyum, nikel, fosfor ve berilyumla alasim olusturur
endiistride kullanilan bakir alasimlar1 piringler ve bronzlar olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Bakirin ¢inko ile olusturdugu alagimlara piringler denir. Bakirin ¢inkodan
baska diger elemanlarla olusturdugu alasimlarin tiimiine bronzlar denir. igerdigi esas
alasim elemanin tiirline gore kalay bronzu, nikel bronzu, fosfor bronzu, berilyum

bronzu gibi adlar alir.




2.3. BAKIR ALASIMLARI ERGITME OCAKLARI

Giintimiizde piring tiretimi potali ocaklarda, doner firin ve reverber firini gibi alevli
firmlarda ve de en biiyiik boliimii indiiksiyon ocaklarinda iiretilmektedir. Uretim
esnasinda bakir hurdasi tel veya levha seklinde, c¢inko ise kiilgeler halinde sarj
edilmektedir. Bakir 1083°C’ de ergirken c¢inkonun ergime sicakligit 419°C ve
buharlasma sicakligt 907°C’ dir. Dolayisiyla piring alasimlarinin hazirlanmasi
sirasinda oncelikle bakir ergitilmekte, sonrasinda ergimis bakir bekletilmeden ocaga
200-300°C” ye kadar 6n 1sitmaya tabii tutulmus ¢inko kiilgeleri atilmaktadir [7].

Pirincin ergitilmesinde kullanilan ergitme firinlart sivi yakith veya elektrikli

olabilmektedir. Bu firinlar asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

1. Potali ocaklar

2. Reverberler

3. Indiiksiyon ocaklari(kanalli-kanals1z)
4. Endirekt ark ocaklar [8].

2.3.1. Potali ocaklar

Yiksek kalitede metal ergitilmesi ig¢in uygun ocaklardir. Sivi yakitla galisan
tiirlerinin ilk yatirnm maliyeti diisliktiir. Potali ocaklarin sabit ve devrilebilir olmak

uzere iki tlrt mevcuttur [8].

Sabit potali ocaklarin kapasitesi 25-500 kg arasinda degismektedir. Sekil 2.1.’de az
miktarlarda bakir ergitmelerinde kullanilan sabit potali ocak resim olarak
gosterilmigtir. Metal, pota icerisinde ergitildikten sonra ya pota kaldirilarak ya da
kepge yardimi ile potadan alinmaktadir. Stirekli dokiim imkani olmadigi i¢in diisiik
kapasitelerde tiretimin yapildigi durumlarda bu tiir potalarin kullanilmasi elverislidir.

Bakim ve onarim maliyetleri diisiiktiir [8].



Sekil 2.1. Sabit Potal1 Ocak

Devrilebilir potali ocaklarin kapasiteleri 135-1350 kg arasindadir. Sekil 2.2.°de
devrilebilir potali ocaklar sematik olarak gosterilmistir. Devrilebilir ocaklarda pota
ocak icerisinden ¢ikartilmaz. Sabit potali ocaklara gore kullannm 6miirleri daha
uzundur. Gaz yakitla ¢alisan devrilebilir potal1 ocaklarda oksijen ile zenginlestirilmis

hava kullanilmaktadir. Bdylece bu ocaklarin ergitme kapasiteleri arttirilmaktadir.
[8, 9].

Sekil 2.2. Devrilebilir Potali Ocak



2.3.2. Reverber Ocaklar:

Reverber ocaklarin kapasiteleri 20 kg ile ton mertebeleri arasinda degismektedir.
Sekil 2.3.’de reverber ocagin sematik gosterimi verilmektedir. Bu tiir ocaklarda gaz
veya sivi yakitlar kullanilabilir. Ancak kiikiirt probleminden dolay1 gaz yakitlar
(LPQG) tercih edilmektedir. Ocaktaki sarj, sicak firin tavani ve duvarlarindan yansiyan
1s1 ve sicak gazlarin konveksiyonu ile ergimektedir. Reverber ocaklarinda ergitme
islemi, potali ocaklara gore daha hizli gerceklesmektedir. Ocak tasariminda baca
gazlar ile beklerin (yakic1) ayni tarafta olmasi sarj yiizeyini 1sitmakta ve 1s1 verimini
arttirmaktadir. Boylece konveksiyonla meydana gelebilecek 1s1  kayiplar

engellenmektedir [10].

Sekil 2.3. Reverber Ocagin Sematik Gosterimi

2.3.3. Indiiksiyon Ocaklar1

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan piring ergitme ocaklar1 indiiksiyon ocaklaridir.
Bu tip ocaklarda ¢inko kayb1 en aza indirgenmistir. Indiiksiyon ocaklarinda ergitme
elektrik enerjisi ile saglanan indiiksiyon akimi yardimi ile olmaktadir. Ergimis metal
ocak icerisinde istenilen sicaklikta rahatlikla tutulabilmektedir. Indiiksiyon
ocaklarinin ¢alisma prensibine bagli olarak kiglk hacimlerde yiksek gigc
konsantrasyonu saglanmaktadir. Sistemdeki elektromanyetik karistirma ile homojen

bir bilesim elde edilmektedir. Indiksiyon ocaklarinda ergiyen alasimlarda,



iriinlerinden kaynaklanan kirlenmeler bulunmamaktadir. Bu tiir ocaklarin

dezavantaj1 ise maliyetlerinin diger ocaklara gore yiiksek olmasidir.

Indiiksiyon ocaklar1 kanalli ve kanalsiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kanall
ocaklar diisiik frekansta calisirken kanalsiz ocaklar yiiksek frekansta caligmaktadir.
Diisiik frekansli akim sehir sebekesinden saglanmaktadir ve frekansi saniyede 60
Hz’dir. Yiiksek frekansli akim elde edilmesi igin jenerator kullanilmaktadir. Bu
jeneratorlerden saglanan akimin frekansi saniyede yaklasik 1000’lerce Hz

seviyesindedir [8, 11].

Kanalli indiiksiyon ocaklarinda firin tabanindaki indiiktoér igerisindeki kanalda
ergimis metal bulunmaktadir. Kanaldaki ergimis metal ¢ift sargili bir
transformatoriin birincil sargisi olarak gorev yapmakta ve olusan 1s1 sarjin ergimesini

saglamaktadir.

Sekil 2.4. (a)’da kanall1 indiiksiyon ocaginin ocaktaki metal akisi gosterilmektedir.
Bu ocaklar hem c¢ift hem de tek kanalli olabilmektedir. Cekirdekli indiiksiyon
ocaklarinin dezavantaji, kanallarda siirekli ergimis metal bulunmasi gerekliligidir. Bu
nedenle ergitilmis metal ana sarj yapilmadan, firina konulmalidir. Bu tip ocaklarda
kanal icerisindeki bobinlerin yanmamasi i¢in kanal cevresindeki refraktere kilifli

termo ¢iftler ile siirekli sicaklik kontrolii yapilmalidir [8].

Kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda sarjin yiiklendigi pota Sekil 2.4. (b)’de goriildiigi
gibi indiiksiyon bobinleri ile ¢evrilmistir. Bu ocaklarda sarj ya da pota
transformatoriin ikincil sargisi olarak ¢aligmaktadir. Kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda

ergitme esnasinda 1sinan bobinler su devir daimi ile sogutulmaktadir [8, 9].



(b)

Sekil 2.4. a) Kanalli Indiiksiyon Ocagmin Ocaktaki Metal Akisi, b) Kanalsiz
Indiiksiyon Ocaklarinda Sarjin Yiiklendigi Pota.

2.3.4. Endirekt Ark Ocaklar:

Endirekt ark ocaklarmin g¢alismasi Sekil 2.5.°de goriillen ocagin iki tarafina
yerlestirilmis biri sabit digeri hareketli olan grafit elektrotlarin meydana getirdigi
elektrik arkinin sarj1 radyasyonla 1sitmasi prensibine dayanmaktadir. Genellikle bu
tir ocaklar ylksek kapasitede yapilacak olan ergitmelerde kullanilmaktadir. Arkta
meydana gelen sicaklik c¢ok yiiksek oldugundan kontrolii zorlagmaktadir. Bu
sicakliklarda alagim elementlerinde istenmeyen buharlagmalar meydana gelmektedir.
Endirekt ark ocaklarinda homojen yapinin edilmesi i¢in ocaklar ¢alisma esnasinda

titrestirilmelidir. Bu ocaklarin bakim ve onarimi pahali ve zordur [8].



