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PIRINC ALASIMLARININ EKSTRUZYONUNDA MEYDANA GELEN
URETIM HATALARININ TESPIiTi, NEDENLERI VE COZUM YOLLARI

OZET

Bu tez ¢aligmasinda Tekirdag Cerkezkdy bolgesindeki bir piring iiretim tesisinde
tiretim boyutlu deneyler yapilarak piring {iriinlerin imalinde meydana gelen hatalarin
tespitine yonelik calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda pirincin izabesinde
ikincil hammaddeden gelen demir empriiritesinin 6nemli hatalara yol agtig1 ve MS58
kalitesindeki piringte demirin agirlikca %0,3’ten fazla olmasinin ¢ekilmis iirlinleri
kullanilamaz hale getirecek derecede hataya sebep oldugu gozlenmistir. Alagim
hazirlandiktan sonra siirekli dokiim hattina verilmeden 6nce bekletilmesi esnasinda
optimal siirenin asilmasi ciiruf olusmasina neden olmaktadir. Olusan ciiruf aynen
demir gibi iiretim hatalarina yol agmaktadir. Bu hatay1 gidermek i¢in temiz hurda
malzeme kullanilmasi ve de siirekli dokiim hattinda sivi alasimin en kisa siirede
islenmesi geregi ortaya konmustur. Takozlarin nihai iirlin haline getirildikten sonra
en az 400°C’de on 1sitmaya tabii tutulmasinin énemli bir gereklilik oldugu mikro
yap1 caligmalarinda ortaya ¢ikmustir. On 1sitmadan sonra akici bir deformasyon igin
en az 600°C deformasyon sicakligi sarttir. Mikro yap1 incelemeleri siinek bir iiriin
icin belirli bir tane boyutunun sart oldugunu ortaya koymustur. Bu tane boyutu
uygun ekstriizyon sicakligi ile belirlenmistir. Alasimdaki kursunun artmasi ile daha
iri taneli ve daha siinek bir malzeme elde edilmekte ve deformasyon kabiliyeti
artmaktadir. Deneysel calismalardan elde edilen en 6nemli sonuglardan biri tiretim
hatalarinin ¢esitli bilimsel yontemlerin uygulanmasi ile azaltilabilecegidir. Elde
edilen sonuglarin uygulanmasi ile tesiste %3 civarinda olan hatali {iriin oran1 %1’lere
kadar indirilmistir. Bu oranin daha da diisiik seviyelere c¢ekilmesi ( %0,1)
otomasyona dayanan kalite kontrol sistemi ile miimkiin olabilir.
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MANUFACTURING DEFECTS TAKING PLACE DURING THE EXTRUSION
OF BRASS ALLOYS: REASONS AND SOLUTIONS

SUMMARY

This research has been carried out in a brass factory in Cerkezkdy, Tekirdag to
determine the defects that occurrs during the brass production and to find possible
solutions to reduce the amount of material loss. The studies have shown that the
impurities such as iron and slag in brass products generate important defects and when
the weight percent of the iron in MS58 quality brass exceeds 0.3%, it causes the severe
defects in brass and as a result they became unusable. The slag formation in or on the
cast brass billet and extruded brass products is closely related to the holding period of
molten brass in induction furnace. It has been clearly seen that it is possible to minimize
the risk of iron and slag formation by determining the optimum holding period of molten
brass in the induction furnace and by arranging the purity of raw materials properly
before the casting process. Furthermore, the microstructural studies have revealed that
prior to extrusion process, pre heating of brass billet to 400°C is necessary for obtaining
homogenious grain size disturbution. In addition to pre heating process, the brass billet
should be annealed at least to 600°C for optimum material flow in hot extrusion.
Moreover, the amount of lead in brass affects its capacity of plastic deformation. As the
amount of lead in brass alloy increases, the ductility and grain size increases too.

In conclusion, to reduce the manufacturing defects, scientific methods should be
followed. When the results of the thesis was applied, it is possible to reduce the amount
of process defects from 3% to 1%. It is possible to decrease the percantage to 0,1% by
the automation in quality control system.
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1. GIRIS ve AMAC

Bir bakir ve ¢inko alasimi olan piring kolay iiretimi, kolay islenme kabiliyeti,
korozyona dayanimi ve dekoratif goriiniisii nedeni ile en ¢ok kullanilan
alasimlarindan biridir. Giiniimiizde ¢ok cesitli bilesimlerde iiretilen piring alasimlari
makine parcalari, baglanti elemanlar1 ve sihhi tesisat malzemelerinin temel yapi
tasidir. Ozellikle sihhi tesisata yonelik malzemelerin iiretiminde gerek dokiime
gerekse ekstriizyona dayanan sekillendirme yontemlerinde siinek piring alagimlarinin
kullanilmas1 sarttir. Yiiksek deformasyon oranlarinda iiretilen bu tip {iriinlerde
alasimin siinek ve akici bir deformasyon oOzelligi gostermesi igin kursun ilavesi
gerekmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasindaki deneylerde %2 ve %3 kursun igeren

MS58 kalite (CW314N ve CW617N) piring alasimlar1 kullanilmistir.

Yurdumuzda yilda 20.000-30.000 ton civarinda piringten mamul {iriin iiretildigi ve
tiretim sirasinda ortalama %35 oraninda hata olustugu goz oniine alinirsa yillik 1000—
1500 ton piring bu hatalardan dolay1 kullanilmaz duruma yani diger bir degisle hurda
konumuna gelmektedir. Tez ¢ercevesinde yapilan deneyler diisiik ve yiiksek kursunlu
piring alasimlarindan sihhi tesisata yonelik ara iirlinlerin (¢ubuk, boru, tel, profil vb.)
tiretiminde, alagim iiretiminden nihai iiriine kadar gecen sathalardaki hatalarin tespiti
ve plastik sekil vermedeki 1sil islem sartlariin dirtin - kalitesine etkisinin

arasgtirilmasini amaglamastir.

Yapilan deneylerde izabe, sivi alasimin bekletilmesi, siirekli dokiim sartlari, takozun
on tavlanmasi, ekstriizyon sicakligi ve oraninin etkileri, ¢esitli parametreleri iceren
deneylerle Olclilmiistiir. Deneysel Ol¢clim sonuglarinin irdelenmesi ile iiretim
hatalarinin en aza indirilmesi tez caligmasinin hedeflerlerindir. Karakterizasyonda
kimyasal bilesim atomik absorbsiyon spektrometresi ile kontrol edilecek ve hatal
numuneler {izerinde taramali elektron mikroskobu, metalografik inceleme ve
mekanik testler yapilarak hatalarin nedenleri ve bu hatalarin {irtiniin makro ve mikro

yapisina etkiler arastirilacaktir.



2. PIRINCLER

2.1 Pirincin Tanim ve Genel Ozellikleri

Piring, kullanim amacina goére yapisinda diger metalleri de igeren, bir bakir ¢inko
alasimidir. Kolay islenebilirligi, yliksek korozyon direnci ve giizel goriiniimleri
nedeni ile piring en 6nemli alasim gruplarindan biri olarak kullanilmaktadir. Bu
alasim, bakir kalay alasimi olan bronzdan daha yiiksek tokluga sahiptir. Bakira %10
c¢inko ilavesi bronz renginin, %15 ilave altin renginin , % 20-38 ilave ise sar1 rengin
olugsmasina neden olur. Alasima eklenen ¢inko miktar1 % 45’1 astiginda giimiisi
beyaz bir renk elde edilmekte ve alasim kirillgan bir yap1 sergilemektedir. Piringte
maksimum ¢ekme mukavemeti % 55 bakir, maksimum siineklik ise % 70 bakir

bilesimde gozlenmektedir [1].

Sekil 2.1°de Cu-Zn ikili denge diyagrami verilmistir. Asagida verilen diyagramda
goriildiigii gibi temelde alfa, beta ve gama olmak lizere ii¢ tip faz mevcuttur.
%37°den az ¢inko iceren piring ylizey merkezli kiibik (ymk) yapidadir ve a kati
cozeltisi olarak adlandirilmaktadir. a-pirinci kolayca soguk isleme tabi tutulabilir ve
ymk yapiya sahip olmasi dolayisiyla talagsiz olarak imali miimkiindiir. En yiiksek
deformasyon %28 ¢inko iceren piringte goriilmektedir. Alagimda ¢inko igeriginin
artmasi ile mukavemette artis saglanmaktadir. Alfa fazi iyi mukavemet ve siineklik

ozelliklerini bir arada bulundurmaktadir [1,2,3].

Piring alagimlarinda %32-37 ¢inko araliginda yapida bir miktar 3 faz1 mevcuttur. Bu
faz hacim merkezli kiibik kristal (hmk) yapidadir. Alagim igerisinde CuZn bilesikleri
vardir. %37-46 c¢inko iceren alasimlarda ise alfa ve beta fazlari bir arada
bulunmaktadir. B pirinci sicak igslem kabiliyeti en yiiksek olan piring tiiriidiir. Alfa
pirincine gore nispeten daha sert ve kirilgandir. 903°C” de ¢inko ¢6zuniirligi % 32,5

iken, 456°C %39 degerine yiikselir. B faz1 454- 468 °C sicakliklar1 arasinda ginko

bilesimine gore S’ fazina doniisiir. Bu doniisiim sonucu yiiksek sicaklikta 3 fazinda



hmk yapida rastgele dagilan Cu ve Zn atomlar diizene girmektedir. Cu atomlari
birim hiicrenin koselerine, Zn atomlar1 ise hacim merkezine yerlesmektedir. [’

fazinin siinekligi oda sicakliginda diisiiktiir. Ancak bu faz 200-250°C arasinda

islenebilmektedir.

Piringte goriilen diger bir faz da gama (y) fazidir. Bu faz yapisinda, alasim % 45°ten
fazla ¢inko icermektedir. y pirinci biinyesinde sert CuyZns kristallerini

barindirdigindan ne sicak ne de soguk olarak islenebilir. Endiistriyel kullanim alani

yoktur [1,3].
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Sekil 2.1: Cu-Zn ikili faz diyagrami [4]

2.2 Pirincin Tarihgesi

Antik ¢aglar incelendiginde bakir ¢agini bronz ¢agi ve demir ¢agi takip etmektedir.
Bu siralamada piring c¢aginin olmamasinin nedeni ¢inko metalinin iiretiminin
yapilamamasi1 ve yillar boyunca piring imalinde karsilasilan zorluklardir. Cinko
metali, 420 °C’ de ergimesine ve 906°C’ de kaynamasina ragmen, bu metalin tiretimi
icin 1000°C” den daha yiiksek sicakliklar gerekli oldugundan, ¢inko oksidin komiir
ile rediiklenmesi 18.yy’a kadar gergeklestirilememistir. Saf ¢inko eksikliginde piring,
simitsonit cevherinin (kalamin) bakir ile bir potada ergitilmesi ile elde edilmeye

calisilmigtir. Bu yontemde ergitme potasina uygulanan sicaklik sadece ¢inko



cevherinden metalik ¢inkonun buharlasmasi i¢in yeterliydi. Ancak bakirin ergimesi
s6z konusu olmadigindan, alasim tesekkiilii sadece gaz halindeki ¢inkonun bakira
sizmast ile elde edilebiliyordu. Elde edilen {iriiniin homojen bir alasim haline
getirilmesi igin tekrar ergitilmesi sartti. Bu islem uygulanan {iretim kosullarinda

meydana getirilemiyordu [5].

Bakir, hanedan dncesi Misir déneminde cok iyi bilinen bir metaldi. Bu donemde
bakir kalay alagimi olan bronz, piring ¢ok az iiretildiginden daha yaygin
kullaniliyordu. Yukaridaki gaz diflizyonu yontemi ile {iretilen piring ¢ok degerli bir
alasimdi. Altin renginde olmasi nedeni ile 6zel tercihlerde kullaniliyordu. Yunan
edebiyatinda pirince parlak ve beyaz bakir anlamimma gelen “oreichalcos”
deniliyordu. Romali yazarlarin bircogu ise pirince altina benzer anlaminda olan
“aurichalum” diyorlard1 ve genellikle altin rengine benzerliginden dolay1 para, siis

esyas1 ve migfer yapiminda kullaniyorlardi [5].

Orta ¢agda saf ¢inko bulunmuyordu. Piring, Ingiltere’nin giiney yakasinda bulunan
Mendip tepesinden c¢ikarilan kalamin ile iiretiliyordu. Cin, Almanya, Hollanda ve
Isveg yiiksek kalitede piring iiretilebiliyordu. Bu piringler % 23-29 ¢inko ile az

miktarda kalay ve kursun icermekteydi.

Pirincin endiistri devriminden 6nce kullanildigi alanlardan biri de yiin ticaretiydi.
Shakespeare déneminde Ingiltere piring tel konusunda tekel konumundaydi. % 15—
20 ¢inko iceren diisiik kursunlu ve kalayl piringler yiiksek soguk islem kabiliyeti
nedeni ile igne yapiminda yaygin olarak tercih ediliyordu. Piring, yiiksek korozyon
direnci ve kolay islenebilme Ozelliklerinden dolay1 saat ve denizcilik gerecleri gibi

alanlarda da kullanilmaktaydi [5].

Endiistri devrimi ile birlikte pirincin 6nemi artti. 1738’de William Champion
¢inkoyu kalamin ve komiir ile distilasyona ugratarak ¢inko iiretimde ilk patenti aldi.
Tekstil endiistrisinde kullanilan piring hadde milleri 17.yy.’da {iretilebilmesine

ragmen 19.yy’1n ortalarinda etkin olarak {iretilmeye basland1 [5].

Amerika’da, 1647 ile 1679 yillarinda arasinda Joseph Jenks, yiin yapiminda
kullanilan piring igneleri kiitlesel olarak iiretmekteydi. Amerika’da yasal

kisitlamalara ragmen 18. yy’ da pek cok piring fabrikasi kurulmustu.



1832°de %60 Cu ve %40 Muntz pirincinin bulunmasi ile ucuz ve sicak islem gérme
kabiliyetine sahip piring levhalar iiretilmeye baslandi. Alexander Dick 1894’te
yiiksek kalitede piring boru iiretimine olanak saglayan ekstriizyon presini icat etti.
Gilintimiizde piring {iretim teknolojisinde gelisim ise miisteri istekleri dogrultusunda

ve kalite standartlar1 g6z 6nilinde bulundurularak devam etmektedir [5].

2.3 Pirinclerin Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

Ticari amagh kullanilan piringler yapilarina gore alfa ve alfa-beta piringleri olmak

tizere ikiye ayrilir. Bu piringlerin 6zellikleri asagidaki gibidir.

2.3.1 Alfa Piringleri

Alfa pirinci sadece alfa fazi iceren ya da dengesiz soguma nedeni beta fazinin ¢ok az
miktarda olustugu piring ¢esididir. Oda sicakliginda silinek olmalar1 nedeni ile bu
sicakliklarda kolaylikla soguk olarak islenebilmektedir. Alfa piringlerine yiiksek
miktarda soguk deformasyon uygulanacaksa gerilim gidermek i¢in tavlama ve yavas
sogutma uygulanmalidir. Bu durumda piring 625°C sicakligina tavlanmalidir. Daha
yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi durumunda tane biiylimesi meydana gelmektedir. Alfa
piringlerine derin ¢ekme, egme, soguk haddeleme gibi plastik sekil verme islemleri

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Alfa piringlerinde, dokiim ve deformasyon sonrasi olusan kalint1 gerilme nedeni ile
gerilmeli korozyon catlamasi c¢ok sik yasanmaktadir. Bunu onlemenin yolu ise
gerilim giderme tavlamasi uygulamaktir. Ayrica alfa piringleri deniz suyu, oksijen ya
da CO, iceren ortamlarda kullanildiginda alasimda ¢inkosuzlasma meydana
gelmektedir. Cinkosuzlagmay1 6nlemenin yolu ise alasima kalay ya da antimon ilave

etmektir.

En ¢ok bilinen alfa pirinci %70 Cu, %30 Zn igeren cartridge tipi piring alagimudir.
Sekil 2.2°de %68,5-71,5 Cu, %28,38-31,38 Zn, %0,07 Pb ve % 0,05 Fe bilesimine
sahip cartridge tipi ASTM C26000 standardinda piring alagimimin mikro yapisi
goriilmektedir. Bu piring kolayca derin ¢ekmeye tabii tutulabilir. Alagimin yapisinda
demir ve bizmut kirilganliga neden oldugu i¢in bulunmamalidir. Bu tiir piring alagimi

genellikle fisek kutularinda, kablolarda ve perde yaylarinda kullanilmaktadir.



Sekil 2.2: C26000 Cartridge tipi alfa pirincinin mikro yapis1 (6lgek: 25 mikron) [6]

Gemici pirinci (admiralty brass) %2 aliminyum ve %] kalay ihtiva eden fisek
pirincidir.  Yapisina aliminyum ve kalay eklenmesi korozyon direncini

arttirmaktadir.

%80-90 bakir iceren alfa piringleri genellikle altin rengindedir. %85 Cu-%15 Zn
iceren piring renginden dolayr takilarda, metal islerinde ve mimaride

kullanilmaktadir [2,3].

2.3.2 Alfa-Beta Piringleri

Alfa-beta piringleri % 54-61 oraninda bakir icermektedir. Yapilarinda oda
sicakliginda sert ve gevrek a ve S’ fazlari bulunmaktadir. Sekil 2.3’de ticari a+ £’
pirincinin mikro yapis1t verilmistir. Yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda pirincin
yapisinda alfa fazi ile hmk yapiya sahip ve kolay islenebilen 3 faz1 olugsmaktadir. Bu
nedenle o+ piringlerine plastik sekil verme islemi yiliksek sicaklikta

uygulanmaktadir [6].

o - B’ pirincinde, diizenli ' (B2) faz1 daha yumusak ve siinek olan ymk yapidaki o
fazinin mukavemetinde artisa neden olmaktadir. Bu yapidaki £’ fazi diizenli-

diizensiz (order-disorder) faz doniisiimiine maruz kalmakta ve bu durum tipik olarak

ikinci faz doniisiimiine 6rnek teskil etmektedir. Tek fazli ve diizenli olmayan S’

yapisindaki pirin¢te bulunan elementlerin difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisi

diizenli olan faza kiyasla daha biiyiiktiir. S' pirincinde diizenli yap1 dislokasyonlarin

dinamigini etkilemekte ve metaller arasi bilesiklerin akma mukavemetinde sicaklik



artis1 ile birlikte anormal bir artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte toparlanma,
yeniden kristallesme ve siiriinme direnci gibi pek ¢ok oOzellik bu yapidan

etkilenmektedir [7].

Sekil 2.3: Ticari ot ' mikro yapisi [8]

Temel sicak islem alasimi %60 Cu, %40 Zn iceren Muntz metalidir. Muntz
metalinde yapidaki alfa ve beta fazlarinin oram1 soguma hizina bagli olarak
degismektedir. Hizli soguma durumunda alfa fazinin ¢okelmesi engellenmekte ve
beta fazi tane siirlarina ¢okelmektedir. Muntz metalinde en iyi mekanik 6zellikler
alasimin beta fazina kadar 1sitilmasi ve daha sonra yavas sogutulmasi ile elde

edilmektedir.

Alfatbeta piringlerine dovme ve sicak ekstriizyon islemleri uygulanmaktadir. Bu tiir

piringlerden civata, somun, conta, musluk vb. {iriinler elde edilmektedir [3].

2.4 Pirin¢ Uretimi

Piring, saf bakir, hurda bakir, piring ve bakir talasi ile ¢inkonun ergitilmesi sonucu
elde edilmektedir. Pirincin ergime sicakhigi ¢inko miktarina gére 850-1000°C
arasinda degismektedir. Ozgiil agirlig1 ise 8,4-8,7 g/cm’ arasindadir. Piring, dokiim

yonteminin yani sira plastik sekil verme yontemleri ile de sekillendirilebilmektedir

[9].



Piring iiretimi esnasinda istenilen Zn/Cu oraninin elde edilmesi i¢in iiretim sirasinda
cinko kayiplart goz oniine alinmali ve sarj edilen baslangi¢ malzemesi kayiplara gore
hesaplanarak ilave edilmelidir. Piring alagimlarinin ¢inko tutucu olarak davranmasi
icin ergimig piring alasiminin istiindeki ¢inko buhar basincinin, ¢inko oksidin
karbonla rediiksiyonunda olusan c¢inko buhar basincindan diisiik olmasi

gerekmektedir [9].

Piring tiretiminde siire¢ kosullar1 ve kullanilan hammaddelere gore ergitme kayiplari
olusmaktadir. Bu kayiplar, baca kayiplar1 ve kiiller olmak tizere ikiye ayrilir. Baca
kayiplar1 gazlar ile kati tanecikler olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Kiil
kayiplar1 ise, oksijen kapma egilimi yiiksek olan Zn, Al, Cu gibi metallerin oksit
(Zn0O, Si0,, Al,O3, CuO) fazlarindan olusmaktadir. En fazla kayba ugrayan metal
ise ¢inkodur [9].

2.4.1 Pirin¢ Ergitme Ocaklar

Pirincin ergitilmesinde kullanilan ergitme firinlar1 sivi yakitli veya elektrikli

olabilmektedir. Bu firinlar asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.

