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ONSOZ

Dar katilasma araligina sahip, Kursun katkili Alfa/Beta piringlerinin yatay siirekli takoz
dokiimiinti, dokiimii etkileyen faktorler irdelenerek, biitlin otomat piringleri takoz
dokiimciilerinin faydalanabilecegi bir kararliliga getirebilmek amaciyla gerceklestirilen
“Kursunlu Piringlerin Siirekli Dokiimiinde Dokiim Ozelliklerinin Iyilestirilmesi>> baslikli
Yiiksek Lisans Tezimin zorlu ama zevkli hazirlanma siirecinde bana her tiirlii destegini
karsiliksiz sunan; en basta bu konuyu 0Ozgiir irademle se¢gmemi saglayan Sayin Bolim
Bagkanimiz Prof.Dr. Ahmet EKERIM’e, Sayin Prof.Dr. Mahmut Ahsen SAVAS’a, Saymn
Yrd.Dog¢.Dr. Tanla ABKAN’a, saha ¢alismalarimda bana destegini veren basta Sayin Baha
CAKIROGLU ile lab.sorumulusu Saym Met.Miih.Rahsan Giir DEMIRKIR olmak iizere tiim

Pireks Bakir Alasimlar1 San.ve Tic.A.S ailesine tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim.
Sevgili annem ve kardesime ayrica tesekkiir etmek istiyorum.

En 6zel tesekkiir, her seyden once gosterdigi sabir ve verdigi destek igin esime...



OZET

Piringler %40 dolaylarina kadar ¢inko i¢eren bakir-¢inko alagimlaridir. %35 — 40 Zn igeren,
icyapilart o+f fazlarindan olusan alfa/beta piringleri ekstriizyon dahil, mitkemmel bir sicak
sekil verilebilirlik ortaya koyarlar. Cogunlukla %4’den az Pb katkili, talagli imalata
uyarlanmis ve bu yiizden otomat piringleri olarak anilan o+ piringlerinde kolay talas
kaldirma yetenegi ve yiizey kalitesi yiikselirken, kesme takiminin aginmasi ve kesme kuvveti
gereksinimi azalir. Sicak ekstriizyonda kullanilan takozlar ¢ogunlukla yatay siirekli dokiim
yontemi ile elde edilirler. Siirekli dokiim ile elde edilen 140 mm ve 230 mm capl kursun
katkili piring kiitiikklerden kesilen takozlar sicak direkt ekstriizyon yontemiyle ¢esitli ¢ap ve
boyutlarda ¢ubuk, profil ve i¢i bos ¢ubuklara doniistiiriilmektedir. Takoz kalitesi ardindan
gelen tiim iiretim yontemlerindeki malzeme davranis ve kusurlarimi etkilemektedir. Takoz
kalitesi ise ergitme ve bekletme ocaklarindaki islemler ile siirekli dokiim asamasinin
timiinden etkilenmektedir. Bu c¢aligma iiretim yoOntemi<igyapi—malzeme oOzellikleri
baglantis1 ¢ercevesinde planlanmistir. Elde edilen takozlardaki tane yapisi ve dagilimlari
literatiir ile kiyaslanmis ve uyumlu bulunmustur. Ayni takozda zar, kolonsal taneler ve
eseksenli bolgelerden alinan numunelerde ¢ekme ve kopma mukavemetleri ile kopma
uzamalarindaki farkliliklar belirlenmistir. Yiiksek ve izotop mekanik 6zellikler saglayan ince,
eseksenli tane yapist dolayisiyla ekstriizyon Oncesi tavlama siiresinin de kisaltmasi
beklendiginden, s6z konusu tane yapisini saglayacak dokiim parametreleri irdelenmektedir.
Bu kapsamda, sogutma suyu kapasitesinin ylikseltilmesi eseksenli bolgeyi genisletmis ve
kolonsal taneleri inceltmigtir. Dokiim kalitesindeki bu iyilesme mukavemet ve siineklik

degerlerini de ylikseltmistir. Ayrica, mikro ve makrosegregasyon etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Piring, Siirekli Dékiim, Yapisal Ozellikler.
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ABSTRACT

Brasses are copper alloys containing up to %40 of Zn. Alpha/beta brasses which contain

%35-40 of Zn and consist of o+ [ phases offer excellent hot formability including

extrusion. Alpha/beta brasses including less than %4 of Pb which is called free cutting
brasses, have excellent machinability, reduced cutting tool wear and cutting power
requirement. Billets that are used in hot extrusion are usually produced by horizontal
continuous casting. The billets including Pb produced by horizontal continuous casting that
is 140 mm and 230 mm of diameter are turned into rods, profiles and hollow bars in various
diameter and size by hot extrusion. The quality of billet effects behaviour and defects of
material in all following production steps. Depending on this the quality of billet is affected
by operations in melting and holding furnaces and all steps of continuous casting. This study
was planned in framework of relations between manufacture method«internal
structure<>properties of material. Grain structuire and its dispersion that were obtained in
billets were compared to literature and found compatible. The differences among tensile
strength, rupture strength and rupture elongation were determined in samples taken from the
zone of columnar grain and equiaxial of the same billet. Due to equiaxial grain structure that
provides high and isotop mechanical properties, since it is expected to become shorter
annealing time before extrusion, the casting parameters that are expected to provide
mentioned grain structure were assessed. In this context increasing cooling water capacity
expanded coaxial zone and made columnar grain thinner. This development in casting quality
increased values of strength and ductility. Furthermore the effects of micro and macro

segregation were examined.

Key Words: Brass, Continous Casting, Structural Properties.
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1. GIRIS

Piringler baslicalari; yliksek dayanim ve iyi yorulma direnci, siineklik, fabrikasyon kolayligi,
dogal ve ekonomik olarak kullanim onceligi veren miilkemmel korozyon direnci, iyi
islenebilirlik, 1yi 1s1 ve elektrik iletkenligi ve elektrik ekipmanlarinin {iretimi i¢in ideal bir
tercih haline getiren korozyon direnciyle kombine edilmis yiiksek iletkenlik olan pek c¢ok
0zelliginin essiz kombinasyonlariyla ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. 1984 yilindan bu
yana faaliyet gosteren Pireks Bakir Alasimlari Sanayi ve Ticaret A.S halen Istanbul
Hadimkoy’deki tesislerinde yillik 25.000 ton kapasite ile kursun katkili piring gubuk ve boru
imalatin1 stirdiirmektedir. S6z konusu yar1 mamuller gaz armatiirleri, kolektor, sithhi tesisat,
kapr kilit ve anahtarlar1 ve bazi otomotiv pargalari, elektrik endiistrisinin ihtiya¢ duydugu pek
cok parga gibi son iirlinler i¢in temel girdilerdir. Siirekli dokiim ile elde edilen 140 mm ve 230
mm ¢aplt kursun katkili piring kiitiiklerden kesilen takozlar sicak direkt ekstriizyon
yontemiyle ¢esitli ¢ap ve boyutlarda ¢ubuk, profil ve i¢i bos ¢ubuklara doéniistiiriilmektedir.
Yaygin olarak Ms58 adiyla bilinen CuZn39Pb3 ve CuZn40Pb2 malzemeden iiretilen bu yari
mamiiller, son {iriin olarak kullanilabilmeleri i¢in, ddovme ve isleme operasyonlart da goriirler.
Takim asinmasini ve kesme kuvvetlerini azaltan, talas kopmasmi kolaylastiran ve
iretilebilirligi arttiran basarili bir isleme operasyonu, bu malzemelerin sagladigi en biiylik
Ozelliktir. Bunun elbette ki takoz dokiim yapisi ile de yakindan ilgisi vardir. Artik
miisterilerden {ireticilere gelen talepler, sadece iiretim iicretlerinin diisiiriilmesi ile ilgili degil
malzeme mekanik Ozellikleri ve mikroyapisinin da gelistirilmesi yoniinde yogun c¢aba
sarfedilmesi gerektigini gostermektedir. Takoz kalitesi ardindan gelen tiim {retim
yontemlerindeki malzeme davranis ve kusurlarini etkilemektedir. Takoz kalitesi ise ergitme
ve bekletme ocaklarindaki islemler ile siirekli dokiim agamasinin tiimiinden etkilenmektedir.
Uretilebilirligi kolaylastiran ve son iiriinde arzu edilen mekanik 6zellikleri saglayan bir takoz
dokiim kalitesi i¢in kursunun kiiciik ve iyi dagilimiyla desteklenmis yiiksek ve izotop
mekanik 6zellikler saglayan ince, eseksenli tane yapisit hedef olmalidir. Garcia vd. (2009),
kursunlu piringlerin islenebilirligini etkileyen parametreleri incelediklerinde; kursun
kiireciklerinin diizgiin ve daha kii¢iik dagiliminin soguma hizinin bir fonksiyonu oldugunu ve
kursunun segregasyon problemine de bir ¢oziim getrirerek basarili bir islenebilirlige

ulagmakta 6nemli bir rol oynadigini, Pantazopoulos ise 2002’de yaptig1 ¢alisma ile basarili bir



isleme operasyonuna imkan verecek kursun kiireciklerinin tane boyutunun 5 4 m dan daha az

olmasinin gerektiginin altini ¢izdiler. Elektromanyetik karistirma uygulamasi da homojen ve
iyi tane yapisina neden olarak, kursunun takoz mikroyapisindaki segregasyon probleminin
¢Oziimiine katki saglar. Getselev (1971), Vives (1989), Xintao, vd. (2007), Zhiming, vd.
(2008), Yu vd., (2009) bakir takozlarin yatay siirekli dokiimii boyunca, kalip disarisinda
uyguladiklar1 alternatif manyetik alan ile ergiyikte bir elektromanyetik alan olusturarak
takozlarin homojen olmayan siitiinsal tane yapisini, homojen eseksenli tane yapisina
doniistiirmeyi basardilar. Dokiim hizi, dokiim sicaklifi ve sogutma siddetinin alternatif

manyetik alanin etkinligine etkileri oldugunu da gézlemlediler.

Arzu edilen ve deney c¢alismalarimizin amacini olusturan hedef takoz dokiim yapisina
ulasabilmek, ancak su sogutmali grafit kalibin igerisinde takoza uygulanacak yiiksek sogutma
kapasiteleriyle miimkiin olacaktir. Su sogutmali siirekli dokiim kalibinda su 6 bar basingla
pompalanmis ve birinci takoz saatte 20 m’, ikinci takoz ise saatte 35 m’ su ile sogutulmustur.
Stirekli dokiim takozlar makro ve mikro yapilar agilarindan incelenmis, literatiir ile
kiyaslanmis ve dokiim parametreleri ile iliskilendirilmistir. Mekanik 6zelliklerin s6z konusu
dokiim parametrelerinden ve ortaya ¢ikan malzeme yapisindan nasil etkilendigi belirlenmistir.
Hedeflenen ¢ekme 6zelliklerinin hangi tiir takoz yapisina denk geldigi ve sdz konusu takoz
yapisinin hangi siirekli dokiim parametresinin hangi degerlerde tutulmasi ile ulasilabilecegi

incelenmistir.



2. PIRINCLER

2.1 Bakir-Cinko Denge Diyagraminin incelenmesi

Piringler %40 dolayina kadar Zn igeren bakir-¢inko alagimlaridir. Kolay islenebilirligi, yiiksek
korozyon direnci ve giizel goriinlimleri nedeni ile piringler en 6nemli alasim gruplarindan biri
olarak kargimiza ¢ikar. Sekil 2.10°daki bakir-¢inko denge diyagraminda o« + f bolgesi ve faz
doniisiimiinii veren sogutma rotas1 goriilmektedir. Dikkat edilmelidir ki faz sinirlar1 sabit
degildir; sicaklik ve kompozisyonla degismektedir. Cinko yiizdesi ile birlikte pirincin
ozellikleri de degisir (Erdogan, 2001).

Cinko yiizdesindeki artigla bakir-¢inko alagimlarinin ergime noktasi diiser.

Cizelge 2.1 Bakir ¢inko alagimlarinin ergime veya solidiis sicakliginin artan ¢inko miktari ile
degisimi (Meran, 2001).

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

ERGIME
VEYA
SOLIDUS 1083 | 1040 995 930 900 880 820 780 700 580 419

SICAKLIGI
(°C)

Cinkonun kiigiik miktarlarinin bakira eklenmesiyle « sembolii ile belirlenen bir kat1 ¢ozelti
bicimlenir. « -faz1 olarak adlandirilan KYM (Kiibik Yiizey Merkezli) kristal yapili bu fazin

rengi bakirdaki ¢inko yiizdesi ile birlikte kirmizidan sartya doniistir.

LI=20 (CaFnl 0
Ils20 (CuFn 20
IWs6T (CFn3E)
Ilstid (CaFn36)
Iis63 (CuZn3 T
Tls60 {CaZndl)
M58 (CaZns%PhT)

:
%

=85 (Cufnl 57
IWs 72 (CuZn2E)

Sekil 2.1 Bakirda artan ¢inko icerigi ile renk degisimi (Eickhorn, 1966).



Bakira %10 cinko ilavesi bronz renginin, %15 ilave altin renginin , %20-38 ilave ise sar1
renginin olugsmasina neden olur ve yaklasik %20 Zn’den sonra 6nemli bir renk degisimi
olugsmaz. Dilimizde yayginlasmis sari tanimi ise gergekte %33 Zn igeren piringler igin

kullanilmig bir Amerikan terimidir (Erdogan, 2001).

o -faz1 bolgesinde artan ¢inko yiizdesi ile birlikte pirincin ¢ekme mukavemeti ve sertligi
hafif, siinekligi daha fazla artar. « -faz1 iyi mukavemet ve siineklik ozelliklerini bir arada
bulundurmaktadir. « -pirinci kolayca soguk isleme tabi tutulabilir ve kym yapiya sahip
olmasi1 dolayisiyla talagsiz olarak imal edilebilir. En yiiksek deformasyon %28 ¢inko iceren
piringte goriilmektedir. %70 bakir %30 ¢inko bilesiminde siineklilik bir maksimuma ulagir

(Giirleyik, 1988).
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Sekil 2.2 Piring malzemelerin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerinin artan ¢inko
miktari ile degisimi (Oguz, 1990).
Diger mekanik ozelliklerden elastisite modiilii artan ¢inko miktar1 ile onemli bir Slcilide
diiserken, kayma modiilii yine artan ¢inko miktart ile daha az bir diislis gostermektedir

(Meran, 2001).
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Sekil 2.3 Piring malzemelerin elastisite ve kayma modiiliiniin artan ¢inko miktari ile degisimi
(Meran, 2001).



Alasim i¢indeki c¢inko miktarinin artmasiyla malzemenin elektrik direnci artarken, 1sil

iletkenligi ise diismektedir (Meran, 2001).
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Sekil 2.4 Piring malzemelerin elektrik direnci ve 1s1 iletiminin artan ¢inko orani ile degisimi
(Meran, 2001).

Elektrik iletkenligi ise %40 Zn’ye ulasildiginda saf bakirinkine gore %60 azalir. Cinkonun

daha fazla eklentileri £ olarak isimlendirilen tamamen farkli bir kristal yapisi iiretmeden
once « -fazi, 456 °C’de agirlik¢a en ¢ok %39’e kadar Zn igeren bir kompozisyonun varligina
eslik eder. 903 °C’de ¢inko ¢oziintirliligi %32,5 iken, 456 °C’de %39 degerine yiikselir.
Bilesimi %39’dan az ¢inko igeren piringlerin yapist yalniz ve yalnmz « -fazi’'ndan olusur.
%39 Zn dolayinda ¢inkonun bakir igerisinde f -faz1 olarak adlandirilan KHM (Kiibik Hacim
Merkezli) kristal yapili ikinci bir kat1 eriyigi olusur. S -fazi, « -fazina nazaran daha sert,
giiclii ve kirilgandir. Bu yiizden, agirlikga %39-47 Zn igeren bir kompozisyon araliginda f -

fazinin olugmasi ile birlikte piring alasiminda ¢ekme mukavemeti ve sertlik artar, ¢ekme
mukavemetini hizlica bir maksimum noktaya yiikseltir ancak siineklik azalir, uzamada dikkat

cekici bir diisiise neden olur. Bu ylizden f -piringleri yiiksek ¢ekme mukavemetinin gerekli

oldugu uygulamalar i¢in uygundurlar ama 450 °C’nin asagisinda oldukca kotii olan siinekliligi

yiizinden sicak islenmek zorundadirlar (Erdogan, 2001). S -pirinci sicak isleme kabiliyeti en

yiiksek olan piring tiirtidiir. Agirlikca %47-51 arasinda Zn igeren bir kompozisyon olarak saf

P -faz1 iceren piring en yliksek mukavemete sahiptir. Yaklasik %50 Zn igeren bir pirincin
yapisi, yiksek sicakliklardan birden sogutuldugunda, %100 f -fazi’ndan olusabilir. Cinko
yiizdesi %50’ye ulastiginda c¢ok gevrek y-fazi olusur, gevrek p-fazinin goriinmesiyle

mukavemetler hizlica diiser ve yaygin bir miithendislik uygulamasi bulunmaz.



Sekil 2.7 y -pirincinin i¢ yap1 goriiniimii (200:1) ve hekzagonal kafes yapis1 (Eickhorn, 1966).

p -faz1 kiibik hacim merkezlidir ve Cu ve Zn atomlar1 ile birlikte kafes konumu seklinde

rastgele yer almigtir (Mendenhall, 1980). Sicakligin 456 °C’e diismesiyle « kati ¢ozeltisi
icindeki ¢inkonun ¢ozilebilirligi artar. 456 °C ve 470 °C arasinda f fazi, f° faz1 olarak

bilinen bir diisiik sicaklik modifikasyonuna doniisiir. Kafes konumu i¢inde bakir ve ¢inko



atomlar1 6zel bir pozisyon alir. Siiper kafes veya diizenli bir yap1 bigimlenir. Khm yapida
rastgele dagilan Cu ve Zn atomlan diizene girmektedir. Cu atomlar1 birim hiicrenin
koselerine, Zn atomlar1 ise hacim merkezine yerlesmektedir. Bu faz denge diyagraminda S’
faz1 olarak gosterilmistir. Bu doniisiim, kafesteki rastgele dizilimden diizenli bir dizilime

degisen ¢inko atomlarinin doniisiimiidiir.

Sekil 2.8 f’fazinda kafes konumu i¢inde Cu ve Zn atomlarinin 6zel pozisyonu (Davis, 2001).

L — f° doniisiimii 6yle hizhidir ki piring su verme hizlariyla sogutulsa bile durdurulamaz.

Kompozisyon tam %350 Zn durumundaysa diizenli yapi, koselerdeki Cu atomlari ve

merkezdeki Zn atomlari ile birlikte kiibik hacim merkezli hiicrede olusur (Mindivan, 2001).

Cizelge 2.2 Cu-Zn alagimlarinin kristal yapilar1 (Glindiiz, 2004).

FAZ % 7Zn YAPI a (kX) c(Kx)
a 0 Kiibik Yiizey Merkezli YMK 3.608
a 37.5 Kiibik Yiizey Merkezli YMK 3.693
5’ 48 Kiibik Hacim Merkezli HMK 2.945
V4 58.5 Kompleks Kiibik 8.837
Y4 67.5 Kompleks Kiibik 8.874
& 79.0 Kompleks Heks. 2.762 4.308
n 97.4 Kompleks Heks. 2.6732 4.8125
n 100 Kompleks Heks. 2.6590 49351

Diizenli S’ bolgesinin diizenlemesinde rol alan £/’ ara yiizeyindeki atomlar tarafindan
diizenli bolgenin biiyiidiigli goriilebilir. Birbirlerine komsu bolgelerden iki ara ylizey
karsilagtigt zaman atomlarin diizeni bozulur. Bu ara yiizeye antifaz sinir1 denir. Etrafi

cevrilmis bolgeler domen olarak adlandirilir. £’ diizenli yapinin 6zellikleri domenler i¢indeki



atomlarin diizenlilik derecesine ve domen boyutuna baglhdir, bunlarin her ikisi de g ve S’

olusumunda yer alan sicaklik ve zamana baghdir (Davis, 2001).
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Sekil 2.9 Cu-Zn alasimlarinda diizensiz £ ’dan diizenli ( £ )’ e doniisiimii gdsteren sematik

mekanizma (Davis, 2001).
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Sekil 2.10 Cu-Zn denge diyagrami (Demirer, 2006).
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2.2 Pirincin Isil islem Diyagram

Asagida Sekil 2.12°de bakir-¢inko alasimlarinin tavlama sicakliklarina bagli olarak
malzemenin islenebilirlik 6zelliklerindeki degisim goriilmektedir. Piring alagimlarinin
ekstriizyon sicakliklari, yeniden kristallesme sicakliklari, gerilim giderme tavlamasi sicakligi
ve islenebilirlik ozellikleri yine bu sekilden tespit edilebilir. « -fazinin soguk deformasyon

disindaki tim Ozellikleri kotiidiir. Artan ¢inko miktarina baghh olarak f-fazinin da

olusmasiyla malzemenin sicak sekil verilebilirlik o6zelligi gelistigi gibi talash

sekillendirilebilirlik 6zelliginde de iyilesme oldugu goriiliir (Akgiin, 2000).

%63’den daha fazla bakir iceren piringler yaygin olarak oda sicakliginda sekillendirilebilirler
ve basma, derin ¢ekme ve diger soguk sekillendirme islemleriyle kompleks parcalarin
tiretiminde genis capli olarak kullanilirlar. Eger bakir igerigi %63’den daha az ve baska
alagim elementi icermiyorlarsa oda sicakligindaki siineklik azalir, alasim sicak sekillendirilir.
Belli bir miktar soguk deformasyona maruz kalmis piring alasimina uygulanacak yeniden
kristallesme tav sicakliginin 500—600 °C araliginda olmasi ve gerilim giderme tav sicakliginin
ise 350 °C’i agsmamast gerektigi sekilden izlenebilir (Akgiin, 2001). Yumusatilmis veya
tavlanmis durumda, piringler siinek ve mukavimdir. Soguk sekillendirme teknikleriyle
setlestirildiklerinde dayanimlar1 belirgin sekilde artar. Piringlerin dayanimi 200 °C civarindaki

sicakliklara kadar korunur ve 300 °C’de yaklasik %30 civarinda azalir (Mindivan, 2001).
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Sekil 2.11 CuZn39Pb3 pirincinin dzelliklerine sicakligin etkileri (Mindivan, 2001).
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Sekil 2.12 Bakir-Cinko denge diyagrami iizerinde piringlerin miithendislik uygulama
sahalarinin gosterimi (www.Brass.org).

2.3 Miihendislik Uygulamalarinda Piringler

Miihendislik uygulamalarinda piring alagimlarini ii¢ ana sinifa bolmek miimkiindiir:

e  %36’dan az ¢inko iceren, bu nedenle i¢yapilari tiimiiyle o -fazindan olusan ve soguk sekil

vermeye uygun tek fazli piringleri.

e  9%35-40 Zn igeren, i¢yapilart o + [ fazlarindan olusan, sicak sekil vermeye uygun cift
fazli piringleri.

e Cogunlukla %4’den az Pb katkili, talagh imalata uyarlanmis ve bu ylizden otomat

piringleri (serbest kesme piringleri) olarak anilan « + f piringleri.

Cinkonun bakirda kati « -erigini olusturdugu tek fazli piringler yiiksek siineklik, bir¢ok
uygulamalar i¢in yeterli mukavemet, iyi korozyon direnci ve lehimlenebilirlik sergiler.

Yiiksek stinekliklerinden dolay1 kolaylikla sogukta islenebilmektedir. Fakat talas kaldirilarak
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islenmeleri zordur. Kartus pirinci olarak adlandirilan %70 Cu-%30 Zn pirinci (C26000)
mukavemet ve siineklik acisindan en iyi kombinasyonu gdsterir; bu nedenle yiiksek derin
cekilebilme o6zelligi saglar (Demirkir, 2007). Eger bu piringlere iiretim esnasinda yliksek
miktarda soguk islem uygulanacaksa -figsek pirinci i¢in dnerilen tavlama sicakligi araligi 425—
750 °C iken- plastik gerilmelerin sonucu olarak sertlik ve dayanimdaki artisin olusturdugu i¢
gerilmeleri ve meydana getirdigi gerilmeli korozyon c¢atlagini gidermek amaciyla yapilacak
gerilim giderme tavlamasi i¢in Onerilen tavlama sicakligi araligi 260-320 °C’dir (ASM, Heat

Treating, 1991).

Cinko ylizdesi bakirda %40 Zn dolayina ulastiginda o ve f fazlarini birlikte barindiran igyap1
f -fazi nedeni ile soguk sekil verilebilirlik i¢in uygun degildir. Diger yanda, ekstriizyon dahil,
miilkemmel bir sicak sekil verilebilirlik ortaya koyar. Bunlar arasinda, %60 Cu-%40 Zn

pirinci, Muntz metal (C28000) olarak adlandirilan bu piring, bu sinifin en yaygin kullanilan

alasimidir (Demirkir, 2007). Muntz metali olarak bilinen & + f piringlerindeki f/a oran

alagimin soguma hizina baglh olarak degismektedir. Olusan yapt mukavemetlidir fakat en iyi
mekanik 6zellikler « -fazinin tamamen ¢oktiiriildiigii sicakliklarda calisilarak veya alagimin

[ bolgesine kadar 1sitilmasi ve yavas sogutulmasi ile saglanmaktadir. Her iki islem de
kiiresel o tanelerinin etrafinda ince taneli £ fazlarmi olusturacaktir ve dolayisiyla bu

malzemeye daha iyi mekanik 6zellik ve isleme 6zellikleri kazandiracaktir.

%4’den az Pb katkili, talagh imalata uyarlanmis otomat piringleri olarak anilan o+ f

piringlerinde katilagsma sonunda sivi haldeki kursun neredeyse saf kursun kiirecikler olarak
dendritler ve taneler arasinda dagilir. Otomat piringlerinde kolay talas kaldirma yetenegi ve
yiizey kalitesi ylikselirken, kesme takiminin asinmasi ve kesme kuvveti gereksinimi azalir

(Demirkir, 2007).

Piringte farkli bi¢cimlerde korozyon tiirleri ortaya ¢ikabilir. Bunlarin baslicalar ¢inkosuzlagsma
korozyonu, gerilmeli korozyon catlagi, erozyon ve asindirma korozyonu, taneler arasi
korozyon, oyuklagsma korozyonu, galvanik korozyon olarak sayilabilir. Cinkosuzlasma
korozyonu sirasinda ¢inko zamanla igerisinde bulundugu sivi ortamda c¢oziinerek piring
yilizeyinden uzaklasir. Geride ¢inkoca fakir, gozenekli ve zayif bir bolge kalir. Ek olarak
plriizlii ylizeyler pirincin ¢inkosuzlasma direncini daha da diisiliriir. Bu durumun Oniine
gecilemezse piring par¢adan gaz ve sivi gegisi Onlenemez. Ayrica, piring igerisindeki kursun
suya karigir. DZR alasimlari olarak bilinen ¢inkosuzlagma direnci yiiksek piringler bu yiizden
gelistirilmis, %0.02-%0.15 aralifinda arsenik (As), fosfor (P) veya antimuan (Sb) ile
alasimlandirilmistir (Davis, 2001).
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2.4 Piring¢ Cesitleri

Diistik piringler; %80-95 aras1 Cu, %5-20 aras1 Zn igerigine sahip alasimlardir. Cinko

iceriginin artmasi dayamim, sertlik ve siinekligi arttirir. 730-900 °C araliginda sicak
sekillendirilebilirler. Bu tip piringlerde sicak sekillendirme problemleri yasanmamasi i¢in Pb
icerigi %0,01’in altinda olmalidir. Diisiik piringler tavlama iglemi gordiiklerinde siineklik

ozellikleri artar ve oda sicakliginda doviilebilir hale gelir.

Yiiksek Piringler; %60-80 Cu ve %20-40 aras1 Zn igerirler. Cinko oranlar1 yiiksek oldugu i¢in

yiiksek dayanimlara sahiptirler. Siineklik 6zellikleri Zn oraninin %30’a kadar g¢ikmasiyla

artar. Ancak bu orandan sonra [ -fazi orani artmaya basladigindan dolay1 siineklik diiser,
buna karsin dayanim ve sertlik artmaya devam eder. f-fazinin varligindan dolay1 « +/f

pirinci, « pirincine gore daha kolay sicak sekillendirilebilir. Bu iglem i¢in uygun sicaklik

aralig1 650-769 °C’dir. Soguk sekillendirilebilme kabiliyetleri S -fazindan dolay1 zayiftir.

Alasim piringleri; dayanim, islenebilirlik gibi 6zelliklerin iyilestirilebilmesi i¢in Cu ve Zn

haricinde farkli elementler iceren piringlerdir. Mangan, demir ve kalayin coklu ilaveleri
dayanimi o6nemli Ol¢iide arttirir. Bu durum sicak sekillendirilebilirligi arttirir. %3 civari
kursun ilavesi de islenebilirligi yiikseltir. Buna karsin soguk sekillendirme kabiliyeti azalir.

%1 oranindaki Sn ilavesi korozyon direncini iyilestirir (Davis, 2001).

Yiiksek mukavemetli piringler, basit ikili Cu-Zn piring alasimina ¢ekme mukavemetini
artirmak i¢in aliiminyum, silisyum, demir, manganez ve kalay ilave edilerek meydana
getirilen o+ ve/veya f piringleridir. Bu alasim elementleri kati ¢ozeltiye katildiginda,
intermetalik bilesikler olusturdugundan, alasimdaki £ -fazinin hacimsel yiizdesini degistirir ve
mikroyapisal incelik saglanarak mukavemet kazandirir. Yiiksek mukavemet verdikleri kadar

iyi yatak ozellikleri ve yliksek asinma direnci de verirler (Mindivan, 2001).

2.5 Pirincin Yapisina Etki Eden Parametreler

Pirincin yapisinin olusumunda etkili olan parametreler; sicaklik ve alasimin ¢inko ytizdesi,
alasim igerisinde bakir ve ¢inko disinda mevcut olan alasim elementleri ve malzemenin

soguma hizidir.
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2.5.1 Sicaklik ve Alasimin Cinko Yiizdesi

Sekil 2.10°daki bakir-¢inko denge diyagraminda « + £ bolgesi ve faz doniisiimiinii veren

sogutma rotasindan faz sinirlarinin sabit olmadigi; sicaklik ve kompozisyonla degistigi

goriilmektedir. Cinko yiizdesi ile birlikte pirincin 6zellikleri de degisir.