— vn

Karbon-Grafit elektrot

| 5 R o 0 P i i s |
O T e I T I

ELEKTRIK ARK FIRINI

Sekil 2.5. Endirekt Ark Ocagi
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BOLUM 3

PIRINCLER

3.1. PIRINC (Cu-Zn) ALASIMI

Piring bir Bakir (Cu) ve Cinko (Zn) alasimidir. Saf bakir ve ¢inkonun ergitilmesi ile
elde edilir. Sekil 3.1.’de Cu-Zn denge diyagrami goriilmektedir. Bu bilesim sinirlar
icine diisen piringler, 3 0nemli faz bolgesini icerirler alfa, beta ve gama fazlaridir.
%37’ ye kadar ¢inko igeren bakir-¢inko alagimlarinin kristal yapilari yiizey merkezli
kibik kafes sistemine sahiptir ve a fazi, bir ylzey merkezli kiibik (YMK) yapili kati
gozeltidir. a faz1 ylizey merkezli kiibik kafes yapisina sahip oldugundan dolay1 kolay
deforme edilerek talassiz sekillendirilebilir. Cinko icerigi arttikca mukavemette artar.
a faz1 bakir igerisinde ¢inko ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu faz olup iyi mukavemet
ve suneklilik 6zelliklerinin bir arada bulundugu faz tipidir. Ayrica korozyona karsi
direnci oldukca iyidir. 903 °C’ de %32,5 olan ¢inko ¢dziiniirliigii 456 °C’ de en
yiksek degeri olan %39’a ulasir. B faz1 ise HMK yapili bir bilesiktir. Cu—-Zn
alagimlarinda %32-37 ¢inko araliginda yapi bir miktar beta fazi icermektedir.
%37-46 ¢inko araliginda ise alasim alfa ve beta fazlarini bir arada bulundurur ve
heterojen bir yapiya sahiptir. Bu faz 456 °C-486 °C sicakliklari arasinda B — P’ ile
gosterilen diizenli bir doniisiime ugrar. Bu doniisiim sonucu, HMK yapida rastgele
dagilmis olan iki metalin atomlari, birim hiicrelerin koselerini Cu ve merkezleri de
Zn atomlar1 olacak bigimde diizenlenir. B fazindan daha sert ve daha gevrektir.

Doniisiimii ¢ok hizlidir. Diger bir faz ise, gama (¥) fazidir. ¥ faz yapisinin higbir
endiistriyel kullanim alan1 yoktur. %45 ¢inkodan sonra y faz1 goriilmeye baslar, sicak

ve soguk islenebilme 6zelligi yoktur [4, 6]. Sekil 3.1.de Cu-Zn denge diyagrami
gorilmektedir.
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Sekil 3.1. Cu-Zn denge diyagrami

3.2. Cu-Zn ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Pirin¢ ve alagimlari iki ana boliimde siniflandirilmaktadir. Bunlar yapilarina gore ve

uygulama alanlarina gore piring alasimlar1 olarak adlandirilir.

3.2.1. Yapilarmna Gére Piringler

Cu-Zn alasimlar1 yapilarma gore siniflandirmak gerekirse iki tip siniflandirma

yapilabilir.

1. Alfa pirincleri
2. Alfa-beta pirincleri

12



3.2.1.1. Alfa Piringleri

Alfa piringleri yapilarinda o fazi igerir. Katilagsma sirasinda o piringlerin dokim
yapilari, yalnizca o degil, ayn1 zamanda f' fazin1 da igerirler. ' faz1 oda sicakliginda
a fazindan daha sert ve gevrektir. a piringleri, gerilmeli korozyon kirilganliginin gok
sik goriildigii piringlerdir. Bu dokiim ve plastik sekil verme sonucu olusan kalinti
gerilmelerden kaynaklanir. Bu nedenle a piringlerine gerilim giderme 1s1l islemi
uygulanmaktadir. a pirincinin diger bir dezavantaji ise ¢inkosuzlagsma meydana
gelmesidir. Bu durum, deniz suyu yada oksijen ve CO; igeren tatli su ortamlarinda
alasimin ¢oziinmesiyle gozlenir. Bu korozyon olay: kalay ya da antimuan katilimlar
ile azalir [5,12]. Alfa fazi piringlerinin mukavemetinin arttirtlmasi ¢inko ilavesi ile

miimkiindiir. Cinko ilavesi ile yapida beta fazi yiizdesi artmaya baglar.

3.2.1.2. Alfa-Beta Piringleri (Muntz metal)

Bu piringler %54 ile %61 arasinda bakir igerirler. Cu-Zn denge diyagraminda bu
bilesimdeki alagimlarin yapilarinin oda sicakliginda o ve B' fazlarindan olustugu
goralir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ' faz1 oda sicakliginda o fazindan daha sert ve
gevrektir. Bu nedenle o+ piringlerinin soguk islemleri zordur. Yiiksek sicakliklarda
olusan HMK kristal yapidaki B fazinin plastisitesi yiksek olup, o+f piringlerine
plastik sekil verme genellikle yiiksek sicakliklarda yapilir [5, 12].

Muntz metali (Cu40Zn) olarak bilinen o+f piringlerindeki p/a oran1 alasimin soguma
hizina bagli olarak degismektedir. Hizli sogutma orani a fazimin ¢okelmesini
tamamen engellemekte veya f tane sinirlar1 boyunca ¢okelmektedir.

3.2.2. Uygulama Alanlaria Gore Piringlerin Simiflandirilmasi

3.2.2.1. Elektrik Uygulamalari i¢cin Piringler

Elektrik baglantt uglart ve temas noktalarinda piringler yaygin olarak

kullanilmaktadirlar. Yiizeyde olusan ince oksit film hava ile korunmazsizlik

olusturdugunda temas direnci artmadigr i¢in bu alagimlarin elektriksel iletkenligi
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iyidir. CuzZn10, CuzZn30, CuzZn37, CuNil2Zn24 gibi alasimlar réle ve temas yaylari
icin serit formunda, kismen yiiksek sicakliklar i¢in direngli tel ve yaylarda, ara parga

(konnektor), ara parga pinleri ve uclarinda kullanilmaktadirlar.

3.2.2.2. Mimari ve Dekoratif Uygulamalar I¢in Piringler

Aliiminyum ve manganez igerikli piringler sergiledikleri iyilestirici ve cazip yiizey
filmlerinden dolayr mimari uygulamalar i¢in siklikla kullanilir. Manganez piring
CuZn40Mn1Pbl Oksidasyona ugradigi zaman gikolata renkli bir filme sahiptir ve
aliminyum igerikli piringler giimiis parlakliginda canl yesil bir renge sahiptir. Her
iki alasim tipide dretilen bir ¢cok mimari uygulamalarda gerekli olan karigik kesit
sekilleri olusturabilmesi i¢in miikemmel olarak sicak islenebilirler. Diger cekici
renkler yaldizli metaller (altin kaplamali), CuZn10, CuZnl5 ve CuZn20 kullanarak
elde edilebilir.

Giysi miicevherati, dekoratif siisler ve diger benzer uygulamalar i¢in diisiik ¢inko
icerikli piringler ve yaldizli metaller tavsiye edilir. Bakir igerigiyle degisen ¢ekici
altin rengine sahip olup ayrica kararmaya kars1 direnglidirler. Dekoratif amag icin
nikel giimiis yaygin olarak kullanilir. Daha diisiik nikelli alasimlarda orijinal glimiis-
beyaz renginin hafif sarimtiraga donlismesine ragmen ev iginde hi¢ bir korumaya
veya Ozel bir dikkate gerek yoktur. A¢ik havada hafif toz halinde yesil patinalarin

olugsmasini 6nlemek i¢in waks (bal mumu) ile parlatma veya cilalamak gerekir.