1. Potali ocaklar
2. Reverberler
3. Indiiksiyon ocaklar1 (kanalli-kanalsiz)

4. Endirekt ark ocaklar1 [10]
2.4.1.1 Potah Ocaklar

Yiiksek kalitede metal ergitilmesi icin uygun ocaklardir. Sivi yakitla calisan
tiirlerinin ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Potali ocaklarin sabit ve devrilebilir olmak

tizere iki tiiri mevcuttur [10].

Sabit potali ocaklarin kapasitesi 25-500 kg arasinda degigmektedir. Sekil 2.4’de az
miktarlarda bakir ergitmelerinde kullanilan sabit potali ocak sematik olarak
gosterilmistir. Metal, pota igerisinde ergitildikten sonra ya pota kaldirilarak ya da
kepce yardimi ile potadan alinmaktadir. Siirekli dokiim imkani1 olmadig: igin diistik
kapasitelerde tiretimin yapildigi durumlarda bu tiir potalarin kullanilmasi elverislidir.

Bakim ve onarim maliyetleri diisiiktiir [10].
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Sekil 2.4: Sabit potali ocak [10]

Devrilebilir potali ocaklarin kapasiteleri 135-1350 kg arasindadir. Sekil 2.5°de
devrilebilir potali ocaklar sematik olarak gdsterilmistir. Devrilebilir ocaklarda pota
ocak igerisinden c¢ikartilmaz. Sabit potali ocaklara gore kullanim Omiirleri daha
uzundur. Gaz yakitla calisan devrilebilir potali ocaklarda oksijen ile zenginlestirilmis
hava kullanilmaktadir. BOylece bu ocaklarin ergitme kapasiteleri arttirilmaktadir

[3,10].
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Sekil 2.5: Devrilebilir potali ocak [10]

2.4.1.2 Reverber Ocaklar

Reverber ocaklarin kapasiteleri 20kg ile ton mertebeleri arasinda degismektedir.
Sekil 2.6’da reverber ocagin sematik gdsterimi verilmektedir. Bu tiir ocaklarda gaz
veya sivi yakitlar kullanilabilir. Ancak kiikiirt probleminden dolay1 gaz yakitlar
(LPQG) tercih edilmektedir. Ocaktaki sarj, sicak firin tavani ve duvarlarindan yansiyan

1s1 ve sicak gazlarin konveksiyonu ile ergimektedir. Reverber ocaklarinda ergitme



islemi, potali ocaklara gore daha hizli ger¢eklesmektedir. Ocak tasariminda baca
gazlari ile beklerin (yakici) ayni tarafta olmasi sarj ylizeyini 1sitmakta ve 1s1 verimini
arttirmaktadir. Boylece konveksiyonla meydana gelebilecek 1s1  kayiplari
engellenmektedir [12].
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Sekil 2.6: Reverber ocaginin sematik gosterimi [10]

2.4.1.3 indiiksiyon Ocaklar1

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan piring ergitme ocaklar1 indiiksiyon ocaklaridir.
Bu tip ocaklarda ¢inko kayb1 en aza indirgenmistir. Indiiksiyon ocaklarinda ergitme
elektrik enerjisi ile saglanan indiiksiyon akimi yardimi ile olmaktadir. Ergimis metal
ocak igerisinde istenilen sicaklikta rahatlikla tutulabilmektedir. Indiiksiyon
ocaklarinin ¢alisma prensibine bagli olarak kiiciik hacimlerde yiiksek giic
konsantrasyonu saglanmaktadir. Sistemdeki elektromanyetik karigtirma ile homojen
bir bilesim elde edilmektedir. Indiiksiyon ocaklarinda ergiyen alasimlarda, yanma
tiriinlerinden  kaynaklanan kirlenmeler bulunmamaktadir. Bu tiir ocaklarin

dezavantaji ise maliyetlerinin diger ocaklara gore yiiksek olmasidir.

Indiiksiyon ocaklar1 kanalli ve kanalsiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kanalli
ocaklar diisiik frekansta calisirken kanalsiz ocaklar yiiksek frekansta ¢aligmaktadir.
Diisiik frekansli akim sehir sebekesinden saglanmaktadir ve frekansi saniyede
60Hz’tir. Yiksek frekansli akim elde edilmesi i¢in jeneratdr kullanilmaktadir. Bu
jeneratorlerden saglanan akimin frekansi saniyede yaklasik 1000’lerce Hz

seviyesindedir [10,11].

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

saglamaktadir. Sekil 2.7” de kanall1 indiiksiyon ocaginin sematik gosterimi ve
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ocaktaki metal akis1 gosterilmektedir. Bu ocaklar hem ¢ift hem de tek kanall
olabilmektedir. Cekirdekli indiiksiyon ocaklarinin dezavantaji, kanallarda siirekli
ergimis metal bulunmasi gerekliligidir. Bu nedenle ergitilmis metal ana sarj
yapilmadan, firina konulmalidir. Bu tip ocaklarda kanal igerisindeki bobinlerin
yanmamasi i¢in kanal ¢evresindeki refraktere kilifli termo ciftler ile siirekli sicaklik

kontrolii yapilmalidir [10].

Sekil 2.7: Kanalli indiiksiyon ocagi [10]

Kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda sarjin yiiklendigi pota Sekil 2.8’de goriildiigii gibi
indiiksiyon bobinleri ile ¢evrilmistir. Bu ocaklarda sarj ya da pota transformatdriin
ikincil sargis1 olarak ¢aligmaktadir. Kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda ergitme

esnasinda 1sinan bobinler su devir daimi ile sogutulmaktadir [3,10].
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Sekil 2.8: Kanalsiz indiiksiyon ocagi [2]
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2.4.1.4 Endirekt Ark Ocaklarn

Endirekt ark ocaklarmin calismasi Sekil 2.9°da goriilen ocagin iki tarafina
yerlestirilmis biri sabit digeri hareketli olan grafit elektrotlarin meydana getirdigi
elektrik arkinin sarj1 radyasyonla 1sitmasi prensibine dayanmaktadir. Genellikle bu
tiir ocaklar yiiksek kapasitede yapilacak olan ergitmelerde kullanilmaktadir. Arkta
meydana gelen sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan kontrolii zorlagsmaktadir. Bu
sicakliklarda alasim elementlerinde istenmeyen buharlagsmalar meydana gelmektedir.
Endirekt ark ocaklarinda homojen yapinin edilmesi i¢in ocaklar ¢aligma esnasinda

titrestirilmelidir. Bu ocaklarin bakim ve onarimi pahali ve zordur [10].

Elelirot Celik konstritksiyon

Sekil 2.9: Endirekt ark ocagi [10]

2.5 Pirincin Mekanik ve Kimyasal Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Pirince aliiminyum, silisyum, demir, manganez ve kalay gibi elementlerin ilavesi ile
alasimin kullanim performansinda artis meydana gelmektedir. Bu artis ya alasim
elementlerinin kat1 eriyigin yapisina girmesi ya da mikro yapida metaller arasi
bilesikler olusturmasi ile saglanmaktadir. Ornegin manganez ve silisyum iceren
piringlerde hekzagonal yapidaki yiiksek sertlige sahip MnsSis metaller arasi bilesigi

olugmasi ile aginma direncinde artig saglanmaktadir [12].

2.5.1 Cinko

Pirincin temel alasim elementi ¢inkodur. Bakir ile ¢inko birbiri igerisinde her oranda
coOziilebilmektedir. Pirince %540 arasinda degisen miktarlarda c¢inko ilave
edilmektedir. Cinko pirincin mukavemetini, sertligini ve asinma direncini
arttirmaktadir. Cu-Zn ikili sistemlerinde optimum asinma direnci %25 ¢inko
bilesiminde goriilmektedir. Alagsima % 48’e kadar ¢inko ilavesi yapildiginda sertlikte

artis meydana gelmekte ancak asinma direncinde bir degisim olmamaktadir [12,13].
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Piring iiretiminde kullanilan en 6nemli terimlerden biri esdeger ¢inko miktaridir.
Esdeger ¢inko piringte bakir ve ¢inko disinda diger alasim elementlerinin bulunmasi
durumunda karsilagilan bir terimdir. Pirince her yiizde birlik alasim elementi ilavesi,
alasimda bulunan mevcut ¢inko miktarmi farkli oranlarda arttirmaktadir. Asagida
Tablo 2.1’ de, ¢esitli alasim elementlerinin mevcut yiizdelerinin, ¢inko yiizdesinde

sagladig artis gosterilmistir [2,3].

Tablo 2.1: Piringte ¢esitli alasim elementlerinin mevcut yiizdelerinin, ¢inko
ylizdesinde sagladigi artis [3]

Alasim elementi | Alasim elementinin Mevcut ¢inko
mevcut ylizde degeri ylizdesinde
sagladigi artig
Pb 1 0.6
Si 1 10
Al 1 6
Sn 1 2
Ni 1 -1,2
Fe 1 2
2.5.2 Nikel

Pirin¢ alasimlarina nikel ilavesi sertligi arttirmakta ancak yiizde uzamaya bir etkide
bulunmaktadir. Nikel pirincin korozyon direncini de arttirmaktadir. Nikel varliginda
yapida silisyum da mevcut ise piringte asirt derecede sertlesme meydana gelmektedir

[15].

2.5.3 Mangan

Mangan pirincin mukavemetini, toklugunu, deniz suyu ve kizgin buhara karsi
korozyon direncini arttirmaktadir. Pirince mangan katilmasi ile alasimin igerisindeki
demirin ¢oziiniirliigiinde artis olugsmaktadir. Ayrica mangan, Fe ve Al ile metaller

arasi1 sert bilesikler olusturmaktadir [2,15].

2.5.4 Demir

Demir, piringte oda sicakliginda ¢ok az ergimektedir. Alasima mangan ve

aliiminyum ile birlikte katilmaktadir. Pirince demir ilave edildiginde mikro yapidaki
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incelme neticesince mukavemette artis saglanmaktadir. Alagima demir eklenmesi ile
pirincin doviilebilirligi artmakta ancak islenebilirligini zorlagmaktadir. Demir
miktari, piringte belirli bir seviyeden yiiksek oldugunda ise ylizde uzama ve

korozyon direnci azalmaktadir [15].

2.5.5 Kalay

Kalay, bakir ile her oranda ¢oziinerek kati eriyik olusturmaktadir. Bakir yiizdesi
diisiik olan 06zel piringlerde % 0,8, yiiksek olan piringlerde ise % 1,5 kalay
bulunabilmektedir. Kalay pirincin sertligini, asinma ve korozyon direncini
artirmaktadir. Kalay ilavesi ile malzemenin siinekliginde azalma olmaksizin, ¢ekme
mukavemetinde bir miktar artis gozlenmektedir. Yiiksek mukavemetli piringler

disinda, alasimda kalay bulunmasi empiirite olarak zararh degildir [2,3,13].

Vilarinho ve arkadaslari, kimyasal bilesimin pirincin islenebilirligine etkisini
inceledikleri calismada, alasima kalay ilave edildiginde, islenebilirlikte ve mikro
yapida onemli degisimlerin ortaya c¢ikmakta oldugunu gozlemislerdir [16]. Sekil
2.10°de kalay ilavesinin temel olarak Cu-Zn alagimi olan piringlerde mikro yapi
tizerindeki etkisi verilmektedir. Alasima kalay ilavesi o + P pirincinde Sekil
2.10.a’da goriildiigii gibi B fazinin olugsmasini saglamakta ve bu fazin yapida hacimce
ylzdesini arttirmaktadir. Ayrica Sekil 2.10.b ve Sekil 2.10.c ‘de gozlendigi gibi o ve

B fazlarinin yaninda y1 fazinin olusmasina neden olmaktadir [14].

Sekil 2.10: Pirince kalay ilavesinin mikro yapiya etkisi [16]

Kalay pirin¢lerde dokiim yapisinin degismesine neden olmaktadir. Sekil 2.11°de Cu-
36% Zn igeren alagiminin makro ve mikro dokiim yapisi kalaysiz ve %0.35 Sn
ilavesinde incelenmistir. Alasima kalay ilave edildiginde kaba taneli dendritik yap1

korunmasina ragmen dendritlerin belirginligi azalmaktadir [15].
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b, Cu-36 Zn-0.36 S0

Sekil 2.11: Cu-36% Zn alasiminin dokiim yapisina kalayin etkisi [17]

2.5.6 Aliiminyum

Aliiminyum bakir igerisinde % 9,5 oraninda ¢oziilebilmektedir. Pirince aliiminyum
ilavesi korozyona, deniz suyuna ve yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi dayanikliligi
arttirmaktadir. Ayrica aliiminyum pirincin sertlik ve mukavemeti iizerinde biiyiik

degisimlere neden olmaktadir [13].

Vilarinho ve arkadaglari yaptiklari ¢aligmada, alasima Al ilavesi ile alfa fazinin
hacimce ylizdesinin azaldigini ve ilave miktar1 attikca yapinin tamamen 3 fazina
dontstiigiini gozlemislerdir. Sekil 2.11°de yapilan ¢alismada Al ilavesinin mikro

yapi lizerindeki etkisi verilmektedir [14].

Sekil 2.12: Pirince Al ilavesinin mikro yapi tizerindeki etkisi [14]
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2.5.7 Silisyum

Silisyum pirincin aginma ve korozyona karst mukavemeti arttirmakta, alasimin yiizde
uzamasini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle pirince ¢ok az miktarda
katilmaktadir. Ayrica, pirince alasim elementi olarak Si ilave edildiginde kii¢iik
partikiillerin ¢okelmesi ve c¢ekirdeklenme bdlgelerinin artmasi sonucu boyutunda

kiigiilme gozlenmektedir [13,16].

2.5.8 Kursun

Kursun piring alagimlarina islenebilirligini arttirmak icin katilmaktadir. Alasima
genellikle ylizde %]1-3 oraninda ilave edilmektedir. Yapilan arastirmalar, %3’ ten
daha yiiksek kursun ilavesinin islenebilirlikte bir gelismeye neden olmadigini
gostermektedir. Kursun, bakir alasimlar igerisinde ¢ok az coziinmekte ve mikro
yapida kiiresel cokeltiler halinde yer almaktadir. Kiiresel kursun parcalarinin
dagilimi, alagimin soguma hizina bagli olmakla birlikte pirincin islenme kabiliyetinin

arttirilmasinda biiylik 6nem tagimaktadir.

Kursun, talagli imalatta takim ile malzeme arasindaki siirtiinme katsayisin1 azalmakta
ve takimin asinma miktarin1 ve kesme kuvvetini diisiirmektedir. Kesme isleminde
takim asinmasini azaltarak takim Omriinii uzatmaktadir. Talasli imalat pirincinin
islenebilirlik faktorii 100 olarak kabul edildiginde, 70—100 araligindaki degerler iyi
islenebilirlik seviyesini gdstermektedir. Bu deger araligindaki piringlerden bazilari

CuZn38Pbl, CuZn36Pb2, CuZn39FeMnSi alagimlaridir.

Kursun piring dokiimiinde otektik sivi icerisinde saf kursun olarak ¢okelmekte ve
dendritler arasi bolge ya da tane simirlarinda katilasmaktadir. Pirincin dokiim
yapisinda c¢ekilme bosluklarima ve sicak yirtilmalara neden olmaktadir. Ayrica
kursunun su naklinde kullanilan cihazlarda (pompalar, baglanti ve borular) insan
saglhigina zararli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde su boru hatlarinda
kullanilan kursunlu piringlerin ikamesi kisitlanmistir. Bunun yerine selenyum-
bizmut iceren kursunsuz bakir-grafit alagimlar1 kullanilmaya baslanmistir. Ancak
bizmut, kursundan yaklasik on kat pahalidir ve tedariki zor bir metaldir. Ayrica bazi
aragtirmalar bizmutun bakir ve alagimlarinda kirilganlhi§a yol agtigini gostermistir.

Kursunsuz piring, ticari kursunlu piringle ayn1 dokiim yapisina, mukavemete ve
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islenebilirlik 6zelligine sahiptir. Ancak, kursunsuz pirincin silinekligi, kursunlu
pirince gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni, bizmutun bakir ve alasimlarinda tek

tabakali olarak atomsal boyutta tane sinirina ¢cokmesidir [14,15,17].

2.5.9 Fosfor

Fosfor, bakir ve alasimlarina deoksidan olarak ilave edilmektedir [2].

2.5.10 Antimon ve Arsenik

Antimon ve arsenik yapida, %0,02°den fazla olursa alagimin kirilganligi
arttirmaktadir. Ayrica, piringte % 0,02 degerinden az antimon ve arsenik bulunmasi

¢inkosuzlagsmanin dnlenmesini saglamaktadir [3].

Cinkosuzlasma, piringlerde elektrokimyasal olarak aktif olan ¢inkonun, kendinden
daha soy olan bakir ile aralarinda bulunan elektrokimyasal potansiyel fark nedeni ile
tercihli olarak ¢dzlinmesi sunucu meydana gelen bir korozyon tiiriidiir. Cinkonun
tercihli ¢oziinmesi ile bosluklu ve yapisal olarak zayif bir bakir tabakasi
olusmaktadir. Temelde c¢inkosuzlagmay1r Onlemenin {ic metodu mevcuttur. Bu
metotlardan ilki alfa+tbeta pirinci yerine alfa pirinci kullanmaktir. Bu ydntemin
kullanilmasiin nedeni, beta fazinin yiiksek miktarda ¢inko igermesi nedeni ile
bakirca zengin alfa fazina gore anodik karakter gostermesidir. Cinkosuzlagmayi
Oonlemenin diger bir yolu alfatbeta pirincine 1s1l islem uygulayarak tek fazli alfa
yapisi elde etmektir. Bu 1sil iglemde alfatbeta pirinci, 400-600°C sicakliklarina
kadar 1sitilmakta ve alasim sicakligi aniden oda sicakligina diisiiriilmektedir. Bu

yontemin dezavantaji ise 1s1l islem maliyetinin yiiksek olmasidir.

Cinkosuzlagsmanin Onlenmesini saglayan ii¢lincii ve en ekonomik yontem, pirince
arsenik, antimon, aliiminyum ve fosfor gibi alasim elementleri ilave etmektir. Alfa
pirincinde ¢inkosuzlagmay1 onleyen en etkili alasim elementi arseniktir. Arsenik
ilavesi bakirm yeniden ¢okelmesini (redeposition) engellenmektedir. Kiiprik (Cu™)
iyonlar arsenigin ¢ozeltiye girmesi ile kiipros (Cu'®) iyonlara indirgenmektedir.
Arsenik  iyonlari, bakirin alasimda oksidasyonu ile arsenik metaline
rediiklenmektedir. Sonug olarak arsenik ilavesi ile kiiprik iyonlarin metalik bakira
direk rediiksiyonu iki adimli bir reaksiyon sayesinde engellenmekte ve bakirin

yeniden c¢okelmesi Onlenmektedir. Ancak bu yontem yalnizca alfa pirincine
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uygulanabilmektedir. Ayrica alasimda arsenik ile birlikte az miktarda demir ve
mangan bulunmasi ¢ok sert metaller arasi bilesiklerin olugsmasina yol agmakla

birlikte alagimin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [18].

2.5.11 Zirkonyum

Zirkonyum, bazi piring tiirlerine alasimin tane boyutunun kiiciiltiilmesini (grain
refinement) saglamak i¢in katilmaktadir. Tane boyutunun disiiriilmesinin
amaglandig1 proseste mekanik Ozelliklerde, sicak yirilma direncinde ve dokiimiin
akigkanlik ozelliklerinde gelisme saglanmaktadir. Zirkonyum o6zellikle kalay
bronzlarinda ve kursun igeren kizil piringte tane boyutunun diisiiriilmesinde etkili
olmaktadir. Yapida zirkonyum ile birlikte kiikiirt bulunmas1 zirkonyumun bu etkisini
engellemektedir. Kiikiirt varliginda zirkonyum ile tane boyutunun kiiciiltiilmesini

saglamak i¢in alagima mangan ilave edilmelidir.

% 0,03 zirkonyum, beta pirincinde %0,02 bor ile kullanildiginda tane boyutunun
kiiciiltiilmesinde etkilidir. Demir piringte tane boyutunun diisiiriilmesine yardimci
olmasina ragmen demir ihtiva etmeyen Cu-33Zn-4Al alagimi gibi piringlerde %0.06
Zr ve %0.02 bor etkindir. Magnezyum yapiya genellikle zirkonyumun oksitlenmesini
onlemek i¢in katilmaktadir. Kursunsuz silisyum pirincinin yalniz Zr ile tane boyutu
kiiciiltiilebilmektedir. Ayrica EnviroBrassIl alasiminin da tane boyutu Zr ilavesi ile

kiiciiltiilebilmektedir [15].

2.6 Bakir ve Alasimlarmin Isil Islemi

Bakir ve alasimlarina uygulanan 1sil islemler, homojenizasyon, tavlama, gerilme
giderme, c¢ozeltiye alma, ¢okelme sertlesmesi (yaslandirma), su verme sertlesmesi ve

temperlemedir [18].

2.6.1 Homojenizasyon

Homojenizasyon 1s1l islemi kimyasal ve gobeklenme gibi metaliirjik segregasyonlari
onlemek icin yiiksek sicaklikta ve nispeten uzun siirelerde yapilmaktadir. Bakir ve
alasimlarina homojenizasyon yapmanin amaci, dokiim iiriinii takozlarin daha sonra

uygulanacak sicak ve soguk sekil verme islemlerinde silinekliklerini arttirmaktir.
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Ayrica homojenizasyon, 6zellikle dokiim takozlarimin istenilen sertlik, siineklik veya
tokluga ulagmas1 i¢in uygulanmaktadir. Homojenizasyon siiresi ve sicakligi, alasima,

alagimin dokiim yapisina ve homojenizasyon derecesine gore degismektedir [19].