2.5.2 Malzemenin Soguma Hizi

Piring malzemelerin metalografik faz yapilarinda etkili olan 6nemli bir faktdr malzemenin
iiretim esnasinda maruz kaldig1 soguma hizidir. Yapinin soguma hizina bagl olarak degisimi
s0z konusudur. Dengeli bir soguma sonrasinda oda sicakliginda « ve £ fazlari bir arada
iceren cift fazli piring malzemeler 1sitilmaya baslandiginda yapilarinda mevcut « -fazinin
yerini [ -fazinin almaya basladig1 ve bdylece beta yiizdesinde artis oldugu gozlenir. Ornegin
yaklasik %60 Cu ve %40 Zn igeren Muntz metal alagiminin sicakligi 780-800 °C iken
yapisinda %90-95 [ -fazi hakimdir. o -fazinin S -fazina doniisiimii yavas iken, £ -fazinin
o -fazina doniisiimii oldukca hizli gergeklesir. Boyle bir alasim bulundugu sicakliktan oda
sicakligina hizli sogumaya birakildiginda yapisinda bulunan %90-95 oranindaki f yiizdesini
korumaya ve « ’ya doniisiimiinii engellemeye calisacaktir. Yine de beta-alfa doniisiimii ¢ok
hizli oldugundan £ ylizde miktarinda bir miktar azalma goriilecektir. Soguma hizina bagl

olarak da malzemenin mekanik 6zelliklerinde farklilagmalar goriilecektir (Akgiin, 2000).

2.5.3 Alasim Elementlerinin Etkileri

Asagida agiklanan bazi alagim elemanlari piringlere; temelde iglenebilirligini, dayanimini ve

asinma direncini, korozyon direncini gelistirmek i¢in eklenir.

Piringlere %3’e kadar kursun ilavesiyle talagh islenebilirlikleri miikemmel diizeye
cikarilabilir. Kursunun piringlere ve talasli sekillendirme davranisina etkileri 2.5.3.1

boliimiinde ve ayrica kursunlu piringlerde dovme 2.5.3.2 boliimiinde ele alinmustir.

Bakir ve ¢ozlinen atom arasindaki boyut farki, bakir alasimlarinda mukavemet artisini
saglamak agisindan ¢ok dnemlidir. Boyut farkinin biiylik olmasi, sinirli ¢6ziiniirliige sebep

olmaktadir. Mukavemet artis1 i¢in ¢Ozilinlirliigiin yiiksek ve boyut farkinin az olmasi
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gerekmektedir. Asagidaki cizelgeden de rahatlikla goriildiigii iizere ¢inko, en iyi atom boyutu

farki ve ¢oziiniirliik kombinasyonuna sahiptir (Mindivan, 2001).

Pirincin temel alasim elementi ¢inkodur. Bakir ile ¢inko birbiri igerisinde her oranda
¢oziilebilmektedir. Pirince %5—40 arasinda degisen miktarlarda cinko ilave edilmektedir.
Cinko pirincin mukavemetini, sertligini ve asinma direncini arttirmaktadir. Cu-Zn ikili
sistemlerinde optimum asinma direnci %25 ¢inko bilesiminde goriilmektedir. Alasima %48’e
kadar ¢inko ilavesi yapildiginda sertlikte artis meydana gelmekte ancak asinma direncinde bir

degisim olmamaktadir.

Cizelge 2.3 Cesitli elementlerin bakir igerisinde maksimum ¢oziiniirliikleri ve yaklasik atom
cap1 boyut farklar1 (Davis, 2001).

ELEMENT (0 Be Al Si P Ni Zn As
YAKLASIK ATOM CAPI +113 +14 -11 +9 +70 +2 -4 +2
BOYUT FARKI (%) (dcu-du) /
BAKIRDA YAKLASIK 0 2 9 5 2 100 39 8
COZUNURLUK , wt %
ELEMENT Ag | Kd | Sn A Au B Pb
YAKLASIK ATOM CAPI -11 -14 -15 -12 -11 -18 -27
BOYUT FARKI (%) (dcu-dwr) /
BAKIRDA YAKLASIK 8 3 15 11 100 0 0
COZUNURLUK , wt %

Piring tiretiminde kullanilan en 6nemli terimlerden biri esdeger ¢inko miktaridir. Esdeger
cinko piringte bakir ve ¢inko disinda diger alasim elementlerinin bulunmasi durumunda
karsilagilan bir terimdir. Pirince her yiizde birlik alasim elementi ilavesi, alasimda bulunan
mevcut ¢inko miktarini farkli oranlarda arttirmaktadir. Asagida Cizelge 2.4’ de, ¢esitli alagim

elementlerinin mevcut ylizdelerinin, ¢inko ylizdesinde sagladigi artis gdsterilmistir.

Cizelge 2.4 Piringte cesitli alasim elementlerinin mevcut yiizdelerinin, ¢inko yiizdesinde

sagladig artis.
ALASIM ELEMENTI Pb Si Al Sn Ni Fe
ALASIM ELEMENTININ MEVCUT 1 1 1 1 1 1
YUZDE DEGERI
MEVCUT CINKO YUZDESINDE 0.6 10 6 2 -1,2 2
SAGLADIGI ARTIS
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Empriite alasim elementlerini de igeren dengeli soguma yapilmis bir piring alasiminda oda
sicakliginda mevcut fazlarin yaklasik yiizde oranlarini ortaya cikartabilmek icin, oncelikle
alasimin mevcut ¢inko igerigi ve igerdigi diger alagim elementlerinin yilizde oranlarina bagl
olarak esdeger ¢inko miktar1 tespit edilir. Bu esdeger ¢inko miktar1 degeri bakir-¢inko ikili
denge diyagraminda belirlenecek ve faz diyagrami vasitasiyla dengeli bir sogumaya maruz
birakilmis bu alasimin igerdigi fazlarin oransal olarak saptanmasi miimkiin olacaktir (Akgiin,
2000). Baz1 elementlerin bakirin kritik kayma gerilmesi tlizerindeki etkisi sekil 2.13°de
goriilmektedir. Bakirda etkili mukavemet artisi saglayan bu elementlerin ¢oziiniirliikleri
genelde diisiiktiir. Ornegin ¢odziiniirliigii yaklasik %1 olan Indiumun kritik kayma gerilmesi

1,5 kg mm™>"dir.

Kritik kayma gerilmes (kg.mrn'})

Sekil 2.13 Bazi elementlerin bakirin kritik kayma gerilmesine etkisi (Davis, 2001).

Sekil 2.14’de gorildigii tizere bakirin kritik kayma gerilmesi tizerinde ¢inko diger elementler
kadar gii¢lii bir etkiye sahip degildir. Ancak ¢oziiniirliigiin yiiksek olmasi nedeniyle

mukavemet artisinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Mindivan, 2001).

2.0
e
g 5]
&
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=
E‘ §/
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s ]
a 10 20 30

agiwhkca %o ginko

Sekil 2.14 Bakirin kritik kayma gerilmesine ¢inko iceriginin etkisi (Davis, 2001).
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Pirince mangan, aliiminyum, kalay, silisyum, demir ve nikelin kii¢iik miktarlardaki eklentileri
500 N mm™*’nin iizerinde bir ¢ekme mukavemetine sahip olabilen yiiksek dayammli bir piring

ailesini uretir.

Cinkosuzlagmay1 dnlemek veya minimize etmek i¢in 3 farkli metot vardir. Birinci metot,
cinkosuzlagsmanin daha hassas oldugu (alfa-beta) pirinci yerine alfa pirinci kullanmaktir.
Ikinci metot, Cu-Zn faz diyagramindan ¢ikarilan, iki fazli pirincin sicaklik etkisiyle alfa
fazina doniistiirilmesidir. Bu metot 400-600 derece arasinda isitarak ve sonradan oda
sicakliginda su verme islemi yaparak uygulanir. Bu iglem, alagimlar1 alagimsizlasmaya daha
az duyarli hale ¢evirmesine ragmen, termal proses, bu metotu maliyet etkinligi olmayan bir
metota cevirir. Cinkosuzlagsmay1 en aza indirmenin iigiincii ve en ekonomik yolu, alasima
uygun elementleri diisiik seviyede eklemektir. Bu elementler; arsenik (As), antimon (Sb),
boron (B), fosfor (P), kalay (Sn) ve aliminyum (Al)’dur (Sohn ve Kang, 2001). Bowers
(1982)’in bildirisine gore, Bu elementler arasinda en ilgi ¢ekici element arseniktir, ¢linkii alfa
pirincinin ¢inkosuzlasmasin1 6nlemekte ¢ok etkilidir. Ama c¢inkosuzlagsmayr engellemekte
arsenigin etkisinin, iki dnemli sinirlamasi vardir. Birincisi, alfa pirinciyle sinirlanmasidir.
Ikincisi ise, demir veya mangamn iz miktarlar1 bile, arsenikle kirilgan-gevrek intermetalik
bilesiklerin olusumuna neden olur ve bu mekanik 6zelliklerde bozulma ve arsenik eklentisinin

etkisinde bir azalmay1 beraberinde getirir (Karpagavalli ve Balasubramaniam, 2007).

Kalay (Sn) korozyon direncini gelistirmek amaciyla « + £ pirincine eklenir. Bu elementin

eklentisiyle ¢inkosuzlagsma egilimi de dikkat cekici bir sekilde engellenebilir. Ozellikle deniz
suyu i¢in gelistirilmis, gemici pirinci (%71 Cu-%28 Zn-%]1 Sn-%0.1 As) ve deniz pirinci
(%60 Cu-%39.25 Zn-%0.75 Sn) gibi ticari Uriinlerde ise kalay ilavesi korozyon direncini daha

ileriye tasir. Ote yanda « + 8 piringlerinde olusan stres korozyon catlagini da engellemede

basarili olurken ¢ekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri de arttirir. Kalaym ¢ok
fazla eklentisi alagimi sert ve kirilgan yapar (Okano, 1978).

Nikel (Ni) a+f piringlerinin mekanik Ozelliklerini gelistirir. Nikelin ¢inko esdegerine
negatif etkisi vardir ve bu, alfa fazinin artmasina izin verir. ( Cu miktarinin arttirilmasi da alfa
fazin1 arttiracak ve beta fazini azaltacagindan beta fazinda meydana gelen ¢inkosuzlagmay1
engellemeye yardimci olur. Bu yiizden ¢inkosuzlasmaya direngli alagimin %63’{in iizerinde
Cu igermesi uygun olur.) Daha fazla ¢inko ile beta fazi arttirilir. Ama nikel eklentisiyle beta
fazinin artis1 durdurulur ve yiiksek dayanim ve sertlikte bir alasim elde edilebilir. Sonugcta
beta fazinda meydana gelen ¢inkosuzlasma sindirilir. Bu yiizden nikel alasima mekanik

ozellikleri ve korozyon direncini gelistirmek amactyla eklenir (Okano, 1978).
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Kalay igeren piringlerin ¢inkosuzlagsmay1 geciktirme mekanizmasi iizerine caligmalar, kalayca
zengin korozyon filminin olusumu dolayisiyla korozyon direncinin sergilendigini
gostermektedir. Piring alagiminin ¢inkosuzlasmasini zayiflatmakta arsenigin rolii genelde
yiizey filmindeki etkilerle iligkilidir. Sohn ve Kang (2001), 60Cu-40Zn pirincinde kalay ve
nikelin etkilerini inceledigi calismasinda; alasimda yalmizca %0,7 seviyesinde kalay
bulundugunda korozyonun derinligini 2.0 mm den 0.67 mm ye kadar diisiirdiigiinii, buna ek
olarak 9%0,5 nikel eklentisiyle korozyon derinliinin %50 daha azaltildigin1 vurgulamigtir.
Torchio (1981), Arsenik ve fosforun Al pirincinin stres korozyon catlagi davranigini
etkiledigini ve bu elementlerin yiiksek yilizdelerinin varliginda maksimum ¢atlak yatkinliginin

gozlemlendigini belirlemistir. Zucchi (1998), daha fazla f-fazi igeren piringlerin daha az

icerenlere gore stres korozyon catlagina daha yiiksek yatkinligi oldugu sonucuna varmistir.
Yukarda sayilan bu isimler ayni zamanda piringlerin stres korozyon ¢atlagi hassasiyetini
antimuanin biliylk Olciide arttirdigini, arsenigin ise yararli bir etki sergiledigini
vurgulamiglardir  (Karpagavalli ve  Balasubramaniam, 2007). Karpagavalli ve
Balasubramaniam (2007), piringlerin mikro yapr ve korozyon davranisina As, Sb ve P’un
etkilerini arastirmislar ve sadece As eklentili alasimin As+Sb ve As+Sb+P igeren alasimlara
gore daha yiiksek korozyon direnci sergiledigini bulmuglardir. Bu As, Sb ve P’un az

miktarlardaki eklentilerinin bile bir arada bulunmasi, f-fazinda intermetalik bilesiklerin
cOkelmesini, f-fazi hacminin biiyiik Olgiide artacak sekilde de§ismesini saglamis ve

dolayistyla da sertlikte dikkat cekici bir yiikselise neden olmustur. Alasimin sertliginin
artistyla gevreklik de artmustir.

Cizelge 2.5 Ozelliklerini gelistirmek icin pirince eklenen elementler.

ELEMENT MIKTAR GELISTIRILMIS OZELLIK
KURSUN %1-%3 ISLENEBILIRLIK
MANGAN

ALUMINYUM
SILISYUM AKMA MUKAVEMETI 500 N mm? ‘E
DEMIR
ALUMINYUM ] . . .
) OZELLIKLE DENiZ SUYUNDAKI
ARSENIK . .
%0,4-%1,5 KOROZYON DIRENCI
KALAY
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Demir (Fe) o + f piringlerinde tane inceltici rolii oynar. Demirin ¢ok kiigiik eklentisiyle bu

etki az iken, %1°den daha fazla eklentisiyle korozyon direnci ve ayni zamanda siineklik,
uzama ve darbe dayanim gibi mekanik 6zellikler zayiflar. %0,8°in {lizerindeki silisyum (Si)

eklentisi f-fazini iiretmeye meyilli oldugundan alagimi korozyona kars1 daha az direngli

yapar ve uzamanin kotlilesmesine neden olur. %0,4’ten daha fazla aliiminyum (Al) eklentisi

f -fazin1 olusturmaya meyillidir. %2’den daha fazla mangan (Mn) eklentisi oksit ciirufu

olusumuna neden olur (Okano, 1978).

1956 yilinda Izumi ve Kawasaki tarafindan yapilmis olan, saf 60/40 piring alasimina %1,2—
2,0 Fe, 9%0,56-1,00 Mn, %0,53-0,99 Sn ekleyerek alasimin yay ve biikme 6zelliklerinin
gelistirilmesini amaglayan bir seri deneyleri igeren bir ¢alisma, 60/40 pirincinin yay ve biikkme

ozelliklerinin en iyi mangan eklentisiyle gelistirildigini gostermistir (Izumi, 1956).

Berilyum (Be) alagim elementlerini stabilize etmek ve alasim yapisint homojen hale getirmek
amactyla alasima %0,1°’den daha az miktarlarda eklenir. Berilyum bir oksidasyon elementi
olarak da etkilidir ve ¢cinkonun buharlagsmasini da engeller. Ergitme islemi boyunca Berilyum
dikkat c¢ekici bir sekilde deoksidasyon iiretir ve bu proses boyunca bazilari iz miktarlarda
kalmalarina ragmen Be tamamen kaybolur. Ayrica Be islenebilirligi gelistiren kursunun daha

iyi yayilmasini temin eder (Okano, 1978).

Kursun sihhi tesisat piringlerine, islenebilirliklerini gelistirmek ve basing sizdirmazligini
garanti etmek icin eklenir. Yillardir sihhi tesisat parcalari i¢in piring, %8 kursun igerikli
yiiksek kalitelisi bile, tek se¢cim olmustur. Cevreci piring (EnviroBrass) kursun igcermeyen bir
piring alasimidir ve su tasima sistemlerinin su kalitesinde yasamsal tehdit olusturmamasi
diisiincesiyle yaratilmistir. Yasal diizenlemeler igme suyundaki izin verilen kursun miktarini
sinirlar (Yilmaz, 2008). Bizmut ve selenyumun bir kombinasyonunu kursunun alternatifi
olarak kullanma fikri neticesinde yapilan ¢aligmalar, bizmut ve selenyumun bir
kombinasyonunun islenebilirlikte kursunun yaptig1 gibi ayni yararli etkileri sagladigim
gostermistir. C36000-CuZn36Pb3 (serbest kesme pirinci) islenebilmesi 100 ise, ¢cevreci piring
C89550 (% 0,6—1,2 Bizmut) islenebilmesi 97 dir (www.envirobrass.com).

Ek olarak basing sizdirmazligt ve bizmut ve selenyum piringlerinin diger dokiim
karakteristikleri geleneksel kursunlu alasimlarinkiyle hemen hemen ayni bulunmustur.
Bizmut, ecza ve ila¢g sanayinde genis capta kullanilan zararsiz bir metaldir ve periyodik
tabloda kursunun komsusudur ve ergime noktasi kursununkinden daha diisiik, 56 °C (101
F)’dir. Dokiim ve katilagma davranisi kursununkine benzerdir. Bizmut da kursun gibi bakir ve

bakir alagimlarinda ¢6ziilmez. Selenyum esas bir gida elementidir ve gida tamamlayicilarda
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ve kepek sampuanlarinda bulunur. Selenyum kirmizi piringlerde bizmutun etkilerini arttirir ve
islenebilirligi gelistirmek ve gevreklik ihtimalini azaltmak icin ihtiyag olunan bizmut

miktarini azaltir (Copper. Org, 2009).

Cizelge 2.6 Cevreci piring alagimlarinin iglenebilirlik oran1 (Copper. Org, 2009).

ALASIM ISLENEBILIRLIK ORANI
C36000 100
83600 84
C84400 90
C89510 75
89520 85
C85500 80
C89550 (%0,7 Bi) 75
C89550 (%]1,1 Bi) 97

Kursun iceren bakir alasimlar1 %100 geri dontisebilir. Oysa ki bizmut i¢ceren hurda ve talaglar
icin kursunlu piring ve diger metallerden tamamen ayr1 bir geri doniisiim iinitesi kurmak
kacinilmaz bir zorunluluktur. Hurda endiistrisinde bizmutun varliginin bakir endiistrisine
biiylik zararlar1 olmaktadir. Bizmutun geri doniisiimii, onemli Slgiide maliyet artiglarina ve
potansiyel isgiicii kayiplarina neden oldugundan, teknik ve organizasyonel olarak uygun
goriilmemektedir (Europen Copper Institute, 2007). Bizmut bakirla alasim yaptiginda
biiziilme porozitesini destekleyen bir tane boyutu iiretir (Singh, 1994). Bizmut, bakirda tane
siirlarinda bir tek atomik katman olarak birikir. Bizmutun bu tek katmani bakirin mekanik
Ozelliklerinde oldukca kesin ve sert bir etkiye sahiptir ve bu, olduk¢a siinek metallerden biri
olan bizmutun, ¢ok kirilgan bir hale doniismesine neden olur. EnviroBrass (C89520)
alasiminin tane boyutu geleneksel kursunlu pirincinkine (C84400) nazaran yaklagik 10 kat
daha biiyiiktiir ve EnviroBrass’in partikiilleri, partikiilleri daha ¢ok tane sinirlart boyunca
goriilen geleneksel alasima nazaran alasimda daha iyi dagilir. EnviroBrass Bi partikiilleri ve
Zn/Se partikiilleri olmak tizere iki ayri tip partikiile, geleneksel kursunlu piring ise kursun
iceren partikiillere ve ¢inkoca zengin birkag bdlgeye sahiptir. Her iki tip piringte de partikiiller
cevresinde ve tane sinirlarinda, genellikle “‘Coring’” olarak adlandirilan, kalaym daha ytiksek
bir konsantrasyonu gozlenir. Kalay biiylik bir atomdur ve var olan biitlin tane sinirlarini
doldurur. Tane sinirlarinda bu kalay atomlarinin asir1 sayisinin varligi yiiziinden Bi’un tane
sinirlarina  segregasyonu engellenir ve (Bi saf Cu’da giigliice birikmesine ragmen)
EnviroBrass’in tane siirlarinda Bi segregasyonu goriilmez (La Fontaine ve Keast, 2006).
Bizmutun pirincin islenebilirligini gelistirdigi bilinmesine ragmen ¢ok kiiciik miktarlarda

kullanilsa bile piring alasiminin kirilganlhiginmi arttirdigi da bilinir. Bizmutun Kramer (1997)
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tarafindan yapilan c¢aligmalarda siirpriz bir sekilde, %0,8—1,0 arasinda kullanildiginda
alasimin dokdilebilirligini arttirdigi bulunmustur (Kramer, 1997). Bi igeriginin, islenebilirlige
olumlu katkist yliziinden %0,3’den daha az olmamasi ve dokiim g¢atlaginin baslama noktasi
olmaya meyilli Bi kiimelenmesinin olugma tehlikesi yiiziinden de %3’li agmamas1 gerektigi
onemlidir. Diger bir sebep te Bi’un zor bulunan ve kursundan yaklasik on kat daha pahal1 bir
metal olmasidir. Uchida (2009) yaptig1 ¢alismada; 60 /40 pirincine islenebilirligi gelistirmesi
amaciyla %2 eklenen Pb’un dokiim catlagi olusumuna meyil vermedigini ama kursunun
alternatifi olarak %1, %2 ve %3 oranlarinda eklenen Bi’un ve ayrica %]1’in lizerinde kalay
%0,3’lin tlizerinde Mn ve %0,1’in iizerinde nikel eklentilerinin de dokiim c¢atlaginin
olusumuna yardimci oldugunu gozlemledi. Ancak Boron (B) ve Silisyum (Si) eklentileriyle
dokiim catlagi olusumunun engellendigini buna karsilik B ve Si’ un asir1 miktarlarinin
islenebilirlik ve mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine yol actigini yapmis oldugu caligmalarla

kanitladi.

2.5.3.1 Kursunun Pirince ve Talash Sekillendirme Davramisina Etkisi

Bakir ve bakir alagimlari islenebilirliklerine gore {i¢ ana gruba ayrilirlar:

e Islenebilirlik karakterini gelistirmek i¢in kursun, siilfiir veya telliir eklenen serbest

kesme alasimlari.

e %60-85 Cu igeren kursunsuz piringler ve kursunlu nikel giimiislerinin temsil ettigi

orta karar islenebilir alasimlar.

e Kursun igermeyen bakirlar, diisiik ¢inko iceren piringler, nikel giimiisleri, fosfor

bronzlar1 ve aliiminyum bronzlarinin temsil ettigi islenmesi zor olan alagimlar.

Bir alagim elementi olarak veya ozellikle islenebilirligi gelistirmek amaciyla kursun igeren
alasimlar, serbest kesme alasimlari grubunu temsil eder. Kursun eklentisi talasin kolay
kopmasini ve boylelikle yiiksek kesme hizlarini ve 1yi takim dmriinii beraberinde sunar. Bakir
alasimlarinin matkaplanabilmesinde siilfiir ve telliir’lin etkileri sekil 2.15’de mukayese
edilmistir. Sekilde, sabit bir yilik altinda matkapla 0.63 cm. derinlige ulasabilmek i¢in
matkabin atmasi gereken tur sayisi belirtilmektedir. Her iki element i¢in kii¢iik miktarda
ilavelerle oOncelikle matkabin tur sayisinda ani bir diisiis oldugu goriiliir. Elektrik
iletkenliginin kaybina neden olmalarindan dolayr bu elementlerin %0,5’den daha fazla
eklentilerinde dikkat ¢ekici bir avantaj yasanmaz (ASM, Machining Processes, 1991). Bakir

ve bakir alagimlarinin iglenebilirligi, otomatik dis agma makinelerinde islemeyi de igeren
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ylksek hizda isleme operasyonlar1 boyunca tirettikleri talagin tipiyle ilgilidir. Genellikle bakir
ve bakir alagimlarimin islenebilirligi diger yapisal malzemelerle o6zellikle celiklerle

karsilastirildiginda oldukga iyi olarak degerlendirilir.
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Sekil 2.15 Siilfiir ve Telliir'iin malzemenin matkaplanabilirligine etkileri (ASM, Machining
processes, 1991).

Islenebilirlik, giic tiiketimi, takim asinma hizi, yiizey bitirme islemi, talas morfolojisi veya bu
kriterlerin kombinasyonlarinin kosullariyla agiklanabilir. Gergekte islenebilirligin anlami baslt
basina {iriiniin 6zel ihtiyaclarina baghidir. Islenebilirligi agiklamadaki bir diger zorluk, onun
pek cogu oldukca karmasik ¢ok sayidaki faktoriin kombine edilmis etkilerine bagli olmasidir.
Ornegin, islenebilirlik bir ¢aliyma par¢asimin fiziksel ve mekanik &zellikleriyle yakindan
ilgilidir: sert ve gevrek metallerin islemesi yumusak ve siinek olanlara nazaran genellikle ¢cok
daha zordur. Ama saf bakir, paslanmaz ¢elik ve bazi aliiminyum alasimlar1 gibi ¢ok siinek
metaller, isleme i¢in problem yaratabilen uzun seritsi talaslar1 bicimlendirmeye egilimlidir.
Islenebilirlik ayn1 zamanda biiyiik &lgiide kullamilan takimm tip ve geometrisine, kesme
operasyonuna, makine takimina, takim ve c¢alisma parcasinin metaliijik yapisina,
kesme/sogutma sivisina ve operatdriin yetenek ve deneyimine baghdir. Talas goriintiisii, bakir
ve bakir alasimlariin islenebilirliginin iyi bir gostergesidir ve aynm1 zamanda malzemenin

mikro yapisiyla ilgilidir.
Bakir alasimlari ti¢ fakl tip talag iiretir:

e Tip 1 (talas kaldirilabilir) alasimlar yiiksek hizda isleme i¢in uygun olan kiigiik ve
parcalanmis talag verir. Kursun ve alternatif eklentiler icerirler. Kursun ilavesi talasg
kirilganligini arttirarak malzemenin ytiksek hizlarda kolay islenebilmesine olanak saglar.
Takimlarin 6mri artar ve 1yi bir ylizey kalitesine ulagilir. Bu talaslar makine ya da takim

ucuna sarmazlar.
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e Tip 2 (kisa talag) genellikle ¢ok fazli alasimlar olan malzemeler kivrilmig, yay seklinde
helezonik ama gevrek talag tretirler. Bu grup alasimlar malzemenin ana matriks

yapisindan daha sert ve kirilgan olan ikincil fazlar igerirler.

e Tip 3 (uzun talas) genellikle tek fazli alasimlar olan malzemeler uzun ve sik sik kivrilmis
siirekli talag tretirler. Ciinkii mukavemetli ve toktur, kirilmaksizin deformasyona

dayaniklidir.

Kursunlu alagimlardan ¢ikan talaglar, kopma enerjisi tarafindan kesme takimindan
uzaklagtirllmadan 6nce ¢ok kisa bir siire i¢in takim yiiziiyle kontakta kalir. Bu kisa kontak
siresi slrtiinmeyi ve takim ile ¢alisma parcasi ara yiizeyindeki sicakligi azaltir ve takim
asinmas1 ve enerji tiiketimini minimize eder. Kesme kuvvetlerini azaltirken daha rahat bir
isleme operasyonuyla maksimum iiretilebilirlik elde edilmesini saglar. Kursun takim yiizeyi
tizerine bulastiginda dahili bir yaglayici olarak davranig gostermesi beklenir. Talas kaldirmada
kursunun faydali etkisi kursun igerigi ile artar. Ama kursun igerigi yiikselirken gelisimin orani
azalir. Dikkat cekici bir sekilde gelistirilmis islenebilirlik, en uygun talas kaldirma davranisi
%0,5 ve %3,25 arasinda kursun iceren konsantrasyonlarda olugsmasina ragmen %35’den daha

az kursun i¢eren kursunlu alasimlarda Slgiilebilir.

Daha 1iyi tane boyutlar1 genellikle mekanik 6zelliklere daha olumlu etki yapar ve iri taneli
yapiya sahip olanlarina nazaran ince taneli yapilar daha mukavemet ve daha siinek 6zellik

gosterirler. Bu yararlar islenebilirligi gelistirir. Bu etkilerden kursunlu alagimlarda daha fazla

bahsedilir.
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Sekil 2.16 %62—65 Cu igeren piring alasimlarinda kursun igerigine bagli olarak malzemenin
Islenebilirligi (Davis, 2001).

Sekil 2.16°da %62—65 Cu iceren piring alasiminda Islenebilirli§in énce hizli olarak sonra
%3,25 kursuna kadar azalarak arttig1 goriiliir. %1’in altinda kursun ilavesi daha yaygindir.

Ornegin Naval pirincine %0,7 kursun ilavesiyle islenebilirligi %50 oraninda iyilesir (Davis,
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2001). Kursunun bulunmasinin korozyon derinligine higbir etkisi yoktur. Bdylelikle kursun,
dubleks piringlerine inhibitor olarak eklenen kalay ve nikelin etkinliklerini de bozmaz (Sohn
ve Kang, 2001). Optimum kursun icerigi genellikle %1—%3 arasindadir ve bu deger mikro
yapida @ ve [ fazlarinin hacimsel ylizdelerine baghdir. £ -faz1 verdigi sertligin sonucu olarak
islenebilirlikte pozitif bir etkiye sahiptir. « -fazi sarmal-spiral seklinde ve uzun talaslar
tiretmesine karsilik £ -fazi malzemenin kisa ve siireksiz talag pargalanmasini tesvik eder.
Vilarinho vd. (2005), talas smiflandirmada kimyasal kompozisyonun etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapmis olduklar1 bir ¢alismada, bunun, alasimda kursunun varlig
oldugunda gegerli oldugunu belirlemislerdir. Kursun igerigi % 0,95 ve daha yiiksek olan
alagimlar (%Pb 0.95-2.46) ISO 3685:1993 ‘e gore, kisa ve siireksiz talas tipi, 7.1 ve 6.2 sinif

talas tipi sergiler.

Sekil 2.17 Kursun igerigi (%0.95-2.46) olan piringler 7.1 ve 6.2 sinif talas tipi sergiler
(Hoffman ve El-Magd, 2005).



Kursunun mukavemete dikkat c¢ekici bir etkisi yoktur, pirincin dayanimina belirgin bir etki
yapmamaktadir ama kursunlu alasimlarin soguk deformasyonu Sekil 2.18’de goriildiigii lizere
zor olmaktadir. %4’ten daha fazla kursun eklentisi alasimin darbe direncini azaltir,
segregasyon egilimi daha artar. C36000’den daha diisiik kursun iceren C34500 ve C35300

gibi alasimlar, ylksek hizda isleme ve soguk deformasyonun her ikisinin de gerekli oldugu

tiriinler i¢in daha iyi se¢im olabilirler.
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Sekil 2.18 Piring malzemelerin sekillendirilebilirligi iizerine bakir ve kursunun etkisi (The
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Brasses Propeties and Applications.).