3.2.2.3. Akiskan Kullanmimu icin Pirin¢ Tiipler

Genel amagclar i¢in arsenik 70/30 piring CuZn30As tiip kullanilir. Arsenik igerigi
cinkosuzlagmay1 onler. Eger numune sert derin ¢cekmeye veya egme veya dovmeyle
soguk isleme maruz kaldiysa, gerilme korozyon catlamasini 6nlemek igin gerilim

giderme 1s1l islemi uygulanmas: tavsiye edilir.
Is1 degistirici olarak arsenik 70/30 piring tath su servisinde yaygin olarak kullanilir

ve otomotiv radyatorleri ve yag sogutucular1 gibi uygulamalar i¢in tercih edilen

piringlerdir. Admiralty pirincin %1 kalay eklenmesiyle erozyon korozyonuna karsi
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alasimin direnci artar ve aslinda siilfit kirliligi mevcudiyetin de hem oyuklanma hem

de erozyon korozyonuna karsi direnci artar.

Aliminyum piringleri hem kondansatdr hem de 1s1 degistirici olarak deniz suyu
servisi igin en 1iyisidir. Fosil yakitli kondansatorler ve dinyadaki niikleer gigc
istasyonlarinda yaygin olarak bu pirin¢ kullanilir. Optimum performans igin yuksek
derecede koruyucu ve 1s1 transferiyle zarar gormemesini saglayan yiizey filmi

olusturan demir esasl siilfat sogutma suyuna katilir.

Bazi ulusal spesifikasyonlar, aliiminyum piringlerinde ¢inkosuzlagsmay1 yavaslatici
olarak arsenigin yerine fosfor kullanimina izin verir. Fosfor kullanimi siilfitle
kirletilen suda taneler arasi korozyon riskini azaltir. Bu riskten korunmak i¢in fosfor
icerigi  0.0015’in  altinda  olmalidir.  Aliminyum-nikel-silisyum  pirinci,
CuzZnl3AI1Nil1Sil, yiksek mukavemete sahip olmakla beraber iyi korozyon

direncine sahiptir. Ucak ve traktorlerde hidrolik kisimlarinda kullanilir.

3.3. YUKSEK MUKAVEMETLI PIRINCLER

Yiksek mukavemetli piringler, alasima aliiminyum, silisyum, demir, manganez ve
kalay ilave edilerek meydana getirilen a+f, B piringleridir. Bu alagim elementleri kat1
cozeltiye katildiginda, intermetalik bilesikler olusturdugundan, alasimdaki B fazinin
hacimsel yiizdesini degistirir ve milroyapisal incelik saglanarak mukavemet
kazandirir. Yiiksek mukavemet verdikleri kadar iyi yatak oOzellikleri ve yiiksek

asinma direncide verirler.

Bu alasimlar, otomobil endiistrisinde 6zellikle asinma i¢in yliksek direncin baslica
gerekli oldugu vites kutularinda kullanilir. Manganez bronzlari, yiiksek mukavemetli
pirincler olarak da kabul edilirler. Manganez bronzlari miilkemmel mekanik
ozellikleri ve korozyon direngleri nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir.
Manganez bronzlarinin bilesenleri; korozyona direngli olan o piringleri, mukavemeti
yuksek olan B piringleri ve hem mukavemeti hem de korozyon direnci yiiksek olan

a+p piringleri olmak Uzere U¢ ana gruba ayrilir [3, 4].
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3.4. KOROZYONA DIRENCLI PIRINCLER

Suyun biriktigi belirli ortamlar genellikle saldirgandir, dubleks piringten yapilan su
baglant1 parcalar1 ¢inkosuzlagsma adi verilen bir korozyon tiiriine ugrayabilir. Bunun
sonucu olarak baglant1 parg¢asinin kirilmasina neden olan segici ¢inko ¢ilini olusturur.
Cinkosuzlagsmaya direngli piring olarak genellikle CuZn36Pb2As alagimi kullanilir.
Ekstriizyon veya sicak-zimbalama ile dikkatli bir sekilde kontrol edilen,
kompozisyon ve standart ¢inkosuzlasma direng testinin gereklerini karsilamak igin
uygulanacak 1sil islemle baglanti pargalari, vanalar ve valflarin yapiminda bu

piringler kullanilir.

Naval pirincine az miktarda kalay eklenmesiyle ve admiralty (gemici) pirinci deniz
suyunda korozyona direnglidirler. Naval piring %60 Cu, %39 Zn ve %1 Sn’dan
olusur, ayrica dubleks piringlerdir ve bu nedenle daha sert ve daha mukavemetlidir,
fakat admiralty piringlerden daha az stnektirler. Admiralty piring %71 Cu, %28 Zn
ve %1 Sn’dan olusup alfa piringleri olarak adlandirilir. Bu alagimlarin hi¢ birinin BS
EN standartlarinda dogrudan bir karsiligi yoktur. Naval pirincine en yakin alasim
kursunlu CuZn38Sn1Pb alagimdir. Giliniimiizde aliiminyum piringleri CuZn20AI12As
deniz servisleri i¢in tiiplerin kullaniminda admiralty piringlerin yerini alir, fakat
admiralty piring tath su i¢inde kullanilmaktadir. Aliiminyum piring iizerinde olusan
alimina film, lehimleme sirasinda 1slatmayr Onler bu yiizden eger lehimleme

gerekliyse aliiminyumdan eksik alagimlar se¢ilmelidir.

Cinkosuzlasmaya direncli piring ve bazi yiiksek mukavemetli piringler deniz

uygulamalarinda da kullanilabilir.

3.5. PIRINC ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Piring alasimlarinda da; yumusak, yar1 sert, sert gibi sertlik durumlari; ¢ekme
mukavemeti, kopma uzamasi1 ve brinell sertlik sayilari ile birbirinden ayrilirlar.

Cekme mukavemeti c¢inkonun sertlik miktartyla orantili olarak artar. Sekilde bu

durum ¢ekme mukavemeti olarak goriilmektedir. Yapida beta kristallerinin meydana
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gelmesi ile ¢ekme mukavemetinin yiikselisi ve uzamanin diisiisii kuvvetlenir ve

egriler biikiilme gosterirler [13].

Pirincin mukavemet degerleri sicaklik arttikca 6nce 250°C” nin Uzerinde kuvvetle
azalir. Bu oOzellikle bakir1 az alasimlar icin gecerlidir. Kopma uzamasi olarak
adlandirilan sekil degistirme kabiliyeti azalir fakat gevreklesen alanin gecilmesinden
sonra 350°C” nin Uzerinde artmaya bagslar. Ayrica bakirda oldugu gibi pirincin
mukavemet Ozellikleri diislik sicakliktan pek etkilenmez. Celikte korkulan soguk

gevreklesmeye bakir alasimlarinin gogunda rastlanilmaz [13].

Bakir ¢inko alasimlarina ait faz diyagrami sekilde goriilmektedir. Sekle gore bakir
cinko alasimlar1 yaklasik %37 cinko igerigine kadar sadece alfa karisik kristal yapili
tek fazli homojen yapilardir. Yap: kiibik merkezli olup kat1 ¢ozelti alfa faz1 olarak
tanimlanir. Alasimin ¢inko igerigi arttitkca mukavemeti de artar, ¢linkli alfa kati
cozeltisi bakir ve ¢inko atomlarinin ¢aplar birbirine yakin oldugundan degis atomlu
olarak tesekkiil eder ve kafeste bakir atomlarmin yerlerine ¢inko atomlar1 girebilir.
Cinko atomlariin ¢aplar1 bakir atomlarinin ¢apindan biraz daha biiylik oldugundan
atomlar aras1 mesafe biraz biiyiir ve kafes parametresinde kismen biiylime goriiliir.
Bu sayede meydana gelen gerilmeler sertligin artmasini saglar. En yiiksek
deformasyon derecesi %28 ¢inkolu piringte goriilmektedir. Alfa faz1 bakir igerisinde
¢inko ¢oziiniirliigiiniin diisiik oldugu fazdir ve korozyona kars1 direnci oldukga iyidir

[7, 14].

Beta fazi ise bakir icerisinde ki ¢inko ¢Oziiniirliigiiniin yiiksek oldugu bir fazdir.
Piring alagimlarmmda %32-37 araliginda yapi bir miktar beta fazi igermektedir.
%37-46 ¢inko araliginda ise alasim alfa ve beta fazlarini bir arada bulundurur ve
heterojen bir yapiya sahiptir. Beta fazi kiibik hacim merkezli kiip olarak
tanimlanabilir. Alfa ya gore kirilgan ve sert bir yapiya sahip olmasinin yaninda

sicakta iyi sekillendirilebilir [7].