Homojenizasyon genellikle genis donma araligina sahip kalay bronzu ve silikon
bronzu gibi alagimlara uygulanmaktadir. Alfa piringlerinde ve alfa-aliiminyum
bronzlarinda gobeklenme meydana gelse de, bu alasimlar sekil verme isleme

sirasinda kendiliginden tavlanmaktadir [20].

Homojenizasyon 1sil islemi sirasinda mekanik ozelliklerde degisme meydana
gelmektedir. Sertlik, akma dayanimi ve c¢ekme mukavemeti yavagca azalirken,
kirilma ve boyun verme sirasindaki uzamada baslangictaki degerlerin iki kat1 gibi bir

artis gézlenmektedir [19].

2.6.2 Tavlama

Tavlama metal ve alasimlarini yumusatmak, siineklik ve toklugunu arttirmak igin
uygulanan bir iglemdir. Tavlama, i1sitma, bekletme ve sofutma kademelerinden
meydana gelmektedir. Isil islem parametreleri olan 1sitma hizi, bekleme sicakligi ve
1s1l islem atmosferi alasimin pek ¢ok Ozelliginin belirlenmesinde dnemli rol oynar

[20].

Tavlamada en Onemli parametreler sicaklik ve siiredir. Cokelme ile sertlesebilen
alasimlar ve 1s1l ¢catlamalara maruz kalan bazi1 ¢ok fazli alasimlar disinda, 1sitma ve
sogutma hiz1 pek 6nemli degildir. Tavlama yapilirken 1sinin elde edilme sekli ve
uygulanma big¢imi, firin atmosferi, firin tasarimi ve parcanin sekli nihai iirliniin

kalitesini, tavlama maliyetini ve homojenligi etkilemektedir [20].

Tavlama manganez bronzu ve aliiminyum bronzu gibi ¢ift fazli dokiim alasimlarinda
kalip sogumasindan kaynaklanan hatalar1 6nlemek i¢in uygulanmaktadir. Cok yavas
soguyan kum kalip ve al¢1 kalip ile ¢ok hizli soguyan pres kalipta olusan mikro yap1
yuksek sertlige, diisiik siineklige ve korozyon direncine sahip liriinlerin iiretilmesine
neden olmaktadir. Bu alagimlar igin tipik tavlama sicakligi 580-700°C arasinda
degismekte ve tavlama siiresi genellikle 1 saat olarak uygulanmaktadir. Tavlama

istenilen 6zelliklere gore islenmis iirlinlere de uygulanabilmektedir [20].
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Tavlamadan Once yapilacak soguk islem miktar1 yeniden kristallesme sicakliginin
diismesine yol agmaktadir. Bakir ve alasimlari genellikle %35 deformasyon
oranlarinda tavlanmaktadir. Bazi uygulamalarda ise %50-60 deformasyon
oranlarinda tavlama yapilabilmektedir. Istenilen tane boyutu eldesi i¢in tavlama

asamal1 yapilmal1 ve deformasyon her kademeden sonra azaltilmalidir [19].

Soguk islem gdrmiis piringlerde tavlama malzemede olusmus i¢ gerilme giderilmesi
amaci ile 250°C’de yapilmaktadir. Bu islem ile pirincin gerilmeli korozyonu
onlenmektedir. Gerilim giderme tavlamasi malzemenin mekanik 6zelliklerini ¢ok az
etkilemektedir. Sicaklik 400°C’ ye ¢iktiginda piringte siireye bagli olarak yavasga
yumusama baslamaktadir. Piringte, 500°C sicakligi civarinda soguk islem
sertlesmesinden kaynaklanan mukavemet artisinda diislis gozlenmektedir. Piring
tavlanirken dikkat edilmesi gereken unsurlardan biri de pirincin ylizeyindeki

¢inkonun sicaklik etkisi ile buharlasmasini dnlemektir [19].

Piringte tam yumusama i¢in 500-550°C sicakliklar1 arasinda 0,5-1 saat 1sitma
yapilmakta, sogutma ise havada ya da suda gergeklestirilmektedir. Bu isleme tam
tavlama denilmektedir. Tavlamada ayrica oksidasyonu oOnlemek igin azot ve su

buharinca zengin koruyucu atmosfer kullanilabilmektedir [2].

2.6.3. Gerilme Giderme

Gerilim giderme, soguk islemle flretilen bakir ve alagimlarinda deformasyondan
kaynaklanan i¢ gerilmenin malzemenin mekanik Ozelliklerinde degisiklige yol
acmadan giderilmesini saglayan bir 1sil islemdir. %15° ten fazla ¢inko igeren
alagimlarda i¢ gerilim kalintis1 siklikla gozlenmektedir. Malzemelerde olusan
gerilmenin giderilmesi ile korozyon direnci ve {irliniin boyutsal kararlilig

artmaktadir [2,19].

2.6.4 Sertlestirme

Bakir alagimlarina uygulanan sertlestirme islemi iki grupta incelenmektedir. Bunlar
doniisiim sertlesmesi ve c¢okelme sertlesmesidir. Doniisiim sertlesmesinde yiiksek
sicakliktaki malzemeye su verilerek martenzit donligiimii ile daha sert ve
mukavemetli bir yap1 elde edilmektedir. Cokelme sertlesmesi ise yapisinda Ni, Co ve

Cr bulunan berilyum-bakir ve bakir- krom alagimlarina uygulanabilmektedir [2, 22].
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3. EKSTRUZYON

Ekstriizyon, silindirik bir metal blogun (takoz), bir alic1 (kovan) i¢inde bliyiik bir
kuvvetle sikistirilip bir kaliptan gecirilerek kesit alaninin kiigiiltiilmesi islemine
denilmektedir. Ekstriizyon, hafif metal endiistrisinin en 6énemli ve en ¢ok kullanilan
plastik sekil verme yontemlerinden biri olup genellikle ¢ubuk, boru, tel, ince ve kalin
cidarli profillerin bi¢imlendirilmesinde kullanilmaktadir. Ekstriizyon isleminde
bliylik kuvvetler gerektiginden, islem metallik malzemelerin en 1iyi plastik
deformasyon o6zelligi gosterdigi yliksek sicakliklarda yapilmaktadir. Ayrica, biiyiik
kuvvetlerin uygulanmasinin gerekli olmadigi bazi metallerde soguk ekstriizyon

yapilabilmektedir [22].

Ekstriizyon isleminde biiylik deformasyon oranlarinda iiretim yapilmasina karsin
catlama ihtimali oldukca diisiiktiir. Metal blogunun piston-kalip ve alici arasinda
biiylik basma gerilmelerine ugramasi ¢atlak olusumunu azaltmaktadir. Bu nedenle,
plastik deformasyonu zor olan paslanmaz celik, nikel esasli alagimlar ve diger 1s1ya
dayanikliligr yiliksek olan metallerin sekillendirilmesinde ekstriizyon yontemi en

uygun plastik sekil verme yontemlerinden biridir [22].

Ekstriizyonda, alici igerisindeki blok basing altinda matris kanalindan gegirilerek
kesiti kiigiiltiilmektedir. Kullanilan takoz, dokiim veya hadde iiriinii olabilmektedir.
Matris deligi elde edilmek istenen iiriiniin kesiti seklindedir. Islem, metal blogun
cinsine gore sicak ve soguk olarak yapilabilmektedir. Ergime noktasi diisiikk olan
metaller diisiik sicakliklarda ekstriizyon iglemine tabii tutulmaktadir. Ekstriizyon, T
(islem sicaklig1)>0,5 T, (metalin ergime noktast) veya T>Tyi (yeniden kristallesme
sicakligl) sicakliklarinda yapilirsa sicak ekstriizyon, T <0,5 T, veya T<Ty

sicakliklarinda yapilirsa soguk ekstriizyon olarak adlandirilmaktadir [23,24].

Sicak islemde iiriin sekillerinin korunmasini saglamak i¢in {iretilen pargalar hizl
sogutma isleme tabii tutulmaktadir. Sicak ekstriizyon metallere, plastiklere,

seramiklere ve plastiklik kararlilik gdsteren biitiin malzemelere uygulanabilmektedir.
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Sicak ekstriizyon iirlinlerinin yiizey kalitesi ve islenebilme sinirlar1 ¢ok iyidir. Sicak
islemde takoz malzemesinin bi¢im degistirme davramisina bagli olarak {iriinlerde

egrilme ya da burkulma meydana gelebilmektedir [25].

3.1 Ekstriizyon Yontemleri

3.1.1 Direkt Ekstriizyon

Direkt ekstriizyonda kalip ile kovan hareket etmekte, plastik sekil degisimi metal
blogun kaliba dogru hareket halinde olan bir piston ile sikistirilmasi ve metalin
kaliptan ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Sekil 3.1°de direkt ekstriizyon prosesi
sematik olarak verilmektedir. Matris sabit konumdadir. Bu yontemde malzeme akis1
ve zorlama aym yoOndedir. Istampa (piston) ve blok aliciya gore bagil hareket
yapmakta ve bu hareket neticesinde siirtinme meydana gelmektedir. Olusan
sirtinme kuvveti, blogun matrise dogru ilerlemesini ve ekstriizyon islemini
zorlastirmaktadir. Direkt ekstriizyonda, islem sonunda takoz malzemesinin bir kismi

alic1 igerisinde kalmaktadir [23,26].

Al astan
Blkk (Takex) . \
EKalp

Koran (Alwes)y Is a Koran (Alica)y Kﬂ].‘l])

Irtamapa P
(Piston) )

.. . Onlevha Blk(Takex)
n levha (Basma disld)

Sekil 3.1: Direkt ekstriizyon prosesi [23,26]

3.1.2 Endirekt Ekstriizyon

Endirekt ekstriizyonda, plastik sekil verme islemi ortasinda kalip bulunan hareketsiz
pistonun metal blogu kaliba dogru itmesi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 3.2°de
endirekt ekstriizyon yontemi goriilmektedir. Malzeme akis1 ile zorlama yoni
birbirine zittir. Direkt ekstriizyonda sabit olan matris endirekt ekstriizyonda

hareketlidir. Buna karsin blok sabittir. Bu nedenle 1stampa aliciya gore bagil hareket
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yapmaktadir. Bu yontemde metal blogu ile kovan arasinda siirtlinme bulunmamakta
ve slirtiinmenin olmamast gerekli ekstriizyon kuvvetini azaltmaktadir. Endirekt
ekstriizyonda kayip %5-10 mertebesinde degismektedir. Malzeme akiginin daha
diizenli olmasi sebebi ile ekstriizyon hatalarinin olusma orani olduk¢a azalmaktadir

[23,26].

Bhk (Takox)
Alica aztar

Istampa ka dizk

Cubuk Kalwp
Sekil 3.2: Endirekt ekstriizyon yontemi [22]

3.1.3 Darbeli Ekstriizyon

Darbeli ekstriizyon islemi ile genellikle kisa ve i¢i bos tiiplerin {iretimi
yapilmaktadir. Sekil 3.3de ileri ve geri darbeli ekstriizyon yontemi sematik olarak
verilmektedir. Uriinlerin et kalinhig1 capina gore genellikle ¢ok diisiiktiir. Ekstriizyon,
direkt veya endirekt olarak uygulanabilir. Islem genellikle yiiksek hizda calisan
mekanik preslerle gergeklestirilmektedir. Darbeli ekstriizyonun uygulama alani bakar,
kalay, aliiminyum ve kursun gibi yumusak metallerle sinirli kalmaktadir. Bu
yontemle, ilag sektoriinde kullanilan cesitli tiipler, supaplar ve kiiciik makine

pargalar tretilmektedir [25].

- Kalp Zamha N
- Ekstriizyon
== uygulanmay

'\ lasim

Baglangig boglugn  Ehstriizyon uygulanmag Basllangu; hoglugu
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Sekil 3.3: Darbeli ekstriizyon a) ileri b) geri [26]
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3.1.4 Hidrostatik Ekstriizyon

Hidrostatik ekstriizyon, direkt ekstriizyon yontemiyle ayni c¢alisma prensibine
sahiptir. Ancak, bu yontemde ekstriizyon basinci, Sekil 3.4’ te goriildiigii gibi takozu
cevreleyen akiskan yardimi ile uygulanmaktadir. Akiskan basincin saglamasinin yani
sira sistemde etkili bir yaglayic1 olarak gorev yaparak alici ile takoz arasindaki
sirtiinmenin giderilmesi saglamaktadir. Bu sayede, iyi boyutsal kararliliga ve yiizey
ozelligine sahip iirlinlerin liretilmesi miimkiin olmaktadir. Akiskan olarak genellikle
mineral yag-molibden disiilfit, metil alkol-hint yagi, gliserin-etilen glikol gibi

karisimlar kullanilmaktadir [23,27].

Hidrostatik ekstriizyon, platisitesi az olan yiiksek dayanimli gelikler ve titanyum
alasimlar1 gibi metallerin yam1 sira, alliminyum ve bakir alasgimlarina da
uygulanabilmektedir. Ekstriizyon oram1 yumusak celiklerde 20:1 veya daha diisiik

degerlerdeyken, siinek malzemelerde bu oran 200:1 olabilmektedir [23].

Hidrostatik ekstriizyonda yiiksek basing uygulanacaksa, konstriiksiyon, takim
malzemeleri ve alic1 se¢imine 6zen gosterilmelidir. Cesitli iistiinliiklerine ragmen,
karmasik yapis1 ve ¢evrim siiresinin uzunlugu nedeni ile bu yontem sinirli uygulama

alanlar1 bulmaktadir [23].
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Sekil 3.4: Hidrostatik ekstriizyon [24]

3.2 Ekstriizyonda Malzeme Akis Bicimleri

Ekstriizyonda malzeme akisi, ekstriizyon tiiriine, ekstriizyon oranina, kalip sekline,
stirtiinme ve yaglama kosullarina bagli olarak degismektedir. Bu tiir faktorlerin yani

sira, ekstriizyon sicakligi, matrisin sekli, liriin bi¢cimi gibi pek ¢ok faktér de malzeme
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akisini etkilemektedir. Sekil 3.5 te malzeme akis tiirleri sematik olarak gosterilmis
olup bu akis tiirlerinden A tipi akis ideal akisi, D tipi akis ise istenmeyen akisi
gostermektedir [27].

- g oo re—e—g—

Sekil 3.5: Ekstriizyonda malzeme akis tiirleri [26]

Malzemenin alicidaki hareketini etkileyen en 6nemli faktorler malzemenin plastik

deformasyon davranisi ve takimlar ile blok arasindaki siirtiinmedir.

3.2.1 A tipi akis

A tipi akis, siirtinmenin neredeyse yok denilecek kadar az, yaglamanin ise ¢ok iyi
yapildig1 ekstriizyon proseslerinde goriilmektedir. Takozdaki deformasyon kaliba
yaklasana kadar homojene ¢ok yakindir. Ancak bu tiir bir model pratikte miimkiin
degildir. Ciinkli ekstriizyonda siirtiinmenin yok edilmesi s6z konusu degildir.
Yaglamali, hidrostatik ve endirekt ekstriizyonda siirtlinmenin azaltilmas: miimkiin

oldugundan, bu tiir ekstriizyonlarda A tipi deformasyon gozlenebilmektedir [27].

3.2.2 B tipi akas

B tipi akista, alict ile duvar arasindaki siirtinme A tipi akisa gore artis
gostermektedir. Bu artis, malzeme akisinda 6lii bolge meydana getirmektedir. Olii
bolge cok az deformasyon kabiliyetine sahiptir. B tipi akista, takoz merkezindeki
uzama kenarlarina gore daha diisiik oldugundan c¢ubugun kenarlarinda kesme
gerilmesi olugmaktadir. B tipi akis, kursun, kalay, bizmut gibi yumusak

malzemelerde, yaglamali kosullarda goriilmektedir [27].

3.2.3 C tipi akis

Takoz ile alic1 arasinda siirtlinmenin yiiksek oldugu durumlarda bu tiir akis meydana

gelmektedir. Akis takozun merkezinde yogunlagmakta ve merkezde kesme

diizlemleri olusturmaktadir. Bu tip akista 6lii bolge B tipi akisa gore daha genistir. C
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tipi akis, oksit tabakasi olusturmayan bakir ve aliiminyum alasimlarinda

gbzlenmektedir [27] .
3.2.4 D tipi akis

D tipi akista siirtiinme, C tipi akisa nazaran daha fazladir. Blogun kenar bolgelerinde
sekil degistirme direnci merkezinden gore daha yiiksektir. Sekil degistirme matristen
¢ok uzakta baglamaktadir. Olii bdlge diger akis tiplerine gore daha genistir. Alfa-beta
pirinci gibi pek cok malzemede bu tiir akis goriilmektedir [26].

3.3 Ekstriizyon Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Ekstriizyon kuvvetini etkileyen baslica faktorler ekstriizyon tiirii, ekstriizyon orani,
deformasyon sicakligi, deformasyon hizi ve siirtiinmedir. Ekstriizyon yonteminde
gerekli ekstriizyon kuvveti, ekstriizyon basincinin blok kesit alani ile ¢arpilmasi ile

elde edilmektedir.

3.3.1 Ekstriizyon Tiiri

Direkt ve endirekt ekstriizyonda, ekstriizyon basincinin 1stampa yoluna gore degisimi
Sekil 3.6’da verilmektedir. Direkt ekstriizyonda basing baslangigta takozun kovan
icinde tamamen yerlesmesini sagladigindan, hizla artig gostermektedir. Metal
kaliptan maksimum ekstriizyon basicinda ¢ikmaya baslamaktadir. Takoz preslenip

kovan i¢indeki kismi azaldikca ekstriizyon basinct azalmaktadir [23].

—_—

e Diprik olugumu
‘— Endirekt eksiriizyon ;"' =
i

Gercek eksiriizyon baglangiel

Istamipa yolu

Eksiriiryon basinc

Kalan takoz uzunlugu [

Sekil 3.6: Ekstriizyon kuvvet egrileri [27]
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Endirekt ekstriizyonda takoz ile kovan arasinda siirtiinme olmadigindan ekstriizyon
basinci belli bir degerden sonra degisim gostermemektedir. Her iki tiir ekstriizyon
isleminin sonuna dogru basingta ani bir artis gézlenmektedir. Bunun nedeni, takozun
artik kismmin zor sekil degistirmesidir. Takozun artik u¢ kismi ekstriizyon

tirlintinden kesilip atilmaktadir [23].

3.3.2 Ekstriizyon Orani

Ekstriizyon kuvvetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri ekstriizyon oranmidir.
Ekstriizyon orani biiyiidiikge, ekstriizyon kuvveti biiyiik oranda artmaktadir. Bu
oranin artmast ile hem sekil degistirme hem de siirtinme kuvvetinde artig

goriilmektedir.
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Sekil 3.7: 7055 Al alasiminda pik yiikiiniin ekstriizyon oran1 ve takoz sicakligina
gore degisimi [28]

Mondal ve arkadaslari, agirlik¢a 8,2 Zn — 1,8Mg- 2,0 Cu — 0,15 Zr — 0,07 Fe — 0,04
Si iceren AA 7055 aliminyum alasiminin ekstriizyon parametrelerenin
optimizasyonu i¢in yaptiklar1 ¢aligmada, ekstriizyon yliikiiniin takoz sicakligi ve
ekstriizyon oranina gore degisimini incelemislerdir. Sekil 3.7” deki grafikte verildigi
gibi takoz sicaklig1 azaldik¢a ve ekstriizyon orani arttikgca gerekli ekstriizyon ytkii

artmaktadir [28].

3.3.3 Deformasyon Sicakhgi

Ekstriizyonda tek islemde uygulanan biiyiilk deformasyon oranlari igin biiyiik
kuvvetler gerektiginden malzemelerin bir¢ogunun ekstriizyonu yiiksek sicakliklarda
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yapilmaktadir. Bunun sebebi yiiksek sicakliklara cikildik¢a malzemelerin sekil
degistirmeye kars1t direnglerinin azalmasidir. Ancak yiiksek sicakliklarda kalibin
yumusamasi ve takozun oksitlenmesi gibi problemlerle karsilasildigindan,
ekstriizyon sicaklig1 secilirken plastik deformasyonun kolay oldugu sicakliklardan en
disiik olan1 secilmelidir. Ekstriizyonda, c¢ok biiyiikk ekstriizyon oranlari
uygulandiginda, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine donilismesi ve siirtlinme nedeni ile
malzemenin sicakliginda artis goriilmektedir. Bu nedenle deformasyon sicakliginin

maksimum islem sicakligina yakin olmasina dikkat edilmelidir [23].

3.3.4 Deformasyon Hizi

Ekstriizyon hizi, ekstriizyon basincini birkag sekilde etkileyebilmektedir. Ancak,
arastirmalar daha c¢ok sicak islem esnasinda deformasyon hizinin basing iizerindeki
etkisi konusunda yogunlasmistir. Yiiksek sicakliklarda ekstriizyon hizi arttiginda
basing artist ve bununla birlikte malzemede olusan hatalarda da artis gézlenmektedir

[26].

Ekstriizyon esnasinda piston hizindaki artig, basinci arttirmaktadir. Sekil 3.8°de
ekstriizyon hiz1 ile sicakliginin ekstriizyon basinci tlizerine etkisi verilmektedir. Hiz
10 kat arttiginda, basingta % 50 civarinda artis meydana gelmektedir. Ayrica,
deformasyon sicakligi arttikca soguma hizi da artis gdstermekte ve malzemenin
deformasyon direnci artmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicakliklar igin ekstriizyon

hizinin daha yiiksek olmasi gerekmektedir [23].