Garcia vd. (2009), kursunlu piringlerin islenebilirligini etkileyen parametreleri biri

CuZn39Pb3 digeri %Cu 57,1 %Zn 38,0 %Pb 4,42 pirin¢ 6rnedi ile incelediklerinde asagidaki

sonuclara varmislardir:

e Daha yiiksek kursun igerigine sahip olan alasimin mikro yapisinda daha biiyiik kursun

kiirecikleri dagilmistir. Ama bu dagilimin, kesme operasyonu boyunca kesici takimin
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daha rahat caligmasi i¢in yeterli yaglama 6zelligi vermedigi anlagilmistir.

e Daha disiik kursun igerigine sahip CuZn39Pb3 alasiminin mikro yapisinda daha

kiictik kursun kiirecikleri ¢ok daha iyi dagilim gdstermistir.

e Yiksek kursunlu alasimin yiizey/hacim orani diisiik ve « -faz1 hacmi daha fazladir.

CuZn39Pb3 alagiminin f -fazi hacminin daha fazla oldugu ve bunu yiiksek sertlik,

63

daha yiiksek akma dayanimi ve ¢ekme dayaniminin takip ettigi goriilmiistir.

e Kursun kiireciklerinin diizgiin dagilimi soguma hizinin bir fonksiyonudur ve basarili
bir islenebilirlige ulagsmakta 6nemli bir rol oynar. CuZn39Pb3 alasimi katilagsmadan

sonra daha hizli sogutulmus ve bu, daha iyi ve daha kii¢iik kursun dagilimina olanak

vermistir.
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Sekil 2.19 Bakir-Kursun denge diyagrami (ASM, Alloy Phase Diagrams).

Kursun bakirda ¢oziilmez. Mikroskobik diizeyde yapiya kiirecikler halinde dagilmaktadir.

Sekil 2.20 Coziinmeden yapiya dagilan kursun kiirecikleri (Garcia vd., 2009).

Kursun piring dokiimiinde 6tektik sivi icerisinde saf kursun olarak ¢okelmekte ve dendritler
arasit bolge ya da tane smirlarinda katilasmaktadir. Yukarida bahsedilen avantajli isleme
operasyonlarini saglamak amaciyla yapida homojen olarak dagilan kursun kiireciklerinin tane

boyutunun 5  m dan daha az olmasi arzu edilir (Pantazopoulos, 2002).
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Kursunun diger zararh etkileri arasinda kaynak ve lehimleme 6zelliklerinde zayiflia neden
olmasi, yiiksek sicakliklarda calisan kaynak elektrotlar1 gibi iirlinlerde de problemlere neden
olmas1 sdylenebilir. Ote yanda kursun bir alasimin korozyon davramsinda dikkat cekici

degisikliklere neden olmaz.

Cizelge 2.7 Cok yaygin olarak kullanilan serbest kesme piringleri (The Brasses Propeties and

Applications).
COK YAYGIN KULLANILAN SERBEST KESME PIRINCLERI
KOMPOZISYON EN NUMARASI EN YAKIN ESDEGER INGILiZ STANDARDI
CuZn39Pb3 CW614N CZ121 Pb3
CuZn36Pb3 CW603N CZ124
CuZn36Pb2As CW602N CZ132
CuZn37Pb2 CW606N CZ131
CuZn39Pb2 CW612N CZ128
CuZn40Pb2 CW617N CZ122

2.5.3.2 Kursunlu Pirin¢lerde Dovme

Dovme, acik ya da kapali kalip yardimiyla, yart mamiil olarak {iretilmis bir malzemeye kuvvet
uygulayarak sekil verme islemidir. Metallerdeki uygulamalarda sicak ya da soguk olarak
yapilan bu islem, pirin¢lerde sicak olarak yapilir. Dovme islemi i¢in en sik kullanilan piring,
CW 617N (C37700) alagimidir. DOvme piring alasimlar1 genelde valflerin, sogutma
sistemlerinde kullanilan parcalarin, yiiksek basin¢li sivi ve gaz donanimlarinin yapiminda
kullanilir. Dovme islemi sirasinda metalin sekil degistirmesi tane yapisinda da yonlenmelere
neden olmaktadir. Bu yonlenmis yapidan pargcanin servis sartlarinda ¢alisma kosullarina gore
yararlanmak miimkiindiir. Ancak unutulmamalidir ki tane yapisinin yonlendigi dogrultuya dik
dogrultuda mekanik Ozellikler daha disiiktiir. YOonlenme olaymni olabildigince ortadan
kaldirmak i¢in yeniden kristallestirme tavlamasi yapilmalidir. Piringler sik dovme islemi igin
en uygun bakir alagimlaridir. Bunun nedeni yiliksek dayanim ve korozyon direnciyle birlesen
miikemmel sicak ¢alisma ozellikleri ve iyi islenebilme kabiliyetidir. Kursun igerigi kaliptaki
metal akisini saglar (ASM, Forming and Forging, 1988). Fakat buna karsin 6zellikle derin

sekil degistirmelerin oldugu kalip tarafindan desteklenmemis ya da tam kapanmamis
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bolgelerde catlak olusumunu hizlandirir. Bu, kursun iceren alagimlarin doviilemedigi anlami
tasimaz. Dovme sistemi ve kalibin ¢atlak olusumunu onleyecek sekilde dizayn edilmesi
gerekir. Sicak dovme ile sekillendirilecek o+f piringlerinde %2,5 oranina kadar Pb kabul
edilebilir. Sicak dévme isleminde sanilanin aksine; sekillendirilecek parcalarin ¢ok yiiksek
sicakliklara 1sitilmast dovme islemini kolaylastirmaz. Aksine bir takim zorluk ve problemlere
neden olur. Bu yiizden kullanilan alagimlara gore literatiirde belirtilmis sicaklik araliklarinda
calisilmas1 gerekir. Calisilacak alasimin literatiirdeki sicaklik araligi icerisindeki degerlerin
isletme kosullarma gore belirlenerek (tav firmi, kalip sekli gibi degiskenlere gore) sabit
degerlerle calismak, hatalar1 en aza indirecegi gibi iiretimde seriligi de dengeli bir hale
getirebilir. Isitma islemi i¢in en uygun ortam atmosfer kontrollii firinlar olsa da 705 °C’nin
altinda yapilacak dévme islemi i¢in normal firinlar da tercih edilebilir (ASM, Forming and

Forging,1988).

Cizelge 2.8 Genel olarak sicak dovme i¢in bazi alagimlarin tavsiye edilen sicakliklar: (ASM,
Forming and Forging,1988).

ALASIM | SICAKLIK (°C)
C12200 730-845
C18200 650-760
C37700 650-760
C46400 595-705
C62400 705-815
C64200 730-900
C67000 595-705
C67300 595-730
C67400 595-730
C67500 595-705

2.5.3.3 CuZn39Pb3 (C38500) Kursunlu Pirince Kimyasal Kompozisyonun Etkisi

Bir¢ok ciddi kusurlardan sakinmak i¢in ergitme firininda empriitelerin on line kontrolii ¢ok
onemlidir. Bizmut (Bi) gevrek intergranular filmin olusumuna neden olur ve bu, sicak
gevreklik etkilerini arttirir. Bu yiizden alasimin sicak ¢aligabilirligini kétiilestirir. Ote yanda
antimuan (Sb) alasimin soguk calisabilirligini bozar. a+ £ piringleri ve f piringleri daha
diisiik ekstriizyon sicakliklar1 ve ekstriizyon yiikleri yiiziinden, kompleks bicimlerin

ekstriizyonu i¢in « piringlerinden daha uygundurlar. f-faz1 sicak ekstriize edilebilirlik
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tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ve belirli alasim elementlerinin eklentisiyle kontrol

edilebilir. f-faz1 igerigi arttirilarak sicak ekstriize edilebilirlik gelistirilir. Bu, verilmis bir
ekstriizyon yiikii ve ekstriizyon orani igin ekstriizyon sicakliginin azaltilabilecegi anlamini
tagir. Cinko esdeger faktorii veya bir elementin ¢inko esdegeri, £ -fazi iceriginin alasimdaki
bu elementin eklentisiyle nasil modifiye edildigini anlamaya yardim eder. Pozitif ¢inko

esdeger faktoriine sahip olan elementler f-fazi igerigini arttirir. Negatif c¢inko esdeger
faktoriine sahip olanlar ise alasimdaki f -fazi icerigini azaltir. Sadece nikel (Ni) negatif ¢inko

esdegerine sahiptir (-1,2) ve %1 Ni eklentisi, %1,2 daha az ¢inkolu bir alagima sahip olmakla
aymidir. Nikel (Ni) ve kalay (Sn) miktarlar1 soguk calisma boyunca gerilim-sertlik etkileri

baglantis1 yiiziinden %0,3’{in altinda tutulmak zorundadir (Pantazopoulos, 2002).

Sicak deformasyon prosediirleri iirlinlerin son maliyetlerini azaltmak amaciyla endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Sicaklikla yiikiin azaltimi ve malzeme
stinekliligindeki bir artis toplam verimi arttirabilir ve malzemeyi bigimlendirmek i¢in gerekli
enerjiden tasarruf saglar. Bunun 6tesinde malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yapisina da
misteriler tarafindan talep vardir. Bu yiizden deformasyon sartlarinin toplam malzeme
ozelliklerini nasil etkiledigini ve arzu edilen malzeme yapisini liretmek amaciyla deformasyon
sartlarinin nasil kontrol edilecegini bilmek 6nemlidir. Kursunun eklentisi matrikste dagilmis
tavlama boyunca tane kabalagmasini azaltan kursun partikiillerinin olusumuna neden olur ve
malzemenin sertlik ve dayanimini arttirir. Ama oda sicakligindaki cok diisiik siineklilik
yiizinden iirliniin gevrek kirilmasindan sakinmak amaciyla malzeme yliksek deformasyon
sicakliginda sekillendirilmek zorundadir. Kiigiik kursun partikiilleri, 1sil islem veya
malzemenin sicak deformasyonu boyunca tane sinir1 gogiiniin gecikmesi dolayisiyla final tane
boyutunu azaltabilir. Kursunun ergime sicakligi iizerinde sicak deformasyon boyunca kursun
inkliizyonlar1 kat1 matriks tarafindan c¢evrelenir. Pratikte malzemenin sertligini etkilemez. Bu,
alasimin ¢okelme sertlesmesine nazaran tane biiylimesinin gecikmesi ve tane sinirlarimni
sabitleyerek malzemenin mekanik ozelliklerini gelistiren kursun eklentisidir. Ince taneli
o + f yapist ve sicak deforme edilmis tanelerin i¢cindeki yiiksekce geri kazanilmis temel yapi
her ikisi de malzeme sertlik artisgindan sorumludur. Demir ve manganin kii¢lik eklentileri
genellikle alasimin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilir. Fe ve Mn’ca zengin
partikiilleri bakir matrikste yogunlukla ¢oziiliir. Fe partikiilleri o tanelerinde g¢ekirdeklenir.

Komsu £ taneleri Fe partikiillerinin ¢okelmesinden bagimsizdir ve bu biiyiik bir olasilikla

yuksek sicaklikta f’nin i¢indeki Fe’in daha yiiksek ¢oziilebilirliginden kaynaklanir. Sogutma
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boyunca « -fazindaki Fe partikiil cekirdeklenmesi g -fazindakinden daha hizlidir. Uyumlu Fe

partikiillerinin ¢okelmesi ek bir sertlik degeri yaratir (Blaz, 2001).

2.6 Piringlerin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Bakir ve bakir alagimlari ticari metallerin biiylik gruplarindan birini olusturur. Genellikle
nomanyetiktirler. Kolaylikla lehimlenebilir, gaz, ark ve ¢esitli metotlarla kaynak edilebilirler.
Saf bakir yogun olarak kablolar ve tellerde, elektrik kontaklar1 ve elektrik akiminin ge¢mesi
icin gerekli olan ¢ok cesitli pargalarda kullanilir. Bakir, piring, bronz ve kupronikeller;
otomobil radyatorleri, 1s1 degistiricileri, ev 1sitma sistemleri, solar enerjiyi absorbe etmesi i¢in
panellerde, 1s1 gecisinin hizli iletimini gerektiren cesitli uygulamalarda ve iyi korozyon
direnci yiiztinden borularda, valflarda, icme suyunu ve suyla ilgili akiskanlar1 tasiyan

sistemlerdeki donanimlarda yogun olarak kullanim alan1 bulurlar.

Piringler baslicalari; yliksek dayanim ve iyi yorulma direnci, siineklik, fabrikasyon kolayligi,
dogal ve ekonomik olarak kullanim Onceligi veren miikkemmel korozyon direnci, iyi
islenebilirlik, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi ve elektrik ekipmanlarinin tiretimi i¢in ideal bir
tercih haline getiren korozyon direnciyle kombine edilmis yiiksek iletkenlik olan pek cok
Ozelliginin essiz kombinasyonlariyla ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bakir bir
bakteriyostatiktir ve piringlerdeki icerigi, piringlerin yiizeyindeki mikroorganizmalarin
biiyiimesini kisitlayic1 bir etkiye sahiptir. Ozellikle kapi kollarindaki testler piring
malzemelerden yapilmis olanlarin ¢ok daha saglikli oldugunu gostermistir. Ev esyalari,
topuzlar ve kap1 kulplari, somine avadanliklari, somunlar ve vidalar, sthhi tesisat donanimlari
icin baglant1 elemanlari, elektrik ve mekanik donanimlar i¢in hassas pargalar ve denizcilik
uygulamalarinda kullanilan birgok parga sadece piring alagimlarindan iiretilen parcgalarin
birka¢ ornegidir. Piringler, dayanikli dekoratif uygulamalar ve uzun Omriin ve estetik
goriinlimiin gerekli oldugu fonksiyonel parcalarin imalati i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Aliiminyum piringleri ayirt edici bir giimiisi parlaklia sahiptir ve mangan ilavesi géz alic1 bir
bronz rengi verir. Bazilari mangan piringleri olarak bilinen yiiksek dayanimli piringler

0zellikle mimari uygulamalar i¢in uygundurlar.

Piringler, mekanik o6zellikleri korundugundan veya bu isletme sartlar1 altinda hafifge
gelistiginden, asir1 diisiik sicakliklarda kullanim i¢in oldukg¢a uygundurlar. Pringte kursunun
varligl, diisiik siirtinmeyi olanakli kilan iyi yaglayici etki verir ve saat ve enstriimanlarda

kullanilan digli takimlarina diisiik asinma 6zelligi katar. Mangan ve silisyumun bulundugu
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0zel piringler agir hizmet yataklamasi i¢in malzemeyi ideal yapar. Piring ¢arptiginda kivilcim
cikarmaz ve bu, tehlikeli ve rizikolu ¢evrelerde kullanimina imkan tanir. Piringlerin pek ¢ok
meziyetlerinden bir tanesi de c¢esitli uygulamalar i¢in diger 6zellikleriyle kombine edilmis
korozyon direncidir. Elektrik kablolarindan hidrolik boru hatlarina kadar piring donanim ve
techizatlar, havadaki ve aymi zamanda isleyen akigskanlardaki iyi performansi yliziinden
idealdir. Naval pirinci, ve dzr pirinci gibi 6zel piringler ise Ozellikle denizi ifade eden
saldirgan cevreler icin gelistirilmistir. Pirincler kuru bir atmosfere maruz birakildiklarinda,
maruz kalan ylizeylerinde olusan ince, koruyucu ve kararli bir oksit tabakasi yiiziinden yavas
yavag kararirlar. Bu oksit tabakasi daha ilerlemez ve calisan pargalarin isleyisini bozmaz. Bu
oksit filmi aliiminyumda olusan oksit tabakasinin dezavantajlarina sahip degildir ve elektrik

uygulamalari i¢in faydalidir da (The Brasses Properties and Applications).

Cizelge 2.9 Agir metallerle ilgili igme suyu standardi (Y1lmaz, 2008).

AGIR METAL | AVRUPA BIRLIGI DUNYA SAGLIK ORGUTU (WHO)
DEGERLERI DEGERLERI
BAKIR 0,1-3 ppm 2 ppm
CINKO 0,1-5 ppm -
KADMIYUM 0.005 ppm 0.003 ppm
KROM 0.05 ppm 0,05 ppm
NIKEL 0.05 ppm 0,02 ppm
KURSUN 0.05 ppm 0,02 ppm

I¢me suyu hatlarinda kullanilan malzemeler ve bilesimleri Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ve
farkli kuruluslar (EU, EPA, SDWA, NSF) tarafindan stirekli takip edilmektedir. Bu yolla
dogal olarak, saglik ve hijyen sartlarina uygun igme suyu iletimi saglanmaktadir. Cizelge
2.9°da igme suyunda bulunmasi istenmeyen agir metallerin limit (maksimum) degerleri
verilmigtir. Piringlerde ¢inko ve kursun akiskana en rahat karisan elementlerdir ve bu
onlenmelidir. igme suyu icin kritik analiz yapilirsa yukarida verilen tablo degetlerinin
seriiveni rahatca anlasilir. Ornegin kursun i¢in 1999°da WHO’ nun verdigi maksimum deger
0,05 ppm iken 2003’te bu, tablo degeri olan 0,02 ppm’ e inmistir (litrede 20 mikrogram).
Avrupa Birligi normlarinda limit indirme caligmalar1 siirmektedir. Nisan 2003 te Japonlar
Avrupa Birligi'nden hizli davranarak sudaki kursun limitini 0,01 ppm’e (0,01 mg 1) ye
indirmislerdir. Sonug olarak boru sistemlerinden gegen su ve atiksu miktari, hizi, sicakligi ve
bilesimi siirekli degismekte olup su idareleri ve malzeme iireticileri yeni sart, standart ve
gerceklerle yilizlesmektedir (Yilmaz, 2008). DAB (Deutsches Arzneibuch, German
Dispensatory)’a gore bizmut kursundan daha az toksiktir. Bdylelikle nispeten i¢cme suyuna

bizmutun gecisiyle neden olunan konsantrasyonlar, ¢ok az potansiyel saglik rizikosuna neden
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olabilir. Bizmutun mikroorganizmalar ve kiiclik hayvanlar iizerindeki toksik etkisi
kursununkine nazaran yaklasik on kat daha azdir. Bizmut, German Regulation on Hazardous
Materials’da sagliga tehlikeli olmadig1 seklinde smiflandirilmistir (Waschke, 1997). 1994
yilinda OSHA (Occupational, Safety and Health Administration) 20’den fazla insan ¢aligtiran
biitiin fabrikalarin, temmuz 1996’a kadar, ¢alisma ortamindaki havanin her m**iindeki kursun

seviyesini 200 g g’den 50 ug’e azaltmasimi zorunlu kilmistir. EPA (Environmental

Protection Agency) ise yine ayni yil, igme suyunda kursunun ¢dziinmesini standart olarak

kabul edilen seviye 50 xg.L™"’den 5 gL " e kadar diisiiriilmesi konusunda adim atmuistir

(Singh, 1994). Ancak yine de bunlara ragmen, Avrupa Bakir Enstitiisii, bolim 2.5.3’te
genisce anlatildigr tizere, bizmutun kursun gibi benzer teknik avantajlar1 sergilemedigini ve
teknik uygulamalarda kursunun yerine kullanilmamasi gerektigini 6nemle belirtmektedir
(European Copper Institute, 2007). Suda kursun bulunusunu azaltmak i¢in iki se¢enek vardir:
Pirince kursun yerine bagka element katmak veya ylizey islemi ile kursunu su temas
bolgesinden uzaklastirmak. Geleneksel olarak sihhi tesisat donanimlar1 kursunlu kirmizi, yari
kirmiz1 ve sar1 piringlerden iiretilir. Cok yaygin olarak kullanilan tesisat pirinci %7 kursun
icerigiyle C84400 ve c¢ok popular kirmizi piring %5 kursun igerigiyle C83600°dir. Sihhi
tesisat donanimlarinin basinglt pres dokiimii ¢ok yaygin olarak kursunlu sari piring alagimi
%1,5 kursun icerigiyle C85800 ile yapilir. Cevreci piring denilen EnviroBrass (SeBiLOY)
alagimlar1 C89510 ve C89520 kisitlama olmaksizin biitiin dokiimciiler tarafindan geleneksel
kursunlu piringlerin alternatifi olarak sihhi tesisat piringlerini iiretmekte kullanilabilir

(Y1ilmaz, 2008).

Cizelge 2.10 Cevreci piring (EnviroBrass) alagimlar1 C89510, C89520, C89550°nin
Kompozisyonlari (Copper. Org, 2009).

ELEMENTLER C89510 C89520 C89550
BAKIR 86.0-88.0 85.0-87.0 58.0-64.0
KALAY 4,0-6,0 5,0-6,0 1,2

KURSUN 0,25 0,25 0,1
CINKO 4,0-6,0 4,0-6,0 32,0-38,0
BIZMUT 0,5-1,5 1,6-2,2 0,6-1,2
SELENYUM 0,35-0,75 0,8-1,1 0,01-0,1
NIKEL 1,0 1,0 1,0
DEMIR 0,2 0,2 0,5
ANTIMUAN 0,25 0,25 0,05
SULFUR 0,08 0,08 0.05
FOSFOR 0,05 0,05 0,01
ALUMINYUM 0,005 0,005 0,1-0,6
SILISYUM 0.005 0.005 0.25
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Envirolloy (Bizmut-Selenid) alagimi, Amerikan Asarco firmasi tarafindan {iretilen, Bizmut-
Selenyum’un kombinasyonundan firetilmis giimiis renkli kristalin bir malzemedir. Cevreci

piring EnviroBrass’1 liretmek i¢in kullanilir (www.Asarco.com).

Cizelge 2.11 Bizmut-selenyum (Envirolloy) kompozisyonun analizi (www.Asarco.com).

BIZMUT SELENYUM (min) 99,5
KURSUN (max) 0,0025
NIKEL (max) 0,0010
DEMIR (max) 0,0050
ALUMINYUM (max) 0,0010
SILIS (max) 0,0010

KROM (max) 0,0005
BAKIR (max) 0,0010
CINKO (max) 0,0010

Bakir-¢inko-kursun alasimlarinin haddelenmis veya ekstriize edilmis ¢ubuklar1 (Cogunlukla
C36000, C38500, ve C37700) dekoratif malzemelerden, mimari ve giizel sanatlara, mekanik
ve elektrik parcalarina kadar, cesitli iirlinlerin {iretimi i¢in hem cubuktan isleme hem de

dévme sanayi i¢in hammadde olarak hizmet eder.

Sekil 2.21 CuZn39Pb3 ve CuZn40Pb2 alasimlarindan tiretilen parcalara 6rnekler.
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2.7 ilgili Standartlar

Otomat piringlerinde kolay talas kaldirma yetenegi ve yiizey kalitesi yiikselirken, kesme
takiminin aginmasi ve kesme kuvveti gereksinimi azalir. TS-EN 12164/2002 ve 12165/1998
standartlarinda tanimlanan ve Pireks bakir alagimlar1 san.ve tic.A.S tesislerinde ekstriizyonu

yapilan CW 614N ve CW 617N kodlu alasimlar en yaygin kursunlu « + f piringleridir ve

yurt i¢inde ve Avrupa Birligi pazarina gonderilen ekstriizyon iiriinlerinde talep edilmektedir.
S6z konusu alagimlar ASTM-UNS B 16, B 455 ve B 124 standartlarinda C37700 ve C38500
otomat piringleri ile benzesmektedir. Kursun yiizdesi daha diisilk olan CW 617N pirinci
dovme gibi sicak sekil verme islemlerine, kursun yiizdesi daha yiiksek olan CW 614N pirinci
ise dogrudan talagh imalata daha uygundur. Pireks tesislerinde ¢inkosuzlasma direnci yliksek
piring iretiminde ise CW 602N kodlu ve ASTM-UNS standardinda karsiligi C35330 olan
CuZn36Pb2As alagiminin tiretimi yapilmaktadir.

Miisteriden gelen siparis sekline gore firma calisma sartlarini  belirleyerek iiretim
yapmaktadir. Ornegin: EN12164-CW614N-R430S KLAS B denildigi zaman talash sekil
vermede kullanilacak CuZn39Pb3 alasiminda olan ve ¢ekme dayanimi 430 N.mm™2, gerilim
giderme tavlamasi yapilmis ve boyutsal toleranslar1 klas B olan {iriin istendigi tariflenmis

olur. Firma bu kosullara gore iiretimini planlar.

CW 614N, CW 602N ve CW 617N piringlerinin standartlarda karsiliklar1 Ek-1’de, yaygin
kullanilan otomat piringlerinin ve DZR pirincinin analizleri Ek-2’de, piring malzemelerin EN
Standartlarinda kisa goOsterimine Ornek Ek-3’de, piring malzemelerin EN Standartlarinda

adlandirilmasina ornek Ek-4’de verilmistir.

Otomat piringleri i¢in “’Ms58”" terimi eski bir deyim olmasina ragmen hala pratikte tiim
diinyada c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Agustos 1954°te Standart DIN 17660’da verilen
kompozisyon %Cu 57-59,5, %Pb 1-3, %Fe 0,5, %Sn 0,3, %Al 0,1, %Mn 0,2 %Ni 0,5 %Sb
0,02 ve %Zn (geri kalan) olarak sunulmustu. Bu 6zel kompozisyondan 1974’te farkh
uygulamalarda kullanilmak {izere hala var olan iic malzeme analizi tiiretildi. Bunlar:
CuZn39Pb2, CuZn39Pb3, CuZn40Pb2’dir. ’Ms58’’ terimi kadar eski olup bugiin yine yaygin
kullanilan diger bir terim “’Tombak’’, Ms70’den Ms95’e kadar en az %70 Cu igerikli bakir

alasimlarini ifade eder.
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3. SUREKLI DOKUM

3.1 Bakir Alasina Takozlarin Yatay Siirekli Dokiimii

Piring takozlarin yatay siirekli dokiimiiniin baslatilmas1 kirk yildan daha uzun bir zaman 6nce
olmasina ragmen, bakir takozlarin bu yontemle iretilmesi diisey dokiim prosesiyle
karsilastirildiginda hala bir istisna olarak karsimiza ¢ikar. 1969 yilinda Finlandiya’da
Outokumpu Oy‘un The Pori Works fabrikasinda, yatay siirekli dokiim yontemiyle, haddeleme
ve sicak ekstriizyonla ¢ubuklarin tiretmek i¢in Ms58 pirincinin yani sira %2 Al ve %76 Cu
iceren ve 1s1 degistiricileri i¢in tasarlanmig 6zel bir pirincin takozlar iiretilirken, piring ve
nikel glimiisii tel gubuklari ve mangan ve demirin eklentileriyle %10 Ni’li Nk110, %30 Ni’li
Nk130 bakir nikel borular1 da dokiilebilmekteydi. 1963 yilinda yatay siirekli dokiim ile ilgili
ilk denemeler basladiginda calismalarin odagi (bugiin de oldugu gibi) ekipmani gelistirmekti.
The Pori Works’da ergitme ve dokiim islemlerinin her ikisini de yiiriitebilecek sekilde
kombine edilmis bir kanalli indiiksiyon firin1 bu operasyona, dokiim sartlarinin kontrolii daha
1yi saglanabildigi i¢in adapte edilmisti. Firin silindirler vasitasiyla devriliyordu. Kalip, firinin
on duvarina baglanmist1 ve kalip degisimi yapilacagi zaman, firim1 devirmek suretiyle, ergiyik
metalden bagimsiz olarak hareket edebiliyordu. Sik kalip degisimleri gerektiginde bu, cok
onemli bir faydaydi. Firin ¢alisma poziyonu i¢in devrildiginde kalip, geri cekme ekipmaniyla

ayni hatta geliyordu. Ergiyik metal kalib1 dolduruyor ve geri ¢cekme operasyonu basliyordu.

bt lcalip
dizenegdi

i3 ergiyik
e, ergiyik metal
" metal

a) ind.firmimin calisma pozisyonu b) ind.firminda kahp defisim pozisyonu

Sekil 3.1 The Pori Works’un indiiksiyon firin1 a) Calisma pozisyonu ve b) Kalip degisim
pozisyonu (Lohikoski, 1970).
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Biri takozlar, ¢ubuklar ve borular digeri de serit levha dokiimii i¢in tasarlanmis iki model
¢cekme makinasi, dokiim hattiyla ayn1 hatta yer alan, aginidirict kesim tekeri kullanilan testere
hatt1 ve tel ¢ubuklart sarmak icin iki farkli model sargi makinas1 da yatay siirekli dokiim
linitesini tamamlayan diger ekipmanlardi. Bu tinite, The Pori Works’da aylik 50 ton tel cubuk
veya yaklasik 250 ton 100 mm capinda takoz iiretebiliyordu (Lohikoski, 1970). 1960 yilinda
Hollanda’nin gilineyi Drunen’de Lips Company adi altinda piring iiretimine baslayan Lips
Drunen Metal, LDM, 1982°de piring ¢ubuk ve bakir boru iiretimini, ana sirketten ayirarak, bu
isim altinda devam ettirmeye baslamisti. 1990 yilinda Isve¢ madencilik sirketi Boliden
tarafindan satin alman LDM, 2004 yilinda Finlandiya’li paslanmaz celik iireticisi
Outokumpu’ya, satildi. Outokumpu Copper LDM B.V., bugiin, ergitme firinlar1 ve bir tutma
firinindan olusan dékiimhanesinde, 30.000 tonu yiiksek kaliteli pirin¢ ¢ubuk ve takoz {iretimi
olmak ftizere, yillik 80 farkli alasimla 50.000 ton {iiretim kapasitesiyle adindan soz ettiren
kuruluglardan biridir. LDM yakin zamanda enerji tiiketiminden tasarruf saglamay1 ve daha
yluksek kaliteli iirlinlerin dokiimiinii basarmay1 olanakli kilan yeni tutma firinini1 devreye aldi.
Yine sirket, yaymladigi 2008 biiltenine gore, yatay siirekli dokiim prosesinin en Onemli
unsurlarindan ~ birine, yeni bir takoz kesim testeresine yatirim = yapmuistir.

(www.ldmbrass.com).

a) yatay strekli dakiim tesisi b) veni testere makinasi

Sekil 3.2 Outokumpu Copper LDM B.V. yatay siirekli dokiim iinitesi ve yeni devreye alinan
takoz kesim testere makinast (www.ldmbrass.com).