Bu yapt %45’in iizerinde ¢inko igerigine sahip alasimlarda %46,5-50 cinko

araliginda ve yavas sogutma yapildiginda yapiya tamamen beta fazi1 hakimdir [7].
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Piring alagimlarinda mevcut bir diger faz ise gama fazidir. Bu faz yapisinin
endustriyel olarak kullanim alani yoktur. Gama pirinci %45 ¢inkodan sonra

goriilmeye baslar ve ne sicakta nede sogukta islenmeye sahiptir [7].

3.5.1. Korozyon Ozellikleri

Pirin¢ alagimlarinda en ¢ok karsilasilan korozyon tipi ¢inkosuzlasma denilen 6zel
korozyon tipidir. Burada s6z konusu olan sadece ¢inkonun ayrismast degil biitiin
pirincin yani hem bakirin hem de ¢inkonun ayrilmasi s6z konusudur [13]. Bu olay
baslangi¢ durumunda belli olmadan biitiin par¢ay1 tamamen harap edebilir. Ozellikle
boyle bir tehlikeye asitli ve tuzlu ortamlarda ¢alisan borularda rastlanir. Onleme
caresi olarak; kondansator borular igin 6zel piring kullanilmasi sartlar fazla agirsa
cok az fosfor veya arsenik kullanilmasi tavsiye edilir. Piringlere mahsus bir diger
olay ise %90’ dan az bakir bulunmasi halinde “Gerilmeli Korozyon” egilimidir.
Yiizeyde ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda bulunan pargalar, herhangi bir dis sebep
gorilmedigi halde ani olarak catlayabilir. Havada ki ¢ok az amonyak miktarinin dahi,

catlamalara sebebiyet verecegi bilinmektedir [13].

3.5.2. Manyetik Ozellikleri

Genel olarak piring’de bakir gibi manyetik 6zellik gostermez. Bununla beraber
yuzeyde demir ihtiva etmesi halinde manyetiklik gosterir. Takim asinmasindan
dolay1 yiizeyde az miktarda demir bulunmasiyla bu durumda meydana gelebilir.

Ozellikle elektrik ve manyetik dlgme cihazlari i¢in az demirli piringler kullanilir
[13].

3.6. PIRINC ALASIMLARINDA OZELLIKLERI ETKILEYEN
PARAMETRELER

Piring yapilarinin olusumunda etkili olan parametreler piring alasiminin icerdigi

bakir ve ¢inko elementlerinin disinda mevcut olan alagim elementlerinin yani sira

ilave elementler, soguma hiz1 ve tane yapist en dnemli parametrelerdir. Bu bolimde
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Cu-Zn alasgimlarinin mekanik ve mikroyapt ozelliklerine alasim elementlerinin,

soguma hizinin ve tane yapisi etkisinden s6z edilmistir.

3.6.1. Alasim Elementlerinin Etkisi

3.6.1.1. Cinko

Temel alasim elementi olan ¢inko pirince %5-40 arasinda degisen oranlarda
katilmaktadir. Cinko, pirincin mukavemetini, sertligini ve asinma direncini artirir.
Cu-Zn ikili sistemlerinde optimum asinma direnci %25 ¢inko bilesiminde
gortlmektedir [10, 15]. Kalay bronzlarinda ise ginko %5’e kadar kullanilir. Piring
alasimlarinda ortaya ¢ikan onemli terimlerden biri de esdeger ¢inko miktaridir.
Esdeger cinko piringte bakir ve c¢inko disinda diger katki elementlerinin bulunmasi
durumunda ortaya ¢ikar [9, 16]. Alasimlarin ¢ogunda ¢inko ¢ok zararli bir empiirite
degildir. Fakat yatak bronzlarinda genellikle, %5’in altinda tutulur; fazlasi, yatak
Ozelliklerini bozar [5, 17]. Bakir her oranda ¢inko ile alasim yapabilmektedir. Bu
durum Sekil 3.1.’deki Cu-Zn ikili diyagraminda goriilmektedir. Diyagramdaki 5
peritektik reaksiyondan 4°U (B, v, 6, €) ara fazlardir. 6 fazinin kati erirlik aralig1 diger
fazlardan daha dardir [18]. Cinko mukavemet ve toklugu artiran bir element olup
alasimin matris yapisini belirler. Cinko miktar1 %15°den daha az ise istenen
mukavemet elde edilemez. a fazi, yiiksek sicaklik mukavemet iyilesmesini saglar.
Cinko miktar1 %25°1 astig1 zaman B fazi ortaya ¢ikar ve daha diisiik yiiksek sicaklik
mukavemeti ve korozyon direnci elde edilir [1, 3].

3.6.1.2. Manganez

Pirincin mukavemetini, toklugunu, deniz suyu ve kizgin buhara karsi korozyon
direncini arttirmaktadir[16, 19]. Manganez, demir ve Aliminyum ile metaller arasi
bilesikler olusturarak sert bilesikler meydana getirir. Empiirite olarak ¢ok zararli
degildir. Manganez aymi zamanda, bir dereceye kadar, deoksidan olarak da
kullanilmaktadir [5, 17]. Manganez matrisin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilen ve
asinma direncinin istendigi yerlerde intermetalik bilesik (Mn, Si, Fe, Co)

kristalizasyonu saglayan bir elementtir. Manganez igerigi %1’den daha az oldugu
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zaman intermetalik bilesik kristallerin olusumu azalir. Diger yandan Manganez

icerigi %5’i asarsa alasimin toklugu azalir [20, 21].

3.6.1.3. Aliminyum

Bakir iginde %9,5 ¢oziinebilir. Aliminyum, aliminyum bronzlarinda temel alasim
elementi olup yiksek mukavemetli piringlerde (Manganez bronzlari) mukavemet
yiikseltici alasim elementi olarak da kullanilir. Pirince aliminyum ilavesi korozyona,
deniz suyuna ve oksidasyona kars1 dayanikliligi arttirmaktadir [15]. Empdrite olarak
alasimda bulunursa, 6zellikle yiiksek kursunlu bronzlarda ¢ok zararlidir, dokiim ve
katilagsma esnasinda problemlere yol acar. Aliiminyum ¢inko esdegerinin yiksek
olmas1 nedeniyle, az miktarlar1 bile kirilgan B ve y fazlarmi olusturur [5, 17].
Aliminyum g¢inko ile senkromeg halkalarinin yiizeylerinde Al,O3 esashi oksit film
tabakas1 olusturur ve bu oksit tabakasi birbiriyle temas eden ylizeylerde iyi bir

uyusma saglar [21].

3.6.1.4. Demir

Aliminyum bronzlarinda ve piringlerde mukavemeti artirmak i¢in katilir.
Aliminyum bronzlar1 piringlerde c¢ok sert bilesikler olusturarak alasima asinma
direnci saglar. Alasima demir ilave edilmesi ile pirincin doviilebilirligi artmakta
ancak islenebilirligi zorlasmaktadir [19]. Emplirite olarak bulunmasi pek istenmez,
islenebilirligi bozar [5, 17]. Kursunun tiniform dagilimi tane 6zellikleriyle biiyiik bir
sekilde etkilenir ve ince taneli bir yapiya sahip olmasi istenir. Hem demir hem de
bakir ince taneli yapt meydana getirir ve kursunun {iniform dagilmasini saglar. Demir
icerigi %0,01’den daha az olursa ince taneli bir yap1 elde etmek zordur. Eger demir

icerigi %6’y asarsa alasimin toklugu, yiizde uzama ve korozyon direnci azalir [19].

3.6.1.5. Kalay

Kalay, bakir ile her oranda ¢oziinerek kati eriyik olusturmaktadir [9, 15, 16].

Bronzlar olusturmak icin bakira %5-20 arasinda katilir. Kalay bakir1 sertlestirir ve

mukavemetini artirir; asinma direncini ve korozyon direncini yukseltir. Yuksek
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mukavemetli piring disinda, kalay empirite olarak zararli degildir; yiiksek
mukavemetli piringlere en fazla %0,2 kalay katilir [5, 17]. Kalay 6zellikle adhesiv
asinmay1 Onlemede etkilidir [21]. Ayrica kalay o fazi dendrit yapisinin olugmasini
saglar ve korozyon direncini iyilestirir [20]. o + B piringlerinde B fazinin olusmasini
saglar ve bu fazin hacimce ylizdesini arttirmaktadir. Ayrica a ve 3 fazlarinin yaninda

y1 fazinin olusmasina neden olmaktadir [22].