\

Artan sicaklik

Ekstriizy on basinci

Log ekstriizyon hiz1
Sekil 3.8: Ekstriizyon hizi ile sicakliginin ekstriizyon basincina etkisi [23]

Pirin¢ degisik oranlarda ekstriizyona tabii tutuldugunda basincin, soguma hizindan
onemli miktarda etkilendigi ortaya ¢ikmaktadir. Ektriizyon, 3—4 saniye gibi ¢ok kisa

stirelerde tamamlandiginda, 1s1 kayb1 fazla olmayacagindan basingtaki diislis ¢cok az
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mertebelerde olmaktadir. Ancak sogumadan dolay1r peklesme olursa basingta

yiikselme gozlenebilmektedir [26].

3.3.5 Siirtiinme

Ekstriizyonda siirtiinme kuvvetleri genellikle kalip ile metal arasinda olmaktadir.
Direkt ekstriizyonda takoz ile kovan ve de boru iiretiminde mandrel yiizeyi ile metal
arasinda siirtinme meydana gelmektedir. Kalip ile metal arasindaki siirtiinme
ekstriizyon kalibinin sekline baglidir. Konik girisli kaliplarda kalip agis1 biiyiidiikce
ekstriizyon basinct artmaktadir. Ekstriizyon iriinii ile temas halinde olan kalibin

silindirik kisminin uzunlugu da ekstriizyon basincini etkileyen faktdrlerdendir [26].

3.4 Pirincin Ekstriizyonu

Piring, yapisina bagli olarak sicak veya soguk olarak sekillendirilebilmektedir.
Kristal yapisi nedeni ile alfa pirinci soguk durumda iyi sekillendirilmektedir. Beta
pirinci, yiksek sicaklikta diigiik sekil degistirme dayanimina sahip oldugundan, bu
sicakliklarda ekstriizyon islemine tabii tutulmaktadir. Alfa pirinci yar1t mamul olarak
tiretilmekte, son boyut ve mukavemet degerleri soguk ¢ekme ile elde edilmektedir.
Beta pirincine ise sicak iglemden sonra soguk sekillendirme prosesi uygulamasi
uygun degildir. Eger son boyut direkt olarak ekstriizyonla elde edilmek isteniyorsa,

alfat+beta piringleri kullanilmalidir [26].

Bakirca zengin piringlerde bir oksit tabakasi olusmakta ve bu tabaka yaglayici gorevi
yapmaktadir. Bakir1 diisiik olan alagimlarda ise olusan c¢inko oksit tabakasinin
yaglayict etkisi bulunmamaktadir. Bakir1 zengin olan piringler, esit yaglamali
alicilarda zarfsiz olarak tiretilmektedir. Bakir oran1 % 80’den az olan alfa piringlerde
ise blok ile alic1 arasinda kaynama meydana geldiginden, ekstriizyonun zarfli olarak

yapilmasi gerekmektedir [26].

Alfatbeta ve beta pirincinden iretilen cubuklar, proses ¢ikis sicakliginda
yumusaktirlar ve bu nedenle mekanik etkilere karsi ¢ok hassastirlar. Dolayisiyla,
proses sonunda {irlin ylizeyinde zedelenmeler olusabilmektedir. Bu tiir zedelenmeleri

onlemek icin, matris ¢ikisi ve kayma hattinda gerceklestirilen islemlere biiyiik 6zen
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gosterilmelidir. Bazi durumlarda matrisin hemen arkasinda ¢inko buhari olusmakta
ve olusan buhar ¢ubuk yilizeyinde lekelere yol agmaktadir. Soguk takimin yiizeyinde
olusan ¢inko buhar1 damlalar halinde ¢gubugun ylizeyine yapigsmakta ve sicak ¢gubuk
tizerinde kirillgan bir faz olusturmaktadir. Bu faz ¢ekme sirasinda ¢ubugun yiizeyinde

hatalarin gériilmesine neden olmaktadir [26].

o+p piringlerinde D tipi akis meydana gelmekte ve bu akis bicimi ekstriizyonda
hatalarin olusmasina neden olmaktadir. Piringte homojen olmayan bir akmanin
goriilmesinin nedeni, yapisinda bulunan o ve P fazlarinin plastik sekil degistirme
karakterlerinin farkli olmasi ve alici-takoz arasindaki siirtiinmedir. D tipi akis
gosteren o + B pirincinde {iriin kesiti boyunca homojen olmayan sertlik dagilimi

olusmaktadir [26].

3.5 Ekstriizyonda Olusan Hatalar ve Onlemenin Yollari

Ekstriizyon sonrasi iirlinlerde kalitenin arttirilmasi, 1skarta oraninin, is giicli ve enerji
kaybinin azaltilmas1 i¢in ekstriizyon hatalar1 incelenmeli ve cesitli tedbirler

alinmalidir.

Ekstriizyonda, iriin kalitesini olumsuz yonde etkileyen faktorler asagidaki gibi

siralanabilir. Bunlar;

Dokiim sonrasinda homojen olmayan mikro yap1

o 9

Surtinme

Blok ve takim ylizey kalitesi

/e e

Takim dizayni

Yaglama

Ekstriizyon sicakligi
Blok-alici sicaklik dengesi

= @ oo

Ekstriizyon hizi

—

Yardimci donanim yiizeyleridir.

Ekstriizyonda meydana gelen hatalar iirlin ylizeyinde veya malzeme igyapisinda
cesitli hasarlara yol agmaktadir. Hatalar genellikle ekstriizyon sonrasinda agiga ¢iksa

da iiretimin her kademesinde hatalara rastlamak miimkiindiir [29].
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3.5.1 Ekstriizyonda Bosluk Olusumu

Ekstriizyonda, takoz uzunlugu capinin dortte birine diistiiglinde, malzemenin kalip
icinde hizli radyal akis1 nedeniyle takoz sonunda eksenel (huni seklinde) bir bosluk
olugmaktadir. Bu boslugun olugsma mekanizmasi, alici cidarindaki siirtiinmenin
neden oldugu homojen olmayan akmadan bagimsizdir. Olusan bosluk hatasinin ¢api
ve derinligi, blok sonuna dogru gittikce biiylimekte ve ekstriizyon {iriinii ¢ubugun
icerisine  dogru ilerlemektedir. Bu nedenle, tiim blogun ekstriizyonu

gerceklesememekte ve blogun bir kismi 1skartaya ¢ikartilmaktadir [23,24,29].

Bosluk olusumunu azalmak ya da onlemek icin ¢esitli tedbirler alinabilmektedir.
Bosluk olusumu islemin sonlarma dogru olustugundan, yaklagik o©li bolge
yiiksekliginde bir ekstriizyon artig1 birakilarak bosluk olusumu en aza indirilebilir.
Diisiik ekstriizyon oranlarinda, yani kalin gubuklarin ekstriizyonunda, bosluk ¢cubukta
da olugsmaktadir. Bu nedenle ekstriizyon artigi, diisiik ekstriizyon oranlarinda biiyiik
ekstriizyon oranlarina gore daha uzun olmalidir. Ayrica konik matrisli ekstriizyonda,
kiiciik ac¢ili matrisler kullanilmasi ile de bosluk olusumu azaltilabilmektedir

[23,24,29].

3.5.2 ikilenme

Ikilenme, direkt ekstriizyonda ¢ubuk merkezi ile cevre bolgeleri arasinda homojen
olmayan sekil degisimi nedeni ile ¢ubugun kesitinde ayrilmanin meydana gelmesi
sonucu olusan bir hata tiriidiir. Bu hata genellikle ¢ubugun sonundaki 1/3’liikk
bolgede olusmaktadir. Homojen olmayan sekil degisiminin en énemli nedenlerinden
biri takozun dig bolgelerinin i¢ bolgelerinden daha hizli sogumasidir. Malzemenin dis
kisminin akma mukavemeti hizli sogumadan dolay1 artmakta ve i¢ kismina gore daha
yavag hareket etmektedir. Sonu¢ olarak, takozun iigte ikisinin ekstriizyonu
tamamlandiginda, ¢ubugun dis kismindaki malzeme merkeze dogru hareket etmeye

baslamakta ve matrise girerek iirliniin orta kismini olusturmaktadir [23,24].

Ikilenme genellikle D tipi akmanin gozlendigi sistemlerde meydana geldiginden, D
tipi akis engellenerek ikilenme hatasi azaltilabilmektedir. Eger, D tipi akma, sicaklik
gradyaninin meydana getirdigi homojensizliklerden kaynaklantyorsa, alict cidar ile
blok sicakligi dengelenerek sicaklik gradyami azaltilmak sureti ile ikilenme
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onlenebilmektedir. ikilemeye D tipi akmanin goriildiigii aliiminyum ve alfa-beta

piringlerinde rastlanabilmektedir [29].

Ikilenme, blogun dis yiizeyinde, alin bolgesinde ve gevresindeki safsizliklar, oksitler
ve vyaglayicinin bulunmast durumunda da goriilmektedir. Bu safsizliklar
ekstriizyonun sonuna dogru ¢ubuk icine ¢ekilerek hem blok hem de ¢ubuk ekseninde
ayrismalara neden olmaktadir. Ikilenmenin nedeni safsizliklar ise, bu safsizliklarin
uzaklastirilmasi i¢in zarf olusturularak dis tabakanin alici i¢inde kalmasi ile ikileme

Onlenebilmektedir [23,24,29].

3.5.3 Ekstriizyonda Ok Ucu Bicimli I¢ Catlak Olusumu

Ekstriizyonda homojen olmayan deformasyondan dolayi iiriinlerde ok ucu bigiminde
i¢ catlaklar meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar tespiti ya x-1sinlar1 radyografi ya da

ultrasonik malzeme muayenesi gibi hasarsiz muayene testleri ile yapilmaktadir.

Ekstriizyonda, deformasyon homojenligi ekstriizyon oranina (R) baghdir. R<4
oldugunda sekil degisimi kesin olarak homojen degildir. Sekil 3.9’da ekstriizyon

prosesinde homojen olmayan deformasyondan kaynaklanan ok ucu bi¢imli i¢

catlaklarin olusumu sematik olarak gosterilmektedir. Burada nh ortalama kalinligi, L

ise deformasyon bolgesinin boyunu ifade etmektedir. Ekstriizyonda ortalama kalinlik
takoz capi ile iirlin ¢apinin aritmetik ortalamasidir. h/L orani 1’e esit oldugunda

homojen, hiL >> 1 oldugunda ise homojen olmayan deformasyon meydana

gelmektedir [26].
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Sekil 3.9: Ekstriizyonda homojen olmayan deformasyon [24]

Ekstriizyon oraninin kiigiik ve kalip yarim koniklik agis1 a biiyiik oldugunda h/L
orani da biiyilk olacagindan homojen olmayan bir deformasyon meydana

gelmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda ekstriizyon orani sabit tutulup kalip yarim
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koniklik agis1 arttirildiginda homojen olmayan deformasyonun arttigir goézlenmistir.
Homojen olmayan deformasyonda, ekstriizyon iiriiniiniin yiizeyindeki deformasyon
orta kismina gore daha fazladir. Uriiniin orta kisminin uzama sekil degisimini
ekstriizyon yoniinde dogrudan gosterememesi sonucunda orta kisimda ikincil ¢ekme
gerilmeleri olusur. Bu ¢ekme gerilmeleri, h/L >> 2 oldugunda ekstriizyon iirliniiniin
merkezinde ok bi¢iminde catlaklar olusmasina neden olmaktadir. Sekil 3.10’da bakir
telde meydana gelen i¢ catlak goriilmektedir. Bu hata kalip koniklik agisinin
azaltilmasi, ekstriizyon oraninin arttirtlmasi, silirtiinmenin azaltilmasi ya da blogun
deformasyon sertlesmesi kabiliyetinin tavlama veya malzeme secimi ile arttirilmasi
yolu ile Onlenebilmektedir. Ancak, ekstriizyon oramini ve kalip koniklik agis1
degistirilemediginde bu catlaklar1 Onlemek icin siinek malzeme kullanilmasi

gerekmektedir [24,30,31,32].

Sekil 3.10: Bakir telde meydana gelen ok ucu big¢imli i¢ ¢atlak [30]

3.5.4 Ekstriizyonda Meydana Gelen Yiizey Hatalar:

Bu hatalar ekstriizyon iriinii olan c¢ubuklarin ve profillerin ylizeylerinde c¢esitli

bi¢imlerde olusmaktadir.

3.5.4.1 Canak ve Kabarcik Olusumu

Alict igerisindeki blok B,C ve D tipi akisa sahip oldugunda, ekstriizyon {iriinii
cubugunun veya profilinin yiizeyine yakin bolgelerde ya da ylizeylerinde ¢canak veya

kabarcik bigiminde hatalar gézlenmektedir. Bu hatalar hem direkt hem de endirekt
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ekstriizyonda ortaya c¢ikmaktadir. Baglantili ince tabakalar veya bazen yirtilmis
canaklar ve kabarciklar halinde olusan bu hatalarin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilmektedir. Bunlar;

Blok yiizeyindeki pislikler, oksitler, yaglama maddeleri

IS

Blok yiizeyinin pliriizlii olmasi

o

Alict cidarina yaglama maddesi siiriilmesi

o

Yaglamanin biitiin ylizeylerde homojen olmamasi

Uzun bloklarin homojen olarak 1sitilmamasi

=h

Blogun alin yiizeyinde kofluk olmasidir.

Blok cidar1 6l bolgeden sekil degistirme bolgesine dogru giderken burkulmaktadir.
Blok ylizeyinde pislikler, oksitler ve yaglayict gibi safsizliklar, tabakalar veya
partikiiller halinde kayma bdlgesi boyunca akan malzeme ile hareket etmekte ve
liriiniin ylizeyinde malzeme tlirii ve miktarina gore ¢esitli hatalar agiga ¢ikarmaktadir.
Bu hatalarin goriilme olasiligi, 6lii bolge genislediginde ve genellikle ekstriizyon

sonlarina dogru artmaktadir.

Kayma boélgesinden igeri sizan yaglayici, deformasyon sicakliginda buharlagtiginda
kabarciklar olugmaktadir. Kabarciklar kesilip incelendiginde iclerinde grafit tozlari,
yag kalintilar1 ve oksitler tespit edilmistir. Baz1 durumlarda olusan kabarciklar ¢ok
ince cidarli oldugunda patlayabilmekte ve yiizeyde c¢anaklar meydana

getirebilmektedir [33].

Kabarciklarin bazilari ise ekstriizyondan hemen sonra degil, ekstriizyonu takip eden
1s1l islemde meydana c¢ikmaktadir. Isil islemden sonra kabarcik olusumu yag ve
pislik sizmasi yiizeye yakin bdlgelerde oldugunda goézlenmektedir Sekil 3.11°de

pirin¢te meydana gelen ¢anak ve kabarcik olusumu verilmistir [33].

Canak ve kabarcik olusumu onlemler alinarak engellenebilmektedir. Bu hata, blok
cidari ve kayma bolgesindeki homojen olmayan sekil degistirmeden
kaynaklandiginda blok cidar1 belirli bir siireden sonra cubuk igerisine girmeye
baslamaktadir. Yiizeyi temiz, alinlar1 tornalanmis bloklar kullanarak ve yaglamasiz
diiz matrisle ekstriizyon yaparak blok ¢evresindeki safsizliklar blok igerisine girmesi

engellenebilmektedir [23].

34



Canak ve kabarcik olusumu konik matris ve dilizgiin yaglama yapildiginda
azalmaktadir. Konik matris kullanildiginda, 6li bolge kiigiilmekte ve malzeme akisi
diizene girmektedir. Ancak bu hatalarin 6nlenmesi i¢in matris koniklik acis1 ¢ok iyi
secilmelidir. Ayrica, siirekli ekstriizyonda, ekstriizyon artig1 ile blok arasindaki hava

bosaltilarak kabarcik olusumu engellenebilmektedir [33] .

Sekil 3.11: Piringte meydana gelen ¢anak ve kabarcik olusumu

3.5.4.2 Yiizey Piiriizliiligii

Yiizey piirtizliliigli, ekstriizyon mamulii cubuk veya profillerin yilizeyinde catlaklar,
yirtilmalar, uzun ve kisa ¢izgiler seklinde olusan ve yiizey diizgiinliiglinii bozan hata
¢esididir. Bu hatalar ekstriizyonu zor olan alagimlarda, kolay olanlara gore daha fazla
goriilmektedir. Ekstriizyon iiriinii ¢ubuk ve profillerde bu tiir yiizey hatalarinin
olusumu, matris agzinin yanlis imal edilmesi, siirtiinme, ekstriizyon malzemesinin
takimlara sivanmasi, matris yiizeyinin asinmasi, ekstriizyon hizi ve sicakliginin
dogru secilmemesi ve ekstriizyon profilinin hareket ettigi yiizeyin kalitesinin diisiik

olmasi gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilmektedir.

Matrisin a8z girisi  ekstrliizyon {riinliniin  kalitesini 6nemli bir bicimde
etkilemektedir. Matrisin agiz girisi keskin oldugunda, matrisin koselerinde malzeme
stkigmakta ve sikisan bu malzeme kaymaya baslamaktadir. Kayma, matriste belirli
bir seviyeyi astiginda, ¢ubuk yiizeyinde c¢izgi seklinde hatalar ve ¢ubuk sonunda
malzeme yigilmalar1 goriilmektedir. Cubuk sonunda olusan malzeme yigilmalari
ylizeyden ayrildiginda cubuk yiizeyinde gozeneklere ve derin izlere neden

olmaktadir.

Alict cidarlar1 ve matris kanalindaki stirtiinme ortam sicakliginin artmasina neden

olmaktadir. Bu artig, ekstriizyon hizi ve akma gerilmesi ile dogru orantilidir.
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Ekstriizyon hiz1 arttik¢a sicaklik artis1 da artmaktadir. Sekil degistirme ve siirtiinme
ile meydana gelen sicaklik artisi, ince bir dis tabakada yogunlagsmakta ve bolgesel
ergimelere neden olmaktadir. Bolgesel ergimeler ise ekstriizyonda radyal ¢atlaklarin
olusmasina yol agmaktadir. Sekil 3.12°de piringte meydana gelen radyal catlagin
fotografi verilmektedir. Ornegin, bakir alasimlarma yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
hizlarda ekstriizyon islemi uygulandiginda bolgesel ergimeler meydana gelmekte ve
ergiyen malzeme matrise yapisarak iirlin ylizeyinin kalitesini bozmaktadir. Ayrica,
matris kanalt iyi islenmemis veya asinmis ise ekstriizyon iirlinlinde ¢izgiler

olugmakta ve parlak olmayan bir iiriin yiizeyi meydana gelmektedir.

Ekstriizyon profilinin ilizerinde hareket ettigi kanal veya kilavuz yiizeyleri piiriizlii ve

kirli ise profil yiizeyinde ¢izgiler ve lekeler olugmaktadir.

Yiizey piriizliliigiini onlemek i¢in c¢esitli Onlemler alinmalidir. Temiz, parlak
ylizeyli ve diizgiin alin tornasi yapilmig bloklar kullanilmalidir. Konik matris
kullanilmayan {iretim proselerinde, matris deliginin giris agz1 yuvarlatilmali veya ¢ok
az koniklik verilmelidir. Matris kanaliin yiizeyi honlanmalidir. Optimum
ekstriizyon hizit ve sicakligi secilmelidir. Alic1 ylizeyindeki siirtinme minimuma
indirilmeli ve alici-blok sicaklik dengesi saglanmalidir. Ekstriizyon edilen profilin
tizerinde hareket ettigi kanal veya kilavuz 1siya dayanikli plastik ile kaplanmalidir

[33].

Sekil 3.12: Piringte meydana gelen radyal ¢atlak

3.5.4.3 Kaba Tane Olusumu

Kaba tane olusumu genellikle islem sertlesmesi kabiliyetine sahip malzemelerden
iiretilen ¢ubuk ve profillerde, gerilme giderme tavlamasindan sonra agiga ¢ikan bir
hata tiiridiir. Kaba taneli tabakanin kalinligi, ekstriizyon baslangicinda ¢ok kiiciik

olmasina ragmen, ¢cubuk veya profilin sonuna dogru artig gostermektedir.
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Ideal kosullarda iiretilen gubuk ve profillerde hem kesit hem de boyda homojen bir
mikro yapt olmalidir. Ancak alici igerisindeki malzeme akisinin diizgiin olmamasi,
ekstriizyon hiz1 ve sicakliginin iyi se¢ilmemesi, siirtiinme, alagim tiirii ve ekstriizyon

oraninin biiyiik olmasi kaba tane olusumuna neden olmaktadir.

Sicak ekstriizyonda, yeniden kristallesme ile dokiim yapis1 giderilerek, homojen bir
tane yapisi elde edilmeye calisilmaktadir. Sicak deformasyon esnasinda meydana
gelen yeniden kristallesme ve olusan tane biiyiikliiklerinin dagilimi, deformasyon

miktarina, hizina ve sicakligina baghdir.