Krupp Stahl AG’nin 1980’lerin basinda karar vermesinden sonra bakir ve bakir alagimlarinin
deneysel caligmalarinin gerceklestigi salimimli kalip yatay siirekli dokiim tesisi Krupp
Industrietechik GmbH tarafindan kurulmus ve gelistirilmisti. Sekil 3.3’de dokiim hiz1 1,8 m
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dak™ ve toplam ¢ekme hareketi siiresi 1,0 sn olan ve “Dur ve ¢ek” ¢cekme hareketinden

meydana gelen takoz hareketiyle iligkili kabuk olusumu gosterilmektedir (Heinke vd., 1985).

-IE__.. e e

takoz hareketi

Zarnan [ =)

Ii!]mm
"035" 5 20 30 40 50 &0 70

yerdegistirme fmm]

Sekil 3.3 “Dur ve ¢ek” hareketinden olusan ¢ekme periyodunda takoz hareketi ve kabuk
olusumu (Heinke vd., 1985).

Her bir ¢ekme hareketinin baslangicinda yeni kabuk olusumu A noktasinda baslar. Onceki
cekme adimindan eski katilagmis kabuk B noktasinda gosterilmektedir. B noktasinda soguk
dokiim olarak adlandirilan bir soguk kaynak birlesimi olusur. A ve B noktalarinin arasinda
sicak nokta olarak adlandirilan bir C noktasi vardir. Bir sonraki ¢ekme periyodu boyunca
takoz kirilmasindan sakinmak amaciyla takoz kabugunun C noktasinda yeteri kadar
bliylimesine izin vermek i¢in “durma” veya “yenilenme” periyodunun mutlaka uygulanmasi
gerekiyordu (Heinke vd., 1985). Soguk dokiim ve sicak nokta, gerekli yiizey sartlari
tarafindan agir malzeme kayiplarina neden olan katilasmis kabuktaki ¢atlaklar1 yaratmaya
egilimlidirler. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in; sicak noktanin bir sicak nokta c¢atlagi
yaratmasini 6nlemek amaciyla yenilenme siiresi ve soguk dokiimiin soguk dokiim catlagi
yaratmasint Onlemek amaciyla toplam ¢ekme hareketi siiresi minumumda tutulmak
zorundaydi. Sekil 3.4’de, bahsedilen Onlemlerin iki farkli metotla nasil basarildig:
gosterilmektedir. Soldaki (A) hareketi; salimimli kalip ve siirekli, sabit bir hizda ¢ekme
hareketini temsil etmektedir. Sagdaki (B) hareketi; “Dur ve ¢ek” hareketinin modifiye edilmis
hali, “Cek-dur-it” hareketini temsil etmektedir. Her iki ¢ekme hareketi de en kisa ¢ekme

hareketi siiresi 0,24 sn vermekteydi (Heinke vd., 1985).
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Sekil 3.4 iki farkl yatay siirekli dokiim kalip ve takoz cekme hareketi (Heinke vd., 1985).

Yine yiiksek kaliteli piring takoz iiretiminde Avrupa’nin en biiyiik fabrikalarindan biri, piring
tiretimindeki tarihi 1607 yilina dayanan ve bugiin Hexagon ve Outokumpu’nun ortak
girisimiyle adlandirilan Isveg’teki senelik 40.000 ton piring kapasiteli Outokumpu Nordic
Brass’tir (www.Outokumpunordicbrass.com). Ancak bakir takozlarin yatay siirekli dokiimii
icin yeni bir tesis SMS Meer Technica tarafindan 2005 yilinda isletmeye alindi ve iiretime
basladi. SMS Meer GmbH, 1872 yilinda kuruldugundan beri boru, celik, demir dis1 metal ve

dovme endiistrisi i¢in tesisler gelistirip, insa etmektedir.

Demag- Technica fabrikalarinin tarihine bagl olarak bakir ve bakir alasimli takozlarin yatay
siirekli dokiimii i¢in iki farkli teknoloji mevcuttur. Sekil 3.5 Technica- Guss’un 1960’h
yillarin baslarinda gelistirdigi computocast teknolojisini uygulayan yatay takoz dokiim tesisini
gostermektedir. Bu dokiim hatti, indiiksiyon 1sitmali tutma firini (1) ile ona baglh kaliplar (2),
takozlarin 1s1 etkisine kars1 ekipmanlar1 korumak igin kiigiik bir ikincil sogutucu {initesi (3),
geri cekme makinesi (4), takozlar1 direkt olarak ekstriizyon boyutlarina getirmek i¢in kesen
bir kesme hattin1 da gézlemleyen proses kontrol kabini (5), testere hattinin arkasina, kesilen
takozlar1 ya ambara ya da direkt olarak ekstriizyon presine tasimak icin ek bir tagima sistemli
doner konveyor banttan olusmaktadir (6). Tasiyicilarin periyodik geri ¢ekme hareketleri
Computocast teknolojisini karakterize eder. Sekil 3.6’daki her bir geri ¢cekme periyodu ileriye
dogru hareketin ardindan genelde bir veya iki bekleme zamani ve geriye dogru hareketten

olusur (Brey, 2001).
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Sekil 3.5 Computocast sisteminin fabrika yatay konum semasi (Brey, 2001).
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Sekil 3.6 Computocast sisteminin geri cekme hareketi (Brey, 2001).

Krupp sirketi tarafindan gelistirilen Hom-Tec teknolojisi dikey siirekli dokiim prosesinden
tiiretildi. Bu teknolojinin Endiistriyel uygulamalart 1980°lerde basladi. Sekil 3.7°deki Hom-
Tec teknolojili dokiim fabrikasi plam temel olarak Computocast sisteminden esinlenmistir. iki
sistem arasindaki en biiyiik fark geri ¢ekme hareketinin tipidir. Sekil 3.8’de gosterildigi lizere
tastyicilar sabit bir hizla siirekli geri ¢cekme hareketiyle ¢ekilir. Siirekli dokiim kaliplari ile
beraber tutma firin1 titresimli bir hareketi meydana getirir. Bu, yatay titresimli kalip
teknolojisini ifade eden Hom- Tec adini temsil eder. Geri ¢ekme metodu ve kaliplara yakin
kuvvetli ikinci sogutma diisey siirekli dokiimden devralinmislardir. Bunu takiben dikkatler,
iiretilebilirligin artisindaki bliyiik katkiyi, kalite optimizasyonunu, ayni zamanda tiretim

ticretlerindeki kesintileri temsil eden bazi gelismelere odaklanmaktadir (Brey, 2001).



Sekil 3.7 Hom-Tec sisteminin fabrika yatay konum semas1 (Brey, 2001).
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Sekil 3.8 Hom-Tec sisteminin geri ¢cekme hareketi (Brey, 2001).

Basing Kontrollii Tutma Firini Bakir ve bakir alagimlar i¢in yatay siirekli dokiim {initesinde

1sida tutma firminin 6nemli gorevi, stirekli ve ergitme operasyonundan bagimsiz olarak sabit
ve kontrollii bir sicaklikta sivi ergiyik saglamaktir. Genellikle kalip direkt olarak tutma
firmina baglidir. Sabit dokiim sartlarini muhafaza edebilmek amaciyla ergiyigin stirekli
1sitilmasi zorunludur. Bunun igin ya geleneksel kanal tip indiiktor baglanmis ya da yatay
kanallarla indiiktor entegre edilmis tek odali firinlar ve ¢ok odali firinlar kullanilir. Yatay
indiiksiyon kanallarinin bir avantaji iceriye kalip bolgesine daha iyi 1s1 gegisidir. Sivi metal
akisi ve kanallarin diizenlenmesinden beri proses daha fazla 1siy1 dokiim odasina tedarik
etmektedir. Ama bu geleneksel tutma firini tiplerinin bazi dezavantajlar1 vardir. Ag¢ik firin
genellikle 6nemli Olglide ciiruf ve buna bagli olarak biiyiik miktarda 1s1 kayb1 iiretir. Dahas1
bicimlenen takoz kabugundaki metalostatik basing sabit degildir, kalipta stabil olmayan

soguma sartlarina neden olur. Tek tarafinda sivi metali muhafaza eden ve diger tarafi sivi
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metali sabit metalostatik ve 1sisal sartlar altinda kaliba besleyen kapali bir tutma firini

kullanmak daha akillica olacaktir (Bebber ve Pillipps, 1998).

Cok 1yi biliniyor ki, siirekli dokiim kaliplar1 tizerindeki sabit metalostatik basing yliksek
kaliteli dokiimleri tretmek i¢in ¢ok faydahidir. Sekil 3.9 geleneksel bir tutma firininin
semasin1 gostermektedir. (1) ince list kapak, (2) indiiktor ve (3) kaliplar1 ifade eder. Bu tiir
firinlarda kaliplarin iizerindeki metalostatic basing metal dolum seviyesine bagldir.
Indiiksiyon ocagindan alinan ergiyigin transferi yiiziinden metal seviyesi dokiim boyunca
degisir. Bu, kaliptaki metalostatik basincin degiskenlik gdstermesine ve yeniden doldurma
boyunca katilagma, kalite ve operasyon giivenliginde dikkat ¢ekici bir etkiye sahip olan giiclii

bir metal tiirbiilansina neden olur (Brey, 2001).

-

e

Sekil 3.9 Geleneksel tutma firin1 (Brey, 2001).

Basing kontrollii tutma firmi essiz 3 odali dizaynmiyla geleneksel firmin kisitlamalarinin
istesinden gelir ve ayn1 zamanda daha yararlidir. Sekil 3.10 dolma odasi, basing odasi, dokiim
odasindan olusan bir basing kontrollii tutma firin gostermektedir. Bu firinin sivi metali
muhafaza odas1 (basing odasi) tamamen kapali ve basing altinda tutulmaktadir. Buradan sivi
metali siirekli olarak ergiyik metalin yiiksek seviyede tutuldugu dokiim odasina
beslemektedir. Diisey olarak diizenlenmis indiiktor, basing odasi ve dokiim odasi arasinda ayr1
bir linite olusturur. Firin, dokiim odasindaki gibi, sivi metal seviyesini ayni yiikseklikte tutan
doldurma i¢in dahili bir sifona sahiptir. Dokiim prosesine baslamadan once sivi metal, 3
odadaki maksimum metal seviyesine ulasilana kadar dolma odasina bosaltilir. Dokiim
boyunca firin bosalir ve kaliplar iizerindeki sabit ergiyik seviyesini muhafaza etmek amaciyla

basingli gaz, basing odasina enjekte edilir. Gaz basinci artar ve yeniden doldurma boyunca
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gaz basinci serbest birakilir. Kaliplar iizerindeki metalostatik basing, basing kontrollii tutma

firiinin i¢indeki doldurma seviyesine bakilmaksizin sabit tutulur (Brey, 2001).

- . dékim odasi . . .
/1\ max metal hac:r!'u —_—— \EJ min metal hacmi (lretim)
max metalostatik basing " indiiktsr max metalostatik basing

" basing odasi
" doldurma ods

[~ bosaltma

/j\ min metal hacmi (Gretimin sonu)
"= min metalostatik bas=ing

Sekil 3.10 Basing kontrollii tutma firin1 (Brey, 2001).

Basing sayesinde, bicimlenen takoz kabugunun lizerindeki metalostatik basing her zaman
sabit tutuldugundan, toplam dokiim prosesinin kalitesi simdi yeni bir kaliteye kavusmus
olmaktadir. Bu teknik olarak ana odadaki gaz basincini arttirarak ve senkronize bir sekilde
dokiim prosesini olusturmasiyla agiklanabilir. Kuru hava veya nitrojen basing gazi olarak
kullanilir. Stirekli olarak yiiksek sivi ergiyik seviyesi kalibin iginde s1vi metalin daimi yiliksek
basincina neden olur. Bu geri ¢ekme prosesini destekler ve takoz kabugu giigliice kalip
duvarlarina basing uygular. Boylelikle kalip igerisindeki soguma sartlar1 gelistirilir ve siirekli
yiiksek dokiim orani saglanir. Firin igerisindeki ergiyik kalip seviyesinin asagisina indiginde
kalip herhangi bir problemle karsilasmadan ¢abucak degistirilebilir. Degisimden sonra dokiim
odas1 yeniden basingla doldurulur ve dokiim odasindaki dokiim seviyesi arzu edilen seviyeye
yukseltilir. Firinin yeniden sivi metalle yiiklenmesi, bu slire¢ boyunca muhafaza odasindaki
basing senkronize bir sekilde sarj prosediiriine indirildiginden, elbetteki siirekli dokiim
prosesini etkilemez. Boylelikle sifon seviyesi ve dokiim odasi hemen hemen sabit tutulur.
Firin dizayn1 sayesinde yeni sarj edilmis sivi ergiyigin direkt olarak, ani sicaklik
degisimlerinin olabilecegi ve metalik olmayan inkliizyonlarin olusabilecegi kaliba
ulagsmamasi ¢ok onemlidir. Boylelikle inkliizyonsuz, uygun sicaklikta ve homojenize edilmis

ergiyik kaliba ulasir (Bebber ve Pillipps, 1998).

Ote yandan ergiyik yiizeyi basing odasinin dar kapagiyla atmosfere kars: iyice kapatilirken,
basing kontrollii tutma firminin operasyonu c¢ok az ciiruf {iretimiyle karakterize edilir.

Birincisi, firin neredeyse bosaltilmak zorunda olmadigindan kalip degisiminde bir ciiruf
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olusur. Ikincisi, tamamen kapali muhafaza odasi sayesinde ihmal edilebilir bir ciiruf olusur.
Ornek olarak piring dokiimiinde geleneksel tutma firminda %1 civarmdaki ciiruf olusumu, bu
yeni tip tutma firminda yaklagsik olarak 9%0,1’e diiser ve firin iki hafta boyunca tamamen ciiruf
¢ikarimi olmaksizin isletilebilir. Kati empiiriteler basing odasi icerisinde muhafaza edilir. Bu
ylizden dokiim iirtiniindeki inkliizyonlar dikkat ¢ekici bir sekilde azalir. Yeniden doldurma
boyunca ergiyikte olusabilecek tiirbiilans, kaliplar ve doldurma odas1 arasindaki biiylik mesafe
dolayisiyla katilagsma prosesini etkilemez. Basing kontrollii tutma firinindaki metal igerigi
firin tabanina entegre edilmis agirlik cihaziyla izlenebilir. Bu metot ergitme firinindan ergiyik
transferinin otomizasyonuna izin verir. Uretimin sonunda ergiyik seviyesi 3 odada minumum
seviyeye ulastiginda gaz basinci serbest birakilir ve ergiyik seviyesi diiser. Bundan sonra

takozlar sogutulup cekilebilir.

Basing kontrollii tutma firin1 arka tarafinda 2 bosaltma tipalar1 bulundurur. Ust tipa, asagida
kaliplara agilan bir metal seviyesine firinin ¢abucak acil bosalmasina izin verir. Bosaltma
tikaglar1 olmayan geleneksel tutma firininin, metal seviyesi asagida kaliplara ininceye kadar
kepge ile bosaltilmasi gereklidir. Takozlar kaliplardan biitiin ocag1 devirerek, indiiktr ve iist
boliimiin tamamen bosalmasina izin vererek ¢ekilebilir. Basing kontrollii tutma firmi, Demag-
Technica’nin 6 yatay siirekli dokiim fabrikasina uygulanmakta olup, operasyonda yillardir

basarisini kanitlamistir.

Sabit Kalip Diizenlemesi Basing kontrollii tutma firin1 sabit kalip diizenlemesi 6zelligi tasirlar.
Sabit diizenlemenin buradaki anlami, kaliplarin tutma firminin alt tabaninin 6n kismina
yerlestirilmis bir ¢elik destege monte edilmesi anlamina gelir. Sabit kaliplar sadece ¢elik
destege sabitlenir ve firin 6n sacina karsi baski uygular. Sabit sogutucu ve firin arasindaki ara

ylizey esnek conta ile sikigtirilir.

ara parga

celik destek

Sekil 3.11 Basing kontrollii tutma firininda sabit kalip diizenlemesi (Brey, 2001).
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Sabit diizenlemenin faydasi, firinin 6n sacindaki termal ve mekanik deformasyonlar kaliplarin
hizalanmalarin1 etkilemez. Boyle bir etkilenmemis diizen, kaliplarin optimum performansini
ve aynt zamanda grafit kalibin uzatilmis hizmet Omriinii temin eder. Sabit kalip
diizenlemesinin daha iyi bir faydasi, kolay ve cabuk kalip degisimi ve hizalanmasidir.
Geleneksel kaliplar ancak tutma firinina tutturulduktan sonra hizalanabilir. Bunun i¢in biitiin
tutma firim1 yanlamasina ve yiiksekligine ayarlanmak zorundadir. Bu is sadece dokiim
firiinin durmasi sirasinda uygulanabilir. Sabit kaliplar yine de kalip paketini tasiyan bira ara
parca ile dokiim hattinin disinda hizalanabilir. Bu yiizden durus zamani oldukga azaltilabilir.
Hazirlanmig kalip ara parca montaji sadece tutma firminin 6niindeki celik destege monte
edilir. Bu montajin ¢elik destege monte edilmesinden baska bir hazirliga geregi yoktur. Bu
sabit kalip diizenlemesi fikri Hom-Tec dokiim prosesinden devralinmistir. Bu 6zel kalip
diizenlemesi ile elde edilen iyi deneyimler sayesinde bugiin Demag- Technica’nin biitiin yatay

stirekli dokiim sistemi i¢in uygulanabilir yapilmistir (Brey, 2001).

Bakir takozlarin yatay siirekli dokiimiinde ergitme firinindan 1sida tutma firinina alinan
ergiyik metal, ilk katilasmasini, tutma firinina 90°’lik bir agiyla bagl su sogutmali grafit
kalibin igerisinde yapar. Grafit ergiyik metalin iki fazin1 da bir arada goren ve sivi fazdan kati
fazina gegisi sogutma islevini de yerine getirerek saglayan yegane malzemedir. Grafit
izostatik ve her noktada ayn1 6zellige sahip olmasi nedeniyle dokiim uygulamalar1 i¢cin metale
yapismayan ender malzemelerden biridir. Grafit 3300 °C’ye kadar kati halde kalabilen ve
1slak yiizeyleri metal ile uyumlu caligabilen tek malzemedir (Carbone Lorraine, 2009).
Grafitin katilasan sivi metale zayif yapigsma Ozelligi gostermesi, grafit kalibin disiik
1slanabilirligi ile basarilir. Grafit, en az bir metal kadar iyi 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Kalip
boyunca takozu sogutmak icin transfer edilmis 1sinin degeri, katilasma oranini ve dokiimiin
¢cekme hizini belirler. Kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi hizli 1s1 yaymimini saglamak icin
yeteri kadar yiiksek olmalidir. Grafit bir kati yaglayicidir ve ek yaglayict malzemesi
kullanmaksizin bu 6zelligi sayesinde kalip ylizeyi ve katilasan metal arasinda basarilan diistik
sirtiinme; durgun, catlaksiz ve kusurlu kabuk kalinligini minimize eden bir geri ¢ekme
hareketini sunar. Kaliptaki hizli sogutma, 1slanabilirligi arttiran katilasan metal ve kalip
arasindaki kontak zamaninmi azalttifindan grafit kalibin dmriinii de uzatir. Grafit, mekanik
olarak islenmesi ve ylizeyinin parlatilmasina ¢ok miisaittir. Kullanilacak grafitin se¢iminde
dokiim kesiti, dokiim hizi, alasimin igerigi, dokiimiin yonii (yatay veya dikey) ¢ok énemli bir
yol gbstericidir (www.Substech.com). Ornegin pirincin dokiimiinde kullanilacak grafitin

yogun ama ¢inko buharini tagiyabilecek olmasina dikkat edilir (Carbone Larroine, 2009).
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Sekil 3.12 Piring takozlarin yatay siirekli dokiimiinde kalip diizenegi.

Otomatik Sogutma Suyu Saglayicisi Kaliplarin dolayli sogutulmasi ile katilasan tasiyicidan

cikan sicaklik miktar1 sogutma suyu akis oran1 ve kalip ¢ikis ve girisi arasindaki sogutma
suyu sicaklik farkliliginin matematiksel hesab1 ile belirlenir. Operasyon sirasinda
tagtyicilardan ¢ikan sicakligin miktari, tutma firminin igindeki ergiyigin periyodik asiri
1sinmast ve dokiim hizinin degismesiyle dalgalanmalar yasar. Diizensiz sogutma iiriin
kalitesini kotii etkiler. Bir gelismis sogutma suyu dagitma sistemi, kaliplarin igerisindeki
sogutma suyu akisinin otomatik diizenlemesine izin verir. Kaliplarin ¢ikis yerindeki sogutma
suyu sicakligl, motorize edilmis akis kontrol valflerinin isletmesi i¢in belirli bir deger olarak
hizmet eder. Bu sicaklik 6nceden secilmis belirli degerden degisir. Uygun su akisini saglamak
amaciyla motorize edilmis valfler otomatik olarak acilir veya kapanir. Her bir tasiyict ayri
ayr1 diizenlenir. Bu sabit bir {irlin kalitesi veren dokiimiin iiretimine neden olur. Ayni zamanda
insan hatalarinin tehlikeleri azaltilir ve isletme personelinin siirekli dikkati artik daha fazla
gerekli olmaz. Sogutma suyu dagitim sistemi, motorize edilmis akis kontrol valfleri, sicaklik
Olclim araglar1 ve akis Olgerleri icine alir. Bu sistem, sadece ana sebekeye ve birbirine baglh
borulara baglanmak zorunda olmanin disinda tamamen montaj edilmis bir iinite olarak tedarik

edilir. Sogutma suyu sicaklig1 ve akis oran1 merkezi kontrol panelinden izlenebilir.

Kalip ayiricilarin uniform kullanimi ve uygulama kalinliklari, sivi metal sicakligi, dokiim hizi
ve sogutma suyu kalitesi geri ¢cekme hareketi siiresince merkez hatti bosuklarinin olusumunu
minimize etmek i¢in kontrol edilmek zorundadirlar. Homojen bir mikroyapi i¢in uniform 1s1

¢ikarimi ¢ok dnemlidir.

Stirekli dokiim prosesinde alasimin katilagsmasi su sogutma sistemiyle kontrol edilir. Sogutma
sistemi tarafindan yapilan etkili ve iniform 1s1 yaymimi alagimlarin yiliksek hizda

dokiilebilmesine izin verir. Bu, ince ve homojen tane yapili dokiim kalitesini verirken
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uretilebilirligi arttirir. Takoz yiizeyindeki kusurlu kabuk katmanimin kalinligini inceltir.
Sogutma sistem suyunun basinci, akisi, sicakligi, iletkenligi, alkalitesi, toplam sertligi,
bulanikliligi, ph ve mineralleri siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Siirekli dokiim iinitesi
sogutma suyu sistemleri, koruyucu 1sisal bariyer olarak uygulanan grafit ve yaglarla kirletilir.
Bu kirletilmis su; Tesisin iiriin tiretiminde ve kalip 6mriinde azalmaya, sogutma kulelerinin,
pompa ve 1s1 degistiricilerin bakim ve onarimlarinda, su kullaniminda artisa, kablo
kopmalarina ve ekipmanlarda korozyonu baslatarak tesisin Omriinde azalmaya neden
olmaktadir. Bu yiizden siirekli dokiim {initesinin sogutma suyu yumusatma ve filtrasyon
islemlerini uygulayan sistemlerden gecirilmelidir. Bu sistemlerin faydalar1 ise; ¢aliganin
saglik ve gilivenliginin arttirilmasi, sifir atiksu, iiriin kalitesinin ve {iretimin arttirilmasi,
ekipman korozyonunun azaltilmasi, bakim ve onarim maliyetlerindeki azalmayla isletme

maliyetlerinin diisiiriilmesi olarak 6zetlenebilir (Spence, 2005).

Proses Kontrol Bugiin siirekli dokiim fabrikalar1 i¢in proses kontrol sistemlerindeki

gereksinimler geri ¢ekme hareketi ve kalan ekipmanin ¢alistirilmasini asmaktadir.

e Artan is¢i iicretleri yliksek isletme glivenligi tarafindan eslik edilen otomasyon dokiim

prosesine ihtiya¢ duyar.

e Uluslararas1 kalite standardi ISO 9000 dokiim prosesinin seffafligini  ve

tekrarlanabilirligini talep ettiginden proses bilgileri arsivlenmek zorundadir.

e Alasimlarin ve/veya dokiim kesitlerinin degisimini hizlandirmak ve kolaylastirmak

amaciyla proses parametreleri iptal edilebilir programlar formunda olmalidir.

Demag-Technica’nin yatay siirekli dokiim tesisleri proses kontrol sistemi tabanli bilgisayar
sistemi ile donatilmistir. Geri ¢ekilme makinesi, testere hatti ve takoz tagima gibi her isletme
elemani ayr1 bir sistem tarafindan kontrol edilir. Kontrol parametreleri, bilgisayar
sistemindeki operator panelinden her {initenin kendi sistemine transfer edilir. Biitiin dokiim
prosesi operator panelinden izlenebilir. Dokiim prosesinin baslamasindan sonra ya hafizaya
alinmis bir program ile ya da yeni girilmis parametrelerle dokiim fabrikasi1 otomatik isletmeye

gecirilebilir.

Elektromanyetik Karistirma  Siirekli artan endiistriyel uygulamalar {stiin mekanik ve

kimyasal 6zellikleri ile 6zel piringleri gerekli kilar. Bu tip ozellikleri kazanmak amaciyla
bakir ve ¢inko’dan olusan geleneksel piringler aliiminyum, demir, nikel, silisyum ve/veya
mangan ile alasimlandirilir. Bu yliksek alasimli piringlerin bazilari siirekli dokiim sirasinda

giiclii segregasyona egilimlidirler. Bu nihai {iriin kalitesini de etkileyebilir.
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Elektromanyetik karistirma uygulamasi homojen ve iyi tane yapisina neden olarak bu
problemin ¢oziimiine katki saglar. Karistiricr tinitesi icerisindeki indiiksiyon sargisi, dokiim
takozlar1 halka bicimli iiniteden gegerken ergiyigin doner hareketine neden olan bir
elektromanyetik alan iiretir. Bakir alasimlar iyi 1s1l iletkenlikleri sayesinde genellikle ¢ok
cabucak katilagir. Biiylik ¢aptaki takozlar dahi sogutuculardan ayrildiktan sonra hemen hemen
tamamen katilasir. Bu ylizden elektromanyetik karistirict iinitesi sogutucularla eseksenli

olarak miimkiin oldugu kadar firina yakin yerlestirilir (Brey, 2001).

Elektromanyetik dokiim (EMC) isimli bir teknoloji ilk olarak Getselev (1971) tarafindan
uygulandi ve elektromanyetik kalipta siirekli dokiim, endiistride ¢ok genis uygulamalar buldu.
EMC prosesi, i¢yapilart inceltmek ve segregasyonu azaltmak amaciyla magnezyum
alasimlari, aliiminyum alagimlar1 ve bakir alagimlarinin siirekli dokiimiine uygulandi. Temel
olarak mikro yapinin inceltilmesini ve ingotlarin ylizey kalitesini gelistirmeyi amaglamis olan
dokiim, tane inceltme ve elektromanyetik proses (CREM), Vives (1989) tarafindan 1980’lerin
sonlarinda tanitilmisti (Yu vd., 2009). Zhiming, vd. (2008), bakir i¢i bos takozlarin yatay
stirekli dokiimii boyunca, kalip disarisinda uyguladiklar: alternatif manyetik alan ile ergiyikte
bir elektromanyetik alan olusturarak takozlarin homojen olmayan siitiinsal tane yapisini,
homojen eseksenli tane yapisina doniigtiirmeyi basardilar. Ancak dokiim hizi, dokiim sicakligt
ve sogutma siddetinin alternatif manyetik alanin etkinligine etkileri oldugunu da
gbzlemlediler (Zhiming vd., 2008). Xintao, vd. (2007), bakir takozlarin yatay siirekli dokiimii
boyunca, ilk defa yeni bir proses olarak, kalip disarisinda bir doner elektromanyetik alan
uyguladilar. Bu, iiretim etkinligini ve son iiriin kalitesini kotii etkileyen ve takozun mekanik
Ozelliklerini bozan siitunsal kaba tane yapisini inceltmeyi basarmisti. Ve ayrica bu yontemle,
takozun yiizeyinde olusan salinim izlerinin derinligini de hafifleterek yeterince diizgiin bir

yiizey kalitesine ulagsmay1 da basardilar (Xintao vd., 2007).

|- clektot

Sekil 3.13 Elektromanyetik alanlar altinda bakir takozlarin siirekli dokiim semasi (Yu, 2009).
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Yu, vd., (2009), AC+EMCC isimli yeni bir metodun, bakir takozlarin katilasma yapisi,
mekanik oOzellikleri ve yiizey kalitesi lizerine etkilerini arastirdilar. Sekil 3.13°de verilen
semada dokiim kalibr silindirik sekillidir ve paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Kalibin igine
bir grafit silindir gomiilmiistiir. Ergiyigin icerisinde alternatif manyetik alan1 olusturan bir
indiiksiyon sargi, kalibin c¢evresine dosenmistir. Elektromanyetik kuvvetleri arttirmak igin
kullanilan AC akimi, ergiyigin igerisine direkt olarak daldirilan bir grafit elektrot vasitasiyla
uygulanmisti. Bu, AC+EMCC olarak adlandirilan, bakir takozlarin elektromanyetik siirekli
dokiimii boyunca kaliptaki ergiyige direkt olarak 50 Hz alternatif akim uygulayarak yeni bir
elektromanyetik kuvvet olusturmasina dayali yeni bir metottur. Burada iretilen kuvvet
glicliidiir ve ergiyikte giiclii bir 1s1 yaymnimi ve titresim olusturarak homojen olarak dagitilir.
Is1 yaymimi ve titresim 1s1 transferini tesvik edecek ve ergiyigin akiciligini arttiracaktir.
Gelisen sicaklik dagilimi takozun yiizey kalitesinin gelisimi i¢in faydalidir. Ergiyikte artan 1s1

yayinimi ve titresim, alagimin katilagsmasi i¢in ¢ok yararhdir.

Sonug olarak; yatay siirekli dokiim fabrikalar1 ister Computocast ister Hom-Tec sistem olsun;
basing kontrollii tutma firini, bir sabit kalip diizenlemesi, bir otomatik sogutma suyu dagitim
sistemi ayn1 zamanda bir modern proses kontrol {initesi ile kiiresel piyasa i¢in gerekli rekabet
giiclinii temin eder. Elektromanyetik karistirma gelistirilmis iiriin kalitesinin faydalariyla ek

yatirimi hak eden bu olaylara uygulanabilen bir teknolojidir (Brey, 2001).