3.6.1.6. Silisyum

Yiiksek mukavemet, tokluk ve asinma direnci olan Cu-Si alagimlarinda kullanilir.
Kursunlu bronzlarda empiirite olarak zararlidir [5, 17]. Silisyum; Mangan, demir ve
bakir ile intermetalik bilesik olusturmasi i¢in gerekli olan bir elementtir. Silisyum
iceriginin %0,3’den kii¢iik olmas1 halinde intermetalik bilesik olugsma ihtimali azalir
[20].

3.6.1.7. Kursun

Kursun piring alasimlarina islenebilirligini arttirmak i¢in katilmaktadir. Alasima
genellikle %1-3 oraninda ilave edilmektedir. Yapilan arastirmalar, %3’den daha
yiksek kursun ilavesinin islenebilirlikte bir gelismeye neden olmadigini
gostermektedir. Kursun, bakir alasimlart igerisinde ¢ok az ¢Ozinmekte ve
mikroyapida kiiresel ¢okeltiler halinde yer almaktadir. Kiiresel kursun pargalarinin
dagilimi, alasimin soguma hizina bagli olmakla birlikte pirincin islenme kabiliyetinin

arttirllmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kursun, talagh imalatta takim ile malzeme arasindaki siirtinme Kkatsayisini
azaltmakta ve takimin asinma miktarim1 ve kesme kuvvetini diisiirmektedir. Kesme
isleminde takim asimnmasini azaltarak takim Omriinii uzatmaktadir. Talashi imalat
pirincinin islenebilirlik faktdrii 100 olarak kabul edildiginde, 70-100 Araliginda Ki
degerler iyi islenebilirlik seviyesini gOstermektedir. Bu deger araliginda ki
piringlerden bazilar1t CuZn38Pb1, CuZn36Pb2, CuZn39FeMnSi alagimlaridir.
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Kursun piring dokiimiinde 6tektik sivi igerisinde saf kursun olarak ¢okelmekte ve
dendritler arasi1 bolge yada tane sinirlarinda katilasmaktadir. Pirincin dokim
yapisinda cekilme bosluklarina ve sicak yirtilmalara neden olmaktadir. Ayrica
kursunun su naklinde kullanilan cihazlarda (pompalar, aglanti ve borular) insan
sagligia zararh etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde su boru hatlarinda
kullanilan kursunlu piringlerin ikamesi kisitlanmistir. Bunun yerine selenyum,
bizmut igeren kursunsuz bakir-grafit alasimlar1 kullanilmaya baglanmigtir. Ancak
bizmut, kursundan yaklasik on kat pahalidir ve tedariki zor bir metaldir. Ayrica bazi
arastirmalar bizmutun bakir ve alasimlarinda kirilganliga yol agtigini gostermistir.
Kursunsuz piring, ticari kursunlu piringle ayni dokiim yapisina, islenebilirlik
ozelligine sahiptir. Ancak, kursunsuz pirincin siinekligi, kursunlu pirince gore daha
diisiiktiir. Bunun nedeni bizmutun bakir ve alasimlarinda tek tabakali olarak atomsal

boyutta tane sinirina ¢okmesidir [19, 22, 23].

3.6.1.8. Nikel

Piring alasimlarina nikel ilavesi sertligi arttirmakta ancak yiizde uzamaya bir etkide
bulunmamaktadir. Nikel pirincin korozyon direncini de arttirmaktadir. Nikel
varliginda yapida silisyum da mevcut ise piringte asirt derecede sertlesme

gelmektedir [19].

3.6.1.9. Fosfor

Bakir ve alagimlarina deoksidasyon amaciyla katilir. Bronzlara sertligi artirmak

amaciyla, deoksidasyon i¢in gerekli miktarlardan daha fazla katilir [5, 17].

3.6.1.10. Berilyum

Bakirla yaglanabilir alasimlar yapar. Yaslandirilmis Cu-Be alagimlarit bilinen en
yiiksek mukavemetli alagimlardir. Plastikler icin kalip, elektrik kaynagi elektrotlar

gibi yerlerde kullanilir. Akiskanligi arttirici, iletkenligi distiriicii etkisi vardir.

[5, 17].

22



3.6.1.11. Krom

Cokelme sertlesmesi Cu-Cr alagimlarinin temel alasim elementidir. Isil islem

sonucunda mikemmel mekanik 6zellik kazanirlar.

3.7. SOGUMA HIZININ ETKISi

Piring malzemelerinin metalografik faz yapilarinda etkili olan bir diger faktdr
malzemenin liretim esnasinda maruz kaldig1 soguma hizidir. Yapinin soguma hizina
bagli olarak degisimi de soz konusudur. Dengeli bir soguma sonrasinda oda
sicakliginda alfa ve beta fazlarini bir arada igeren ¢ift fazli piring malzemeler
1sitmaya baslandiginda yapilarinda mevcut alfa fazinin yerini beta fazinin almaya
bagladig1 ve bdylece beta yiizde miktarmin giderek arttigi bilinmektedir [7]. Alfa
fazinin beta fazina doniistimii yavas iken, beta fazinin alfa fazina doniisiimii oldukca

hizli gergeklesir [7].

Cokelti sertlestirmedeki iki fazli yapilarin gelistirilmesinden farkli olarak bazi demir
dis1 alagimlarda (6rnegin yiiksek ¢inkolu Cu-Zn alasimlari) istenen yapi,
karsilagtirilabilir miktarda iki fazin karistmindan olusur. Her birinin morfolojisi ve
miktari, kullanilan yiiksek sicakligin kontrolii ve bu sicakliktan sogutma hizinin
kontrolii ile degistirilir. Tercih edilen mikroyap: tamamen karmasik ve gerekli islem
farkl sistemler icin oldukga farklidir, 6yle ki her prensip icin gecerli sistematik 1s1l
islem belirlemek zordur [6, 23]. Cu-Zn sistemlerinde %40 Zn igeren alagimlar ticari
alagimlardir (6rnegin Muntz metal ve naval). Alasim Cu-Zn faz diyagraminda (Sekil
3.1.) a ve B faz kararlilig1 bolgesinde bulunur. B faz1 hacim merkezli kiibiktir, Bakir

ve Cinko atomlari latis {izerinde rast gele yerlesmistir [23].

Cu-Zn faz diyagraminda kesikli ¢izginin altindaki sicakliga sogutuldugunda
(yaklasik 450°C veya 840°F), Bakir ve Cinko atomlar1 latis tlizerinde 0Ozel
pozisyonlara gider, diizenli yap1 veya siiper latis olusturur. Bu faz ' olarak gosterilir

(Sekil 3.1.).
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Bilesimde %50 c¢inko varsa, o zaman diizenli yap1 merkezde ¢inko atomlari
koselerde bakir atomlart (veya tersi) bulunan hacim merkezli kiibiktir (HMK). Bu
temel latisin diizensiz matristen diizenli yapiy1 olusturmasi, atom pozisyonlarinin
(bosluk mekanizmasi yardimi ile) diizenli yapiya dogru bolgesel yer degisimini
kapsar. Duzenli B' bolgesinin diizenlenmesinde rol alan, B/ B' ara ylizeyindeki atomlar
tarafindan diizenli bolgenin biiylidiigii goriilebilir. Birbirlerine komsu bolgelerden iki
ara yiizey karsilastig1 zaman atomlarin diizeni bozulur. Bu ara yiizeye antifaz sinir1
denir ve etrafi cevrilmis bolgeler domen olarak adlandirilir. B' diizenli yapinin
ozellikleri domenler i¢indeki atomlarin diizenlilik derecesine ve domen boyutuna
baglhdir, bunlarin her ikisi de f ve B' olusumunda yer alan sicaklik ve zamana

baghidir [23].