Cubuk veya profillerde kaba tane olusumu, ekstriizyonun sonuna dogru kayma
bolgesinin genislemesi ile artis gostermektedir. Kaba tane olusumu ile korozyon
direnci diismekte, cubugun mukavemeti yatay ve dikey kesitlerde farkli degerlere
sahip olmaktadir. Ayrica kaba tane olusumu ekstriizyondan sonra uygulanacak
deformasyon asamalarinda piiriizlii ylizeylerin olusmasina ve su vermede catlama

sorununa yol agmaktadir.

Kaba tane olusumu biitlin kesitte yeniden kristallesmeyi engelleyerek
azaltilabilmektedir. Bu amagcla alasima yeniden kristallesmeyi onleyici Mn, Cr gibi
elementler ilave edilebilmektedir. Ayrica, blok kisa bir siire ortalama bir sicaklikta
tavlanmali daha sonra miimkiinse yliksek ekstriizyon sicakliklarindan kaginilmalidir.
Kiiciik ekstriizyon oranlar1 kullanilip, ekstriizyondan sonra gerilim giderme 1s1l

islemi uygulanmalidir.

Biitiin kesitte yeniden kristallesmeyi kolaylagtirarak homojen ve ince bir tane
dagilimi elde etmek kaba tane olusumunu Onleyen diger bir yontemdir. Bunu
saglamak icin, yeniden kristallesmeyi engelleyen alasim elementlerinin bulunmamasi

ve blogun yiiksek sicaklikta uzun siire tavlanmasi sarttir.

Kaba tane olusumunu 6nlemek icin tercih edilen diger bir yontem malzeme akisini
diizenlemektir. Malzeme akis1 endirekt ekstriizyon yontemi tercih edilerek, konik

matris kullanilarak ve yaglama yapilarak iyilestirilebilmektedir.

Ayrica, ekstriizyon hizi ve sicakligint degistirmek ve ekstriizyondan sonra soguk

sekillendirme yapmakta kaba tane olusumu azaltmaktadir [22,24,33].
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3.5.5. Geometrik Boyut ve Bicim Hatalar

Geometrik boyut ve bigim hatalari, genellikle et kalinliklar1 arasinda biiyiik fark olan
profiller basta olmak iizere cesitli cubuk ve profillerde olusan hata tiirlerindendir. Bu
hatalar, profilin et kalinlig1 fazla olan kisimlarinda malzeme akisinin asir1 derecede
artmasi ve hizlanmasi, matris deligi kanal uzunluklarinin dengeli ve dogru olarak
tiretilmemesi, profilin matris yiizeyine yanlig yerlestirilmesi, homojen olmayan
siirtiinme ve basing dagilimi ve germe islemi sirasinda sekil degistirme miktarinin
artmasi gibi pek ¢ok nedenden kaynaklanabilmektedir. Sekil 3.13’te piring borunun

ekstriizyonunda meydana gelen geometrik boyut hatasi goriilmektedir [33].

Geometrik boyut ve sekil hatalarini Onlemek i¢in matriste malzeme akisi
diizenlenmelidir. Malzeme akisini diizenlemek i¢in, matris kanal uzunlugu profilin et
kalinligina gore tespit edilmelidir. Kanal uzunlugu et kalinliginin fazla oldugu
kisimlarda uzun, ince oldugu kisimlarda ise kisa olmalidir. Ayrica, homojen basing

uygulamak i¢in profil matris ylizeyine uygun bir sekilde yerlestirilmelidir [22,26].

Sekil 3.13: Piring boru ekstriizyonunda meydana gelen geometrik bigim hatasi
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4. SARBAK METAL TiC. ve SAN. A.S

4.1 Sarbak Metal Tic. ve San A.S.’nin Tarihi

Sarbak Metal Tic. ve San. A.S. 1976 yilinda Sazlibosna — Hadimkdy kuruldu ve ayni
yil liretime basladi. Ergitme iiretimin ilk yillarinda potali ocaklarda yapilmakta ve
takozlar kokil kaliba dokiim yontemi ile elde edilmekteydi. Dokiim tirlinti takozlar,
fuel-oil 1sitmali tav firinlarinda tavlanmakta ve maniiel kumandali 750 ton kapasiteli
ekstriizyon presinde basilmaktaydi. Ekstriizyon iirlinii gubuk ve profillere, bu islemi
takiben, zincirli ¢ekme makinesinde Ol¢liimleme yapilmaktaydi. 1990°l1 yillardan
sonra gelisen teknoloji ile birlikte sirket indiiksiyonlu ergitme ile siirekli dokiim,
indiiksiyonla tavlama, kapasitesi 2250 ve 2200 ton olan preslerde ekstriizyon ve
kombine otomatik tezgahlarda kalibrasyon proseslerine ge¢is yapmustir. Firma, 2002
yilinda Cerkezkdy’e tasinmis ve kullandig1 yeni cihazlar yardimu ile tiretimlerini iki

katina ¢ikartmistir. Kapasitesi ayda 5000 ton civarindadir [34].

Sarbak Metal Tic. ve San A.S. 12000m’ kapali, 22000m? acik alana sahiptir. Diinya
normlarina uygun, her tiirlii kesitte i¢i dolu ve bos pres ve kalibre piring ¢ubuk
tiretiminin yam sira, degisik Ol¢ii ve sekillerde 6zel profiller ve 254mm’ye kadar
inebilen c¢apta takoz tretimi yapabilmektedir. Ayrica firmada armatiir sanayide

kullanilan al¢ak basing ve siirekli dokiim kiilge iiretimi de gerceklestirilmektedir.
4.2 Uretim Teknolojisi

Tesiste 200 ton/giin kapasiteye sahip 4 adet yatay siirekli dokiim hatt1 bulunmaktadir.
Bu hattan ¢ekilen homojen yapiya ve diizgiin yilizeye sahip takozlar indiiksiyonlu
tavlama ocaginda tavlandiktan sonra 3 adet ekstriizyon presinde islenmektedir. Bu
ekstriizyon presleri 2200 tonluk endirekt, 2200 tonluk direk ve 1250 tonluk i¢i bos

cubuk ekstriizyon presleridir.
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Tesiste ekstriizyon presleri ile kombine olarak ¢alisan zincirli gubuk ¢gekme makinesi
bulunmaktadir. Ayrica i¢i bos cubuklarin delik Olgiilerinin hassas toleransta

iretilmesi i¢in zivana sistemi kullanilmaktadir [34].

Ergitme c¢esitli kapasitelerdeki kanalli ve kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda
yapilmaktadir. Alasim hammadde olarak bakir, ¢inko, kursun, yabanci maddelerden
arindirilmis  piring hurdast ve ¢esitli alasim elementlerinin ergitilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Ergimis alasim daha sonra 14 ton kapasiteye sahip
indiiksiyonlu dinlendirme ocaginda istenilen bilesime getirilmekte ve takoz iiretimi

gergeklestirilmektedir.

Tesiste ayrica, kiilge iiretimi de mevcuttur. Kiilge iiretim kapasitesi ortalama 25

ton/gilin’diir.

Fabrikada proseslerin gerektirdigi incelemeler ve kontroller siirekli kalite kontrol
anlayis1 i¢inde yapilmaktadir. Kalite kontrol giren hammaddeden son {irline kadar
prosesin her asamasinda 3 adet spektrometre cihazi, sertlik 6lgme cihazi, bilgisayar
adaptasyonlu optik mikroskop ve ¢cekme-koparma test cihazi ile kimyasal ve fiziksel

olarak gerceklestirilmektedir.

4.3 Uriinler

Uluslararas1 kalite standartlarina gore calisan tesisin liretimini biiylik bir kismi
thracata yoneliktir. Bu anlayis icinde yuvarlak, alti kose, kare, dikddrtgen, profil
cubuk imalat1 kalibreli ve pres iiriinii olarak yapilmaktadir. Uretim, kalibreli iiriinler
icin  6-60mm, pres mamilii Tdriinler i¢in ise 10-120 mm araliginda
Olciilendirilmektedir. Genel olarak dis 6l¢ii 30-70 mm arasi, i¢ Olgii 1540 mm

arasindadir.

Ozel imalat ile iiretilen algak basing piring kiilgeleri, uygun mikro yapilari ve iyi
cilalanabilirlik 6zellikleri nedeni ile su armatiirlerinin imalatinda kullanilmaktadir

[34].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Hammaddeler ve Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammaddeler ve malzemeler Sarbak Metal San. Ve
Tic. A.S. tarafindan karsilanmistir. Fabrikanin piring dokiimii i¢in kullandigi
hammaddeler hem yurt i¢i hem de yurt disindan temin edilmektedir. Istenilen bilesim
ve mikro yapidaki siirekli dokiim {iriinii takozlarin elde edilmesi ve kalite
standartlarinin saglanmasi i¢in hammadde kabul kriteri olusturulmustur. Temelde
tesiste piring dokiimii i¢in kullanilan hammaddeler hurda bakir ve piring, katot bakar,
elektrolitik ¢inko, kursun ve aliiminyumdur. Ayrica alasimlarin gesitli 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ergitme ocaklarina fosfor, bizmut, arsenik, mangan, demir, nikel ve
kalay gibi baz1 metaller ¢ok diisiik miktarlarda ilave edilmektedir. Bakir ve piring
hurdalari, katot bakir, elektrolitik ¢inko, kursun ve aliiminyum i¢in isletme tarafindan

belirlenen dlglitler asagida belirtilmistir.
Bakir hurdalar icin;

1. 1,3 mm ¢apindan kiiciik olmayan kalaysiz, alagimsiz, kaplamasiz oksitli tellerden

olusan hurdalar

2. 1,3 mm ¢apindan kiigiik olmayan kalaysiz, alagimsiz, kaplamasiz, yanik teller

icermeyen parlak ve oksitsiz tellerden olusan hurdalar

3. Ortalama % 96, min. % 94 bakir iceren asir1 yag, kursun, kalay, lehim icermeyen
bronz teller, ¢ok ince bakir teller, demir ve kiil icermeyen tellerden olusan

hurdalar

4. Yiksek dozlu bakir hurdasi; temiz, alasimsiz, kaplamasiz bakir kirpintilari;

zimba atiklar, bakir ¢gubuklar i¢eren hurdalar

5. Ortalama % 96, min. % 94 bakir igeren az miktarda alasimli bakir iceren, asiri

yag, kursun, kalay, lehimli teller icerisinde piring, bronz, demir metali olmayan
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malzemeler, {izerinde baska cins malzemelerin kaynatildigi veya baglandig: bakir

borular, yanik ve ¢ok ince telleri igermeyen hurdalar
Graniil bakir, alasimsiz, kaplamasiz, hurda bakir tel nodiilleri

Kalay, kursun, ¢inko, aliminyum, demir ve diger metalik olmayan malzemeler
bulunmamalidir. Izole ve diger yabanci maddeler olmamali ve min. bakir oran1 %

99 seviyesinde olmalidir.

Graniil bakir, alagimsiz hurda bakir tel modiilleri, aliiminyum ve asir1 izolasyon
malzemesi icermeyen, diger empiiritelerin maksimum %2 ve bakir oraninin

minimum %97 oldugu hurda bakir

Hafif bakir hurdasi; levha bakir, dokiim yollugu ve dokiim kaliplarindan ¢ikan
ara i bakir, bakir caydanlik, kazan gibi bakir kaplar igeren hurda (ortalama %92

ve min. %88 bakir iceren hurdalar)

Bu grupta ince ve yanik tel lizerine bakir gomlek gecirilmis hurdalar, aksam
taglama ile elde edilmis metalik toz ve talaglar, yangin sondiirme, kalay, piring ve

bronz ara isleri, fazla yag ve metalik olmayan aksam bulunmamalidir.

Pirin¢ hurdalari icin;

1.

Pirin¢ dokiim iiriinii levha, boru, gubuk ve kaplamali ¢esitli hurdalar

Hurda, mangan bronzu, aliiminyum bronzlu, radyator ve radyator aksani, demirli,
kirli ve asir1 korozyona maruz kalmis pargalar icermemelidir.

Dokiildiigli potanin sekline uygun biiyiikliikte sar1 piring pargalar, 30 cm’ den
biiyilk olmayan doviilmiis piring parcalar, silikon bronzu, aliiminyum bronzu,
%15’ ten fazla nikel kaplama icermeyen hurdalar

Eski piring levha ve borular

Bu grupta lehimli, kalayli, nikelajli, demirli, boyali pargalarla piring cubuk ve
borular bulunmamalidir.

Kursunsuz temiz piring serit hurdalar (MS 63 )

Kapsiilleri sokiilmiis, ates edilmis, igerisinde yabancit madde bulunmayan piring
(70/30) top kovanlar1

Kapsiillii top kovani hurdalari

Tifek ve silahlara ait ¢ekirdeksiz temiz piring mermi kovanlarindan olusan

hurdalar
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8. Ateslenmis ve ateslenmemis temiz mermi kapsiil hurdalari
9. Cok temiz lehimsiz piring boru hurdalar

10. Temiz MS 58 piring ¢ubuk talas1

11. MS 58 pres veya otomat ¢ubuk uglari

Katot Bakir; Bakir orani en az % 99,99 miktarinda olmalidir.

Dokme Cinko; Cinko miktar1 % 98,5-99,99 araliginda olmalidir.
Elektrolitik Cinko; Cinko miktar1 en az %99,9-99,99 araliginda olmalidur.
Kursun; Kursun miktari en az %99,9-99,99 arasi olmalidir.

Aliiminyum; Aliiminyum miktar1 en az %99,7-99,9 olmalidir.

5.2 Kullanilan Alet ve Techizatlar

Deneylerde kullanilan piring takozlarin dokiimii i¢in Sekil 5.1°de verilen biri 8 ton
(cekirdeksiz) digeri 10 ton (¢ekirdekli) kapasiteli 2 adet Calomari marka indiiksiyon
ocagl ve 14 ton kapasiteli Russelectroffen marka (¢ekirdekli) olmak tizere toplam 3

adet endiistriyel tip indiiksiyon ocagi kullanilmstir.

Sekil 5.1: Endiistriyel tip indiiksiyon ocagi [38]

Indiiksiyon ocaklarinda ergitilmis metal 14 ton kapasiteli indiiksiyonla ¢alismakta
olan dinlendirme ocaginda bekletilmistir. Bu ocakta bekletilen ergimis metal Sekil
5.2’de verilen toplam 2 yollu yatay bir devamli dokiim hattinda dokiilmiistiir. Dokiim
hattindan aliman degisik boyutlardaki silindirik takozlar, ekstriizyon Oncesinde
Inductoheat Banyard markali bir indiiksiyonlu 1sitma firinda bilesim ve sekillerine

gore degisik sicakliklara isitilmistir.
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Sekil 5.2: Siirekli dokiim hatt1 [38]

Isitilan takozlar iki adet ekstriizyon presinde sekillendirilmistir. Boru ekstriizyonunda
kullanilan direkt “Presezzi Extrusion” presi 1250 ton kapasiteye sahiptir. Diger
endirekt ekstriizyon presi ise Cheng Hung Machinery marka ve 2200 ton kapasiteye
sahiptir. Sekil 5.3’de Cheng Hung Machinery marka endirekt eksriizyon presi
gosterilmektedir. Endirekt ve direkt ekstriizyon preslerinde kalip-pres 1s1 dengesinin

saglanmasi i¢in kaliplar elektrik direncli firinda 1sitilmaktadir.

Sekil 5.3: Cheng Hung Machinery marka endirekt eksriizyon presi [38]

Ekstriizyon firiinlerinin kalibrasyonu igin presler ile kombine olarak c¢alisan kangal
¢ekme makinesi ve zincirli ¢ubuk ¢ekme makinesi kullanilmistir. Sekil 5.4°te
kalibrasyon hatt1 goriilmektedir. Ayrica i¢i bos ¢ubuklarin delik Sl¢iilerinin hassas

toleransta iiretilmesi i¢in zivana sistemi kullanilmistir. Kalibre edilmemis pres
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mamullerinin sogutulmasi ve ylizeyinin temizlenmesi i¢in siilfiirik asit i¢ceren 2 adet
ve sicak su igeren bir adet olmak {izeren toplam ii¢ adet temizleme tankindan

yararlanilmistir.

Sekil 5.4: Zincirli ¢ubuk ¢ekme ve kalibrasyon hatt1 [38]

Deneylerde hatali {irlinlerin takibi, karakterizasyonu ve hata nedenlerinin
anlasilabilmesi i¢in kullanilan alet ve cihazlar asagida verilmistir. Bu cihazlar
spektrometre, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), sertlik cihazi

ve ¢ekme koparma test cihazidir.

Yiizeyi alin tornasi ile diizeltilmis ve zimpara edilmis piring numuneler, Sekil 5.5’te
fotografi verilen OBLF QSN 750 Marka spektrometrede analiz edilmistir.
Spektrometrik analizde numunelerin yiizeyi inert argon gazi ile yakilmakta ve analiz
yaklagik 15-30 sn siirmektedir. Bu cihazda Cu, Zn, Sn, Pb, Mn, Ni, Fe, Al, P,S, Si,
Sb, As, Bi metallerinin yiizde miktarlar tespit edilebilmektedir.

Sekil 5.5: OBLF marka ve QSN 750 model spektrometre
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Piring numunelerin mikro yapisi numune hazirlama kademeleri olan zimparalama,
parlatma ve daglama asamalarindan sonra max. 500X biiylitmeye ¢ikabilen kamerali
Olympus GX51 ve 40X-1000X biiylitmelere ¢ikabilen Zeiss Marka optik

mikroskoplarda incelenmistir.

Metalografik olarak hazirlanmis piring numunelerinin karakterizasyonunda Jeol JSM
7000-F marka taramali elektron mikroskobunda (SEM) kullanilmistir. Metalografik
goriintiiler BSE (back scatter electron-geri sagilan elektron) ve SE (secondary
electron-ikincil elektron) teknikleri kullanilmigtir. Ayrica SEM’e bagl ¢alisan EDS

sistemi ile numunelere element analizi yapilmistir.

Cesitli boyutlardaki i¢i dolu ve bos piring cubuklar standartlara uygun olarak kesilip
vidali olarak tornalandiktan sonra Alsa marka 20 tonluk bilgisayar destekli ¢cekme

koparma cihazinda olarak ¢ekme testine tabii tutulmustur.

Yiizeyleri alin tornasi ile diizeltilmis piring numunelerin sertlikleri Bulut Makine
BMS 200RB modelli sertlik cihazinda 6l¢iilmiistiir. Her yiizeyden saglikli sonuglar

elde etmek i¢in 10’ar 6l¢iim yapilmustir.

5.3 Yontem

Fabrika i¢i hammadde kriterlerine uygun olarak temin edilen hammaddeler dokiim
miktarina ve istenilen {iriin kalitesine bagl olarak ¢esitli kapasitelerdeki indiiksiyonlu
ocaklarda ergitilmistir. Takoz ve ¢ubuk iiretimi i¢in kullanilan proses akis semasi

Sekil 5.6°da verilmektir.

Dokiim sicaklign alasimin bilesimine gore degismekle birlikte yaklasik 1050°C
civarindadir. Ergimis metal 14 ton kapasiteli indiiksiyonlu dinlendirme ocaginda
900-1000°C arasinda bekletilip istenilen bilesime getirildikten yatay dokiim hattina
stirekli olarak dokiimii gergeklestirilmistir. Stirekli dokiim ¢ekim hizi 14 cm/ dak’dir.
Siirekli dokiim iirliniinii takozun boyu 292cm, ¢ap1 200 mm ve agirligi yaklasik
780kg’dir. Bu {iriin yapilacak iiretime gore endirekt preste kullanilmak tizere 40—50—
60-72cm’ye, direkt pres i¢in ise 21-26-30-36-41-44cm uzunluklarina

kesilmislerdir. Degisik boyutlardaki silindirik takozlar, ekstriizyon Oncesinde
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indiiksiyonlu 1sitma firinda 570-800°C arasindaki islem sicakliklarina isitilmustir.

Isitilan takozlar direkt ve endirekt ekstriizyon preslerinde sekillendirilmistir.
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Sekil 5.6: Takoz ve ¢ubuk tiretimi i¢in kullanilan proses akis semasi

Endirekt ve direkt ekstriizyon preslerinde kalip-pres 1s1 dengesini saglamak igin

kaliplar 350°C, kovan ise 400°C” ye 1sitilmustir.

Kaliplar stellit (Co-Cr-W alagimi) kalitesindeki malzemeden yapilmis ve Olgiileri
torna hanede hassas olarak ayarlanmistir. Ekstriizyonda kismi yaglamanin
saglanmast ve slrtiinmenin azaltilmasi i¢in kovan igerisinde grafit kaliplar
kullanilmistir. Ekstriizyon pres lriinleri, presler ile kombine olarak calisan kangal

¢ekme, zincirli cubuk ¢ekme makinesi ve zivana sisteminde kalibre edilmistir.
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Yukarida anlatilan prosese uygun olarak iiretilen takozlar, c¢esitli boyut ve
sekillerdeki i¢i bos veya dolu c¢ubuklar ve profiller deneysel calismalarda
incelenmistir. Deneysel incelemelerde hatali ve hatasiz firiinler birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Uretimdeki ekstriizyon hatalarinin nedenlerinin tespiti igin farkli
kimyasal bilesimdeki takozlar degisik sicakliklarda ekstriizyona tabii tutulmustur. Bu
cubuklarda goriilen hatalar genellikle {iriinlerin bas ve son kisminda oldugundan
hatali numuneler bu bolgeden alinmistir. Hatasiz numuneler ise mikro yapi ve
mekanik ozelliklerin diizglin degerlerde ¢ikmasimni saglamak icin genellikle
cubuklarin orta kisimlarindan alinarak incelenmistir. Numunelerin mikro yapt ve
mekanik Ozellikleri kimyasal destekli olarak arastirllmistir. Hatali ve hatasiz
tiriinlerin  karakterizasyonu i¢in ¢ekme deneyleri, sertlik Ol¢limleri ve SEM

incelemeleri ile metalografik incelemeler yapilmigtir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Ekstriizyonda Kullanilan Takozlarin Hazirlanmasi

Piring alagimlarindan iiretilen ekstriizyon mamullerinin iiretimi sirasinda olusan
hatalarin izlenebilmesi i¢in yapilan ilk grup deneylerdir. Bu deneylerde kullanilan
takozlar ¢esitli hammaddeler ilavesi ile kanalli ve kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda

ergitilerek hazirlanmistir.