Avrupa’da SMS Meer GmbH tarafindan yeni isletmeye alinmis, modern bir yatay stirekli
dokiim tesisinde iiretilen bir piring kiitiiglin elektromanyetik karistirma uygulanmadan (a) ve
elektomanyetik karistirma uygulanarak (b) elde edilen makro yapist Sekil 3.14’de

goriilmektedir.

a) manyetik kanstirma clmaksizin makre yap b} manyetik kanstirma ile makro yap

Sekil 3.14 SMS Meer GmbH tarafindan iiretilmis piring takozun makroyapisi (Brey, 2001).
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4. KURSUN KATKILI %60 BAKIR -%40 CINKO ICEREN PiRINC TAKOZLARIN

YATAY SUREKLI DOKUM YONTEMI iLE URETIMININ iRDELENMESI

4.1 Dokiimlerin Yapisi

Katilagsmakta olan bir metalde kararl bir ¢ekirdek tesekkiil ettikten sonra biiyiime kademesi
baslar. Katilagma tamamlandiginda taneler birbirleriyle temas ederek birka¢ atom boyutu
genisligindeki tane smnirlarii meydana getirirler. Katilagsmis metaldeki kristaller tane,
bunlarin arasindaki gecis bolgesi ise tane sinin olarak nitelendirilmektedir. Muhtemel
cekirdeklenme yerleri veya cekirdek sayisi kat1 metaldeki tane yapisini belirler. Eger ¢cok az
sayida ¢ekirdeklenme olursa, nihai dokiim yapis1 az sayidaki biiyiik tanelerden meydana gelir.
Cekirdeklenme yeri ve sayisi artist ile ¢cok ince bir tane yapisina ulasilabilir. Malzemelerin
bir¢ok Ozellikleri, 6zellikle mekanik 6zellikler, tane boyutu ve tane sekline bagli oldugundan
dokiim yapilar1 biliyilk bir 6nem kazanmistir. Hemen hemen biitlin miihendislik
malzemelerinde, yliksek mukavemet ve ozelliklerde homojenlik sagladigindan ince taneli
yapilar istenir. Ayrica ¢Oziinenin farkli sekillerde yeniden dagilimlarinin bir sonucu olan
segregasyon da onemli bir etkiye sahiptir. Birgok dokme ¢ok kristalli katilarda (dokiim parca

ve ingot) degisik tane yapisina sahip ti¢ farkli bolge tanimlanabilir. Bunlar:

e (il bolgesi: sinir katmani ve kalip duvariyla komsu rastgele yonlenmis kiiciik ve es

eksenli kristaller.
e Kolonsal bolge: 1s1 akisina paralel dizilen uzamis kristallerin bandi.

e Es eksenli bolge: Uniform kristalli merkezi bolge.

Tane boyutunun kiicliik olmasi halinde es eksenli bolgenin ozellikleri izotropiktir. Bu
bolgedeki tane boyutu c¢il bdlgesinden dogal olarak biiyiiktiir. Cil bolgesi normal olarak
sadece birkag tane boyutu kalinliginda olup sinirh bir etkiye sahiptir. Eger tane kontroliindeki
amag izotropiyi saglamak ise ince taneli es eksenli yapi elde edilmelidir. Bu durum ise
kolonsal biiyiimenin durdurularak es eksenli bolgenin olusmasinin tesvik edilmesi ile saglanir.
Diger taraftan anizotropik Ozelliklerin istenmesi halinde yapinin agirlikli olarak kolonsal
olmas1 gerekir. Farkli bolgelerin nisbi oranlari; alasim bilesenleri, dokiim sicakligi, sogutma

hiz1 gibi dokiim degiskenleri degistirilerek kontrol edilebilir, ingot yapisi kolonsal yapidan
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tamamen es eksenli yapiya doniistiiriilebilir. Yiiksek katilasma hizlar1 ince tane yapili ve

mekanik ozellikleri yiiksek dokiimlerin iiretimini saglamaktadir.
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Sekil 4.1 Katilagsma esnasinda ingot yapisinin olugmasi (Akbulut, 2006).

S1vi metaldeki ¢ekirdeklenme ve biiyiime sartlan kristallerin tiim yonlerde biiylimelerine firsat
vermesi halinde es eksenli taneler meydana gelir. Es eksenli ¢il taneleri genellikle soguk kalip
duvarina bitisik olarak bulunurlar. Katilagsma baslangicinda kalip duvari civarinda olusan ¢ok
yiiksek derecelerdeki altsoguma, asin derecede hizli ¢ekirdeklenmeye yol acarak es eksenli
tane yapisinin tesekkiilii icin uygun kosullan olusturur. Dékiimlerin yiizeylerinde bu sekilde
olusan es eksenli ve ince tanelerden olusmus bolge ¢il bolgesi olarak adlandirilir Kolonsal
taneler uzun, ince ve kabadir. Bu taneler siv1 icerisinde sicaklik gradyaninin yiiksek (dik) ve
katilasma (soguma) hizinin diisiik olmast halinde meydana gelirler. Kolonsal taneler, yiiksek
sicaklik gradyaninin varligi nedeniyle kalip duvarma dik ve 1s1 transferi yoniine paralel olarak
bliyiirler. Geleneksel bir metotla dokiilen bir dokiimde, ylizeyden merkeze dogru ¢il bolgesi,
kolonsal bolge ve es eksenli bolge bulunur. Kolonsal biiylimenin sonuna dogru, merkezde sivi
halde bulunan metalin sicakliginda bir diisme goriiliir, dik sicaklik gradyanlan kaybolur ve

alasim elementi zenginlesmesi oldugundan yapisal agiri soguma veya ¢okelme neticesinde
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bagimsiz ¢ekirdeklenme meydana gelir ve bu c¢ekirdekler ¢il bolgesindeki tanelere gore daha
biiylik boyutlu es eksenli taneleri meydana getirirler (Dokiim Metalurjisi Ergime ve Katilasma

Ders Notlari).

4.2 Kursun Katkili %60 Cu - %40 Zn Pirin¢ Takozlarin Uretimi

Hangi son iirlin olursa olsun metallerin iiretim asamalarinin baslangicinda ¢ogunlukla dokiim
vardir. Dokiimden elde edilen iiriin bir son iriin de olabilir veya siirekli dokiimde oldugu gibi
son iirline doniistiiriilmek {izere daha sonraki liretim agamalari i¢in bir baslangic malzemesi de
olabilir. Sekil 4.2°de piring alasimlari i¢in kanalli tip indiiksiyon ergitme ocagi, su sogutmali
grafit kalip baglanmis 1sida tutma firini, ikinci sogutma suyu dagitim {nitesi, geri ¢ekme
hareketini organize eden iinite, hareketli testere ve ¢ikan takozlari depolayip, ekstriizyon
linitesine tasiyan konveydr iinitesi ile tipik bir yatay siirekli dokiim tesisi goriilmektedir.
Yatay siirekli piring takoz dokiimii goz ardi edilemeyecek ve bdylelikle gelistirilmis dokiim
kalitesiyle iiretimin sonraki adimlarini da olumlu etkileyecek asagidaki unsurlar1 biinyesinde

barindiran karmasik bir siirectir.
e Sivi ve kat1 icerisindeki akis ve 1s1 taginimu,

e Yiizey geriliminin, geri ¢ekme hareketinin ve yercekiminin etkilerini iceren serbest

stv1 ylizeylerin ve arayiizeylerin dinamik hareketi,
e Inkliizyonlarin, baloncuklarin ve porozitenin taginimu,
e Biiyliyen hava boslugunu da icererek katilasmis kabuk boyunca 1s1 taginimu,
o Katilasmis kabugun 1sisal biiziilmesi,
e Katilasmis kabukta gerilim siireci,
e Catlak olusumu,
¢ Hem mikroskobik hem de makroskobik segregasyon,
e Faz dontisiimi.

Dokiim prosesindeki farkli degiskenlerin etkilerini anlayarak isletme parametreleri ve dokiim
kalitesi arasindaki iligkiyi bulmak, yatay siirekli piring dokiimciisiine, gelistirilmis ylizey ve
icyapt kalitesinin sundugu basarili bir dokiim uygulamasi ile iiretilebilirlikteki ve dolayisiyla

karliliktaki artis olarak yansiyacaktir (Mahmoudi, 2005).
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Sekil 4.2 Piring takozlarin yatay siirekli dokiimii (www.substech.com).

4.2.1 ilk Katilasma Siireci

Indiiksiyon ocagindan, gerekli dokiim sicakligin1 muhafaza ederek sivi metalin rezarvuari gibi
davranan 1sida tutma firinina aktarilan sivi piring alagimi, 1sida tutma firinina 90°’lik agiyla
bagli su sogutmali grafit kalibin igerisinde ilk katilagsmasini yapar. Su sogutmali kalip
diizenegi; paslanmaz celik dis govde ve igerisine gecirilmis, lizerinde sogutma suyunun
dolagmasina imkan veren su dolasim kanallarinin bulundugu bakir dis ceket ile bunun igine
gomiilmiis ve sivi piringle temas halinde olan i¢ grafit kaliptan olusur. Siirekli dokiimde
katilasma temelde bir 1s1 yayinim siirecidir. Katilagsma, sivilagsma ve katilagsma sicakliklar
arasinda cereyan eder. Siirekli dokiimde katilagma siiresince soguma sartlarinin degismemesi
katilagsma yiizeyinin kalip i¢indeki konumu ve seklinin hep ayni kalmasini saglar. Dolayisiyla
dokiim, tim uzunlugu boyunca hep ayni geometrik sekle sahip bir sivi-kati ara yiizeyi
olusturarak katilagir. Biitiin takoz uzunlugu benzer soguma sartlarina maruz kaldigindan
takozun yapist dendritik ama uniformdur. Prosesin temeli suyla sogutulan kalipta piring
ergiyigin akis1 ve yiiksek soguma hiziyla takip edilmesidir. ilk kat1 kabuk tabakanin olusumu
ve biiylimesi, bir yanda katilasma davranigini anlamak diger yanda dokiim hiziyla iligkisi

yiiziinden kalibin uzunlugunu belirlemek ve kalibin geometrik dizayni i¢in ¢ok dnemlidir.

tutrma Firirma

=1v pirimncin grafit kahp icerisimde ki
laolasma admilan.

Sekil 4.3 Siv1 pirincin grafit kalip igerisindeki katilagma adimlarini gosterir sema (C.Loraine).
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Is1, stv1 bolgede iletimle ve yaymimla transfer edilirken kat1 bolgede temelde iletimle transfer
edilir. Ik katilasmis katmanin olusumu bir karmasik siireksiz 1s1 transferidir. Sekil 4.6’da
goriilen sivi-kat1 ara yilizeyinde tane boyutunun ve katilasma hizinin enine kesit boyunca
dagilimi goriilmektedir. Baslangicta sivi metal kaliba degdigi anda hizli sogumadan dolay1
katilasma hiz1 yiiksektir. Kalipla temasla sivi metal donmaya basladigindan bir kat1 kabuk
olusacak ve katilasan bolgenin biiziilerek i¢ kisimlara dogru ilerlemesi ile olusan hava
boslugu yiiziinden katilagsma hiz1 diisecek, tane boyutu artacaktir. Olusan bosluk, kalip-dokiim
ara ylizeyinde biiyiiyecektir. Kaliba 1s1 akis1 kabuk ve kalip arasinda olusan boslugun
dogasiyla kontrol edilir. Takozun ¢evresinde takozun agirlig1 yiiziinden uniform olmayan
hava boslugu olusumu takoz capinda azalmayi beraberinde getirir. Takozun alt noktasinda
hava boslugunun daralmasi hatta kapanmasinin sonucu olarak, katilasma takozun merkezinde
simetrik olmayacaktir (Sekil 4.4). Sonugta ilk kati katman boslugun iizerinde olusur. Bu
bosluk artmaya devam ederken metalostatik basing tarafindan iiretilmis yiik artar. Bu yiik
artik ergiyik ylizey gerilimi ile desteklenemez ve sivi metal boslugu doldurmak icin acele
eder. Bosluk sivi metalle ilk dolduruldugunda katilasmis malzemenin 6nceki halkasinin
sogumus ylizeyiyle temas, cekirdeklenmeye ve ¢ubugun ekseni boyunca bir yonde kati
metalin bliylimesine neden olacaktir. Ayni anda sogutulmus kalipla temas ¢ekirdeklenmeye ve
bir radyal i¢eri yonde katinin biiylimesine neden olur. Bu iki biiylime ara yiizeylerinin

bulustugu yer, mikroyapida bir ayrilma hatt1 bigimlenir.

- -
=]

ﬂ NJ
F

a) uniform hava bosludu b)) unifarm almavyan hava bosludu

Sekil 4.4 Uniform ve uniform olmayan hava boslugu olusumu (Kianfar vd., 2009).

Katilagsmis bu kat1 kabuk sadece 1s1 radyasyonu ve dogal 1s1 yayinimiyla sogutulur. Bir ergiyik
dolagim bolgesi kalibin ilk birkag¢ santimetresi igerisinde gelisir. Katilagma bu bolgede baslar.
Bu kritik alandaki dolasim bolgesi bir ¢esit katilasma kusurunun nedeni olabilir. Bu dolagim

bolgesinin derinligi dokiim hizina baglhdir.
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a) x dakim hizinda takozda katilasma b) arttinlmis dékim hizinda takozda katilasma

Sekil 4.5 Farkli dokiim hizlarinda takozun katilasmasi (Kianfar vd., 2009).

Hiz vektorleri paralel olur ve yatay olarak yonlendirilir. Kat1 fazdaki yatay yonlenme ¢ekme
hareketinin vektorlerini temsil eder. Dokiim hizindaki bir artig ergiyik dolasim alaninin
uzunlugunda bir artis1 dogurur. Dokiim hizindaki artis katilasma cephesini daha dik yaparak
kalibin disarisina dogru tasir. Kalib1 gegtikten sonra takoz ylizeyinin sicakligi artar ve takozun
yeniden 1sindig1 gozlenir. Direkt sogutma olarak ikinci sogutma bdlgesi takozun tamamen

katilasmasina neden olacaktir (Mahmoudi, 2005).

SIVI
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KATI
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Sekil 4.6 Katilasma hiz1 ve tane boyutu degisimi.
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Stirekli hareket eden metal sogutma bdlgesine geldiginde artan 1s1 transferi nedeniyle
katilasma hiz1 yiikselir ve tane boyutu azalir. Tane boyutunun homojen olmasinin saglanmasi
icin hava bosluklarinin azaltilmasi, dolayisiyla katilasma hizinin enine kesiti boyunca
degisimi en aza indirilmelidir. Eger kalip gereginden fazla derin ya da metal seviyesi
yuksekse hava boslugu erken olusur ve dolayisiyla yiizey hatalar1 meydana gelir. Hava
boslugunun olumsuz etkilerinin azaltilmasi i¢in sivi golciigiinliin s1g tutulmasi gerekir.
Boylece biiylik miktardaki 1s1 dar bolgeden alinir ve dokiilen parcanin enine kesitinin
homojen olmasi saglanir. Katilasmada iki ana adim vardir. {lki hemen kalipla sivi metallin
temasi ile olusur. Katilasma hiz1 ¢ok yiiksektir ve ara ylizey direnciyle sinirlanir. Kati kabuk
kalinlik¢a biiyiirken ara ylizey direnci 6nemini kaybeder ve ikinci adima girilir. Bu adimda
kat1 kabuk boyunca 1s1 iletimine karsi 1sisal direng, katilasma hizini, azaltarak kontrol eder

(Mahmoudi, 2005).

4.2.2 Dékiim Sicakhgi, Dokiim Hizi ve Soguma Etkilerinin Incelenmesi

Dokiim sicakligi dnemli bir parametredir ve genellikle ergiyik metal giris sicakligl ve asir

1sinma denilen katilagsma sicakligi arasindaki farkla ifade edilir. Asir1 1sinmadaki bir artigla
katilasma cephesi daha ileriye kalip ¢ikisina tasinir. Merkez ve yiizey sicakliklar1 daha yiiksek
kalabilir. Katilagma olusmadan oOnce ergiyik metalin giris sicakligi 1s1  miktarinin

¢ikarilmasina katki yapar.

Kalip sogutma etkisinin degisimleriyle katilagma cephesi onemli 6l¢iide degisir. Soguma

etkisindeki bir artisla katilasma siiresi azalir ve daha yiiksek soguma etkisi daha kisa ergiyik
havuzu olusturur. Bu, {retilebilirligi arttirmak i¢in daha yiiksek soguma etkisinin
kullanilmasiin zorunlulugu anlamini tasir. Kaliptaki soguma etkisinin artigiyla ylizey daha

soguk kalir.

Ikinci sogutma etkisi, katilasma kalibin &tesinde bir mesafede sonlanacagindan takozun yiizey
sicakligini ve dokiim yapisini belirlemede 6nemli bir rol oynayacaktir. Merkez ve yiizey
sicaklig1 takoz ylizeyindeki 1s1 akigina baglidir. Kalib1 gectikten sonra daha az sogutma
uygulandiginda takozun yiizeyi boyunca sicaklik artar. Takoz yiizeyindeki 1s1 akisi/is1 transfer
sartlarin1 degistirerek ve takozun yeniden 1sinmasindan sakinmak i¢in ikinci sogutma iinitesini
kullanarak, yiizeydeki sicaklik dagilimini degistirmek ve dokiim uzunlugu boyunca stirekli bir

sicaklik diisiisii elde etmek miimkiindiir. ikinci sogutma dokiim malzemenin sicaklik
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profilinde kuvvetli bir etki sergileyebilmesine ragmen katilasma cephesi hemen hemen

degismeden kalir.

Dokiim hizi daha diisiik oldugunda, daha yiiksek dokiim hizlariyla karsilastirildiginda, daha
kisa sivi metal havuzunu olusturur. Dokiim hizi, dokiim malzemenin hem merkez hem de
ylizeyindeki sicaklik profilinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genellikle geri ¢ekme hizindaki bir
artigla dokiim malzemenin ¢ikis yiizey sicakligi daha yiiksek kalir. Bu, dogal olarak, birim
zamanda sogutulmak zorunda olan sicak ergiyik metalin daha biiyiik akisina neden olur.
Dokiim hizindaki bir artisla katilagma cephesi kalibin ¢ikisina dogru tasinir. Kaliptan ayrilan
takozun %1°den daha azi katilasmistir (Mahmoudi, 2005). Dokiim hizindaki bir artigla ¢
sebepten dolay1 kalip 1s1 akis1 artar. Birincisi, yliksek dokiim hizlar1 daha fazla ergiyik metali
kaliba tedarik edecek ve bu, daha uzun katilasma zamanina ve sivi ergiyigin kalipta daha kisa
bulunma zamanma isaret edecektir. Bu etkiler, ¢cekme hareketi siiresince kolaylikla
kirilabilecek daha ince, daha zayif bir katilagmis kabugun bigimlenmesine neden olacaktir.
Ikincisi, s1v1 ergiyigin kalipta daha kisa bulunma zamam takoz ¢ekme kuvvetini arttiran daha
yiiksek takoz yiizey sicakligina neden olur. Ugiinciisii, daha yiiksek takoz kabuk sicakliginda
boslugun biiyiikliigiine katkida bulunmayarak kalip-takoz temasini gelistiren daha az 1sisal

biiziilme olacaktir (Hui-ying vd., 2008).

4.2.3 Dokiim Kalitesiyle Isletme Parametrelerinin Iliskisi

Piring takozun dokiim kalitesi ve isletme parametreleri arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in

etkili operasyon kriterleri asagida siralanmistir:
e Sogutma suyu giris ve ¢ikis akis hizi
o Is1 akisi,
e Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligi,
e Dokiim sicakligi,

Elbetteki dokiim kalitesinin belirlenmesinde tek bir parametrenin degil biitiin parametrelerin
etkileri beraberce degerlendirilmelidir. Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari arttikca dokiim
kalitesi kotiilesir, arzu edilen dokiim kalitesinden uzaklasilir. Sicaklik dalgalanmalar1 6nemli
bir degisken olarak etki eder ve sicakliklardaki dalgalanmalari miimkiin oldugu kadar diigiik
tutmak daha iyi bir dokiim kalitesine ulagsmak igin sarttir. Suyun mevsim degisikliklerinden

kaynaklanan sicaklik degisimleri arasindaki fark %45°ten fazla olmamalidir. Sogutma suyu
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giris ve cikis akis hizlar1 ve 1s1 akiglar1 birbiriyle yakindan iliskilidir, en 1yi dokiim kalitesine
ulagmak i¢in bu kriterlerdeki maksimum degerleri elde etmek gereklidir. Sogutma suyu giris
ve ¢ikis akis hizlarindaki dalgalanmalar1 da en az seviyede tutmak yine en iyi dokiim
kalitesine ulagsmada etkin rol oynar. Saglam bir dokiimiin alinabilecegi en kiigiik sicaklik
degeri arzu edilen dokiim kalitesini elde etmek i¢in yeterli olacaktir (Mahmoudi ve Nabati,

2006).

4.2.4 Grafit Kokile Etki Eden Faktorler

Yatay stirekli dokiim tesislerinde grafit kokil ve sogutucu farkli yiik ve sogutma kosullari
altindadir. Toplam 1s1 verimi; siirekli dokiim sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakligi
gibi isletme parametrelerinden belirlenir. Kesikli stirekli dokiim ilerleyisinden meydana gelen
bir gerilim artis1 da vardir. Grafit kokiller ve bakir sogutucular birbirlerine vidalanmali ya da
diger uygun kaynak teknolojisi yontemleriyle miimkiin oldugunca c¢atlaklar olmadan
birbirlerine baglanmalilardir. Grafit kokil ve sogutucu arasindaki ¢atlak olusumu olayinin
sogutma Ozellikleri i¢in belirleyici bir etkisi vardir. Farkli malzemelerin dogrudan kaynak
edilmesi sirasinda 1s1l yiikler sebebiyle bircok problem ortaya ¢ikar. Burada 1s1l gerilmelerin
yan1 sira grafit kokilin ve sogutucunun vidalanmalarina ragmen ilerleyen sathalarda
birbirleriyle dogrudan temas i¢inde olmadiklari ve catlaklar olustugu gdzlenir. Kokilin i¢inden
gecen homojen olmayan 1s1 akimi 1sil gerilmelerden ve deformasyondan ortak olarak
sorumludur. Sicaklik sigramalar1 sebebiyle dokiim-kokil ve kokil-sogutucu arasinda agikca
goriilebilir temas ve catlak direncleri olusur. Sogutucunun baslangic bdlgesinde ani
sogutmadan kaynaklanan gerilim artis1i fark edilir. Kokiller yiiksek sicaklik ve sicaklik
degisimi nedeniyle maksimum bir uzama ve biiziilme gosterirler. Sogutucuya bir¢ok kii¢iik
sicaklik ve sicaklik degisimi etki eder. Sogutucu ve kokiller, kokillerin dokiim yoOniinde
kaymasii engelleyen vidalarla baghidir. Ayn1 zamanda engelleyici 1s1l uzamalar yoluyla
gerilmelerde meydana gelir. Vida birlesim alaninda kolay artan bir gerilim diizeyi de bulunur.
Sogutulan tarafta vidalar yiiziinden olusan gerilim baslangicinin bolgesel etkisi gézlemlenir.
Kokil kalinlig1 1s1l ve mekanik davranislar igin belirleyici olan bir anlam ifade eder. Dokiim
cikis sicakligi, beklenildigi gibi, kokil kalinlig: ile artar bu arada sogutma verimi de diiser.
Sogutma veriminin oldukea kiiciik degisimleri kokillerin toplam 1s1 direncine kiigiik bir katki
ile aciklanabilir: Kokiller dokiim ve sogutma suyu arasindaki toplam 1s1 direncine yaklasik
%2 orannda katkida bulunur. Kokil kalinlig: ile birlikte gerilmeler de artar. Gerilemelerin

temel nedeni, engel olusturan 1s1l uzamalardir. Kokil kalinliginin yani sira vidalarin konumu
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da onemli bir etkiye sahiptir. Vidalar dokiim yoniine ters olarak kaydirildiginda yiiksek
sicaklik tarafindan daha fazla yiik altinda olurlar. Dokiim yOniiniin tersi yOniinde
degistirildiklerinde ise kokiller iizerindeki yiik hafifler. Ayn1 zamanda dokiim c¢ikis sicakligi
kolayca diiser. Temel anlamda kabul edilen vida konumu, dokiim yoniine iligkin olarak
sogutucunun neredeyse ortasinda ve katilasma cephesinin arkasinda bulunmaktadir (Welzel

vd., 1996).

4.2.5 Takozun Kabuk Kahnlhigmin Onemi

Ince kabuk kalinligmna sahip takoz ile kalin kabuk kalmligma sahip takozun ekstriizyon
prosesi sirasinda nasil bir performans gosterdigini Sekil 4.7°deki diyagram aciklar. ince ve
kalin kabuklu takozlarda bes farkli bolgenin, ekstriizyonun farkli asamalarinda profil igine
nasil akacagi gosterilmistir. Diyagramin {ist yarisinda 1,2 mm derinlikte ince kabuk
kalinligina sahip olan takoz gosterilmistir. 10 mm kabuk kalinligina sahip olan takoz ise
diyagramin alt yarisinda gosterilmistir. Dikkat edilirse; kabuk kalinlig1 10 mm oldugu zaman
takoz sadece % 22 oraninda profil i¢cine hareket edebilirken kabuk kalinligr 1,2 mm oldugu
zaman %80-90 oraninda kalip icinde hareket edebilmektedir. Ayrica toplam alan olarak da
diisiiniildiigli zaman 178 mm c¢apa sahip bir takozda; 10 mm kabuk kalinlig1 oldugu zaman
toplam alanda %21,20 oraninda azalma meydana gelirken 1,2 mm kabuk kalinli§1 oldugu

zaman toplam alanda %2,6 oraninda bir azalma meydana gelmektedir (Turbalioglu, 2008).

Sekil 4.7 ince ve kalin kabuk kalinligina sahip takozlarin ekstriizyon sirasindaki
performanslari (Turbalioglu, 2008).
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4.2.6 Maksimum Siirekli Dokiim Cekme Hizi ve Bagh Oldugu Kriterler

Kokilden disar1 ¢gikan malzeme (ingot) ince bir kabukla ¢evrilidir, i¢ bolge ergime sicakliginin
biraz iizerinde sivi metalle doludur. Dokiimiin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in ingotun
icindeki ergiyigi ¢evreleyen kabugun ferro-statik (hidrostatik basing kavramini animsatmasi
icin bdyle bir deyim kullanilmistir.) basingtan ileri gelen zorlanmalar1 kaldirabilmesi lazimdir.
Kabugun kalinlig1 ve sicakligi kokil icerisinde gegen zamana (kokil boyu H, ¢ekim hiz1 V ise,
bu zaman aralig1 H/V'ye esittir.) Ferrostatik basincin da kokil boyuna bagli oldugu g6z 6niine
alindiginda bir siirekli dokiim makinasinin en ilging iinitesini dokiim kokilinin olusturdugu
anlasilir. Basit olarak, stirekli dokiim kokili distan sogutulan bir boruya benzetilebilir. Bu
borunun kesiti daire olabilecegi gibi kare, dikdortgen veya ¢okgen olabilir. Sekil 4.8de
goriildigi gibi, kokil i¢ i¢e iki gdomlekten ibarettir. Bu iki gomlek arasinda sogutma suyu
dolagir. Kokil i¢inden gelerek olugsmus kabuk iizerinden kokil i¢ gdmlegi i¢ cidarina erisen 1s1
akimi, bu i¢c gomlegi de katederek sogutma suyuna erisir. Ingotun kokil ¢ikis hizi V
biiylidiikge s1vi metali ¢evreleyen kabuk inceleceginden (¢linkii kokil igerisinde kalma zamani
daha azdir ve kabugu zorlayan ferrostatik kuvvetler de sabit kaldigindan) dokiim

stirekliliginin devam i¢in bu hizin bir limit degeri olmalidir.

gdmiilmiis ic —

grafit kahp
=) IV
= = sUyun
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:z_—:—;\ = [
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— B —
= —
SEPeOm e
lapa -
bilge er i latilasan
B bilge
Ry
&w& o
G A H~Z katilasmay
takozun clkis ﬁ;ﬁ N, tamamlayan bilge
hizi W ({m/f=n) s i

takoz

Sekil 4.8 Siirekli dokiim kokilinde takozun katilagsma siireci.



60

Celiklerde yar siirekli dokiim yontemini teorik olarak irdeleyen bir literatiir calismasinda, bir
maksimum siirekli dokiim c¢ekme hizi (V) bulundugu ve bunun asagidaki (1) no’lu

bagintidan tahmin edilebilecegi belirtilmistir (Dinger, 1983).

v, =L 165 {2X(t,—tk)}

— (1)
gszr rpk

Bu bagintida;

g = Siirekli dokiim makinasinin ¢alistig1 ortamdaki yer ¢ekimi ivmesi
D = Dokiimiin dis ¢ap1
p, = Malzemenin dokiim sicakligindaki yogunlugu

X = Malzemenin katilasmis kabuktaki 1s1 iletim katsayis1
t, = Malzemenin ergime sicaklig

t, = Malzemenin kabuk sicakligi

r = Malzemenin ergime 1s1s1
p, = Malzemenin kabuk sicakligindaki yogunlugu

o, = Dokiimiin kalibr terk ettigi noktadaki kabuk sicakligina denk gelen malzeme ¢ekme

mukavemeti degerleridir.

Dr.-Ing.H D. Faber 1972 yilinda Aachen Teknik Universitesi Haddecilik ve Dokiimciiliik
Fakiiltesinde siirekli dokiim hizinin nelere bagli oldugunu tesbit etmek i¢in yaptig1 bir seri

deneylerde asagidaki sonuglara varmistir. Dr. Faber'e gore siirekli dokiim ¢ekim hizi,
e Kiitiigiin formuna,
o Kiitiigiin kesitine,
e Sivi metalden kokil vasitasi ile sogutma suyuna akan 1s1 akis1 siddetine,
e Sivi metalin cinsine,
e Kokil ¢ikisinda malzemede olusan kabugun mukavemetine,

e Kokil ¢ikisindan sonra ekstra olarak kabugun distan desteklenmesi sekline, baghdir

(Dinger, 1983).

Celik yerine piring, diisey yar1 siirekli dokiim yerine de yatay siirekli dokiim uygulandiginda
da yer ¢ekimi ivmesi disinda tiim degiskenlerin aym etkiyi yaratacaklar1 ortadadir. Ergiyik
piringten grafit kalip vasitasiyla sogutma suyuna akan 1s1 siddetinin sogutma suyunun debisi
ile yiikselmesi beklenir. Yukaridaki baglantida stirekli dokiim g¢ekme hizi grafit kalip

tizerinden sogutma suyuna gecen 1s1 akisi siddetine baglidir. Bu bulguya bagmtidaki
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(¢, —t, )terimi denk gelmektedir. Artan sogutma suyu debisi ile suyun sogutma kapasitesi

yiikseleceginden ty sicakliginin diismesi ve Vpax hizinin yiikselmesi beklenir.