B' formundaki bu alasimlar ticari kullanim i¢in uygun degildir, ¢iinkii bu yap1
gevrektir. Bununla birlikte, icinde B' faz1 olmayan siinek o fazi i¢eren alagimlar
kullanighdir. Cu-40Zn alagimi biitiin yap1 B olsun diye yliksek sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulur. Diisiik sicakliklarda gelistirilen yap1 1s1l isleme baghidir, ¢linkii bu
a fazinin olusumunu ve ¢okelmesini kontrol eder. Alasim 800°C’ de (1470°F) yavas
sogutulursa, faz diyagrami (Sekil 3.1.) 25°C” de alasimin esit miktarlarda o ve f'

fazlarindan olusacagini gosterir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. MALZEME
Bu c¢alismada; Cizelge 4.1.’de Deney parametreleri ve kimyasal analizleri verilen
piring alasimlar1 kullanilmistir. Piring alagimlarinin hazirlanmasinda % 99,9 saflikta

Cu, Zn, Pb, Sn ve Metalik Silis Ertags Metal Sanayi Ticaret A.S. ‘den saglanmistir.

Cizelge 4.1. Deney parametreleri ve kimyasal analiz sonuglart.

Bilesim Kalip Kod Cu Zn Pb Sn Fe Si
- Seramik Al | 5846 | 3820 | 2.84 | 0.15 | 0.23 | 0.0078
<
g CuzZn39pPb3 Celik A2 | 5835 | 3820 | 2.89 | 0.17 | 0.25 | 0.0055
|_
© Bakr A3 | 5862 | 3806 | 277 | 017 | 0.25 | 0.0049
Seramik B1 | 75.94 | 21.85 | 0.001 | 0.006 | 0.09 | 2.07
CuzZn22si2 Celik B2 | 7559 | 2113 | 001 | 0.01 | 0.08 | 213
Bakir B3 | 75.98 | 21.74 | 0.005 | 0.006 | 0.07 | 2.16
Seramik Cl1 | 7498 | 2169 | 002 | 002 | 008 | 291
CuZn21Si3 .
” = Celik C2 | 7521 | 21.83 | 002 | 0.02 | 0.08 | 280
wn
é Bakir C3 | 7435 | 2145 | 003 | 002 | 008 | 3.03
m
o} Seramik D1 | 76.63 | 19.34 | 0.003 | 0.004 | 0.02 | 3.96
S | cuznaosia _
Celik D2 | 76.17 | 19.79 | 0.001 | 0.007 | 0.07 | 3.92
Bakir D3 | 76.01 | 19.86 | 0.001 | 0.008 | 0.07 | 4.02
Seramik E1 | 76.88 | 15.79 | 0.003 | 4.16 | 0.02 | 3.12
CuZnl17Si3Sn4 .
= Celik E2 | 7556 | 17.20 | 0.003 | 4.07 | 0.01 | 3.13
Bakir E3 | 75.77 | 16.97 | 0.003 | 4.16 | 0.02 | 3.05
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Dokiimii yapilan numunelerin analizleri Ertas Metal A.S. malzeme laboratuarin da
bulunan SPECTROLAB marka spektrometre ile tespit edilmistir. Hazirlanan
alasimlar; Seramik, Celik ve Bakir olmak iizere {i¢ farkli soguma sartlarin1 saglayan
kalip malzemelerine dokildi. Dokiilen malzemelerin sicaklik ve zaman 6lglimi
yapilarak soguma diyagramlar ¢izildi. Bu malzemelerin farkli Silisyum ilavesi ve
soguma hizlarindaki dayanim 6zelliklerini arastirmak amaci ile Cekme, Akma, %

uzama, sertlik ve mikroyapi incelemeleri yapildi.
4.2. ERGITME VE ALASIMLAMA

Piring alagimlarinin ergitiminde ve dokiimiinde Sekil 4.1.’de gorilen indlksiyon
ocag1 ve dokiim potasi kullanilmigtir. Ergitme potasi; 2 Kg piring malzeme kapasiteli
dis cap1 150 mm olan ates tuglasindan yapilmistir. Potanin igerisine, i¢ ¢ap1 110 mm
olan grafit pota yerlestirilerek elde edilmistir. Ergitme isleminde Oncelikle yiksek
ergitme sicakligina sahip bakir ergitilmistir. Daha sonra pota igerisine yerlestirilen
diger alasim elementleri ilave edilerek grafit gubuk ile homojen bir alasim elde
etmek i¢in karigtirma yapilmistir. Sicaklik pota igerisine daldirilan termokupl

yardimu ile Slgiilerek 950 °C metal sicakliginin ulagmasi saglanmistir.

Grafit pota

Ates Tuglasi

(a) (b)

Sekil 4.1. Ergitme (nitesi a) Ergitme Ocagi, b) Dokiim potast.
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Ergitme tamamlandiktan sonra masa yardimi ile pota disar1 alinmig ve Onceden
hazirlanan kaliplara dokiim islemi yapilmistir. Dokiim islemi esnasinda kaliplara
baglanan termokupl ile bilgisayara kaydedilen sicaklik degerleri (+ 1 °C) ile zaman-

sicaklik degisim grafikleri ¢izilmistir.

4.3. KALIP MALZEMESI VE NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Dokiimlerde farkli katilasma hizina bagli dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde 30
mm i¢ ¢capinda 200 mm yiiksekliginde 3 farkli kalip malzemesi kullanilmistir. Kalip
malzemelerinin merkezlerinden sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Sekil 4.2.’de dokim

yapilan kalip malzemelerinin resmi goriilmektedir.

(a) (b)

(©

Sekil 4.2. Farkli soguma hizina sahip a) Seramik kalip, b) Celik kalip, ¢) Bakir kalip
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Alagimlarin dayanim 6zelliklerinin incelenmesinde numuneler dokiilen kaliplarin
merkez kismindan ¢ikartilmistir. Sekil 4.3.”de dokiilen pargadan alinan numuneler ve

numunelerin alindig1 kisimlar gortlmektedir.

Cekme Numuneleri

P

|

Mikro Yapive Sertlik NMumuneleri

Sekil 4.3. Kalip icerisindeki numune alinan yerler.

4.4, MEKANIK DENEYLER

4.4.1. Cekme Deneyi

Sekil 4.4.’de gorulen ¢ekme numuneleri dokiimii yapilan 3 farkli kaliptan elde
edilmistir. Bunlar seramik kalip, bakir kalip ve ¢elik kaliptir. Bu kaliplarin her birine
Cizelge 4.1.’de A, B, C, D ve E olarak kotlamas1 yapilan alagimlarinin dokiimii
yapilmistir. Ertas Metal Sanayi ve Ticaret A.S. torna tezgahinda islenmistir. Her
alasim i¢in 4’er adet ¢ekme numunesi hazirlanmistir. Cekme deneyleri Karabiik
Universitesi malzeme laboratuarindaki SHIMADZU marka 5 ton gekme kapasitesine
ayarlanabilen ¢ekme cihazinda ve 0,5 mm/dk cekme hizinda yapilmistir.

Sekil 4.4.”de ¢ekme numunesinin sekli ve dlgiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99)

4.4.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri ¢ekme ¢ubugundan @35x10 boyutlarinda ¢ikartilmis ve
yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Sertlik deneylerinde Ertas Metal Sanayi ve
Ticaret A.S. laboratuarindaki c.stiefelmayer KG ESLINGEN LECKAR marka dijital
BRINELL sertlik 6lgme cihaz1 kullanilmustir. 2.5 mm ¢apli bilya uclu ve 62.5 N yilk
uygulanmis ve brinell cinsinden sertlik degerleri elde edilmistir. Numunelere sertlik
deneyi uygulanirken numunenin 6l¢iim yapilabilecek 5 fakli nokta belirlenmis ve

belirlenen bu noktalardan sertlik 6l¢iimii yapilip bu degerlerin ortalamalart alinmustir.