6.1.1 Sarj

Sarj 1°de ortalama %58 Cu, %2 Pb ve kalani ¢inko olan MS 58 kalitesindeki
ekstriizyon takozunun iiretilmesi i¢in bu deneyde bakir ve piring hurda, katot bakir,
dokme ve elektrolitik cinko ve rafine kursun kullanilmistir. i1k olarak hurda bakir ve
katot bakir ergitilmis, ergimis bakir i¢ine daha sonra hurda piring ilave edilmistir.
1050-1100 °C yapilan bu islem sonunda analiz i¢in alinan numunede %30 ¢inko ve
%1 civarinda kursun tespit edilmistir. Zn ve Pb eksigini gidermek i¢in ergimis sarja
800—1000°C sicaklik araliginda dékme ¢inko, elektrolitik ¢inko kiilgesi ve rafine
kursun ilave edilmistir. Ergitme sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
hurda malzemenin kullanilmasi sirasinda hurdadan sarja karisan demir miktarinin
kontrol edilmesidir. Nitekim yapilan dlgiimlerde alasimin ana bilesenleri olan Cu, Zn
ve Pb miktarlar1 gerekli ilavelerle ayarlanmis ancak son analizde, Tablo 6.1°de
verildigi gibi demir seviyesinin %0,3’1 gectigi gozlenmistir. Demirin bu seviyenin
altina ¢ekilmesi icin ergimis metal i¢ine Zn, Pb ve Sn miktarlar1 normlar i¢inde olan
demirsiz MS58 alasimi ilave edilerek seyreltme yapilmistir. Bu izabe siireci
sonucunda elde edilen kabul edilebilir bilesimdeki alasimin spektral analizi Tablo

6.2’ de verilmistir.
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Tablo 6.1: Agirlik¢a %0,3 Fe igeren CuZn39Pb2 alagiminin spektral analizi

Cu Zn Pb Fe Sn Al Ni Mn Si

57,47 | 39,63 2,0118 0,367 |0,296 | <0,001 | 0,079 | <0,001 | ,002

Tablo 6.2: Standartlar igerisindeki CuZnPb2 alagiminin spektral analizi

Cu Zn Pb Fe Sn Al Ni Mn Si

57,36 | 39,94 2,018 0,279 |0,254 | 0,002 | 0,094 | <0,001 | 0,006

Tablo 6.3’ de Sarj 1’e ait malzeme bilancosu verilmektedir.

Tablo 6.3: Sarj 1’ e ait malzeme bilangosu

Sarj tiirii Miktar1 Sarj Zamani (h) Analiz
Var olan ergimis 1000kg 0
piring
Hurda piring 2000kg 1.saat
Hurda ve 3000kg 2.saat Cinko ve
elektrolitik bakir kursun eksik
(%99,9min)
Katot ve dokme 1300kg 2,5
¢inko(%99,9
min)
Saf kursun(99,9 105 kg 2.5.h Analiz (demir
min) fazla)
Saf MS58 2700 kg 4. saat Analiz

Sekil 6.1: Ekstriizyon iiriinlinde meydana gelen yirtilma hatast

Tablo 6.3’de goriildiigii gibi MS58 kalitesinde piring alasiminin hazirlamasinda
sarjda fazla demir kalabilmektedir. Eger ergitme sonunda gerekli dnlemler alinmazsa

standart tistli demir ekstriizyon iiriiniinde yirtilma hatasina ve ekstriizyon kaliplarinda
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hasara neden olmaktadir. Sekil 6.1°de verilen fotograf ekstriizyon presinden ¢ikan bir

iriindeki Fe-Zn metaller arasi bilesiginin yol actig1 yirtilma hatasi goriilmektedir.

Sarj 2 deney serisinde iiretilmis MS58 kalitesindeki sivi pirincin dinlendirilmesi
sirasinda olusabilecek etkiler incelenmistir. Calisilan tesiste uygulanan proseste
indiiksiyon ocaklarinda ergitilen ve analiz degerleri standartlar i¢inde olan siv1 piring
yine indiiksiyon prensibi ile 1sitilan bir bekletme ocaginda toplanmaktadir. Bu firinin
kapasitesi 14 ton mertebesindedir. Yapilan bir bekletme operasyonunda firina sarj
edilen ve iki izabe toplaminda iiretilen sivi pirincin analizi Tablo 6.4’de

goriilmektedir.

Tablo 6.4: Bekletme firininda iki adet izabe sonucunda iiretilen siv1 pirincin analizi

Cu Zn Pb Fe Sn Al Ni Mn Si

57,60 | 39,46 2,184 0,348 | 0,290 | <0,001 | 0,089 | <0,001 | 0,002

Tablo 6.4’ den goriildiigii gibi bekletme firmina akitilan demirin analiz degerleri
0,3’1lin tlizerindedir. Bu bekletme sirasinda sivi piring holding firinina sarj edildikten
sonra MS58 alasiminin ¢ézemedigi Fe sivi piring iizerinde dros olarak aciga
cikmaktadir. Bu demirli drosun alinmamasi durumunda dros pirincin i¢inde kati
inkliizyonlara yol a¢makta ve plastik sekil verme iglemleri sirasinda ylizey
catlaklaria ve kalip bozulmasina yol agmaktadir. Sekil 6.2’de demir inkliizyonlar1

iceren takozun ekstriizyonunda fazla demirin yarattig1 yirtilma hatasi goriilmektedir.

Sekil 6.2: Demir inkliizyonu i¢eren takozun ekstriizyonunda meydana gelen yirtilma
hatasi

Sarj 3’de piring alasimlarinin hazirlanmas1 sirasinda karsilasilan en biiyiik
problemlerden biri ¢inko metalinin oksidasyona olan egilimi incelenmistir. Bu
nedenle, indiiksiyon ve bekletme firinlarinda alasim hazirlanirken ve proses igin

muhafaza edilirken, ¢inkonun oksitlenmesi nedeni ile cilirufun olugmasi
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kagmilmazdir. Her ne kadar koruyucu flaks yardimi ile ciiruf olusumu en aza
indirgenmeye c¢alisilsa da ergimis pirincin lizerinde her zaman bir ciiruf tabakasi
mevcuttur. Bu olusumdan sonra tabakanin pirin¢ yiizeyinde bekletilmesi ile viskoz
olmayan ciiruf tesekkiili tamamlanmakta ve bu da onemli ekstriizyon hatalarina
neden olmaktadir. Bu etkinin incelenmesi i¢in yapilan deneyde bekletme (holding)
firnindan normal proses akis siiresi i¢inde ve asir1 bekleme yapilarak alinan
numunelerin ekstriizyon sonuglar1 etiit edilmistir. Ekstriizyon takozlarinin siirekli
dokiim makinesinde olusturulmasi ile bekletme firin1 i¢indeki metalin bosalma siiresi
arasinda gecen zaman ortalama 1 saattir. Bu normal bekletme siiresinde alinan bir
takozdan elde edilen ekstriizyon firiiniinde ciiruftan kaynakli herhangi bir hata

mevcut degildir.

Sivi piring bekletme firininda 2 saat kaldiktan sonra iiretilen takozdan cekilen
ekstriizyon Urlinliniin fotografi ise Sekil 6.3’de verilmistir. Sekil 6.3’de goriilen
yirtilma hatasinin nedeni pirincin yiizeyinde olusmus ve siirekli dokiim sirasinda

takozun biinyesine karigmis ciiruf parcaciklaridir.

Sekil 6.3: Bekletme firininda 2 saat kalmig sivi alagimdan {iretilen hatali ekstriizyon
iriini

6.1.2 Takoz Uretimi

Indiiksiyon ocaklarinda bilesimi ayarlanan piring alasimi 14 tonluk bekletme
ocaginda bekletildikten sonra silirekli dokiim hattinda dokiilmistiir. Bekletme
firninda yaklagik 900-1000°C civarinda bekletilen alasim siirekli dokiim hattinda
700-750°C sicakligina 10°-10* K/s hizla sogutularak katilastirilmaktadir. Déokiilen
{iriniin ¢apt 200mm ve uzunlugu 292cm’dir. Sogutma hizinmn 10° K/s’nin altina
diismesi durumunda takozun yiizeyi katilagtiginda, i¢ bolgeleri hala sivi durumda

oldugundan takozda bazi anomaliler olusabilmektedir. Bunun sonug iiriiniine
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yansimasi Uriinde meydana gelen bazi geometrik bozukluklardir. Sekil 6.4 te diisiik
soguma hizinda {iretilen takozdan imal edilmis iirlinde meydana gelen g¢arpilma

goriilmektedir.

¥

-

Sekil 6.4: Diisiik soguma hizinda iiretilen takozdan imal edilen iiriinde meydana
gelen garpiklik

6.1.3 Takozlarin Mikro Yapisi

Siirekli dokiim prensibine dayali takoz tiretiminde MS58 kalitesindeki takozlar 10°-
10°K/s gibi yiiksek sogutma hizlarinda iretilmektedir. Bolim 2.1 Sekil 2.1° de
verilen Cu-Zn denge diyagramina gore MS58 kalitesindeki piringler a+f piringlerdir.
Bu tiir piringler yliksek sogutma hizlarinda tiretildiklerinde Sekil 6.5 deki diizensiz
ve dendiritik bir i¢ yapiya sahip olmaktadir. Bu igyapu, siirekli dokiim iirlinii takozun
deformasyonu sirasinda uygun olmayan mekanik oOzellikler gostereceginin bir
isaretidir. Bu nedenle siirekli dokiimden elde edilen takozlar ekstriizyon preslerine

yollanmadan 6nce belirli bir siire normalizasyon sicakli§inda tutulmalidir.

Yapilan deneylerde siirekli dokiim sonrasinda 400 °C civari sicaklikta 2 saat tutulan
takoz havada oda sicakligina sogutuldugunda Sekil 6.6’daki i¢ yap1 elde
edilmektedir. Takoz sicakligi 300 °C* de aym sartlarda tutulup sogutuldugunda ise
elde edilen mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.7” de verilmistir. Takoz sicaklig1 300 °C* nin
altinda 2 saat tutulup daha sonra sogutma hizi su verme islemi ile arttirildiginda ise
elde edilen mikroyap1 goriintiisii Sekil 6.8 de gosterilmistir. Dolayisiyla {i¢ fotograf
karsilastirildiginda ekstriizyona beslenmeden 6nce takozun 400 °C gibi bir sicaklikta

en az 2 saat tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.5: a+p pirincinde yiliksek sogutma hizinda meydana gelen dendiritik
mikroyapi

Sekil 6.6: Siirekli dokiim sonrasinda 400 °C’ de 2 saat tutulmus ve havada
sogutulmus takozun mikro yapisi

Sekil 6.7: Siirekli dokiim sonrasinda 300°C’ de 2 saat tutulmus ve havada
sogutulmus takozun mikro yapisi
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Sekil 6.8: Siirekli dokiim sonrasinda 300 °C’ nin altinda 2 saat tutulmus ve su verme
ile sogutulmus takozun mikroyapisi

6.2 Ekstriizyon

Ekstriizyon prosesinde {iriin kalitesini etkileyen en 6nemli parametreler ekstriizyon
sicaklig, tiriin tiirti, ekstriizyon hizi, ekstriizyon orani, yaglama ve takoz-kovan 1s1
dengesidir. Ekstriizyonun parametrelerinin incelendigi deney grubunda ekstriizyon
sicakligi, ekstriizyon orani, malzeme tlrli degistirilmis ve bu degisikliklerin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ekstriizyon Oncesinde kesilerek proses i¢in istenilen boyutlara getirilmis takozlar
tavlama islemene tabii tutulmaktadir. Bu islemde hem takozun igyapisi
homojenlestirilmekte hem de siirekli dokiimden kaynaklanan i¢ gerilmeler
giderilmektedir. Bu kademede yapilan deneylerde direkt ve endirekt ekstriizyon
presleri kullanilmigtir. Direkt ekstriizyonda i¢i bos, endirekt ekstriizyonda ise i¢i dolu
cubuklar ¢ekilmistir. Uretilen ¢ubuklarm caplar1 miisterinin talebine gore 8—100mm

arasinda degismektedir.

Grup 1’ deki deneylerde 200mm capinda, 40cm uzunlugunda ve 110kg agirligindaki
CW614N Avrupa normundaki (DINCuZn40Pb2) takozlar endirekt preste basilmistir.
Bu takozlarin spektrometrik analizi Tablo 6.5 te verilmektedir. Takozun baslangic

sertligi 89 HB dir.
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Tablo 6.5: Grup 1’°de deneylerde kullanilan takozlarin spektrometrik analizi

Takoz | Cu Zn Pb Fe Sn Al Ni Mn Si
T1 57,60 | 39,39 | 2,234 | 0,347 | 0,306 | <0,001 | 0,101 | <0,001 | 0,002
T2 5740 | 39,76 | 2,148 | 0,261 | 0,261 | 0,036 | 0,098 | <0,001 | 0,010
T3 57,68 | 39,14 | 2,330 | 0,331 | 0,290 | <0,001 | 0,127 0,002 0,016
T4 57,45 | 39,67 | 2,156 | 0,280 | 0,270 0,032 0,001 0,001 0,011

Tablo 6.5’te bilesimleri verilen takozlar indiiksiyonlu 1sitma firininda sirasiyla 650—
680—700-720°C sicakliklarina isitilmis ve homojenligin saglanmasi i¢in takozun
sicaklig1 bagindan ve sonundan dijital pirometre ile 6l¢iilmiis olup bu fark 2 °C’ nin
altinda oldugunda ekstriizyon islemi yapilmaya baglanmistir. Tablo 6.6’ da yukarida
verilen sicakliklarda ekstriizyon islemine tabii tutulmus iiriinleri ¢aplar1 ve bazi

mekanik 6zellik degerleri verilmistir.

Tablo 6.6: Degisik sicakliklarda ekstriizyon islemine tabii tutulmus pres {iriinlerin
caplar1 ve mekanik 6zellikleri

Takoz Uriin capr | Ekstriizyon | Sertlik Akma Cekme Yiizde
(mm) Sicakhig (HB) | Mukavemeti | Mukavemeti | uzam
°O) (MPa) (MPa) a%
TI 22,70 650 107 189 380 33
T2 22,65 680 104 184 373 35
T3 22,63 700 100 178 370 42
T4 22,74 720 97 174 364 43

Grup 2’deki deneylerde kullanilan takozlarin boyutlari1 Grup 1 ile aynidir. Bu
takozlarin spektrometrik analizi Tablo 6.7° de verilmektedir. Takozun baslangic
sertligi 86 HB’ dir. Tablo 6.7’ de bilesimleri verilen takozlarin indiiksiyonlu tavlama
firninda sirastyla 610-660—700-750-800°C sicakliklarina 1sitilmast ve daha sonra
ekstriizyon islemine tabii tutulmasi sonucu elde edilen {iriinlerin gaplar1 ve mekanik

Ozellikleri ise Tablo 6.8 de verilmistir.

Tablo 6.7: Grup 2’deki deneylerde kullanilan takozlarin spektrometrik analizi

Takoz Cu Zn Pb Fe | Sn Al Ni Mn Si
TS5 57,97 | 38,31 | 3,004 [0,296| 0,280 | 0,001 | 0,093 | 0,001 | 0,002
T6 57,78 | 38,54 | 3,003 |0,290| 0,277 | 0,001 | 0,094 | 0,001 | 0,002
T7 58,12 | 37,99 | 3,196 |0,295| 0,277 | 0,001 | 0,091 | 0,001 | 0,002
T8 58,06 | 37,95 | 3,274 [0,295| 0,279 | 0,001 | 0,090 | 0,001 | 0,002
T9 58,39 | 37,81 | 3,128 0,284 | 0,288 | 0,001 | 0,080 | 0,001 | 0,002
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Tablo 6.8: Degisik sicakliklarda ekstriizyon iglemine tabii tutulmus pres iiriinlerinin
caplar1 mekanik 6zellikleri

Takoz | Uriin Ekstriizyon Sertlik | Akma Cekme Yiizde
capt Sicakligi (°C) (HB) Mukavemeti Mukavemeti uzama %
(mm) (MPa) (MPa)

TS 22,70 610 104 186 376 31

Té 22,69 660 101 183 373 34

T7 22,75 700 99 178 370 36

T8 22,77 750 96 174 366 41

T 22,65 800 94 172 360 44

Tablo 6.8’ de elde edilen sertlik degeri Tablo 6.6’ya gore daha diisiiktiir. Bu
degerlerin elde edilmesinin nedeni ikinci grup takozun daha yiiksek miktarda kursun

icermesidir.

6.3 Kalibrasyon

Kalibrasyon, ekstriizyon preslerinde iretilmis degisik c¢aplardaki ara iiriiniin
dogrultulduktan sonra ¢apinin istenilen degerlere getirilmesini saglamak i¢in yapilan
bir haddeleme islemidir. Kalibrasyon kademesinde yapilan deneylerde g¢esitli
ekstriizyon sicakliklarinda ¢ekilmis ara iiriinler 8m’ lik gubuklar seklinde kesilmis ve
kalibrasyon islemi ile ayn1 mekanik ozelliklere getirilmistir. Grup 1 i¢in degisik
sartlarda tretilmis ekstriizyon iirlinlerinin kalibrasyon sartlar1 Tablo 6.9’da ve
kalibrasyon sonrasi elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.10°da gosterilmektedir.
Grup 2 i¢in degisik sartlarda iiretilmis ekstriizyon iiriinlerinin kalibrasyon sartlari
Tablo 6.11°de ve kalibrasyon sonrasi elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.12°de

gosterilmektedir.
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Tablo 6.9: Grupl ‘den elde edilen iirtinlerin kalibrasyon sartlari

Grup1 | Uriin Ekstriizyon Sicakligi | Kalibrasyon Siiresi
capl C (s)
(mm)
22,01 650 110
21,98 680 108
21,97 700 101
22,03 720 100

Tablo 6.10: Grup 1°den elde edilen iiriinlerin kalibrasyon sonras1 mekanik 6zellikleri

Ekstriizyon Sertlik(HB) Akma Cekme Yiizde
Sicakhgi ( C) Mukavemeti | Mukavemeti | uzama
(MPa) (MPa) %
650 147 357,57 470,29 23,2
680 147 372,68 475,49 23
700 147 354,73 473,53 244
720 147 354,73 473,53 24 4

Tablo 6.11: Grup 2 ‘den elde edilen iiriinlerin kalibrasyon sartlari

Grup2 Uriin capi Ekstrizyon Kalibrasyon Suresi
(mm) Sicakhgi ( C) (s)
22,03 610 102
22,05 660 98
21,97 700 95
21,96 750 92
22,03 800 88
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Tablo 6.12: Grup 2’den elde edilen iiriinlerin kalibrasyon sonras1 mekanik 6zellikleri

Ekstriizyon Sertlik Cekme Yiizde
Sicakhgi (°C) Mukavemeti |uzama %
610 126 462 23

660 128 461 23

700 125 459 24

750 125 459 26

800 124 454 26

Tablolardaki degerlerden goriildiigli gibi diisiik kursunlu ve diisiik sicakliklarda
ekstriizyon yapilmig iirlinler daha sert bir mekanik yapida olduklar1 i¢in ¢ubuklar
daha uzun kalibrasyon islemi sonunda 22mm’lik kalibrasyon ¢ikis boyutuna
getirilmigtir. Kalibrasyon isleminden sonra farkli bilesimlerdeki iiriinlerin mekanik
ozellikleri karsilastirildiginda ise yiiksek kursunlu (ortalama %3 Pb) kalibre tiriiniin
ortalama sertlik degeri 126 HB iken ortalama %?2 kursun iceren {irliniin sertligi
ortalama 147 HB degerine ulasmaktadir. Bu sonuglar pirin¢ alasiminda kursunun

mekanik 6zellikler iizerindeki iyilestiriciligini bir kez daha gostermektedir.