Teorisi incelendiginde siirekli dokiim kristal biiylitme yontemini animsatmaktadir. Kalip
¢ikisinda dokiim yatay veya diisey olarak ¢ekilir. Diisey ¢ekilirse dokiilen kiitiigiin (billetin)
kuyudan ¢ikarilmasi i¢in dokiime ara verilir ve bu nedenle yonteme yar siirekli dokiim adi
verilir. Stirekli dokiim yontemi ile ergiyik bakir alagimlarinin katilagtirilmasi yaklagik otuz yil
once baslamistir. Siirekli dokiim, hizla yayginlasan ve degisime ugrayan bir dokiim
teknolojisidir. Sicak ekstriizyon yontemi ile basilacak takozlarda ¢api biiyiik ve uzun takozlar

tercih edilmektedir (Demirkir vd., 2009).

4.3 Kursun Katkili %60 Cu - %40 Zn Pirincinin Katilasma Davranisi

Bir alagimin dokiimii giindeme geldiginde, dokiim oncesi s6z konusu alasimin katilagsma
davranisini incelemek gerekir. Bu 6n bilgi bize dokiim kusurlarinin azaltilmasina ve dokiim
kalitesinin yiikseltilmesine yonelik ergitme, ergiyik alagimin 1slah edilmesi, uygun dokiim

yontemi ile birlikte uygun dokiim kosullarinin segilmesi, vb olanagini saglar.

Bilindigi ilizere saf elementlerin tek bir ergime ve dolayisi ile belirli bir katilasma sicakliklar
vardir. Ornegin, saf bakir ergime noktasi olan 1084,5 °C’nin altinda tiimiiyle kati, iizerinde ise
tiimiiyle ergiyik (siv1) haldedir. Diger yanda, bir alagimin tek bir ergime sicaklig1 yoktur, bir
katilagsma aralig1 vardir. Katilasma, s6z konusu alagimin sivilagsma sicakliginda baslar, dokiim
soguduke¢a katilasma araliginda sivi igerisindeki kati orami artar ve katilasma sicakligina
inildiginde dokiim tiimiiyle katilagsmis olur. %60 Cu—%40 Zn pirinci denge diyagrami
lizerinde irdelenirse (Sekil 2.11), sivilasma ve katilasma sicakliklarinin sirasi ile 903-875 °C
dolayinda bulunduklarin1 goriiliir. Dolayisi ile bu pirincin katilagma aralig1 asagidaki bigimde

hesaplanir:

AT = T51v11a§ma -T katilasma (2)

AT =903 °C-875°C=28°C

Katilasma davraniglar1 esas alindiginda tiim dokiim alagimlari ii¢ gruba ayrilir:

e Genis katilasma aralikli alagimlar.
e Orta genislikte katilagma aralig1 olan alagimlar.

e Dar katilasma aralikli alagimlar.
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Bu ii¢ grup arasinda dar katilagsma aralikli alagimlarin dokiimleri ve dokiim kaliteleri nisbeten
daha az sorunludur. Dolay1s1 ile dokiim igerisindeki ¢ekme bosluklari, dallantilar (dendritler)
arasi bosluklar, birikintiler (segregasyon), vb gibi sorunlar daha diisiik seviyededir. Bunlarin
onlenmesine yonelik tedbirler daha etkili olur. Yaklasik 50 °C katilasma araligi ile %60 Cu—
%40 Zn pirinci dar katilagma aralikli piringler grubu icerisinde yer almaktadir. Dolayisi ile
dokiim acisindan bu bir avantaj olarak algilanabilir. Ek olarak, yiiksek 1s1l iletkenlikleri bakir

alasimlarinin daha siiratli soguma ve katilagsmalarina katkida bulunur (Demirkir vd., 2009).

4.4 Kursun Katkili %60 Cu - %40 Zn Pirincinde Segregasyon Beklentisi

Genel olarak, siirekli dokiim {iriiniinde bosluk, ¢ekme, kirlenme, vb gibi dokiim kusurlarinin
en alt diizeyde olmasina karsin segregasyon sorunu daha olasidir. Birikinti veya ayrigsma
anlamina gelen segregasyon dokiim alasiminda bulunan elementlerin katilasma sirasinda
ayrismalart ve dokiim yapisinda belirli bolgelerde yigilmasi ile ortaya ¢ikar. Bunlardan
mikrosegregasyon kisa mesafeli olanidir. Piring alagimlarinda dendritik (dallantili) katilagsma
sirasinda ¢inko ve bakirin dokiimde homojen dagilmamasindan kaynaklanir. Sekil 2.11°deki
denge diyagrami irdelendiginde, yiiksek ergime noktali bakirin dallant1 kolu merkezinde, daha
diisiik ergime noktasi olan ¢inkonun ise dallant1 kollarinda birikmesi sonucu ortaya ¢ikacagi

anlaslir.

Sekil 4.9 CuZn39Pb3 pirincinde kursun segregasyonu (Garcia vd., 2009).

Ekstriizyon i¢in iiretilen %60 Cu—%40 Zn piringlerinde ayn1 zamanda %1,2—%3,5 araliginda
kursun (Pb) bulunmaktadir. Kursunun yogunlugu (1100 °C’de 10.04 g cm™) piring alagiminin
yogunlugundan (saf Cu i¢in 1100 °C’de 7.96 g cm™) daha yiiksektir. Monotektik reaksiyonu
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sonucu olusan s1v1 kursun kiirecikleri ergiyik ve kati piring icerisinde ¢oziinmemekte ve ancak
dokiim sicakligi kursunun ergime sicakligina indiginde (324 °C) katilagmaktadir. Yogunlugu
ergiyik pirincin iizerinde oldugundan kursunun yercekimi etkisiyle dokiim tabanina yakin
bolgelerde ¢okelmesi makrosegregasyon olusturur. Bu nedenle yergekimi segregasyonu da
denilmektedir. Kursunun karistirllmayan ergiyik piring igerisindeki ¢okelme hizi (V) kabaca

asagidaki Stoke Yasasi’ndan tahmin edilebilir:

V= 2gr.r(p—o) 3)
u

Yukaridaki formiilden;

V = ¢okelme hizi, m.sn’!

r = kursun kiireciklerinin yarigap1, pu

p= kursunun yogunlugu, gr.cm™

o= swv1 pirincin yogunlugu, gr.cm™

L= s1v1 pirincin viskozitesi, mP,sn

g = yerc¢ekimi ivmesi, 9,80 m.sn” olarak tanimlanabilir.

Daha kiigiik 6lgekli olmasina karsin Ludwig—Soret Etkisi sonucu da makrosegregasyon
olabilir. Bu durumda, ergiyik metal belirli bir sicaklik gradyani altinda ise kiirecikler sicaklik
gradyani boyunca go¢ ederek belirli bir bolgede toplanabilirler. Kursun digsinda ergimis piring
icerisinde bulunan metal oksitler ile alagim elementlerinin oksitleri gibi metal dis1

partikiillerin yogunluklar1 ergiyik piringten daha diisiiktiir. Bu nedenle, ¢cogunlukla yiizeye

yiikselerek ergiyik iizerine kapatan Ortiiye karigirlar.

Malzemenin anizotrop Ozelliklerde olmasina yol agcan mikro ve makrosegregasyonlarin
diizeltilmesi miimkiindiir. Makrosegregasyona kars1 onlemler cogunlukla katilasma sirasinda
alinabilir. Ornegin, ergiyik piring katilasirken karistirilir ve bu sirada yergekimine ters yonde
bir konveksiyon akimi yaratilirsa piring dokiimde kursun dagilimi daha homojen bir duruma
getirilebilir. Diger yanda, mikrosegregasyon katilagsma sonrasi takoza homojenizasyon veya
tavlama 1s1l isleminin uygulanmasi ile giderilebilir. S6z konusu 1s1l islem alagimin katilagsma
sicakligina yakin bir sicaklikta gergeklestirilir ve siiresi tane biiyiikliigiine baghdir. Ornegin,
piringte bakir, bakirca fakir bolgelere yayinir. Cinko atomlar1 da ¢inkoca fakir bolgelere
yayinir. Isil islem tamamlandiginda bakir ve ¢inko dagilimi homojen bir duruma geleceginden
malzeme de izotrop Ozelliklere kavusur. Sonucta, sertlik gibi malzeme Ozellikleri daha
homojen bir dagilim gosterir. Isil iglemin siiresi dogrudan difiizyon mesafelerine bagl
oldugundan ince taneli yap1 daha kisa siirede homojenlesir. Kaba taneler veya iri dallantili

yapilarin tavlama siiresini birkag giine ¢ikardigi bilinmektedir (Demirkir vd., 2009).
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4.5 Kursun Katkili %60 Cu—%40 Zn Pirincinin Ergitilmesi

4.5.1 Pirin¢ Takoz Uretimini Etkileyen Ergitme Parametreleri

Ekstriizyon imalatcisi, ekstriizyon kaliplart i¢in dar bir alasim aralifinda ¢aligmayi, profil
cekerken maksimum hizda ¢alismay1 ve proses sirasinda minumum oranda fire vermeyi ya da
hi¢ fire vermemeyi amaglar. Ayrica ekstriizyon imalatcisi tirlin gaminin gesitliligine gore pek
cok cesit alasimla ¢alismak zorundadir. Ve ¢ogu zaman takozlarin alagim kalitesinin yetersiz
olmasindan dolay1 ekstriizyon prosesi sinirlanir. Ancak piring takoz dokiim iireticisi de genis
bir alagim orani araliklarinda ¢alismak ister. Ciinkii bu sayede pek cok miisteriye hitap
edebilecek ve iiretim maliyetlerini diistirmiis olacaktir. Ciinkii genis bir alagim araliginda
calistyor olmak demek, o aralikta pek cok miisteriye hitap etmek demektir. Dokiim
sicakliginin kontrolii ve metalin kimyasal yapis1 iyi kalitede bir piring dokiim takozu
iretebilmek icin anahtar rol oynarlar. Dokiim sicakliginin nasil iyi ve uygun bir sekilde
kontrol edilebilecegi, firinin sicakliginin nasil sabit tutulup nasil kontrol edilebilecegi, flaks
ile metalin temizligi, flaks uygulandiktan sonraki reaksiyon siiresi, dokiimiin baslangicinda ve
dokiim esnasinda sicaklik degisimlerinin ne gibi etkenlere sebep olacagini bilmek cok
onemlidir. Dokiim ekipmanin dizayni, tiretimi, kullanilmasi, gerekli zamanlarda bakimu,
dokiim otomasyonun uygun sekilde yapilmasi ve isletilmesi, gerektigi zamanlarda gereken
degisikliklerin yapilmasi piring takozun hem igyapisina hem de dis goriiniisiine etki
edebilecek olan islemlerdir. Her isletmenin kendine has bulundugu bolgenin cografi sartlarina
gore, ham madde durumuna gore, fiziksel imkanlarmma gore, ekipman ve personel
potansiyeline gore basli bagina iiretim kosullart vardir. Bu kosullarin 1s1ginda dokiim
prosesinin parametreleri optimize edilmelidir. Boylelikle takoz {iretim maliyetleri
diistirtilebilir.

Alasimin kimyasal analizinin dogru secilmesi, alasim elementlerinin oran1 yani kimyasal
yapist da dokiim prosesinin akisini ve takozun kalitesini etkiler. Metal kalitesi ile iligkili
olarak hammadde, firinin uygun tasarimi ve belirli zamanlarda bakiminin yapilmasi, firindaki
stvi metalin alagimlanmas1 ve flakslanmasi iglemlerinin tamami alasimin kimyasal yapisini
etkileyecektir. Hem ekstriizyon imalat¢ist hem de takoz iiretimi yapan iiretici i¢in alagimin
kimyasal yapist ¢ok dnemlidir. Takoz tiretimi i¢in metal hazirlanirken alagimin limit sinirlar

icinde kalinmasi gereklidir. Clinkii her alasimin kendisine has ozellikleri vardir. Alasim
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elementlerinde ya da oranlarinda yapilacak olan degisiklikler alagimin {iretimini
kolaylastiracak ya da =zorlastiracaktir. Ayrica alagim elementlerinde yapilacak olan
degisiklikler, takozun catlak duyarliligin1 arttirabilir, dokiim sirasinda takozun kaliba

yapismasina neden olarak yiizey hatalari olusturabilir.

4.5.2 Ergitme Pratigi

Ergitme islemi esnasinda ideal olan sarjin bir seferde firma yiiklenmesidir. Istenen bilesimi
tutturmak i¢in 6n alasim yapilmis ingotlar kullanilabilir. Belli bir agirlikta ergitme igin
yapilacak giris sarjinin malzeme agirliklar1 istenen kompozisyon yiizdelerine bagli olarak
hesaplanir. Bu hesaplamada ergitme kayiplar1 da goz Oniinde bulundurulmalidir. Sarj
kompozisyon ylizdelerine bagli olarak bir seferde firina yiliklenmeli ve kimyasal analiz
kontrolii ile dogrulugu onaylanmalidir. Ergitme yontemi her dokiim i¢in ayn1 kompozisyon
sonucunu vermelidir. Daha dengeli bir sicakliktaki ergiyigi elde edebilmek i¢in yiiklenecek
sarj On 1sitilmahdir. Sarj kuru, temiz olmali ve firin da ciiruf ve kirlerden temizlenmis
olmalidir.  Ergitme sirasinda %100 hurda veya %100 ingot kullanimi tavsiye edilmez.
Ergitme sirasinda ortaya c¢ikan ciiruf ikinci bir rafinasyona tabi tutularak tekrara ergitilmek
suretiyle kiilceye dondistiiriilebilir. Ciiruf ve hurdanin tekrar ergitilmesinde son derece dikkat
edilmelidir. Bunlarin kullaniminda ergiyikte kirlenmeler olusabilir. Hurdalar tamamen alagimi
icermesine ragmen alasima giren elementler diger elementlerin yiizde degerlerini
degistirebilir. Bakir 1083 °C’de ergirken, c¢inko 419 °C’de ergir ve 907 °C’de buharlagir.
Dolayisiyla piring alasgimlarinin hazirlanmasinda oncelikle bakir ergitilmekte, sonrasinda
ergimis bakir bekletilmeden ocaga 200-300 °C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmus ¢inko
kiilgeleri atilmaktadir (Akgiin, 2000).

i
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Ecipé;“fc piring talas

e hurda bakir
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hatal Gran Eenbc_:ere
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Sekil 4.10 Ergitme ocag1 sarj malzemeleri.
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Cizelge 4.1 Ergitme ocagina sarj edilen kiilge kursun, kiilge ¢inko ve piring talaginin analizi.

% Cu % Zn % Pb % Sn % Fe % Al % Cd
KURSUN | (0,0139 0,0087 99,9 0,0073 | <0,0010 | 0,0019 | 0,0047
CINKO 0,0191 99,9 0,0079 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0040 | 0,0497
TALAS 59,55 37,57 2,12 0,263 0,273 0,0020 | <0,0005

Iyi bir ergitme icin yapilan islemin hizli olmasi gerekmektedir. Ergitme isleminin hizl

olmasimin amaci sadece maliyetleri azaltmak degil kirliligi ve ergitme kayiplarini da en diisiik

seviyede tutmaktir. Sarjin agirlig1 dogru olarak saptanmali, ylikleme boyunca ocagin sicaklig

kontrol edilmeli, ergiyigin iizerindeki atmosfer de kontrol altinda tutulmalidir. Eger bu

degiskenler kontrol edilirse, ergitme siiresi ve buna bagli olarak istenen sicakliga ulagmak i¢in

gerekli enerji miktart hep ayni diizeyde kalir. Cinko ve diger ugan elementlerin kayiplari

sabitlenmis olur. Boylece kolaylikla takviye edilebilirler (Akgiin, 2000).

Ergitme kayiplarini olusturan faktorler;

e Ergiyik ylizeyinin tahrip olmasi ve yiizeydeki koruyucu oksit veya ciiruf Ortiisiiniin

bozulmasi,

e istenen dokiim sicakligina uzun siirelerde ulasilmasi, yiiksek dokiim sicakhig, yiiksek

sicakliklarda ergiyigin uzun siire bekletilmesi,

e Dokiim esnasinda genis bir ergiyik yiizey alaninin atmosfere maruz kalmasi,

e Sarj edilen metalin yiizey/agirlik oraninin fazla olmasi,

e Uygun dokiim tozunun kullanilmamasi,

e Uygun olmayan ergitme zamani,

e Ingot ve Kkiilgelerin yerine biiyiik yiizey alanm1 veren malzemelerin sarj olarak

yiiklenmesi olarak agiklanabilir.

Genel dokiim bilgisinden de bilindigi lizere bakir alagimlarinin dokiimiinde de metali asir1

1sitmak ve yliksek sicakliklarda ergiyigin uzun siire bekletilmesi bazi zorunlu karsilasilacak

olaylar1 dogurur, bunlar;

e Sivi metalin sicakligi diger bazi1 reaksiyonlar gerceklesinceye kadar artar ve 1s1

ilavesine devam edilecek olursa bir miiddet sonra banyodaki bazi maddelerin buhar

basinglar artar ve bu metal buharlar1 ortamdan uzaklasir.
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e Sivi metal daha akiskan hale gelebilir.

e Sivi metal, alasim igerisindeki bazi elementlerin oksijen tedarik etmesiyle

oksitlenebilir.
e Gazlarm erime egilimi artar.
Ideal dokiim sicakligi, saglam dokiim verecek en diisiik sicakliktir (Akgiin, 2000).

Tim ocaklarda ergiyik metalle temas halinde bulunan firin atmosferi, ergiyige giren hidrojen
ve oksijenin ana kaynagidir. Bu atmosfer oksitleyici, rediikleyici ya da nétr 6zelliktedir.
Ergiyik atmosferi rediikleyici oldugunda hidrojenin ergiyik icerisinde serbestce ¢dziinmesine
izin verilir. Ergiyik atmosferi hava oldugunda, indiiksiyon ergitmedeki gibi, atmosfer
oksitleyicidir. Ocak atmosferi oksitleyici ise ergitme siiresince ergiyik metal igerisine karigan
oksit miktar1 artacaktir. Bu sartlar altinda ergiyik icerisinde ¢6ziinmiis hidrojen miktar1 en alt
diizeydedir. Bakirin ergitilmesi sirasinda meydana gelebilecek gaz bosluklarindan ve
kirilganlik 6zelliginden kag¢inmak i¢in bakirin hidrojen igeriginin diisilk olmasma dikkat
edilmelidir. Yiksek ergime sicaklig1 ve ergiyigi bu sicakliklarda uzun siire tutmak hidrojen
¢Oziinlirliiglinii arttirir. Hidrojeni gidermek basit bir is olmadigindan biitiin mesele hidrojen
seviyesini sinirda tutmaktan ibarettir. Cinko igeren alasimlar oksitleyici atmosfer altinda
ergitilmelidir. Oksitleyici atmosferler buharlagsma ile olusan ¢inko kaybini azaltirlar. Ancak
her zaman bir ¢inko kaybi1 s6z konusudur. Cinkonun en 6nemli kayip olmasinin nedeni, diisiik
buharlagma sicakligi ve ¢inko buharinin yiiksek buhar basinci gostermesidir. Bu yiizden arzu
edilen cinko ylizdesine ulagmak i¢in katilmasi gerekli ¢inko miktarindan %1,5-%?2 oraninda
fazladan ¢inko ocak sarjina katilmalidir. Cinkonun buharlagmasi esnasinda eger sivi banyoda
hidrojen varsa ¢inko buhari onu da beraberinde ortamdan uzaklastirir. Oksitleyici sartlar
altinda yapilan uzun siireli ergitmelerden kag¢inilmalidir. Aksi takdirde oksitlenmis metal
kayboldugu gibi alasim akigkanligini kaybeder ve beraberinde dokiilebilirligi zorlasir.
Rediikleyici atmosfer kullanimi ile yakit maliyetleri azalmasma ve oksitlenmeden
kaynaklanan metal kayiplar1 olmamasina ragmen bakir alagimlar1 oksitleyici sartlar altinda
ergitildiginde, gaz giderme islemi alasim igerisinde mevcut c¢inkonun bir miktarinin
buharlagsmas1 ile dogal olarak gergeklestirilebilmektedir. Ergiyikteki oksijen ve hidrojen
¢oziinilirliigiini en aza indirmek i¢in ergiyigin atmosfer ile temasini kesmek amaciyla ergiyik
ylizeyi mangal komiiri ile ortiiliir. Sadece indiiksiyon ergitmede ergiyik iizerindeki komiir
ortiisti, H ve O’den kaynaklanan kirliligi en aza indirir. Reverber firininda toplam porozite
umulanin en iyisi %1-%1,3 iken bu, yakin bir metalurjik kontrolle, indiiksiyon ergitmeyle

%0,5-%0,8 arasinda tutulabilir (ASM, Source Book on Copper and Copper Alloys, 1970).
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Dikkat edilmesi gereken husus, ergitme islemi sirasinda ¢inko buharlagmasinin ve kaybinin en
aza indirilmesidir. Bunun i¢in ergitme islemi en kisa silirede tamamlanmali ve ergiyik pirincin
asir1 1sinmasi Onlenmelidir. Bir diger husus ise, ergiyik bakir alagimlarinin igerisinde oksijen
ve hidrojen gazlarinin kolay c¢oziinmesidir. Katilasma sirasinda bu gazlarin olusturdugu su
buhar1 katilagma sonrasi dokiim yapisinda gaz bosluklarinin olusmasina neden olurlar.
Ergiyik piringdeki ¢inkonun buharlagmasinin ve oksitlenmesinin sakinilmasi, 1s1 kaybininin
azaltilmasi, ayrica ¢evreden kirlenmesinin dnlenmesi i¢in ergiyik pirincin ilizerinde nétr veya
indirgeyici (oksijen igermeyen) bir ortii (flaks) bulundurulmalidir (Brown, 1994). Aliiminyum
iceren alasimlar1 hari¢ bakir alasimlarinin ergitilmesinde her zaman flakslar kullanilmaz.
Bununla beraber kii¢iik miktarda kirlilikler kacinilmaksizin sarjin igerisinde bulunmaktadir.
Bunlarin temizlenmesi amaciyla bir miktar flaks ilavesi yapilabilir. Pirin¢ alagimlarinin
hazirlanmasinda ergime sicakligi arttik¢a, alasim agirliginda artis ve cliruf agirliklarinda
azalma kaydedilir. Ms58 pirincinin ergitilmesinde optimal ergime sicakligi, en yiiksek alagim
agirhiginin elde edildigi 1050-1100 °C’dir. Bu sicaklik aralifinda yapilan ergitmelerde, ciiruf
olusturucular igerisinde en uygun sonug boraksla almir. Ornegin flaks olarak 100 kg’lik bir
sarj i¢in 3 kg susuz boraks ile 1 kg silika ilavesi yapilabilir. Flaks olarak kirik camlarla karigik
kalsine-kuru-boraks da kullanilabilir. Kombine flakslarla yaratilmis ciiruflarda kriyolit,
sodyum floriir gibi halojeniir tuzlari, boraks gibi bor tuzlar1 bulunur. Bu tuzlar genellikle 1000
°C’nin {lizerindeki sicakliklarda yiiksek uguculuga sahip olduklarindan, bu sicakligin
tizerindeki ergitmelerde ciiruf agirliginda azalmalar meydana gelmektedir. Ayrica sicakligin
artmasiyla ciiruf viskozitesinin azalmasi da ciirufa yapisan alasim damlaciklarinin geriye
dontistimiinii kolaylastirmakta ve bu da alagim agirligmmin artisina yol agmaktadir (Akgiin,
2000).
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Sekil 4.11 Baz1 piringlerde ¢inko buharlasma sicakliklar1 ve basinglar1 (Yilmaz, 2008).
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Stirekli dokiim oncesi bekletme ocaginda tutulmakta olan ergiyik pirince dokiim sirasinda ve
dokiim sonras1 katilasmis dokiimde istenilen 6zelliklerin kazandirilmasina yonelik yapilan

1slah iglemleri agsagida siralanmistir.
1. Ergiyik pirincin flaks katkilar1 ile rafine edilmesi.

Bu asamada kullanilan flakslar ergiyik pirince atmosferden gaz giris — ¢ikisim1 engellemek,
ergiyik piring igerisindeki arzu edilmeyen element ve kalintilar1 ergiyikten ortiiye (flaksa)
tasimak, ylizeyden 1s1 kaybini azaltmak ve siirekli dokiim sirasinda lubrikasyon ve yiizey
kalitesini iyilestirmek amaci ile kullanilirlar. S6z konusu flaks ortiiler genelde nétr veya

indirgeyici 6zelliktedirler.
2. Ergiyik piring igerisindeki ¢oziinmiis gazlarin alinmas.
3. Ergiyik piring igerisindeki ¢dziinmiis oksijenin alinmasi.

Ergiyik piring icerisindeki ¢Ozlinmiis gazlarin ve ¢oOziinmils oksijenin alinmasi
yontemlerinden birisi ve hi¢ kalintt birakmayani vakum islemidir. Ergiyik pirincin
kanistirilmasinda ve 1s1 dagiliminin homojen duruma getirilmesinde vakum uygulamasi ¢ok

etkili bir teknolojidir.
Ideal bir oksijen giderici asagidaki kriterlerleri saglamak durumundadir:

e Ergiyik piring igerisinde ¢0ziinmiis oksijenin tamamu ile birleserek, sivi bir oksit curuf
olusturmalidir.

e Olusan s1v1 oksit curuf ergiyik pirince karigsmamali ve yiizeye, flaks Ortiiye taginmalidir.

e Ergiyik piring icerisinde kalan oksijen giderici katki, katilagsma sonrasi piring dokiimiin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine zarar vermemelidir.

Fosfor, bir oksijen gidericide aranan tiim bu kriterleri saglar. Yaygin bir oksijen giderici

olarak ve akicilig1 arttirmak icin eklenir. Temiz ve yiiksek kaliteli bir dokiim i¢in 6nemli rol

oynar. Ancak, % 0.025 fosfor kalintis1 bakir alagimlarin elektrik iletkenligini disiiriir ve

gevrekligini arttirir. Diger oksijen gidericiler olarak magnezyum, kalsiyum, mangan, silis ve

bor secenekleri de vardir. Magnezyum ¢ok etkilidir ve siilfliriin zararli etkilerini ortadan

kaldirir. Ama olusan oksitleri metalde tane sinirlarinda kalmaya egilimlidir ve kirilganliga

neden olur. Mangan miikemmel bir oksijen gidericidir. Kalsiyum metalin akiskanligin1 hafifce

diislirmesine ragmen 1iyi bir oksijen gidericidir. Boron tane inceltme etkisi de bulunan iyi bir

oksijen gidericidir ama asiris1 kirillganliga neden olur .

4. Ergiyik pirincin alagimlandirilmasi / istenmeyen empiiritelerden arindirilmasi.
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5. Ergiyik pirince tane inceltici katkilarin yapilmasi.

6. Ergiyik pirincin dokiim kalibina akarken siiziilmesi (Brown, 1994).

4.5.3 Baz1 Elementlerin Pirincin Dokiim ve Malzeme Ozelliklerine Etkileri

Aliiminyum (Al), ergiyik pirincin akigkanligini yiikseltir. Bu yonden yararlidir. Ancak, ¢ok
cabuk oksitlenir. Katilagmakta olan piring takozun ylizeyinde olusan aliiminyum oksit
tabakasi (Al,O3) ile i¢ bolgelerde olusan aliiminyum oksit kalintilart bosluk olusumunu
arttirir, dokiim kalitesini diisiirtir. Kalin ylizey oksitleri ylizey c¢atlaklarin1 derinlestirir.
Silisyum (Si1), dokiim islemini giiglestirir. DOkiim sonrasi pirincin korozyon direncini
yiikseltir. Demir (Fe), kii¢iik miktarlar1 eklendiginde, tane inceltici etkisi vardir. Bu nedenle
pirincin sertligini ve ¢cekme mukavemetini yiikseltir. Mangan (Mn), piring alasgiminda demir
katkisina benzer etkilerde bulunur. Kalay (Sn), ergiyik pirincin akigkanligini ytikseltir. Piring
alasimin korozyon direncini, ¢ekme mukavemetini ve sertligini arttirir; siinekligini diisiirtir.

Fosfor (P), demir ile birlesir. Akiskanlig1 ve sertligi yiikseltir.

Anlasilacag1 iizere, dokiim isleminin kolaylastirilmasi ve dokiim (takozun) kalitesinin
yukseltilmesi giindeme geldiginde alliminyum ve silisyumun ergiyik piringten alinmasi

gerekebilir (Brown, 1994).