4.4.3. Mikroyapi incelemeleri

Numunelerin mikroyap1 goruntilerini almak tizere sirasiyla 100, 220, 400, 600, 800,
1000, 1200 zimpara numaralarina sahip zimpara diskleriyle zimparalanmiglardir.
Zimpara isleminden sonra parlatma islemine gecilmistir. Parlatma islemi sirasinda ilk
parlatma Metkon Gripo 1 Grinder-Polisher doner disk makinesinde tane boyutu 80
um boyutunda olan Al,O3 esasli ¢ozelti kullanilarak yapilmistir. Numuneler su ve
alkolde yikanarak temizlenmis ve ikinci olarak Metkon Gripo 1 Grinder-Polisher
doner disk makinesinde 3 um’lik elmas pasta kullanilarak parlatilmislardir. Parlatma
islemi tamamlandiktan sonra su ve alkol ile tekrar ylizey temizlenmistir. Daglama
islemi i¢in %3 liikk Demir (III) Kloriir ¢ozeltisi kullanilmistir. Numuneler daglayici

sivi igerisinde 20 sn kadar bekletilmis ve ardindan 6nce su ile sonra alkol ile
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yikanarak temizlenmis ve hava akiminda iyice kurutulmuslardir. Son olarak metal

151k mikroskobu ile goriintiiler incelenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.4. SOGUMA HIZI iNCELEMELERI

Cizelge 4.1.”de bilesimleri verilen piring alagimlarinin farkli kalip malzemelerine

dokimlerindeki zamana bagli soguma hizindaki degisimleri sirasi ile sekil 5.1-

5.5.”de verilmistir.

1200 T T T T T T T T T T T T
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1100
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900 -
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100 [ | \ | \ | \ | \ | \ | \ |
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ZAMAN (Sn)

Sekil 5.1. CuZn39Pb3 alagiminin kalip malzemesine bagli Zaman-Sicaklik degisimi.
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Sekil 5.2. CuzZn22Si2 alasiminin kalip malzemesine bagli Zaman-Sicaklik degisimi.
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Sekil 5.3. CuZn21Si3 alasiminin kalip malzemesine bagli Zaman-Sicaklik degisimi.
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Sekil 5.4. CuZn20Si4 alasiminin kalip malzemesine bagli Zaman-Sicaklik degisimi.

1200 T T T T T T T T T T T T
1100 L —=— SERAMIK —+— CELIK —+— BAKIR ]

1000 .

900 -

800 - -
700 e, ]

600 | N\ *

SICAKLIK (°C)

500 T T _
~a_,
400 _ A\A\A—A\A\A\A _
| \A‘ARARA-A—ARARA
300 |- |

200 B

100 I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100 120

ZAMAN (Sn)

Sekil 5.5. CuZn17Si3Sn4 alasiminin kalip malzemesine bagli Zaman-Sicaklik
degisimi.

Sekil 5.1-5.7.de verilen A, B, C, D ve E ile kodlanmis farkli bilesimlere sahip

dokiimler arasinda ki zamana bagli sicaklik degisim grafikleri incelendiginde bilesim

farkliliklarinin soguma hizlarina etki etmedigi goriilmektedir. Ancak her bir bilesim

icin farkli kalip malzemesi uygulamasi sonucunda kalip malzemelerinin kendi

aralarinda soguma hizlarinda farkliliklar mevcuttur. Ozellikle bakir kalip uygulamasi

en yiksek soguma hizina sahip olmustur. Celik kalip uygulamasi bakir kalip
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uygulamasina gore daha yavas sogutma yapmaktadir. Seramik kalip uygulamasinda

ise oldukga yavas soguma gézlenmistir.
5.2. MIKRO YAPI INCELEMELERI
Cizelge 4.1°de bilesimleri verilen piring alagimlarmin farkli katilasma hizi veren

kalip malzemelerine bagli mikroyap1 degisimleri siras1 ile sekil 5.6 - 5.10’da

verilmistir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 5.6. CuZn39Pb3 alasiminin kalip tiirline bagli mikroyapi goriintiisii. a) Seramik
kalip, b) Celik kalip, ¢) Bakir kalip.
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(©)

Sekil 5.7. CuZn22Si2 alagiminin kalip tiiriine bagh mikroyapi gériintiisii. a) Seramik
kalip, b) Celik kalip, ¢) Bakir kalip.
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(@) (b)

(©)

Sekil 5.8. CuzZn21Si3 alagiminin kalip tiiriine bagl mikroyapi gériintiisii. a) Seramik
kalip, b) Celik kalip, ¢) Bakir kalip.
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(a) (b)

(©)

Sekil 5.9. CuzZn20Si4 alasiminin kalip tiiriine bagli mikroyap1 goriintiisii. a)Seramik
kalip, b) Celik kalip, c) Bakir kalip.
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(@) (b)

Sekil 5.10. CuZn17Si3Sn4 alasiminin kalip tiiriine bagli mikroyap1 goriintiisii.
a) Seramik kalip, b) Celik kalip, ¢) Bakir kalip.

Sekil 5.6-5.10.’da mikro yap1 sonuglari incelendiginde her bir alasim i¢in Seramik
Kalip uygulamasi (yavas soguma sartlari) mikro yapida tanelerin olduk¢a biiyik
oldugu gozlenmistir. Bakir Kalip ve Celik Kalip uygulamasinda ise (hizli soguma
sartlar1) tanelerin kiigiildiigti gorilmektedir. Bakir ve Celik Kalip uygulamalarinda az
miktarda olsa tane boyutlarinda farkliliklar mevcuttur ayrica mikro yap1 resimlerinde

dendritik yap1 gozlenebilmektedir.
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5.4. SERTLIK INCELEMELERI
Cizelge 4.1.’de bilesimleri verilen piring alagimlarinin farkli kaliplara dokiimiinden
elde edilen sertlik degerleri Cizelge 5.1.’de ve kalip tiirline bagh sertlik degisimleri

grafiksel olarak Sekil 5.11.”de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Piring alagimlarinin dékiimlerinden elde edilen sertlik degerleri.

Bilesim Kalip Kod SERTLIK
(HB)

- Seramik | Al 935
(‘E; Cuzn3opbs [T n o] 1150
5 Bakir A3 1035
Seramik | Bl 37

Cuzn22Si2 Celik B2 86.2
Bakir B3 9.6

Seramik | C1 825

. CuZn21Si3 Celik c2 101,8
g Bakir C3 101,5
§ Seramik | D1 1420
w | CuzZn20Si4 Celik D2 1447
Bakir D3 136,0

Seramik | E1 156,3

CuzZnl7Si3sSn4 Celik E2 162,3
Bakir E3 1757
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Sekil 5.11. Kalip tiirtine bagl sertlik degisimi.

Sekil 5.11°de ki Sertlik grafigi incelendiginde en yiiksek sertligin E bilesimine sahip

malzemede oldugu gozlenmektedir. En diisiik sertlik ise B bilesimine sahip piring

alasimindadir. Ayrica silisyum miktarmin artmasi ile sertliginde orantili bir sekilde

arttirdig1 da agikca gorilmektedir.

5.4. CEKME INCELEMELERIi

Cizelge 4.1°de bilesimleri verilen piring alagimlarinin farkli kaliplara dokiimiinden

elde edilen cekme, akma, uzama verileri Cizelge 5.2’de verilmektedir. Ayrica ¢ekme

dayanimlarinin grafikleri Sekil 5.13 - 5.17°de siras1 ile goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Numunelerden elde edilen Akma, Cekme, Uzama degerleri

Bilesim Kalip Kod CEKME | AKMA | UZAMA
(N/mm2) | (N/mm?) (%)

- Seramik | Al 327 190 17
% CuzZn39Pb3 | cqlik A2 422 213 30
5 Bakir A3 425 225 28
Seramik | B1 395 195 80

CuZn228i2 Celik B2 398 155 95
Balkar B3 320 110 86

Seramik | C1 369 227 17

o [C4E2E5E fegic | c2 | 382 224 21
E Bakir C3 373 217 18
g Seramik | D1 450 200 25
w | cuznzosia Celik | o2 | 480 | 223 28
Bakir D3 465 195 24

Seramik | E1 337 220 5

Cuznt7SiBSnd e [ 2 | 340 240 4
Balkar E3 348 230 6
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Sekil 5.12. A bilesimindeki malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
% uzamasi.
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Sekil 5.13. B bilesimindeki malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
% uzamasi.
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Sekil 5.14. C bilesimindeki malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
% uzamasi.
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Sekil 5.15. D bilesimindeki malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
% uzamas.
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Sekil 5.16. E bilesimindeki malzemenin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
% uzamasi.