Kalibrasyonun incelendigi diger bir grup deneyde ekstriizyon oraninin kalibre
edilmis {irtinlerin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu grup
deneylerde ayni bilesime sahip iirlinler sabit sicaklikta degisik ekstriizyon
oranlarinda deformasyona tabii tutulmus ve kalibrasyon yapilmistir. TabloA.1’de B1
ve Tablo A.2’de B2 bilesimindeki ¢cubuklarin spektrometrik analizleri verilmektedir.
Ayrica Tablo A.3’te B1 bilesimindeki {iriinlerin ve TabloA.4’te de B2 bilesimindeki
tiriinlerin mekanik Ozellikleri verilmektedir. Sekil 6.9’da ekstriizyon oraninin B1
bilesimdeki tiriiniin ve Sekil 6.10°da B2 bilesimdeki iiriiniin sertlik, yiizde uzama, ve

¢ekme mukavemeti tizerindeki etkileri verilmektedir.
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EKSTRUZYON ORANI-SERTLIK
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Sekil 6.9: B1 bilesimindeki iiriinlerde ekstriiyon oraninin sertlik, ylizde uzama ve
¢ekme mukavemeti {lizerine etkisi
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Ekstriiyon Orani-Yiizde Uzama

& 30

g —

S 20 = -1,7468x + 36,47 —

) -

> 101 R? = 0,9921

©

:g 0 T T T T T

> 6 7 8 9 10 11 12
Ekstriizyon Orani

Ekstriizyon Orani-Sertlik

g 140

g 135 - y = 4,1157x + 89,325

T 130 R%=0,8417 p‘<

x 125

E 120 - /

3 1 15 1 1 1 1 1

6 7 8 9 10 11 12

Ekstriizyon Orani

Ekstriizyon Orani-Cekme Mukavemeti

= 490
o £ — 480 | Y = 6,5934x + 406,98
E % § 470 | R® = 0,955
S22 460
= 450 ‘ ‘ ‘
5 7 9 11 13

Ekstriizyon Orani

Sekil 6.10: B2 bilesimindeki iirlinlerde ekstriiyon oraninin sertlik, yiizde uzama ve
¢ekme mukavemeti lizerine etkisi

Ilgili sekiller incelendiginde ekstriizyon oranmmn artmasi ile malzemenin ugradig
deformasyon miktar1 arttifindan malzemenin sertligi ve c¢ekme mukavemeti
artmakta, ylizde uzama degerlerinde azalma kaydedilmektedir. Degisik oranlarda
ekstriizyona tabii tutulan yapisinda yaklagik %2 ve %3 kursun igeren piring

numuneler karsilastirildiginda, ytiksek kursunlu piring alagiminin degisik ekstriizyon
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oranlarinda yapilan iglemlerden sonra gosterdigi yapi, diisiik kursunluya gore daha

sunektir.

6.4 Mikroyapisal inceleme

Bu gruptaki c¢alismalarda degisik bilesimlerdeki piring alagimlarindan {iretilen
takozlarda tavlama sicakliginin ve kalibrasyonun igyapiya etkileri metalografik

incelemelerle saptanmaya calisilmistir.

Mikroyap: 1°de degisik sicakliklarda ekstriize edilmis takozlarin igyapilar1 analiz
edilmistir. Sonuglarda kullanilan numuneler Tablo 6.5’ de verilen bilesime ve Tablo
6.6’da belirtilen mekanik Ozelliklere sahiptir. Sekil 6.11’de TI1-T2-T3-T4

numunelerin ekstriizyon yoniine dik ve Sekil 6.11°de ekstriizyon yoniine paralel

mikroyapi fotograflar: verilmistir.

Sekil 6.11: Degisik sicakliklarda tavlanan {iriinlerin ekstriizyon yoniine dik kesitteki
mikroyapi fotograflar1 (200X) a)650 b)680 ¢)700 d)720 °C
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Sekil 6.12: Degisik sicakliklarda tavlanan iirlinlerin ekstriizyon yoniine paralel
kesitteki mikro yapisi a)650 b)680 ¢)700 d)720 °C

Sekil 6.11 ve 6.12° de goriilen metalografik imajlar ekstriiyon sicakliginin
mikroyapidaki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Sekillerden de goriilecegi gibi

tavlama sicakligi artikga numunelerde tane biiyiimesi gozlenmektedir.

Mikroyapt 2’de %3 kursunlu piring numunelerinin degisik ekstriizyon
sicakliklarindaki  mikroyapilar1  ekstriizyona dik yonde alinin  numunelerle
incelenmistir. Sonuglarda kullanilan numuneler Tablo 6.7°de verilen bilesime ve
Tablo 6.8’da belirtilen mekanik 6zelliklere sahiptir. Sekil 6.13’te T5-T6-T7-T8-T9

numunelerin ekstriizyon yoniine dik mikro yapi fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 6.13: Degisik sicakliklarda tavlanan {irlinlerin ekstriizyon yoniine dik kesitteki
mikroyapilar1 (200X) a) 610 b) 660 c) 700 d) 750 €) 800°C

Sekil 6.13’ten de goriildiigii gibi ekstriizyon sicakligi arttikca tane boyutu da
artmaktadir. Sekil 6.11 ve 6.13 karsilastirildiginda ise yiiksek kursunlu malzemede
ekstriizyon sicakligina bagli tane boyutu artis1 daha belirgin olmaktadir.
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6.5 Hatah Uriinlerin Mikro Yapi Fotograflar1 ve Makro Fotograflar

Hatalarin iriinlerin nedenlerinin tespiti i¢in yapilan Oncelikle calisma yillik hata
miktarlarinin tespitidir. Sarbak Metal A.S kalite kontrol boliimii tarafindan tutulmus
istatistiksel verilerin sonucu elde edilen yillik hata miktarlar1 ve yiizde oranlar1 Sekil

6.14°de verilmektedir.

01.01.2006 - 01.01.2007 BOLUM KAYNAKLI BOZUKLUKLAR (HATA
CINSINE GORE)
50,000
45,000 +=
40,000
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5,000 4f{ [—1 F—1
0 I:l I:l I:l D 0 1 a
it D.CU | P.DO |M.BO |D.PUT|P.K.S i MLK.S D.KiM
P'CK|Z| PRSEA P%T}LR PI'_CAQT P'BOL P'UKQB RUF,_ NF'JKL Y |URLE |ARMA M'EZl ARMA ’\:{BDQ YASA
’ DEMI| UK | KISA | ME Sl Sl L
OToplam (Kg) 44,101|33,504(29,239(17,961|14,356| 9,351 | 7,761 | 6,457 | 4,684 | 4,110 | 3,506 | 3,203 | 2,192 | 2,070 | 1,830
W Hata/Basilan Takoz (%) | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
OHata/Toplam Hata (%) |23.88|18.14|15.83 | 9.73 | 7.77 | 5.06 | 4.20 | 3.50 | 2.54 | 2.23 | 1.90 | 1.73 | 119 | 1.12 | 0.99

Sekil 6.14: Fabrikada meydana gelen yillik hata miktarlari

Sekil 6.14’ten anlasildig1 gibi tesiste en fazla gozlenen hata yiizey hatasidir. Bu
hatay1 cliruf ve demir igeren hatali iiriinler takip etmektedir. Fabrikada iskartaya
cikarilacak iiriin miktarinin azaltilmas: dolayisiyla enerji, isgilicii ve malzeme

kaybinin en aza indirilmesi i¢in liretim hatalar1 incelenmelidir.

6.5.1 Ciiruf iceren Uriin

Boliim 6.1° de iirlinlerde ciiruf bulunmasinin nedenleri agiklanmistir. Yukarida da
anlatildigr gibi bu hatanin nedeni indiiksiyon ve bekletme firinlarinda alagim
hazirlanirken ve proses i¢in muhafaza edilirken, ¢inkonun oksitlenmesi nedeni ile
clirufun olusmasi ve bu cilirufun bekletme ocagindan siirekli dokiim esnasinda

takozun icerisine girmesidir. Dolayisiyla takoza ekstriizyon prosesi uygulandiginda
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cubugun cesitli kisimlarinda ciirufa rastlanmaktadir. Sekil 6.15°te silindirik ¢ubukta
meydana gelen ciiruf hatasinin makro fotografi verilmistir. Sekil 6.16’da da ciiruflu

liriiniin mikroyapisi ve ciirufun mikro yapida olusturdugu bosluklar gériilmektedir.

Sekil 6.15: Ciiruf hatasi

Sekil 6.16: Ciiruflu iiriiniin optik mikroskop goriintiisii

Bu hata dokiim ocaklarmin temizligine dikkat edilerek, siirekli dokiim iirlini
takozlarin yiizeyi honlama islemine tabii tutularak ve takoz yiizeyindeki ciiruftan

kaynaklanabilecek catlaklar tespit edilip giderilerek dnlenebilmektedir.

6.5.2 Parca Demir iceren Uriin

Boliim 6.1° de piring cubukta parca demir ¢ikmasinin nedenleri anlatilmistir. Demir
seviyesi %0,3 degerinin {izerine ciktiginda sivi piringte bulunan fazla demir,
bekletme ocagindan takozun igerisine girmekte ve takozdan mamiil ¢ubuklarda Sekil

6.17° deki makro fotograflari verilmis hatalara neden olmaktadir.
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Sekil 6.17: Ekstriizyon iiriinii gubukta par¢a demir ¢ikmasi

Sekil 6.18’de par¢a demir bulunan triinlerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir

Sekil 6.18: Demir igeren {iriiniin ¢esitli bolgelerinden alinan optik mikroskop
goriintiileri

Bu hata alasimin demir yiizdesi standartlar igerisinde tutularak, piring ve bakir
hurdalarinda bulunan demirli parcalar her dokiimden oOnce secilip temizlenerek

Onlenebilir.

67



6.5.3 I¢ Catlak Olusumu

Ekstriizyonda meydana gelen i¢ ¢atlak hatasi, bolim 3.6.3’de de anlatildigi gibi
homojen olmayan deformasyondan kaynaklanmaktadir. Bu tiir deformasyonda
ekstriizyon {irliniiniin yiizeyi, orta kismima gore daha fazla deforme olmaktadir. Bu
durum literatiirde de anlatildig1 lizere kalip koniklik acisinin azaltilmasi, ekstriizyon
oraninin arttirilmasi, siirtlinmenin azaltilmasi, blogun deformasyon sertlesmesi
kabiliyetinin  arttirilmas1  veya daha slinek bir malzeme kullanilarak

Onlenebilmektedir.

Sekil 6.19: i¢ catlak olusumu

6.5.4 Yiizey Hatalan

Ekstriizyon prosesi ile iiretim yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
unsurlardan biri iiriiniin yiizey kalitesidir. Uriin yiizeyinde, ¢izik ve darbe, ¢anak ve
kabarcik olusumu, kabuklanma, eziklik gibi pek ¢ok hata meydana gelebilmektedir.

Bu hatalar1 azalmak veya 6nlemek i¢in proseste ¢esitli nlemler alinmalidir.

6.5.4.1 Cizik ve Darbe

Ekstriizyon prosesi ile ¢esitli bigimlerde i¢i dolu ve bos c¢ubuklar ve profillerin
iiretildigi tesiste 2006 yilinda en yiliksek miktarda gézlenen hata gubuklarda ¢izik ve

darbe olmasidir. Bu hatanin nedenleri su sekilde siralanmustir.

e Ekstriizyon presi kaliplarinin temiz olmamasi

e (Cubuklarin sogutuldugu yatagin temiz olmamast
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e Cubuklarin dogrultuldugu tezgahlarda kaliplara talag benzeri yabanci madde
karigmasi

e Cubuklarin fabrika i¢i ve digsinda taginmasmi saglayan forklift araglarinin
ayaklarinin tirlinlere ¢arpmasi

e Kalibrasyon kaliplarinin sarmasi

e Ekstriizyon presinde kullanilan kaliplarin keskin koseli olmasi ve dolayisiyla bu

koselerde parca birikmesi yolu ile iirliniin ¢izilmesi

Sekil 6.20°de darbe ve ¢izik hatasinin makro fotografi verilmistir.

Sekil 6.20: Darbe ve ¢izik hatasi

Bu hatay1 azaltmak i¢in agsagidaki onlemler alinabilir.

e Kalibrasyonda ve ekstriizyonda kullanilan kaliplar temiz olmalidir.
e Pres kaliplarindaki keskin koseler malzeme birikmesini onlemek icin tesviye
edilerek yuvarlatilmalidir.

e Forklift kullanimina dikkat edilmelidir.
6.5.4.2 Canak ve Kabarcik Olusumu

Ekstriizyonda pislik, oksit, yaglama maddeleri iceren takozlar kullanildiginda, takoz
ylizeyi piirizli oldugunda, takozlara homojen olmayan yaglama ve 1sitma
yapildiginda ve alict cidarina yaglayici siiriilmesi durumunda bu tiir hatalar
gozlenmektedir. Takozlarda bulunan oksit, yaglayici gibi pislikler deformasyon
esnasinda kayma bolgesine girmekte ve bu maddeler sicak ekstriizyon esnasinda

tiriin ylizeyinde Sekil 6.21°deki gibi ¢anak ve kabarciklara yol agmaktadir.

Bu hatay1 6nlemek i¢in takozlarin yiizeyi temizlenmeli ve takozlar tornalanmalidir.
Tornalama yapilamadiginda ekstriizyonda zarf olusturulmalidir. Ekstriizyon

yaglamasiz ve diiz matrisle yapilmali ve bu sayede takoz cevresindeki pisliklerin
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akisa girmesi engellenmelidir. Kovan ve pargalarinin temizligine &zen

gosterilmelidir.

Sekil 6.21: Canak ve kabarcik olusumu

6.5.4.3 Kabuk Olusumu

Ekstriizyon prosesinde takoz yiizeyinde c¢atlak veya kovanda bozukluk olmasi
durumunda ekstriizyon {irliniinde kabuk hatasi olusmaktadir. Sekil 6.22°de kabuk
olusumunun makro fotografi ve optik mikroskop goriintiisii verilmektedir. Bu hata
takoz ylizeyi catlaktan arindirilarak ve kovan periyodik olarak temizlenerek

giderilebilir.

Sekil 6.22: Uriinde kabuk olusumunu
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6.5.4.4 Yiizey kirliligi

Ekstriizyonda asitleme esnasinda istenilen pH’ta asitli su kullanilmamasi, asidin
kullanim Omriiniin bitmesi, pres iiriinlerinin sogutma sularinin kirli olmasi ve kirli
suyun buharlasarak ¢ubukta leke olusturmasi nedeni ile yiizeyde Sekil 6.23’te verilen
ylizey hatas1 goriilmektedir.

Sekil 6.23: Uriinde leke olusmasi

Bu hatay1 azaltmak veya onlemek icin asagidaki 6nlemler alinabilir.

e Asitin pH’s1 her giin periyodik olarak kontrol edilmelidir.

e Kullanilan sularin temizligi ve sertligi kontrol edilmeli ve yumusak su
kullanilmalidir.

e Sicak suya daldirma asamasindan sonra lriinler kontrol edilmeli ve yiizeye

yapismig buhar artig1 temizlenmelidir.
6.5.4.5 Yiizey Catlaklar

Ekstriizyonda kovanda ve matris kanalindaki siirtinmeden dolay1 proses esnasinda
bolgesel ergimeler meydana gelmekte ve bu durum iiriinde Sekil 6.24°teki gibi radyal
catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu catlaklarin diger bir olugsma nedeni ise

kovan ve takoz arasindaki sicaklik farkidir.

Sekil 6.24: Uriinde radyal catlak olusumu
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Bu hatanin onlenmesi kovan ile takoz arasindaki siirtinmeden kaynaklanan asiri
1sinma yaglama ve sogutma gibi onlemlerle engellenmelidir. Ayrica takoz-kovan 1s1
dengesinin saglanmasi igin kovan yaklasik 400°C ¢ikartilmal ve takoz sicakligi 650-
700°C araliginda olmalidir.

6.5.5 Geometrik Boyut ve Bicim Hatasi

Caligmanin yiiriitiildiigii fabrikada gozlenen bazi geometrik boyut ve bi¢cim hatalari
tirtinlerde doniikliik olmas1 ve dlgiilerin istenilen degerlerden sapmasi seklinde ortaya

cikmaktadir. Sekil 6.25°te bu hatalarin makro fotograflari verilmistir.

Sekil 6.25: Uriinlerde déniikliik ve 6l¢ii kagiklig1 hatasi

Uriinlerde 6lgii diisiikliigii olmasinin nedeni pres kaliplarinda 6lgiiniin bozulmasidur.
Bu nedenle pres kalip oOlgiileri diizenli olarak ve hassas bir bi¢imde kontrol

edilmelidir.
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7. iIRDELEMELER

7.1 Alasim Hazirlanmasi1 Kosullarinin irdelenmesi

Pirin¢ esasli iiriinlerin tiretiminde ilk asama alasim hazirlamadir. Piring mamulleri
tireten tesisler bu mamullerin iiretimi i¢in baglangic iirlinii piring takozlari ya
piyasadan temin etmekte ya da fabrikanin kendi olanaklart ile tiretmektedirler. Genel
olarak tercih {liretim baslangic malzemesi olan piring takozlarin fabrika ortaminda
tiretilmesidir. Bunun nedeni piyasadan temin edilen takozlarin gerek kimyasal
bilesiminde gerekse takozlarin i¢cinde bazi1 demir ve ciiruf kalintilarinin gibi hatalarin
olmasi ve iiretim esnasinda siklikla aksakliklara rastlanmasidir. Fabrikada yerinde
yapilan iiretimde bile bazi izabe hatalarin olustugu bir gercektir. Ancak yerinde
iiretim yapildiginda bu hatalar siirekli yapilan kontroller neticesinde
giderilebilmektedir. B6lim 6.1.1°de verilen piring alagimi izabe 6rneklerinde alasim
ergitmesi sirasinda ne tip hatalara rastlanabilecegi deneysel olarak izlenmistir. Bu

hatalardan en 6nemlilerinden biri takozun veya alasimin icerisinde demir kalmasidir.

Demir, ¢inko ve bakir ile ara kimyasal bilesikler yapabilmektedir [13]. Genel olarak
MS58 kalite piring alagimlarinda demir miktarin %0,3’1 ge¢gmesi durumunda bu
intermetaliklerin olustugu ve yiiksek ergime noktasina sahip ara bilesiklerinin piring
icerisinde hasarli bolgelere yol agtigr tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda piringteki asirt demirin yarattig1 hatalarin onlenmesi i¢in izabe sirasinda
sikca ara analiz yapilmasi ve yiiksek demir konsantrasyonunun temiz piring ilavesi
ile seyreltilmesi gerekmektedir. Bu sonu¢ deneysel gozlemlerle de ispatlanmustir.

Bkz.Boliim 6.1.1.

%0,3 ten fazla demir iceren piring alagimlarinin yarattig1 diger bir hata ise s1vi piring
bekletme firinlarinda ortaya c¢ikmaktadir. %0,3’ten fazla demir iceren MS58
alasimlar1 ergimis durumda bekletilirken olusan demirli kat1 faz alasim yiizeyine
cikabilmekte ve de Sekil 6.1°de gosterilen 6nemli siirekli dokiim hatalarina neden

olmaktadir.  Dolayisiyla  piring  alagimlarmin  izabesi  sirasinda  demir
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konsantrasyonunun son derece iyi izlenmesi gerektigi deneysel calismalardan elde

edilen 6nemli bir sonugctur.

Piring alagimlarinin izabesi sirasinda diger énemli bir hata ise ciiruf olusumudur.
Alagimin  hazirlanmast  ve ergimis alagimim bekletilmesi sirasinda  firin
atmosferindeki oksidan etkiden dolay1 ciiruf olusumu kac¢inilmazdir. Ozellikle
alasimin igerisinde %0,3’den fazla demir bulundugunda ciiruf olusumu daha da
artmaktadir. Pirin¢ alagimlarinin hazirlanmasi sirasinda olusan ciiruflar genellikle
%10’dan fazla ¢inko igeren ciiruflardir. Genel olarak Cu,0, Fe;03, ZnO ve astardan
gelen SiO; igeren bu ciiruflar yiliksek ¢inko igerikleri nedeni ile Sekil 7.1°deki

diyagramda da goriildiigii gibi 1700°C’nin lizerinde bir sivilasma sicakligina sahiptir.
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Sekil 7.1: ZnO-Si0; ikili denge diyagrami [35]

Dolayisiyla piring izabe ciiruflar1 alagimin hazirlandig1 en yiiksek ¢alisma sicakligi
olan 1200°C de bile kat1 durumdadir. Bu nedenle asir1 izabe ve bekletme siirelerinde
artan ciiruf olusumu ile kati haldeki cilirufun pirincin siirekli dokiimii sirasinda
takozun biinyesinde yer alacagi ve dolayisiyla bosluk ve yirtilma hatalarma yol
acacagl agiktir. Yapilan deneysel caligmalarda da Sekil 6.3 teki gibi gereginden
fazla bekleme durumunda piring mamullerin dis yiizeyinde veya i¢ bolgelerde ciiruf
inkliizyonlarinin yol agtig1 yirtilma hatasi gézlenmistir. Piring mamullerin {iretilmesi

sirasinda clirufun giderilmesi i¢in en 6nemli Oonlem izabe ve bekletme siirelerinin
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optimum kosullarda tutulmasidir. Bu bekletme siiresi i¢inde oksidasyonu onleyici
ortii flakslarinin kullanilmasi, olusmaya baslayan ciirufun camlasma kademesinden
once firindan veya bekletme ocagindan hizli bir sekilde disariya alinmasi cliruf

hatalarinin 6nlenmesinde temel gerekliklilerdir.