4.6 Kursun Katkili %60 Cu—%40 Zn Pirin¢ Takozlarda Olusan Hata Tipleri

Cok 1yi bilinir ki hangi iiretim tarzi ile ne iiretilirse {iretilsin, liretimin her agamasinda gorsel
olarak tespit edilebilen kusurlar yiiziinden ayrilan, reddedilen par¢a adedi, kalite kontrol
standartlarinin da etkinligini arttirarak, bugiin endiistride genis capli bir ilginin odagi
olmustur. Pirin¢ takozlarin yatay silirekli dokiimiiyle {iretiminin takip eden asamalarinda
iretimin saglamligini garanti altina almak ve takozlarin goriilebilir kusurlar yiiziinden ylizey
sartlarin1 gelistirme metotlarinda; kaliteyi etkileyen metalurjik faktorleri, degisimleri ve
nedenlerini sorgulayip aciklayarak siirekli bir dokiim kalitesini temin etmek i¢in dokiim
prosesini daha yakindan kontrol altinda tutmak, hatali malzemenin bir sonraki proses
adimlarina gegisini engelleyebilmek veya en aza indirebilmek, tiim {iireticilerin azami 6zen
gosterdigi cok dnemli bir yaklasimdir. Dokiim piring takozlarda olusan yaygin olarak goriilen
ylizey ve yiizey alt1 kusurlari, dogasi, muhtemel olusum yerleri ve sikliklart sekil 4.12 ve sekil

4.13’de basit ama oldukca bilgilendirici c¢izimlerle aciklanmistir. Piring takozlarin
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igyapisinda; takoz ince kabuk kalinliginda, kii¢iik tiniform tanelere, kii¢iik dentrit kollarina ve
dentrit kol bosluklarina sahip olmali, mikro yapida catlak, inkliizyon, dnceden katilagsmis
bolge olmamali ve takoz iyi sekilde homojenize edilmis olmalidir. Takozun disinda ise
plriizsiiz bir yiizey, oksit tabakasi olmayan, yilizeyinde kat izi olmayan, yatay cizgiler ve
yirtilmanin olmadigi, catlaklarin olmadig1 bir yapiya sahip olmalidir. Segregasyon bir kusur
olarak goriilmesine ragmen, dokiim kesiti boyunca kompozisyondaki degiskenlik genelde
kacinilmazdir ve alagimlarda bu, dokiimiin normal bir 6zelligidir. Diisiik ergime noktali fazin,
ylizey hatasi olarak degerlendirilen yiizey kabarciklar1 aslinda kompozisyonun bolgesel ylizey
alt1 degiskenliklerinin istenmeyen belirtisidir. Yiizey ve yiizey alt1 kusurlarinin ¢ogu yiizeyin
altinda 1 cm daha asagiya uzayabilirler. Yiizey ¢atlaklar1 daha derinlere ulasabilir. Piring
takozlarin ylizeylerinde olusan catlaklar dokiim hizinin dogru tercih edilmemesi yiiziinden
meydana gelir. Dokiim prosesinin diger parametrelerine goére uygun dokiim hizi tercih
edilmez ise takozlarda hep ¢atlaklar var olacak olusan bu catlaklar ayni ekstriizyon prosesi
sirasinda hatalara neden olacaktir. Pek c¢ok yiizey alti kusurlar1 aslinda yiizey kalitesinin
goriinen kusurlarinin bozulmasiyla iliskili goriiliir. Daha 6nemlisi i¢ kusurlar genellikle
merkezidir. Inkliizyonlar, mikroporozite nedeniyle daha kii¢iik bosluklar kesit icerisinde
herhangi bir pozisyonda olusabilir. Bu kusurlarin olusum siklig1 oldukca kiigiikk oldugu
goriilmektedir. Ekstriizyon iireticileri takozda inkliizyonun varligimi istemezler. Ciinkii
takozun yapisindaki inkliizyonlar ve oksit film tabakasi, ekstriizyon yapilmis iirlinde yiizey
hatalarinmi arttiracak, ekstriizyon prosesinin hizin1 diisiirecektir. Bu yiizden kalip daha fazla
asinacak ve dolayisi ile de kalibin 6mrii azalacak, kalibin bakim ve isletme maliyetleri artmis
olacaktir. Takozun yapisinda az miktarda inkliizyon olmasi ya da oksit film tabakasinin az
olmas1 direkt olarak metal kalitesi ile ilgilidir ama ayni1 zamanda dokiim teknolojisini de
degistirmek gerekebilir. Dokiim sartlarina uygun ekstriizyon takozu kullanmak i¢in oldukca
yaygin endistriyel uygulama, ekstriizyon boyunca yaklagik 3 mm kalinlikta bir kabugu
takozdan ayirmaktir. Takoz yiizeyindeki bir kusurun kabugun derinlerine uzanip
uzanmadigini degerlendirmek i¢in bir yiizey ve ylizey alti incelemesi son derece gereklidir
(Reynolds ve Levene, 1970). Bir yatay siirekli piring takoz dokiim tesisinde, iiretim siireci
igerisinde, iliretim agamalarina bagli olarak ortaya ¢ikabilecek malzeme kusurlar1 ve bunlarin
diizeltilmesine yonelik ¢alismalar sekil 4.14’de sematik olarak Ozetlenmektedir. Katilagma
sirasinda olusan malzeme yapis1 biiyiik Ol¢iide mekanik ve diger malzeme o6zelliklerini
belirler. Katilagma siirecinin kontrolii bir zorunluluktur. Siirekli dokiim {iriinii takozun kalitesi
ardindan gelen tiim iiretim yontemlerindeki malzeme davranis ve kusurlarini etkilemektedir.

Stirekli dokiim iiriiniiniin kalitesi de pek ¢cok etmene baglhidir (Demirkir vd., 2009).
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KUSURLAR

ORNEK

INKLUZYON

karbon, kemik kili, ginko oksit

inklGzyon

SOGUK DOKUM

NN

BN

\\.\ NN 3 - \ \

YEREL SEGREGASYON

terleme, kabarma, ylzey kabarmalan

diisiik ergime noktal fazin kabarmasi

YUZEY PURUZLULUGU

boylamasina ve enlemesine girintiler, yivler

YUZEY GCATLAKLARI

catlaklar
enlemesine, boylamasina sicak yirtilma / \
gerilme gatlag
A\ \ O\ :
\\\ \\ \ \
META L N\
AR AN
BOSLUKLAR

biiziilme porozitesi, bizilme bosluklarn, gaz porozitesi,

ugucu kalp boyalanndan gelen bosluklar, mikroporozite,
gaz bosluklan

gaz porozitesi

blizdlme

Sekil 4.12 Piring takozda i¢ kusurlar (Reynolds ve Levene, 1970).
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KUSURLAR ORNEK

BOSLUKLAR

Birincil, ikincil merkez boslugu, kendini cekme
boslugu, gaz porozitesi, mikroporozite vs.

birincil merkez
= boslugu

ikincil merkez
" "boslugu

" kendini cekme
bizilmesi

mikroporozite

gaz porozite5|

CATLAKLAR

SEGREGASYON

INKLUZYON

Inklizyon

Sekil 4.13 Piring takozda ylizey ve yiizey alt1 kusurlar1 (Reynolds ve Levene, 1970).
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Sekil 4.14 Uretim asamasina bagli olarak takoz, ekstriizyon ¢ubugu ve son iiriin

cubukta olusabilecek malzeme kusurlar1 (Demirkir vd., 2009).



75

Ornek olarak se¢ilmis asagidaki iki patent c¢alismasma baktigimizda, bunlarin  ve
benzerlerinin, ekstriizyon ve sonrasinda karsimiza ¢ikabilecek ve bozulmus yiizey kalitesine
neden olacak bazi takoz kusurlarinin Oniine gecebilmek icin basariyla kullanilabilecek

tasarilar oldugu diisiintilebilir.

Geleneksel bir yatay siirekli dokiim prosesinde bir ¢cekme hareketi su sekilde meydana gelir.
Dokiim takozu A noktasindan B noktasina hemen hemen lineer artan bir hiz ile, sonra, B
noktasindan C noktasina sabit bir hizla ve ardindan C noktasindan D noktasina hizi1 azaltilarak
cekilir. D noktasindan E noktasina kadar ¢ekme hareketi durdurulur ve bir sonraki hareket
dokiim takozunun ters yonde itilmesidir. Boyle bir geleneksel ¢ekme hareketi prosesi boyunca
bazi problemler olusur. Cekme siiresince baslangicta hizi arttirma adiminda -ki hiz ¢ok
yiiksektir- kalibin igerisine dis ortamin havasi girer. Bu dokiim takozunun ylizey alt1
katmaninda kabarciklara neden olur. Bu kabarciklarin sayist arttiginda haddeleme islemi
sirasinda iirlinlerin yiizeyinde hatalar olarak goriinlir ve boylelikle yiizey kalitesi bozulur.
Gelistirilmis bu yontemde ¢ekme adiminda hiz, hizin belirlenmis bir degeri ile kontrol edilir
ve ¢ekme hizi baslangic adimi degeri ¢ok kiiclik tutulur. Boylelikle dis ortam havasinin
kalibin igerisine girmesi engellenerek dokiim takozunun ylizey alti katmaninda olugmus
kabarciklarin sayisinin 6nemli 6l¢iide azaltilmast miimkiindiir. Bu yontemde gorildiigii tizere
cekme hareketi, geleneksel yonteminkiyle aynidir. Sadece A baslangi¢ noktasindaki hizda

farklilik vardir (Tsuru vd., 1994).

Cekme hiz
~
~

0 A D E\ / zaman

Sekil 4.15 Takozun yiizey alt1 katmaninda kabarcik olusumunu azaltmasi tasarlanan ¢ekme
hareketi sitireci (Tsuru vd., 1994).

Dokiim prosesini etkileyen ¢ok sayida parametre pek ¢ok farkli dizayna sahip kaliplarin
gelismesine neden olmustur. Genellikle dokiim ergiyigi kalipta su ile sogutulur ve kalibin

cikisinda gerilimleri tasiyabilecek yeterince giiclii bir takoz kabugu katilastirmak son derece
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onemlidir. Kalip ve takoz arasindaki siirtiinme yeni bigimlenmis yiizeyin hasara ugramasina
neden olur. Katilagsma biiziilmesinin bir sonucu olarak kalip ve takoz arasindaki hava
boslugunun olusumuyla takoz kabugunun yeniden 1sinmasi bir baska dezavantajdir. Bu iki
olay ylizey catlaklari, segregasyon, tane boyutu degisimleri gibi kusurlarin olusumuna neden
olur. Sogutucu olarak su kullanildiginda bu, sogutulmus yiizeyde, yiizey sicakligi ve sogutma
suyu kapasitesine bagli olarak, daha az veya daha fazla stabil bir buhar filminin olusumunu
tesvik eder. Takoz ylizey piiriizliiligli, su sogutma kapasitesi, su hiz1 ve su sicakligi 6nemli
parametrelerdir ve sicak yirtilmayi, ylizey catlagi gelisimini ve muhtemel dokiim hizini
etkilerler. Dokiim prosesi boyunca bu parametrelerin degisimiyle {iriiniin kalitesi degisebilir.
Sogutucu ortam olarak; organik katyonlar ve ¢ogunlukla ergime noktasi 100 C’nin altinda
olan inorganik anyonlardan olusan iyonik sivilar1 veya dokiilen metalin ergime noktasinin
altinda ergime sicakligi olan kursun, kalay, bizmut ve alasimlar1 gibi sivilasmis metali
kullanmak su ile sogutmaya nazaran oldukga sabit bir sogutma davranigini temin eder, yeni
bicimlenmis takoz yiizeyinin oksidasyonunu ve sogutucu olarak tamamen su kullanildiginda
olabilecek patlama tehlikelerini engeller. Kalipta diisiik 1s1 ¢ikarimi pek c¢ok ylizey
kusurlarimin olusumuna engel olarak diizgiin bir ylizey sunar ve geleneksel siirekli dokiim
prosesinde genellikle goriilen istenmeyen yiizey alti katmaninin olusumunu engeller.
Sogutucu sicaklig1 ve sogutucu akis hizi ayarlanarak sogutma hizinin kontrolii saglanabilir ve
bdylelikle takozun tane yapist kontrol edilebilir. Sogutucu olarak sivi metal veya alagiminin
secimi ile ve ayn1 zamanda farkli sogutma adimlarinda sogutucu sicakligini kontrol ederek ve

ayarlayarak sicak ve soguk yirtilmalar dnlenebilir (Sommerhofer ve Sommerhofer, 2007).
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5. DENEYSEL CALISMALAR ONCESI BAZI MATEMATIKSEL HESAPLAMALAR

5.1 Mikroporozite Olusmasinda Dahili Basin¢ Hesaplamalari

Ergiyigindeki bir katinin homojen ¢ekirdeklenmesi i¢in benzer yolla bir dokiimiin katilagmasi
boyunca bir mikroporozitenin homojen ¢ekirdeklenmesini modellemek miimkiindiir. Bu su
demektir; bir biiyiiyecek olan kritik bosluk yarigap1 var ve bu, bosluk ve ¢evreleyen ergiyik ve

gas / ergiyik ara ylizli arasindaki basing farkliligina baglidir.

Sekil 5.1 AP dahili basinci.

Yiizeyini gegen fazla bir basinca sahip olan boslugun kritik yarigapi i¢in bir ifadeyi elde
ettigimizde; egrinin radylisiine sahip bir sivi baloncukta AP’nin dahili basinci goriiliir.

Sisteme bakildiginda;
0, ylizey alanini azaltmaya egimlidir.

AP dV = §dA 4)
Vv =§ 71 tiirevini alindiginda =>dV =4 71 dr elde edilir.

A=4rr tirevini alindigmda =>dA=8zrdr elde edilir.
Bu degerler AP dV = § dA esitliginde yerine kondugunda

AP4 7r*dr)= & (8 xrdr) ve,

AP = ﬁ elde edilir.
r

r yerine kritik yaricap r* kondugunda elde edilen esitlik sdyle olacaktir:

_ 2

¥

AP (5)
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Atmosferik basingta bir aliiminyum alasim ergiyigin ylizeyine yakin 0,4 um 0lgiisiindeki
kopligli olusturmak icin ihtiya¢ olunan dahili basinci hesaplamak istedigimizde; (Ergiyigin

yiizey enerjisini 0,8 J.m™ olarak varsayiniz.)
AP = Pj - Py, olarak kabul edilirse dahili basing dis basingtan ¢ok daha fazladir.

r*

d =04x10°m oldugundan

r* = 0,2x 10" m olur. Degerler denklemde yerine konuldugunda;
Pi.—0,1x10°Pa=2(0,8 j.m?)/0,2x 10

P, —0,1x10°Pa=8x10°

P, =8,1x 10° = 8,1 MPa olarak bulunur.

Atmosferik basingta bir bakir alagim ergiyigin yiizeyine yakin 0,4 um ol¢iisiindeki kopiigi
olusturmak i¢in ihtiya¢ olunan dahili basinci hesaplamak istedigimizde; (Ergiyigin yiizey

enerjisini 1,49 J.m™ olarak varsayiniz.)
AP = Pj; - Py, olarak kabul edilirse dahili basing dis basingtan ¢ok daha fazladir.

AP:Piq—Pdlsz g

e
d =0,4x10° m oldugundan

r* = 0,2x 10" m olur. Degerler denklemde yerine konuldugunda;
P, —0,1x10°Pa=2x (1,49 j.m?)/0,2x10°

P, —0,1x10° Pa=14,9x 10°

Pi. = 15x10° = 15 MPa olarak bulunur.

5.1.2 Ergiyik Pirin¢ Alasimi Icerisinde Kursun Cokelme Hizi (Vpy) Hesaplamalar

Monotektik reaksiyonu sonucu olusan sivi kursun kiirecikleri ergiyik ve kati piring igerisinde
¢oziinmemekte ve ancak dokiim sicakligr kursunun ergime sicakligma indiginde (324 °C)

katilagmaktadir. Yogunlugu ergiyik pirincin iizerinde oldugundan kursunun yercekimi
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etkisiyle dokiim tabanmma yakin bolgelerde c¢okelmesi makrosegregasyon olusturur. Bu
nedenle yercekimi segregasyonu da denilmektedir. Kursunun karistirilmayan ergiyik piring

icerisindeki ¢okelme hizi (V) kabaca asagidaki Stoke Yasasi’ndan tahmin edilebilir:

2gr.r(p—
Vi = grr(p—o)
u

Yukaridaki formiilden;

Ve, = ¢okelme hizi, m.sn™

r = kursun kiireciklerinin yarigapi, p

p = kursunun yogunlugu, gr.cm’

o = sivipirincin yogunlugu, gr.cm™

4 = s1v1pirincin viskozitesi, milipascal saniye, mP,sn

g = vyercekimi ivmesi, 9,80 m.sn olarak tanimlanabilir.

V, c¢okelme hizin1 m.sn”' cinsinden bulabilmemiz igin gerekli birim g¢evirmeleri asagida
gosterilmistir.

Ayrica 1mP,sn’i (milipascal saniye) P,sn’e ¢evirebilmemiz i¢in yeterli bilgi ve gerekli geviri
asagidaki gibi olmalidir.

N; > kg.m.sn™
P, >N.m2- kem 1
sSnsn mm kg
P e — > 0,001 Pusn - > 10° &7 L gy
snsn  mm

Stoke Yasasi’nda sozkonusu sicaklikta ergiyik metalin (piring) ve ¢okelen metalin (kursun)
yogunluklarina gerek vardir. Bu yogunluk dogrudan literatlirden alinabilecegi gibi; literatiirde
mevcut degilse asagidaki esitlikten hesaplanabilir. Asagida ilk Once; piring i¢in literatiirden
s1v1 haldeki yogunlugu bulunamadigindan saf Cu icin 1100 °C‘deki yogunlugu ve daha sonra
ikinci olarak ise; kursunun 1100 °C‘deki yogunlugu hesaplanmistir. Ancak literatiirden saf

3

Cu'mn ve Pb’in 1100 °Cdeki yogunluklari sirasiyla 7,96 g.cm™ ve 10,04 g.cm™ olarak

bulundugundan Stoke Yasasi’nda ¢okelme hizi, V’i hesaplarken esas degerler olarak alinip;

asagidaki yogunluk hesaplamalari ise 6rnek teskil etmesi amaciyla birakilmistir.

P(t) = Purk (t-t) dir. (6)

Esitlikte;
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P,, = Kursunun ve pirincin sivi haldeki yogunluklar sirastyla Pb: 10,66 g.cm™, Saf
Cu: 8,02 g.cm™ (ergime noktasi 1084,62 °C’de)

k = Sabit, 0,00122 g.cm™ (Pb icin) ve sabit, 0,000609 g.cm™ (Cu i¢in)

t = Yogunlugunu bulmak istedigimiz siirekli dokiim sicakligi, °C

tm = Ergime noktasi, °C

a. Esitligin saf Cu’in yogunlugunu bulmak i¢in kullanilig1 su sekildedir:

Pc, = 8,02-0,000609 (1100-1084,62)
Pcy = 8,02-0,00936642
Pc, = 8,0106 g.cm™ (1100 °C’de)

Pc, =8,0106 g.cm™ (1100 °C’de, hesaplamayla bulunan deger.)
Peu=7,96 gem® (1100 °C’de, litereatiirden alinan deger.)

b. Esitligin Pb’1n yogunlugunu bulmak i¢in kullanilis1 su sekildedir:

Bu esitligin Pb’in yogunlugunu bulmak i¢in uygulanisinda literatiirden gelen bilgi; esitligin,
Pb’in 700 °C’nin tizerindeki sicakliklardaki yogunlugunu bulmak i¢in kullanilamayacagidir.
Dolayisiyla esitlik yardimiyla Pb’in 700 °C’deki yogunlugu bulunmus olup, literatiirden ise
1100 °C’deki yogunlugu alinmustir.

Ppy, = 10,66-0,00122 (700-327,4)

Pp, = 10,66-0,454572
Pp, = 10,205 g.cm™ (700 °C’de)

Pp, = 10,686 g.cm'3 (327,4 °C’de, literatlirden alinan deger.)
Ppy, = 10,205 g.cm™ (700 °C’de, hesaplamayla bulunan deger.)
Pp, = 10,04 g.cm'3 (1100 °C’de, literatlirden alinan deger.)

50 u ve 100 u yarigaph kursun kiireciklerinin karistirilmayan ergiyik piring igerisindeki V

cokelme hizlari, yukarida eleman ve birimleriyle tanimlanan Stoke Yasasi formiiliinde yerine

kondugunda asagidaki sonuglar gibi bulunacaktir.

a. rpp, =50 x icin kursun ¢okelme hizinin tahmin edilmesi;

1

Vpbe =2x9,80 m.sn>x50x10°x 50x10°m*x(10,04-7,96 g.cm™) ——————
oo H ( 8 ) 9x3,36mPasn

1
Viro-sopr =2%9,80 m.sn?x25x 107" m*x2,08x 10’ kg.m™ g 3 36 10°kg.m™ sn™

10192 ., ke msn
30241 snsn kg

Virb=sou =

Vipb-so = 33,7x10* m.sn” = 0,00337 m.sn™
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b. rppb =100 g i¢in kursun ¢okelme hizinin tahmin edilmesi;

1

Vipb =2x9,80 m.sn>x 100x 10°x 100x 10 m*x (10,04-7,96 gr.cm™) —————
Pb=100 L ( 8 ) 9x3,36mPasn

1
Virb-i00 4 =2x9,80 m.sn”x 104x 1072 m*x2,08x 10°kg.m™ g 3 36 10’ kg.m™ sn™

40,76, k& msn
Viro=100 4 = ml snsn kg

Vipb-t00 2 = 1,347x10”m.sn”" = 0,01347 m.sn™

Cokelme hizlar1 bulunan 50 gz ve 100 g yarigaph kursun kiireciklerinin Sekil 5.2°de de

gosterildigi gibi 1sida tutma ocaginda ergitme aninda belirlenen mesafelerden ¢okelme
siireleri icin yararlanacagimiz esitlik, asagida elemanlarinin tanimlamalari ve birimleriyle

formiile edilmistir.
Buna gore;
t = ¢okelme siiresi, sn

h = yiikseklik, m
V = ¢okelme hizi, m.sn™

h, ..
t= —dir. 7
v (7

T0cm

Sekil 5.2 Isida tutma ocaginda kursun kiireciklerinin ¢okelme mesafeleri.
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50 px ve 100 u yarigapl kursun kiireciklerinin 70 c¢cm, 140 cm, 165 cm ve 185 cm’den

cokelmeleri i¢in gegen siireler;

t (Vipboso g — 140 cm) = 0,016§37 m’;”sn — 4154 sn
t (Vipboso g — 165 cm) = 0,3’53537 m’;”sn — 489,61 sn
t (Vipbo100 11 — 140 cm) = 0,01£47 m’;”sn — 103,93 sn
t (Vipbo100 12 — 165 cm) = 0,(1)’163547 m’;”sn — 122,49 sn
t (Vipboso gt — 70 cm) = 0’001’;47 m’;”sn — 207,7 sn
t (Vepboso gz — 185 cm) = 0,5’183547 m’fsn — 548,96 sn
t (Vipbot00 2 — 70 cm) = 0,001’247 m’Zn — 51,96sn
t (Vipb=100 u—>185 cm) = 1.85 m_ - 137,34 sn  seklinde bulunur.
0,01347 m/sn

Bulunan degerleri bir tablo halinde goriintiiledigimizde asagidaki tablo ortaya ¢ikar.

Cizelge 5.1 50 u ve 100 p yarigapl kursun kiireciklerinin ergiyik piring alagimi igerisinde
70 cm, 140 cm, 165 cm ve 185 cm’den ¢okelmeleri igin gegen siireler.

KURSUNUN | STOKE 70 cm’deki 140 cm’deki 165 cm’deki 185 cm’deki
PARCACIK | COKELME COKELME COKELME COKELME COKELME
BOYIGJTU, r | HIZI, V (m.sn™) | SURESI, t (sn) | SURESI, t (sn) | SURESI, t (sn) | SURESI, t (sn)
(pn.10°=m)

50x10° 0,00337 207,7 415,4 489,61 548,96
100x10°® 0,01347 51,96 103,93 122,49 137,34
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneyin Amaci

Artik ¢ok iyi bilinmektedir ki miisterilerden {ireticilere gelen talepler, sadece {iretim
maliyetlerinin digiiriilmesi ile ilgili degil malzeme mekanik 6zellikleri ve dokiim yapisinin da
gelistirilmesi yoniinde yogun c¢aba sarfedilmesi gerektigini gostermektedir. Yatay stirekli
dokiim yontemiyle iretilen piring takozlarin kalitesi ardindan gelen tiim iiretim
yontemlerindeki malzeme davranis ve kusurlarini etkilemektedir. Takoz kalitesi ise ergitme
ve bekletme ocaklarindaki islemler ile siirekli dokiim agamasinin tiimiinden etkilenmektedir.
Uretilebilirligi kolaylastiran ve son iiriinde arzu edilen mekanik dzellikleri saglayan bir takoz
dokiim kalitesi i¢in kursunun kiiciik ve iyi dagilimiyla desteklenmis yiiksek ve izotop
mekanik 6zellikler saglayan ince, eseksenli tane yapist hedef olmalidir. Bu yiizden katilagma
stirecinin kontrolii bir zorunluluktur ve siirekli dokiim ¢aligmalarimiz, dokiim parametreleri <>

dokiim yapist <> mekanik 6zellikler dongiisii ¢ercevesinde irdelenmistir.

6.2 Deneysel Calismalarin Yiiriitiilmesi

Stirekli dokiim iinitesine ergiyik piring saglayan tek c¢ekirdekli ergitme ocagi 650 KW
giiclinde ve gilinde 60 ton kapasitelidir. Ergitme ocagindan 12 ton kapasiteli bekletme ocagina
alian ergiyik piring gerekli 1slah iglemlerinden sonra su sogutmali siirekli dokiim kalibina,
grafitten imal edilmis kokilin i¢erisine akitilmaktadir. 230 mm ¢apinda dokiimler yaklasik 87—
110 mm.dak™ araligindaki ¢ekme hizlarinda siirekli dokiim kalibindan ¢ekilmekte ve ikinci
sogutma tnitesinden sonra hareketli testere ile 660 mm uzunlugunda kesilmektedir. Saatte
2,0-2,3 ton iiretim yapilmaktadir. TS-EN 12164/2002 standartlarinda tanimlanan CW 614N
(CuZn39Pb3) pirincinin ve deney calismalarimizda kullanilmak {izere farkli sogutma
kapasiteleri uygulanarak elde edilen CW 614N (CuZn39Pb3) piring takozlarinin analizleri
asagida verilmistir (Cizelge 6.1). Arzu edilen ve deney c¢aligmalarimizin amacini olusturan
takoz dokiim yapisina ulagabilmek, su sogutmali grafit kalibin icerisinde uygulanacak ytiksek

sogutma kapasiteleriyle miimkiin olacaktir. Su sogutmali siirekli dokiim kalibinda su 6 bar
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basingla pompalanmis ve birinci takoz saatte 20 m’, ikinci takoz ise saatte 35 m’ su ile

sogutulmustur. Sogutma sularinin giris ve ¢ikis sicakliklar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.1 CW 614N (CuZn39Pb3) pirinci ile mevcut ¢calismadaki siirekli dokiimden elde
edilen takozlarin kimyasal analizi.

Element %Cu | %Al | %As | %Fe | %Mn | %Ni | %Pb | %Sn | %Zn t?};lgae;l
57.0 - - - - - 25 - -
CW 614N 59.0 | 0.05 - 0.3 - 0.3 35 03 | Kalan | 4,

1.Takoz analizi
(Tek pompa- 58.570 | 0.002 0.004 0.330 0.004 0.048 2.880 0.171 37.870 | 0.121

debisi 20 m*s™)
2.Takoz analizi
(Cift pompa- 58.290 | 0.002 0.004 0.320 0.005 0.042 2.790 0.165 | 38.270 | 0.112

debisi 35 m’s™)

Siirekli dokiim c¢ekme hizi gergekte ilerleme-durma, gerileme-durma adimlarinin bir
bileskesidir. Stirekli dokiim ¢ekme hizi Cizelge 6.2°de bir 6rnegi verilen pano degerlerinden

bir periyottaki ilerleme ve periyot zamanindan hesaplanabilir.

Cizelge 6.2 Siirekli dokiim sirasinda pano degerleri ve siirekli dokiim ¢ekme periyot hizi.

Pano Degerleri Dokiim Periyot Ilerlemesi (mm)
Tleri Hiza 7 mm sn”' 40
Geri Hiz1 7 mm sn”'
Ilerleme Mesafesi 50 mm Dokiim Periyot Siiresi (sn)
Geri Mesafesi 10 mm 17
Ileri Durma Siiresi 8 sn
Geri Durma Siiresi 0.5 sn Dékiim Periyot Hizi (mm.sn™)
Dokiilen Kiitiik Boyu 660 mm 2.35

Cizelge 6.2°de degerleri verilen yatay kesikli stirekli piring dokiim hareketinin yerdegistirme-
zaman diyagrami ¢izildiginde boliim 3.3’te literatiirde (Brey, 2001) tanimlanan kesikli ¢cekme

hareketiyle benzestigi goriilmektedir (Sekil 6.1).

Cizelge 6.3 Siirekli dokiim sirasinda ergiyik metalin sicakligl ve sogutma suyunun degerleri.

Ergiyik metalin ergitme | Ergiyik metalin tutma | 20 m®s™ debide sogutma | 35m’s™ debide sogutma

firmindaki sicakligi firmindaki sicakligi suyunun sicakliklart suyunun sicakliklari

girig cikis giris cikis

1150 °C 985 °C=1000 °C 21,6 °C 56,1 °C 18 °C 28 °C
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— kalip

takoz hareketi hareketi
tasiyicl

hareketi
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10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100110120 130 ¥ s

yerdedistirme (mm)

Sekil 6.1 Kesikli siirekli dokiim hareketi bir dokiim periyodu ilerlemesi ve siiresinin literatiir
(Brey, 2001) ile kiyaslanmasi; solda deney takozlarinin alindig1 ¢ekme hareketi,
sagda literatlirde tanimlanan ¢ekme hareketi.

Farkli sogutma kapasiteleriyle sogutulan iki farkli takoz, hareketli testerede kesildikten sonra
seri iiretim takozlara karigmamasi i¢in kirmizi renk boya ile isaretlendi ve ayr bir yere alindi.
Siirekli dokiim takoz iirlinlerinde makroyap: ve tane yapisini belirlemek {izere takozlardan

dokiim ¢ap yoniinde 2 cm eninde numuneler kesildi. Bu takozlarin yiizeyleri tornada islenerek

parlatildi.

Sekil 6.2 Tornada yiizeyleri parlatilan numune takozlar (x5.8 kiigiiltme).

Takozlarn yiizeyi, parlatildiktan sonra, dnce 600°liik SiC zimpara ile (daha dnceki tecriibelere
dayanarak) tane yapisinin daglama islemi sonrast daha rahat ortaya ¢ikmasini saglamak igin

elle zimparalandi ve sonra %50 nitrik asit (HNO3)-%50 damitik su (H>O) karigiminda biitiin

olarak daglandi.
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numune takeza uygulanan zimparzlama iglemi numune takozun daglama izlemi

Sekil 6.3 Numune takozlara uygulanan zimparalama ve daglama islemleri.

Daglanan takozlarin makroyapilar1 goriildiikten ve elde edilen bulgular degerlendirildikten
sonra her iki numune takoz yiizeylerinde eseksenli ve kolonsal tane bolgelerinden, dokiim
mikro yapilart incelenmek amaciyla birer adet toplamda dort adet mikroyapt numuneleri
alindi. Soguk kesme islemiyle ¢ikartilan mikroyapi numunelerine, Struers LaboPol-5 marka
zimparalama ve parlatma disk makinasinda, sirayla 250 lik, 600 lik, 1000 lik, 1200 lik ve

2400 lik SiC zimparalama ve ¢uhada 3 i lik elmas pasta ile parlatma islemleri uygulandi.

Daglama islemi, 100 ml suda 10 gr Amonyumpersiilfat ((NH4),S,0g) ¢ozeltisinde yapildi.
Yaklasik 1 dak c¢ozeltide bekletildi, kurutma makinesi ile kurutuldu ve Yildiz Teknik
Universitesi Kimya-Metaliirji Fakiiltesi Metaliirji Miihendisligi Béliimii'nde LEICA ICM

1000 marka goriintli analizorii ve mikroskobunda degerlendirildi.

mikroe yapi numunelerinin hazirlandid dsk LEICA ICM 1000 Gaérinti analizéri ve mikroskop

Sekil 6.4 Mikroyap1 numunelerinin hazirlandig1 disk ve goriintiilendigi 151k mikroskobu.