Sekil 5.12 - 5.16° da goriilen ¢ekme grafiklerinde de goriildiigii gibi en yiiksek cekme
D bilesimine sahip piring alagtminda oldugu gézlenmistir. Fakat akma miktarlar1 C
ve E bilesenlerinde daha yiiksek miktardadir. % uzama miktarlar1 incelendiginde ise
en yiksek uzama B bilesiminde oldugu gozlenmistir. Ayrica en diisiik uzama ise E

bilesiminde oldugu gozlenmistir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. SOGUMA HIZI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli soguma hizlarinin mikro yapiya etkilerini gorebilmek amaciyla kullanilan 3
farkli (seramik, ¢elik ve bakir) kalip igerisine dokiimler 950 °C’de dokiilmiistiir.
Sekil 5.1 - 5.5’de goriildiigii lizere seramik kaliba dokiilen alagimlarin ihtiva ettigi
bilesime bagli kalmaksizin daha yavas ve dengeli bir soguma olusturdugu tespit
edilmigstir. Bilindigi tizere seramik malzemeler 1s1 yalitkan malzemelerdir.
Dolayisiyla dig ortama (atmosfere) 1s1 iletimi diizenli bir sekilde 1s1 yalitkan seramik
malzemeler tarafindan engellemektedirler. Kaliptan dis ortama 1s1 akginin az olmasi
ve zamana bagh sicaklik degisiminin az olmasi bu durumun gostergesidir. Bakir ve
celik kaliplarda ise birbirlerine gore daha orantili bir soguma gergeklestirdigi ancak
bakir kalip uygulamasinin ¢elik kalip uygulamasina gére daha hizli bir soguma hizi
sagladigl gozlenmistir. Bakir malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 ¢elik malzemeye
gore daha fazladir ve daha kisa siire igerisinde sicaklik diisiislerine neden olmasi
beklenir. Dolayisiyla yukarida belirtilen yaklasim deney sonuglart ile de

desteklenmektedir.

6.2. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mikroyap1 sonuglarinda farkli soguma hizlarinin dokiim alagimlarinin tamamini
etkiledigi goriilmiistiir. Kullanilan kaliplarin 1s1 iletkenligine gore tane boyutlarinda
farklilar gorilmistiir. Is1 gegirgenligi ve dolayisiyla soguma hizi arttikga tane
boyutlar1 kiicilmeler gorilmiistiir. Bu durum dedritik yapmin olusumu ile
aciklanabilir. Hizli soguma neticesinde dendritler arasi kol uzunluklarin azaldig
mikroyapilar da fark edilmektedir. %2 Si alagimlarinda mikro yapi goriiniimii

incelendiginde tane dagilimi Ecobrass ve %4 Si’li alagimlara nazaran daha az
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homojendir. Ozellikle seramik kaliba dokiilen %2 Si alasimlarinda bu yapr goze
carpmaktadir bununla birlikte %4 Si alagimlarinin seramik kaliba dokiimiinde benzer
bir miro yap1 goriintiisii elde edilmistir. Bu incelemelere istinaden alagim elementi
olarak katilan Si’ nin %2—-4 arasinda katilmas1 mikro yapiya homojen olmayan tane
dagilim1 kazandirdigi s6ylenebilir. Bununla birlikte oda sicakligina yavas sogutulan

pirin¢ alagimlarinda o ve B’ fazlarinin olustugu sdylenebilir.

6.3. SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Uygulanan sertlik deneylerinde kaliplarin soguma hizi arttik¢a sertlik degerlerinde
artis  gozlemlenmistir. Dokiilen alasimin sertlik degerleri; kullanilan kaliplarin
soguma hizlar1 arttikca sertlik artmakta, soguma hizlar1 azaldik¢a sertlik
azalmaktadir. Pirince ilave edilen alagim elementlerinden, en yiiksek sertlik
degerlerinin %3Si + %4 Sn, en diisiik sertlik degerlerinin ise %2 Si alasimlarinda
oldugu belirlenmistir. %3Si1 + %4 Sn alagiminda sertlik artisinin da intermetalik
fazlarin varligindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bununla birlikte Si’ nin sert bir
yapiya sahip olmasi alasm elementi olarak katilan piringlerde de sertlik
kazandirmaktadir fakat bu oran %4 civarlarinda ve de 6zellikle Sn ile birlikte alasima
dahil edildiginde daha da artmaktadir. Belirlenen bu miktarlarin disinda Si
yiizdesinin arttirtlmasi alasimin sertliginde ¢ok 6nemli degisimler yapmamakta ancak
Si’ nin yapisina etki eden Sn, Al, Ag gibi YMK yapiya sahip elementler ilave edilirse
Si fazinda degismeler oldugu soOylenebilir. Bu durum daha sert olan  fazinin
artmasina sebep olurken bunun yani sira a fazlari da doniisiime maruz kalmaktadir

sonuglarda elde edilen degerler bu yaklasimlar ile ortiismektedir.

6.4. CEKME SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢ekme deneyi sonuglart incelendiginde %3 Si + %4 Sn alasimlar1 diger
alasimlara gore en yiiksek degerdedir (Cizelge 5.2). Si ilavesi alagimin ¢ekme
dayanimini arttirirken Sn ilavesi de bu artisa destek olmakta ve dolayisiyla yapi
siineklikten gevreklige dogr1 bir yonelim gdstermektedir. %37 civarinda Zn ihtiva
eden piringlerdeki B yapisi da bu sertlige yakin bir sertliktedir. Incelemeler goz

ontinde tutuldugunda Si nin piring yapisina Sn katkili alagimina kiyasla ¢ok fazla
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etkisi olmadig1 goriinmektedir. Fakat ¢ekme dayanimini etkileyen faktorlerden en
onemlisi de soguma hiz1 ve sartlaridir. Ornegin hizli sogutmaya maruz birakilmis
olan bakir kaliba yapilan dokiim malzemenin a yapist ani degisim gostererek [
fazlariin olugsmasma sebep olacaktir ve buda sertlifi cok yiikselterek ¢ekme
dayanimini da arttirmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilerde bu durumu

desteklemektedir.

48



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada,;
Kursunsuz piring alasimlarina ilave edilen silisyum elementinin ve bu alagimlarin
dokiim uygulamalarinda kullanilan farkli soguma sartlarin1 saglayan kalip

malzemelerinin etkisi incelendiginde asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

1.  Bu arastirmada, kullanilan alagimlarin soguma hizlar1 incelendiginde seramik
kalibin ¢elik ve bakir kaliba gore daha yavas bir soguma sergiledigi

gorilmistir.

2. Her bir alasim i¢in seramik kalip uygulamasinda tanelerin oldukga biiylimesine
ragmen Bakir kalip ve celik kalip uygulamalarinda ise tanelerin kii¢tildiigi

gozlenmistir.

3. Seramik kalip uygulamasinda her bir alasim i¢in sertlik degerleri diisiik iken
celik ve bakir kalip uygulamalarinda sertlik degerlerinde ylikselmeler
gozlenmistir. En yliksek sertlik degerlerini D ve E bilesimine sahip dokiim

alagimlarinda olmustur.

4.  Deneylerde D bilesimine sahip dokiim malzeme en yliksek ¢ekme dayanimini
vermigstir. B bilesimine sahip malzeme uzama olarak en yliksek degere sahiptir.
Akma dayanimi olarak C bilesimine sahip malzeme yiiksek akma sonuglari
vermistir. Kalip malzemesi olarak celik ve bakir malzemeler birbirlerine yakin
sonuglar vermektedir. Seramik malzeme kullanimi ise diger malzeme

kullanimlarina gore daha diisiik degerler vermektedir.
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7.2. ONERILER

Kursunsuz piring alagimlarinda, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere soguma hizinin
etkileri bu ¢alismada verilmekle birlikte, asagidaki onerilerin incelenmesi konu ile

ilgili daha ayrintil1 bilgi verecektir.

1. Kursunsuz piring alagimlarinin iiretiminde farkli ilave alasim elemanlari
degistirilerek bu elementlerin malzemenin dayanim G&zelliklerine etkisi

incelenebilir.

2. Kursunsuz piring alasimi uygulamalarinda yapilan ¢aligmalarin korozyon

davraniglar1 incelenebilir.
3. Ergitme ve dokiim sirasinda olusabilecek gazlar ve oksitleri gidererek,
deoksidasyon islemi yapilip filtre uygulamasinin dokiim oOzelliklerine etkisi

incelenebilir.

4. Kursunsuz piring alagimlarinin 1sil islem uygulamalari ile mikroyapt ve

mekanik Ozelliklere etkisi incelenebilir.
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