Tek pompa ile sogutulmus takozun tane yapisi farkli bolgelerinden, mekanik 6zelliklerin tane

yapisi ile degisimini gormek amaciyla ASTM E 8 Standard ¢ekme deneyi numuneleri
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alinmistir. Alinan numuneler Shimadzu AG-250kNG marka ¢ekme testi cihazinda 20
mm.dak” ¢ekme hiziyla kopartilmustir. Boylelikle, cekme testi sonuglarimin makro ve

mikroyapi ile birlikte degerlendirilmesi miimkiin olmustur.

Sekil 6.5 Cekme testi makinasi.

Cekme testinde kirilan numunelerin yiizeyleri Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metaliirji
Fakiiltesi Metaliirji Miihendisligi Boliimii'nde taramali elektron mikroskobu (JEOL JSM
5410 LV Scanning Microscope) altinda degerlendirilmistir.

Sekil 6.6 Taramal1 elektron mikroskobu (JEOL JSM 5410 LV Scanning Microscope).
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6.3 Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Stirekli dokiim takozlar makro ve mikro yapilar agilarindan incelenmis, literatiir ile
kiyaslanmis ve dokiim parametreleri ile iliskilendirilmistir. Mekanik 6zelliklerin s6z konusu
dokiim parametrelerinden ve ortaya ¢ikan malzeme yapisindan nasil etkilendigi belirlenmistir.
Hedeflenen ¢ekme 6zelliklerinin hangi tiir takoz yapisina denk geldigi ve sdz konusu takoz
yapisinin hangi stirekli dokiim parametresinin hangi degerlerde tutulmasi ile ulasilabilecegi

incelenmistir.

6.3.1 Pirin¢ Takoz Makroyapisinin Literatiir ile Kiyaslanmasi

Seri iiretimde-sogutma suyu kapasitesi arttirilmadan-iiretilen piring takozumuzun makro
yapisini, boliim 3.1°de bahsedilen (Brey, 2001) Avrupa’da yeni isletmeye alinmis, modern bir
stirekli dokiim tesisinde liretilen bir piring takozun makroyapisiyla karsilastirdigimizda ayni
bulgulara ulastigimizi gérmekteyiz. Soguk kalip duvarina komsu bolgede ergiyik pirincin ¢ok
hizli soguyup hizla katilagmasi sonucu ¢ok kiiciik, eseksenli tanelerden olusan zar bolgesi her
iki makroyapiy1 cevrelemistir. Zar bolgesinin ardindan katilasan kolonsal taneler dik bir
sicaklik gradyani altinda daha yavas katilastigindan en—boy oranmi yiiksek oldukca kaba
tanelerdir. Takozlarin merkez bolgelerinde ise zar bolgesinden daha iri olmakla birlikte
eseksenli taneler bulunmaktadir. Her iki makroyapida da eseksenli bdlgelerin takoz
merkezinden kaymig olmalarinin nedeni asimetrik soguma kosullar1 yiiziindendir. Siirekli
dokiim sirasinda sogutma, takoz alt ve st ylizeylerini farkli etkin bigimde sogutmakta,
yercekimi etkisi ile kati—sivi bolgede daha sicak ergiyik yiikselmektedir. Tam takoz
merkezinde goriilmesi beklenen eseksenli bodlgenin takozun alt (solda) ve iist (sagda)

yiizeylerine yakin bir bolgeye kaymasi bu etkilerden kaynaklanmistir.

Avrupa'da yeni bir tesiste firetilen piring takoz yapim Pireks tesislerinde firetilen piring takoz yapim

Sekil 6.7 Siirekli dokiim iirlinii piring takoz makroyapilarinin kiyaslanmasi (x4,8 kiigiiltme).
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6.3.2 Farkh Sogutma Kapasitelerinde Alinan Takoz Makroyapilarinin Karsilastirilmasi

Bir maksimum siirekli dokiim ¢ekme hizinin (Vpax ) bulundugu ve bunun (1) no’lu bagintidan
tahmin edilebilecegi bolim 4.2.6’da belirtilmistir. Ergiyik piringten grafit kalip vasitasiyla
sogutma suyuna akan 1s1 siddetinin sogutma suyunun debisi ile yiikselmesi beklenir. (1) no’lu
baglantida deginilen siirekli dokiim ¢ekme hiz1 grafit kalip tlizerinden so§utma suyuna gecen

1s1 akist siddetine baghdir. Bu bulguya bagmtidaki (¢, —¢, )terimi denk gelmektedir. Artan

sogutma suyu debisi ile suyun sogutma kapasitesi yiikseleceginden tyx sicakliginin diismesi ve
Vinax. h1zinin yiikselmesi beklenir. Grafitten imal edilmis stirekli dokiim kalibinin tek pompa
ile sogutulmasi durumunda katilasan makroyapi Sekil 6.8 (a)’da goriilmektedir. Takoz
ceperine yakin dar bir bolgede olusan c¢ok ince taneli zar bolgesi ile takoz merkezindeki
eseksenli taneler mekanik 6zellikler agisindan tercih edilen tane yapilaridir. Zar bolgesi ile
merkezdeki eseksenli taneler arasinda olusan ve takoz kesitinin biiyiikk boliimiinii dolduran
en—boy oranlar1 yiiksek, iri kolonsal taneler daha diisiikk ve anizotrop mekanik oOzellikler
sergilediklerinden ¢ogunlukla tercih edilmezler. Genellikle, kolonsal tanelerin olusmamasi
icin bekletme ocaginda ergiyik alasimlara tane incelticiler eklenir. Ancak, tane inceltici
master alagimlart ergiyik alasgimin kimyasimi degistirdiginden bazi durumlarda tercih

edilmezler ve baska se¢enekler aranir.

&) Tekpompa 20 .5 sy dehisiile sogutulan piting takoz makroyapis (b Gift pompa 33 m® 571 su debisi ile sogutulan piting takoz malkroyapist

Sekil 6.8 Siirekli dokiimde farkli sogutma kapasitelerinde alinan piring takozlarin
makroyapilar1 (x4.3 kiigiiltme).

Sekil 6.8 (b)’de kalibin ¢ift pompa ile sogutulmast durumunda piring makroyapisinda
eseksenli bolgenin genigledigi, kolonsal tanelerin olusturdugu bolgenin daraldigi ve

tanelerinin inceldigi goriilmektedir. Makroyapidaki bu iyilestirmenin master alasimi
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eklenmeden saglanmasi onemli bir avantajdir ve bir modernizasyon ¢alismasinda goz Oniine
alimmalidir. Makroyapidaki iyilestirmenin getirisi, mekanik 06zelliklerin yiikselmesi ve

ekstriizyon Oncesi tavlama siiresinin kisalmasi beklentileridir.

6.3.3 Takoz Mikroyapilarimin Karsilastirilmasi

Her iki makroyapidan Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da gosterildigi gibi eseksenli ve kolonsal
tanelerin olustugu bolgelerden numuneler alinarak mikroyapilar1 incelenmistir. Her iki
takozun kolonsal bodlgelerinden alinan numunelerin mikroyapilarinin farkliligi ortadadir. Tek
pompa ile sogutulan takozda en-boy oranlar1 yiiksek iri kolonsal taneler goriiliirken, ¢ift
pompa ile sogutulan takozda kolonsal tanelerin olusturdugu bolgenin daraldigi ve tanelerinin

inceldigi acikg¢a goriilmektedir.

(b Gift pomga 35 .5 su debisiile soguiulan piring takoz makroyapist

KOLOMSAL TANE YAPISI ESEKSENLI TANE YAPISI

& 3 \i.'\-?T\\'; 5 - ‘:..j"}'_“:'"
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Sekil 6.9 35 m’s™ su debisi ile sogutulan piring takozun a) Eseksenli tane yapist
(sagda, x200) b) Kolonsal tane yapist (solda, x200).
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A Tek ponfpa 20 w5 su debisi il sogutulan piting takoz makroyapist

KOLONSAL TANE YAPISI ESEKSENLI TANE YAPISI

Sekil 6.10 20 m’s™ su debisi ile sogutulan piring takozun a) Eseksenli tane yapist,
(sagda, x200) b) Kolonsal tane yapisi (solda, x200).

Tek pompa ile sogutulan takozda merkezden alinan mikroyapi, ¢ift pompa ile sogutulan
takozda, merkezin daha asagisindan alinan mikroyapi ile benzer goriintliyli vermektedir. Bu,
eseksenli bolgenin genislemesinin biiylik bir getirisidir. Eseksenli ve ince taneli yap1 mekanik
ozellikler acisindan arzu edilen ve hedeflenen yapidir. Hall - Petch Bagintisi’na gére Akma
mukavemetini yiikseltmek i¢in eseksenli ve capi kiigiik (ince taneli) bir yapinin katilagmasi
gerekmektedir. Sonugta daha hizli sogutulmus piring siirekli dokiim takozunda; eseksenli
bolgede tane yapisinin incelmesi akma mukavemeti ile birlikte daha yiliksek ¢ekme ve kopma

mukavemeti sunacaktir.
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6.3.4 Dallantilararasi1 Uzaklhiklarin Belirlenmesi

Tek pompa 20 m’s” su debisi ile sogutulan piring takozun zar bolgesi ile merkezdeki
eseksenli taneler arasinda olusan ve takoz kesitinin biiylik boliimiinii olusturan, daha diisiik ve
anizotrop mekanik 6zellikler gosteren en—boy oranlart yiiksek, iri kolonsal taneler arasindaki
biiyiik mesafe, ¢ift pompa 35 m’s™ su debisi ile sogutulan piring takozun aym bdlgeden alinan
yapisinda yaklasik yarisi kadardir. Boylelikle eseksenli bolgenin genislemesinin getirisi

olarak, kolonsal tanelerin olusturdugu bdlgenin daraldigi, tanelerinin en-boy oranlarinin da

kiigiildiigii ve inceldigi goriilmektedir.

obje | Mesafe (um)
1 23.15
2 28.55
3 27.55
4 17.92
5 23.77
6 14.14
7 18.20
8 27.63
9 29.39
10 19.76
11 36.86
12 24.20
13 21.86
ortalama 24.07

Sekil 6.11 35 m’s” su debisi ile sogutulan piring takozun dallantilararas1 mesafeleri (x200).

obje | Mesafe (um)
1 31.50
2 22.57
3 18.90
4 27.82
5 19.42
6 38.32
7 84.00
8 49.87
9 67.32
10 53.04
11 96.69
12 72.66
13 24.15
14 39.38
15 56.17
ortalama 46.72

Sekil 6.12 20 m’s™ su debisi ile sogutulan piring takozun dallantilararas1 mesafeleri (x200).
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6.3.5 Kursun Tane Boyutunun Belirlenmesi

Piring takozun ig¢yapisinda homojen ve eseksenli tane yapisi kadar kursun kiireciklerinin de
kiiciik ve homojen dagilimi son derece Onemlidir. Ms58/CuZn39Pb3 pirinci yart iiriin
cubuklart 6zellikle dogrudan talagli imalata girdiginden bu malzemeden beklenilen 6zellik;
kesme operasyonlar1 boyunca takimin etkili olarak yaglanmasi, takim ile ¢alisma parcasi ara
yiizeyindeki sicakligin azaltilarak takim asinmasi ve enerji tikketiminin minimize edilmesi ve
kesme kuvvetlerini azaltirken daha rahat bir isleme operasyonuyla maksimum iiretilebilirligin
elde edilmesini saglamasidir. Bu, mikroyapida yeteri kadar iyi ve homojen dagilmis kiiciik
kursun kiireciklerinin varligi ile miimkiin olur. Sekil 6.14‘de goriildiigii gibi biiylik tane
boyutu (6rn: 8,91pum, 19,28um) kursunun mikroyapida iyi ve homojen dagilmasina izin
vermeyeceginden basarili bir isleme operasyonu i¢in gerekli yaglanma 0&zelligini de
saglamayacaktir. Bolim 2.5.3.1°de genis¢e anlatildig iizere literatiir den alinan bilgiye gore;
kursun kiireciklerinin diizgiin dagilimi soguma hizinin bir fonksiyonudur ve basarili bir
islenebilirlige ulagmakta 6nemli bir rol oynar. CuZn39Pb3 alasimi katilasmadan sonra daha
hizli sogutuldugunda bu, daha i1yi ve daha kiigiik kursun dagilimina olanak vermistir (Garcia
vd., 2009). Yine ayni bdliimde bahsedilen avantajli isleme operasyonlarini saglamasi

amaciyla yapida homojen olarak dagilan kursun kiireciklerinin tane boyutunun 5 x#m dan

daha az olmasi arzu edilir (Pantazopoulos, 2002).

Element (6] Al Cu Pb
% Agirlik 7,98 0,77 6,99 84,26

Sum Spectrum
i ; & Lp
Ph ‘ s @8 '
‘ ‘ . :, "
b ¥ ‘ B . ‘ +
3 ‘ :’_. S ¥ \ ; ;
oY ¥ T
Cu A i g
A Cu o o
IR IL L B B BRI LR B AL ILELERN HU U L BLL AL | ; i ;
I 1 2 3 4 5 ] 7 g g 10 . by .
Ful Seale 3595 cts Cursor 0.000 ke TUBITAK COMPO 200K/ X1500 10w WO 15.0mm

Sekil 6.13 20 m’s™ su debisi ile sogutulmus piring takoz mikroyapisinda taramali elektron
mikroskobuyla kursun tanelerinin belirlenmesi (x1500).



Obje Boyut (um)
1 8,91
2 19,28
: ortalama 14,095
TUBITAK COMPO 200kV X1500 10um WD 15.0mm
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Sekil 6.14 20 m’s™ su debisi ile sogutulmus piring takoz mikroyapisinda taramal elektron

Image2-2

mikroskobuyla kursun tane boyutunun belirlenmesi (x1500).

Cursor=

Pb Pb Pb
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Sekil 6.15 35 m’s”" su debisi ile sogutulmus piring takoz mikroyapisinda taramali elektron

mikroskobuyla kursun tanelerinin belirlenmesi (x1000).

Obje

Boyut
(um)
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1 4,62
2 3,85
3 6,15
4 6,15
5 3,85
ortalama 4,92

Sekil 6.16 35 m’s” su debisi ile sogutulmus piring takoz mikroyapisinda taramali elektron
mikroskobuyla kursun tane boyutunun belirlenmesi (x1000).

6.3.6 Mekanik Ozelliklerin Tane Yapisi ile Degisiminin Incelenmesi

Cekme 6zelliklerindeki anizotrop davranist izlemek iizere tek pompa (20 m’s™ su debisi ile)
ile sogutulmus takoz makroyapisindan alinan kolonsal tanelerde uzun eksene paralel ve dik
yonlerde ASTM E 8 Standardi’na uygun ¢ekme testi numuneleri kesilmistir. Cekme testinde
elde edilen kuvvet-hareket veya yiik-uzama egrileri Sekil 6.18’de, bu egrilerden hesaplanan
cekme degerleri ise Cizelge 6.4’ de topluca verilmistir. Kolonsal tanelerin mukavemeti ve
stinekligi eseksenli ve ince tanelerden elde edilen degerlerin oldukca altindadir. Cekme yiikii
zay1f bolgeleri olusturan tane sinirlarma dik yonde uygulandigindan, kolonsal tanelere dik

yonde alinan numunelerde en diisiik gekme degerleri gozlenmistir.
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Kolonsal Tanelere
Dik Yonde

Kolonsal
Tane
Yomimde

Sekil 6.17 Cekme testi numunelerinin alindig1 tane yapisi farkli bolgeler (x3,8 kiiciiltme).
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Sekil 6.18 Tane yapis1 farkli bolgelerin ¢cekme testi sonuglari.

Cizelge 6.4 Sekil 6.17°den elde edilen ¢ekme degerleri.

Tane yapisina gore Cekme Mukavemeti Kopma Mukavemeti Kopma Uzamasi
Alinan Numune (N.mm?) (N.mm?) (%)
Es Eksenli Bolge 410 363 39
Ince Taneli Bélge 415 357 46
Kolonsal Tane Boyunca 356 331 36
Kolonsal Taneye Dik 333 325 32
Kolonsal Taneye Dik 324 321 32
Kolonsal Taneye Dik 318 311 35
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Metallerde akma mukavemetinin tane ¢api ile nasil degistigini gosteren Hall - Petch Bagintisi
eseksenli taneler i¢cin daha uygundur. Hall - Petch Bagintisi, tane boyutunun azalmasi ile

mekanik dayanimin arttigin1 gosterir.

o, =0, +kd B (8)
Bu baglantida d ortalama tane boyutu, k dislokasyon kilitleme parametresi, o, tek taneli ve oy
¢ok taneli yapilarin akma mukavemetidir. Anlasilacag: iizere, metallerde akma mukavemeti
tek taneli yapida en diisiik seviyededir. Cok taneli yapilarda ise ortalama tane boyutunun
karekokii ile ters orantilidir. Akma mukavemetini yiikseltmek icin eseksenli ve ¢ap1 kiiclik
(ince taneli) bir yapinin katilagmas1 gerekmektedir. Cift pompa kullanildiginda artan sogutma
kapasitesi sonucu grafit kalip ve sonucta katilagsmakta olan ergiyik piring daha hizl
sogutuldugundan; eseksenli bolgede tane yapisinin incelmesinin, akma mukavemeti ile
birlikte daha yiiksek ¢cekme ve kopma mukavemeti saglamasi beklenmektedir (Demirkir,

2009).

6.3.7 Cekme Testi Numunelerinde Kirilma Yiizeylerinin incelenmesi

Cekme testinde kirilan numuneler arasinda kolonsal bdlgeden alinan bir numunenin kirilma
yiizeyi Sekil 6.19 (a)’da ve eseksenli bolgeden alinan bir numunenin kirilma yiizeyi Sekil
6.19 (b)’de goriilmektedir. Kolonsal bolgenin kirilma yiizeyinde dallantili yapi, dallantilar
arasindaki mikrobosluklar ve siinek kirilmay1 tanimlayan mikrobosluklu, girintili-¢cikintili bir
topoloji izlenmektedir. Cekme testi siirerken kirilma 6nce dallantilar arasi1 mikrobosluklarda
baslamistir. S6z konusu mikrobosluklar, katilagma sirasinda dallanti kollar1 arasinda kalan
mikron Olcekli dar bolgelerin ergiyik piringle yeteri kadar beslenememesinin sonucudur. Bir
tedbir olarak kalip girisinde ergiyik iizerindeki hidrostatik basincin yiikseltilmesi bu dar
bolgelerin yeterli derecede beslenmesini saglayabilir. Dallantilarin igerisinde olugmus
mikrobosluklar ise siinek kirilmanin isaretidir. Cekme testi siirerken numune dallanti sinirlart
boyunca ayrilmaya basladigindan kesit alan1 azalmis ve kalan kesit agir1 yiiklenme ile siinek
bicimde kopmustur. Diger yanda, eseksenli bolgeden alinan numunenin kirilma yiizeyinde
yalnizca siinek kirilmanin gostergesi olan mikrobosluklar goriilmektedir. Dallantili yapi
bulunmadigindan dallantilar arasi1 mikrobosluklar da olusmamistir. Eseksenli numunelerde
daha yiiksek mukavemet ve siineklik (kopma uzamasi) degerleri izlenmesinin bir nedeni

dallantilar aras1 mikrobosluklarin yoklugudur.
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(a) Kolonsal tane vapisma sahip gekme testi numunesinin kanlma vitzevi (b) Eseksenli tane vapisma sahip ¢elame testi numunesinin kmilma yiizeyi

Sekil 6.19 Kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu altinda goriintiisii (x1000).

6.3.8 icyapida Mikrosegregasyon ve Makrosegregasyon

Sekil 6.20 Siirekli dokiim {iriinii piring takoz mikroyapisinda; solda dallantili yapida
mikrosegregasyon (x100) ve sagda piring takoz tabaninda kursun ¢okeltisi
(x100).

Tek pompa ile (20 m’s™ su debisi ile) sogutulan piring takozun yukaridaki mikroyapilarinda
segregasyon gorintiileri Pireks Fabrikasinin laboratuvarinda yeralan Olympus PMEU 3

marka 151k mikroskobu ile goriintiilenmistir. Boliim 4.4°te genis¢e deginildigi lizere, % 60 Cu
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- %40 Zn igeren ergiyik piring katilasmaya basladigi anda kati1 fazdaki bakir yilizdesi %
60’dan daha yiiksektir. Katilasma sonunda ise ergiyik piring ¢inkoca zengin bir duruma
gelmistir ve % 40 Zn’den yiiksek cinko iceren bir ergiyik katilasir. Sekil 6.20°de soldaki
dallantili yapida dallanti merkezleri bakir, dallant1 kollar1 ise ¢inko yoniinden zengindir.
Olusan mikrosegregasyon ekstriizyon oncesi tavlama isleminde kati hal yayinmasi sonucu
giderilir. Yogunlugu ergiyik pirincin iizerinde oldugundan katilasma sirasinda yergekimi
etkisiyle takoz tabanina yakin bolgelerde olusan ve Sekil 6.20°de sagdaki mikroyapida
gosterilen kursun makrosegregasyonu ise tavlama ile giderilemez ve kalicidir. Ergiyigin daha

etkin karigtirilmasi ile igyapida daha homojen bir kursun dagilimi saglanabilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

1. Sogutma suyu debisinde, dolayisi ile sogutma suyu kapasitesindeki artigin agirlikli olarak
makroyapidaki tane yapisini nasil degistirdigi ve bu degisiklikten mekanik 6zelliklerin nasil
etkilendigi arastirilmigtir. Grafitten imal edilmis siirekli dokiim kalibinin tek pompa ile (20
m’s” su debisi) ve kalibmn ¢ift pompa ile (35 m’s™ su debisi) ile sogutulmas: durumunda
katilasan makroyapilar goriintiilendiginde; 35 m’s™ su debisi ile sogutulmus piring takozun
makroyapisinda eseksenli bolgenin genisledigi, kolonsal tanelerin olusturdugu bolgenin
daraldigr ve tanelerinin inceldigi goriilmektedir. Makroyapidaki bu iyilestirmenin tane
inceltici master alagimi eklenmeden saglanmasi 6nemli bir avantajdir ve bir modernizasyon

calismasinda goz oniline alinmalidir.

2. Takoz c¢eperine yakin dar bir bolgede olusan ¢ok ince taneli zar bolgesi ile takoz
merkezindeki eseksenli taneler mekanik 6zellikler acisindan tercih edilen tane yapilaridir. Zar
bolgesi ile merkezdeki eseksenli taneler arasinda olusan ve takoz kesitinin biiylik boliimiinii
dolduran en—boy oranlar1 yiiksek, iri kolonsal taneler daha diisiik ve anizotrop mekanik
ozellikler sergilediklerinden cogunlukla tercih edilmezler. 35 m’s”’ su debisi ile
sogutuldugunda piring takozun makroyapisinin genisleyen bir eseksenli bolgeye sahip
oldugunu biliyoruz. Ancak fabrika sartlar1 her zaman farklidir ve isin igerisine maliyet
unsurlar1 girdiginde deneysel verilere en yakin olacak optimum isletme parametrelerini
uygulamak miimkiin olmaktadir. Bu baglamda 20 m’s™” su debisi ile sogutulmus piring
takozun fabrikanin seri tiretimi oldugu diisiliniildiiglinde ve Avrupa’da yeni isletmeye alinmais,
modern bir siirekli dokiim tesisinde {iretilen bir piring takozun makroyapisiyla da
karsilastirildiginda aralarinda biiyiik bir benzerlik oldugu goriilmektedir. Her iki makroyapida
da tam takoz merkezinde goriilmesi beklenen eseksenli bolgenin takozun alt ve {ist

ylzeylerine yakin bolgeye kaymasi asimetrik sogutma kosullarindan kaynaklanmustir.

Takozun alt ve tist sogutma sartlar1 dengelenerek bunun 6niine gegilmelidir.

3. Cekme ozelliklerindeki anizotrop davranisi izlemek iizere tek pompa (20 m’s™ su debisi)
ile sogutulmus takoz makroyapisindan alinan numunelerde kolonsal tanelerin mukavemeti ve
stinekliginin eseksenli ve ince tanelerden elde edilen degerlerin oldukg¢a altinda oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla 35 m’s™ su debisi ile sogutulmus piring takozun makroyapisinda
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eseksenli bolgede tane yapisinin incelmesi, akma mukavemeti ile birlikte daha yiiksek ¢ekme

ve kopma mukavemeti saglamasi beklenir.

4. Cekme testinde kirillan numuneler arasinda kolonsal ve eseksenli bolgeden alinan
numunelerin kirilma ylizeyleri karsilastirildiginda; eseksenli boélgeden alinan numunenin
kirilma yiizeyinde yalnizca siinek kirilmanin gostergesi olan mikrobosluklar gorildiigii ve
dallantili yap1 bulunmadigindan, yiliksek mukavemet ve siineklik (kopma uzamasi) degerleri
izlenmesine sebep olan dallantilar aras1 mikrobosluklarin da olusmadigi goriintiilenmistir. Cift
pompa ile (35 m’s” su debisi) ile sogutulan piring takozun kolonsal bdlgesinden alinmus
mikroyapisinda da kolonsal tanelerin en-boy oranlarinin kiigiiliip incelerek dallantilararasi
mesafelerin iyice azaldig1 goriildiiglinden, bunun, genis bir eseksenli bdlgeye sahip piring

takoz dokiim yapisinin getirisi oldugu ortadadir.

5. 35 m’s” su debisi ile sogutulan piring takozun mikroyapisinda kursun kiireciklerinin,
yaklagik 5 pm tane boyutlariyla basarili bir isleme operasyonuna imkan veren iyi ve diizgiin
dagilimi gozlenmektedir. Yatay siirekli piring dokiimiinde kalipta takoza uygulanan yiiksek
soguma kapasitesi, yercekimi etkisiyle pirin¢ takozun tabanina dogru yonlenen kiigiik kursun
kiireciklerini yer¢ekimine ters yonde bir harekete zorlayarak bir itme etkisi yaratmis ve
makrosegregasyonun olusumuna engel olmustur. Dolayisiyla igyapida daha homojen bir
kursun dagilimmi saglamustir. Ancak 20 m’s” su debisi ile sogutulan piring takozda bundan
bahsetmek miimkiin degildir. Kursun kiireciklerinin yogunlugu ergiyik pirincin {izerinde
oldugundan, katilagsma sirasinda yercekimi etkisiyle takoz tabanina yakin bolgelere yerleserek
neden oldugu kursun makrosegregasyonu, tavlama ile giderilemez ve kalicidir. Ergiyigin daha

etkin karistirilmasi ile igyapida daha homojen bir kursun dagilimi saglanabilir.

6. Diisiikk dokiim hiz1 ve yiiksek sogutma kapasitesi daha sig ergiyik metal havuzunun
olusmasina neden olur. Bu, takoz ylizey hatalarina ve 1s1 ¢ikariminin zorluguna sebep olan
hava boslugu olusumunu azaltacak, dolayisiyla katilagsma hizinin enine kesiti boyunca
degisimi en aza inecektir. Hava boslugu olusumunun azaltilmasiyla artan 1s1 transferi
nedeniyle katilasma hiz1 yiikselir. Kaliptaki sogutma etkisinin artisiyla takoz yiizeyi daha
soguk kalir. 35 m’s™ su debisi ile sogutulmus piring takozda sogutma suyunun giris ve ¢ikis
sicakliklarin diisiik kalmasi ve sicaklik dalgalanmalarinin diisiik seyretmesi, dokiim siireci
boyunca takoz yiizeyinin soguk kalmasimin da bir nedenidir. Piring takozlarin yatay siirekli
dokiimiinde hedef olan daha ince taneli bir takoz yapisina ulasilmasi amaciyla daha yiiksek
soguma etkisinin kullanilmasinin zorunlulugu, tretilebilirligi ve verimliligi arttirmak i¢in bir

yontem olarak diisliniilmeli ve hayata gecirilmelidir.
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EK-1 CW 614N, CW 602N ve CW 617N piringlerinin standartlarda karsiliklari.

DIN AVRUPA AMERIKAN
STANDARDI STANDARDI
OTOMATCILARIN
KULLANDIGI CuZn39Pb3 DIN 17660-MS58 | EN 12164-CW614N UNS 38500-C385
KURSUNLU PIRINC
DOVME
TEZGAHLARINDA
KUL. KURSUNLU CuZn40Pb2 | DIN 17660-MS58 | EN 12165-CW617N UNS 37700-C377
PIRINC
DZR PIRINCI CuZn36Pb2As DIN 17660 EN 12164-CW602N UNS 35330-C353

EK-2 Yaygin kullanilan otomat piringlerinin ve DZR pirincinin analizleri.

Alagim %Cu | %Zn | %Pb | %Sn | %Fe | %Al | %Ni | %As | %Mn | % Diger
CuZn39Pb3 Min. 57 |kalan| 2,5 | - - - -
(Kalibre) Max. | 59 3,503 (03 0,05 0,2
CuZn40Pb2 Min. 57 |kalan| 1,5 | - - - -
(pres ) Max | 59 2,5103 0,3 (0,05 0,2
CuZn36Pb2As Min. 61 |kalan| 1,7 | - - - - 10,02 -

(DZR) Max | 63 2,8 10,1 0,1(0,05/0310,15| 0,1

EK-3 Piring malzemelerin EN Standartlarinda kisa gosterimine 6rnek (The Brasses

Properties and Applications).

ADLANDIRMA CUBUK, TEL, SERIT vs.
STANDART NUMARASI TS ENXXXXX
MALZEME KISA GOSTERIMI CuZn39Pb3

MALZEME OZELLIGININ KISA GOSTERIMI

R380, CEKME DAYANIMI 380 N.mm™

KESIT SEKLI

RND:YUVARLAK, SQR:KARE KESIT

NOMINAL KOSEGEN BOYUTU (mm)

15,20 vs

TOLERANS SINIFI

CUBUKLARICIN A, B, C, D veya E

KOSE SEKLI

SH:KESKIN, RD:YUVARLATILMIS

EK-4 Piring malzemelerin EN Standartlarinda adlandirilmasina 6rnek (The Brasses

Properties and Applications).

MALZEME OZELLIGININ KISA GOSTERIMI
(ORN: CEKME DAYANIMI: 500 N mm?)
TOLERANS SINIFI
STANDART NUMARASI
KOSEGEN OLCULERI
ADLANDIRMA MALZEME KISA GOSTERIMI
| KESIT SEKLI
l v v
v v
Rod EN 12164 CuZn39Pb3 R500 RND 15 A
Rod EN 12164 CW 614 EN R500 RND 15 A
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