7.2 Takoz Uretim Asamasinin irdelenmesi

Kanalli ve kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda olusturulup daha sonra bekletme ocagina
alian ergimis piring alagimi siirekli dokiim yontemi ile takoz haline getirilmektedir.
Siirekli dokiim yontemi ergimis alasimin akis debisine uygun bir hizda sogutma
yapilarak dogrudan kati iiriin elde edilmesini amaglayan bir prosestir. Bu prosesin
devamli olarak ilerleyebilmesi i¢in soguma hizlarinin B6liim 6.1.2°de belirtildigi gibi
10°-10* K/s olmas1 sarttir. Sogutma hizinin yeterli seviyede tutulmasi igin sogutma
suyunun girig-¢ikis sicakliklari, debisi ve bakir esasli siirekli dokiim kanallarinin
ylizey temizligine 6zen gosterilmelidir. Hatasiz takoz {iretimi igin sertligi 5 Fransiz
sertliginin altinda olan sogutma suyu kalipta maksimum 60 °C’ ye kadar 1sitilmal1 ve
geri doniisten sonra sogutma tnitesinde 30°C’ye kadar sogutulmahdir. Bu sogutma
rejimine sahip su, silirekli dokiim hattina katilastirilacak ton piring basina yeterli
debide verilmelidir. Bu asamada yapilan deneysel gézlemlerde bakir esasli kaliplarda
kirlenme ve de devir daim eden sogutma suyunun giris ¢ikis sicakliklarinda
degisikler oldugunda iiretilen takozlarda Sekil 6.5’deki gibi geometrik bozukluklar
gbzlemistir. Siirekli dokiimde hatalarin ortaya ¢ikmamasi i¢in kalip donanim ve

ozellikle sogutma suyunun siirekli kontrolii gerekmektedir.

7.3 Takozlarin Mikro Yapisinin irdelenmesi

Yaklasik %2 ve %3 Pb iceren MSS58 kalitesindeki piring alasimindan yapilacak
mamuller i¢in siirekli ergitme ve dokiim yontemi ile iiretilen takozlar baslangi¢
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ekstriizyon ve kalibrasyon hattinda nihai {iriin
haline getirilen takozlarin belirli bir mikro yapiya sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu
optimal mikroyapr siirekli dokiimle {iretilmis takozun degisik sicakliklarda
tavlanmasi ile elde edilmektedir. Deneysel c¢alismalarda incelenmis olan piring
takozlar MS58 kalitesinde olduklart i¢in yapilarinda o+f fazlar1 mevcuttur. Siirekli

dokiimden sonra 400 °C’ da 2 saat tutularak normal sogumaya birakilmis takozlarda
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arzulanan i¢ yap1 (Sekil 6.6) elde edilebilmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalarda
yiksek soguma hizinda (Sekil 6.5) veya 400°C altindaki tavlamalarda (Sekil 6.8),
takozda arzu edilmeyen dendiritik bir mikroyapi ortaya ¢ikmaktadir. 400°C’de
tavlama disinda ani sogutulmus veya daha diisiik sicaklikta tavlanmis takozlarda
meydana gelen ve homojen olmayan dendiritik yap1 goriiniimii ile ortaya ¢ikan bu
durum takoza uygulanacak ekstriizyon ve kalibrasyon islemi i¢in bir dezavantaj
olusturmaktadir. Diger bir degisle optimal kosullarda tavlanmamis takozlar diizensiz
i¢c yap1 ve daha sert bir malzeme olarak soguk deformasyon islemine girmekte ve bu

da istenmeyen tiretim hatalarina yol agcabilmektedir.

7.4 Ekstriizyon Sartlarinin irdelenmesi

Deneysel calismalarin yapildig: isletmede, uygun sartlarda tavlanmis takozlardan
cesitli bicimlerde boru, c¢ubuk ve profil iiretimi icin ekstriizyon teknigi
kullanilmaktadir. Bu isletmede direkt ekstriizyonla i¢i bos, endirekt ekstriizyonla ise
i¢ci dolu g¢ubuklar iiretilmektedir. Her iki tiir ekstriizyon isleminde de ekstriizyon
sicakligl, ekstriizyon orani ve ekstriizyonda kullanilan piring alasimlarinin tiiri
onemli deneysel parametrelerdir. Bu parametreleri incelemek icin yapilan deneysel
calismalarda ilk olarak endirekt preste basilmis yaklasik %2 Pb iceren piring takozlar
kullanilmistir. Bu takozlar degisik ekstriizyon sicakliklarinda basilarak tirtinlerdeki
mekanik 6zellik degisimleri takip edilmistir. Bu piring alasimi igin 6rnegin 650°C” de
ckstriize edildikten sonra 107 HB sertligi elde edilirken, 720 °C ‘de sertlik 97 HB’ye
diismektedir (Tablo 6.6). %3 Pb iceren piring takozun degisik sicakliklardaki
ekstriizyonunda da ayni mekanik izlenime rastlanmaktadir. Yiiksek kursunlu
takozlarda ornegin 660°C’de 101 HB sertlik elde edilirken 750°C ‘de 96 HB’lik bir
sertlik olugsmaktadir (Tablo 6.8). Bu iki grup deneyden elde edilen diger 6nemli bir
sonu¢ ise yiikksek kursunlu iiriinde ayni ekstriizyon sicakliginda ulagilan nihai
sertligin diislik kursunlu iiriine gore daha diisiik olmas1 gergegidir. Tablo 6.6. ve 6.8’
deki sonuglar karsilagtirildiginda 6rnegin 650 ve 660°C ekstriizyon sicakliklarinda
yaklagik %2 Pb’ li iirlinde 107 HB’lik sertlik elde edildiginde %3 Pb’lik {iriinde
sertlik 101 HB’dir. Alasimdaki kursun miktarinin mekanik 6zellikleri iyilestirme
etkisi asagidaki SEM imajlarindan da anlasiimaktadir.
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Spectrum processing
Peaks possibly omitted : 0.272, 0.521 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM
Pb PbF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Cong. Corrn. Sigma

Cul 2696  0.9771 57.12 1.26 58.68

Znl 729 0.3709 40.69 1.26 40.63

Pb M 0.75 0.7104 2.19 0.69 0.69

Totals 100.00

Sekil 7.2: %2 Pb iceren ekstriize edilmis iirliniin SEM imaj1 ve EDS analizi
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Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 0.274, 0.520 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Mumber of iterations = 3

Standard :

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM
Pb  PbF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc.  Cormn. Sigma

Cull 2508 09616 55.85 1.24 58.03

ZnlL 7.08 0.3755 40.37 1.24 40.77

Pb M 1.26 0.7145 3.78 0.68 1.20

Totals 100.00

Sekil 7.3: %3 Pb igceren ekstriize edilmis tirliniin SEM imaj1 ve EDS analizi

Sekil 7.2 ve 7.3 te gosterilen SEM imajlar1 ve EDS analizlerinde yaklasik %3 Pb
iceren alasimda tane sinirlarinda beyaz ¢okelti olarak goriilen kursunun miktarinin
daha fazla oldugu ve kursun birikmesinin artis1 ile malzemenin daha silinek bir

deformasyon kabiliyeti gosterecegi anlagilmaktadir.

7.5 Kalibrasyonun (Soguk Cekmenin ) irdelenmesi

Bolim 6.3’te de belirtildigi gibi kalibrasyon ekstriizyonla iiretilmis ara iiriiniin
dogrultulmasi ve istenilen ¢apa getirilmesi i¢in uygulanan bir islemdir. Bu islemi

incelemek amaci ile yapilan deneylerde ekstriizyon sicaklifina baglh olarak
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haddeleme siiresinin etkisi incelenmistir. Tablo 6.9°da goriilen degisik ekstriizyon
sicakliklarina baglh olarak Slgiilen haddeleme siireleri yaklasik %2 Pb igeren piring
alasimina aittir. Tablo 6.11°de ise degisik ekstriizyon sicakliklarinda iiretilen ara
tirtinlerin haddeleme siireleri verilmistir. Bu gruptaki deneyler yaklasik %3 Pb iceren
piring alasimi i¢in gegerlidir. Boliim 7.4’te de belirtildigi gibi alasimda Pb miktari
arttikca ve de ekstriizyon sicaklig yilikseldikce daha siinek bir deformasyon meydana
gelmektedir. Tablo 6.9 ve 6.11 mukayese edildiginde de ayni sonuca ulasilmaktadir.
Yiiksek kursunlu piring alasiminda ekstriizyon sicakligi arttirildikga soguk
haddeleme igin gerekli siire ornegin 700 °C sicaklik igin 101s’den 95s kadar
diisebilmektedir. Bu sonucun iiretim sartlarinda 6nemli bir avantaj ortaya ¢ikaracagi
asikardir. Tablo 6.12 ve 6.16’da iki tiir piring alasimi i¢in farkli ekstriizyon
sicakliginda elde edilen mekanik Ozellikler karsilastirildiginda yiiksek kursun

iceriginin ve artan ekstriizyon sicakliginin olumlu etkisi goriilmektedir.

7.6 Mikroyapinin Irdelenmesi

Onceki irdeleme boliimlerinde tavlama sicakliginin ve kalibrasyon isleminde
incelenen deneysel parametrelerin piringten mamul iriinlerin iizerindeki etkileri
irdelenmistir. Bu irdelemelere ilave olarak bu islemlerde incelenen deneysel
parametrelerin alagim yapisina etkisi mikro yapi incelemeleri ile daha detayli

arastirilmustir.

Birinci grup mikro yapi incelemelerinde degisik sicakliklarda ekstriize edilmis ve
Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da bilesim ve mekanik ozellikleri verilmis takozlardan
cekilen cubuklarin i¢ yapilart incelenmistir. Gerek Sekil 6.11°de ¢ekme yoniine
paralel olarak iiretilen g¢ubuklarin mikro yap1 fotograflar1 gerekse Sekil 6.12°de
¢cekme yoOniine dik olarak cekilen mikro yap1 fotograflart incelendiginde ekstriizyon
sicakliginin mikro yap1 {iizerindeki etkileri goriilmektedir. Ekstriizyon sicakligi
artikca icyapr fotograflarindaki tanelerin boyutlarinda bir biiylime goriilmektedir.
Sicaklik artisina bagli olarak tanelerdeki enine alinan numunelerde gozlenen biiyiime
daha barizdir. Sicakligin etkisi ile tane biiylimesinin gdsterdigi en biiyiik yarar
malzemenin daha kolay deforme olabilmesi diger bir degisle daha siinek
davranmasidir. Bu mikro yap1 fotografi yaklasik %2 Pb iceren piring alagimina aittir.

Sekil 6.13’te ise yine haddeye dik yonde elde edilmis ve %3 Pb iceren malzemenin
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degisik deformasyon sicakliklari i¢in ¢ekilen mikro yap1 fotograflar1 siralanmstir.
Sekil 6.10 ve 6.12 karsilastirildiginda yiiksek kursun igeriginin daha biiyiik bir tane
yapisina neden oldugu bunun da deformasyonu kolaylastirdigi anlasilmaktadir.
Nitekim sekil 7.2 ve 7.3 ‘teki SEM goriintiileri de karsilastirildiginda elde edilen

sonu¢ bunu dogrulanmaktadir.

Son yillarda kursunun ¢evresel ve insan sagligina zararl etkisini azaltmak amaci ile
yeni nesil siinek piring alasimlar1 gelistirilmektedir. Bu alagimlarin kursunsuz olarak
tiretiminde kursun yerine tek bir alagim metalinin degil bor ve antimon zirkon gibi
bir¢ok bilesenin piring alasimina ilavesinin gerekli oldugu yapilan arastirmalarda
ortaya konulmustur. Kursunsuz MS 58 kalite alasimlarda bu elementlerin etkisi

siinek ve daha kolay deformasyona ugrayabilen alagimlar elde edilmesidir.

7.7 Ekstriizyonda Meydana Gelen Uretim Hatalarimin Neden ve Sonuclarinin

irdelenmesi

Deneysel calismalarin yapildig: tesiste meydana gelen iiretim hatalarinin ne olduklari
makro fotograflari ve 6nleme careleri ile birlikte Boliim 6.5°te anlatilmistir. Yapilan
bu deneysel ¢alismalar sonunda ilgili béliimde olusum nedenleri ve 6nlenme ¢areleri
anlatilan hatalarin temel baglangic noktasi izabe ve bekletme firinlarindaki yanlis
uygulamalar ve silirekli dokiim makinelerindeki takoz olusturma sartlarmin tam
olarak kontrol edilememesidir. Bu iki baglangic noktasinda {iretim sartlarinin
kontrolii ve takibi ile ekstriizyondan ¢ikan irlinlerde goriilen hatalarin en aza
indirilecegi anlasgilmaktadir. Modern tesislerde bu hatalarin paylari otomasyon
teknikleri ile yapilan siirekli kalite kontrol yontemleri ile azaltilmistir. Sekil 6.14’ten
de gortilebilecegi gibi 2006 senesinde tesiste yaklasik 180ton’luk hatali iirlin ortaya
cikmigtir. Bu miktar toplam {iretim kapasitesinin %3’lidiir. Yapilan bu deneysel
calismalarin sonucunda uygulanan iyilestirmelerle 2007 ilk {i¢ ayinda toplam hatali
parca miktar1 15 ton’ a diisiirtilmiis bu da iiretim kapasitesinin %1 ‘i civarina tekabiil

etmistir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Genel Sonuclar

Yapilan deneysel ¢aligmalarda piring liretiminde ortaya ¢ikan hatalarin en 6nemli

nedenlerinin izabe ve siirekli dokiim hattinda meydana geldigi tespit edilmistir.

Izabe ve sivi alasimin bekletilmesi sirasinda meydana gelen hatalarin baslica
nedenleri alagimdaki demir icerigi ve asir1 bekletmede meydana gelen ciiruf

olusumlaridir.

Alasim ve takozun olusturulmasi sirasinda meydana gelen hatalar ekstriizyonla
tiretilmis tirlinlerde ¢atlak, bosluk olusumu ve geometrik bozukluk gibi pek ¢ok

hataya neden olmaktadir.

Ekstriizyon isleminde artan deformasyon sicakligi ile birlikte daha siinek
malzemeler elde edilmekte ve 600°C altindaki uygulamalarda hatalarin olusma

ihtimali artmaktadir.

Sicak ekstrilyondan once takozun 400°C civarinda tavlanmasi plastik sekil

degistirme islemlerinde olumlu sonug¢lar dogurmaktadir.

600 °C’ nin plastik sekil degisimi ile elde edilen mikroyapilar belirli bir tane
bliylimesi ile karakterize olmakta bu da sekil verme islemlerini

kolaylagtirmaktadir.

Alagimdaki kursunun %2 den %3’ e ¢ikmasi siineklikte 6onemli artiglara neden

olmakta ve de deformasyon kolaylig1 saglamaktadir.

Bu tez calismasindan ¢ikan 6nemli bir sonug hata payinin asagi ¢ekilebilmesi i¢in

izabeden baglayan siirekli bir kalite kontrol sisteminin gerekliligidir.
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e Deneysel calismalarin yapildig: tesiste elde edilen sonuglarin uygulanmasi ile
2006 yilinda iiretimin %3’1 olan hatali {iriin oran1 2007 ilk ii¢ ayinda %1’e kadar

diistirtilebilmistir.

8.2 Oneriler

e MS58 kalite pirincin indiiksiyon ocaklarinda {iretiminde en onemli problem
yiksek  demir igerigidir. Demir  empiiritesi  kullanilan  hurdadan

kaynaklandigindan hurdanin kimyasal bilesimi ¢ok iyi izlenmelidir.

e Alasimin izabesi ve bekletilmesi sirasinda siirekli dokiim hatt1 ile uyumlu olarak
en kisa siire bekletilme yapilmasi faydalidir. Bdylece ciiruf hatalart en aza

indirilebilecektir.

e Siirekli dokiim hattindaki bakir kaliplarin yiizeyinin temiz tutulmasi ve sogutma
suyunun rejimine uygun olarak verilmesi takozun anomali gdstermeden

olusmasina neden olacaktir.

e Takozlarin en az 400°C de 6n tavlama ile ekstriizyona verilmesi ve ekstriizyon

islemlerinde sicakligin 600°C’nin altina diisiiriilmemesi onemli bir gerekliliktir.

e Tesiste iiretim hatalarinin minimize edilmesi i¢in otomasyona dayanan kesintisiz

bir kalite kontrol sistemini kurulmasi 6nem arz etmektedir.

e Piring {riinlerine diinyadaki talep kursunsuz alasimlara dogru kaymaktadir.
Dolayistyla bor, selenyum zirkon gibi alasim elemanlar1 iceren yeni nesil siinek

piring alagimlar1 lizerinde de yurdumuzda ¢alismalar yapilmasi yerinde olur.
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EKLER

Tablo A.1: B1 bilesimindeki iiriinlerin spektrometrik analizleri

Uriin Kimyasal Bilegim
Gapi
Cu Pb Fe Sn Al Ni Mn Si Zn

8 mm 57,97 3,004 ,296 ,280 ,001 ,093 ,001 ,002 38,31
10 mm 57,78 3,003 ,290 , 277 ,001 ,094 ,001 ,002 38,54
16 mm 58,12 3,196 ,295 277 ,001 ,091 ,001 ,002 37,99
18 mm 58,06 3,274 ,295 ,279 ,001 ,090 ,001 ,002 37,95
25 mm 58,39 3,128 ,284 ,288 ,001 ,080 ,001 ,002 37,81
28 mm 57,95 3,311 ,298 , 277 ,001 ,083 ,001 ,002 38,03
32 mm 57,45 3,397 ,296 ,276 ,001 ,090 ,001 ,002 38,48
38 mm 57,91 3,387 ,297 ,278 ,001 ,085 ,001 ,003 38,00
40 mm 57,91 3,064 ,292 ,264 ,001 ,094 ,001 ,002 38,33
50 mm 58,03 3,077 ,297 ,292 ,001 ,093 ,001 ,002 38,20
55 mm 58,23 3,119 ,295 ,297 ,001 ,091 ,001 ,002 37,95
60 mm 57,53 3,228 ,292 ,269 ,001 ,089 ,001 ,002 38,54
80 mm 57,69 2,950 ,295 ,278 ,001 ,091 ,001 ,002 38,64
95 mm 57,28 3,121 ,292 ,275 ,001 ,090 ,001 ,002 38,92
100 mm| 57,45 3,215 ,294 277 ,001 ,090 ,001 ,002 38,65

TabloA.2: B2 Bilesimindeki iiriinlerin spektrometrik analizleri

Uriin Capt | cy Pb Fa | Sn Al Mi Mn | Si Zn

8mm | 5746 | 1,978 | 252 | 288 | 020 | 110 | 001 | 006 | 39,83
18 mm | $7.42 | 1,997 | 283 | 289 | 020 ( 410 | 001 | 006 | 39,85
18 mm | 57,31 | 2,092 253 | 283 | 094 | 08% | 001 | 005| 39,87
18 mm | 57,40 | 2,027 | 200 | 234 | 020 | 109 | 004 | 005 39285
18 mm | 5719 | 2,028 | ,295 | ;294 | 026 | 111 | 001 | 007 | 40,03
20mm | 57,20 | 2175 | 294 | 289 ) 004 | 100 | 004 | .003 | 39,89
20mm | 5755 | 2,350 | 2941 | (286 | 003§ ,002 | 001 | ,002| 3937
20 mm | 5722 | 2,254 | 29% | 28T | OO6 | 085 | 000 | 003 | 39,79
X2 mm | 57,55 | 1,899 290 | 275 | 044 | 086 | 001 | 006 (| 39,82
Z2mm | 57,85 1,695 | 290 | ,275 | 094 | 087 | 001 |.006 | 38,82
22mm | 5720 ( 21938 | 274 | 295 | 044 | 083 | 004 | 008 [ 3990
22mm | 5742 | 2300 274 | 294 | 044 | 083 | 004 | 008 | 38,57
23mm | 5796 | 2146 | 291 | 249 | .00 | 078 | 004 | .008 | 3520
23mm | 5760 [ 2102 297 | 288 | ,00% | 009 | 001 | ,00Z| 39,38
23mm | 57,62 | 2118 296 | 280 | 003 | 087 | 001 | 002 | 39,55
2&mm | 57,25 | 2186 | 297 | 235 | 003 | OFE | 001 | 002 28587
2 mm | 57,91 | 2,371 | 297 | 284 | 001 | 087 | 001 | .002 | 2900
26mm | 57,70 | 2062 | 298 | 293 | 005 | 082 | 004 | .002 | 3953
26 mm | 5767 | 2107 | 294 | 202 | 005 | 084 | 004 |.002)| 3952
28mm | 5722 | 2275) ,293 | 279 | 001 | 0BS5S | .00 | 002 39,80
ZEmm | 5782 | 2253 296 | 798 | ,001 | ,079 | 001 | ,002| 39,22
2Bmm | 57,56 | 2,283 | 284 | 286 | 001 | ,081 | 001 | 002 39,50
2Emm | 57,92 | 2,245 | 287 | ,295 | ,001 | ,086 | 001 | 002 39,12
2Emm | 57,65 | 2,305 | 284 | 259 | 001 | 084 | 001 | ,002]| 39,37
28 mm 5763 | 2,154 | 297 | 264 | 001 | 088 | 001 | 002 3947
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Tablo A.3: B1 bilesimindeki tirtinlerin sahip olduklar1 mekanik 6zellikler

Urin Cekme Mukavemeti| % Uzama|Sertlik
Cap! MPa (HB)
8 mm 498 10 138
10 mm 494 11 135
16 mm 488 14 129
18 mm 485 15 127
25 mm 462 19 124
28 mm 458 20 120
32 mm 450 21 116
38 mm 446 22 114
40 mm 440 22 113
50 mm 437 23 110
55 mm 432 23 108
60 mm 428 24 105
80 mm 372 25 98
95 mm 368 26 92
100 mm 359 27 88
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Tablo A.4: B2 bilesimindeki tiriinlerin mekanik 6zellikleri

Uriin Capi (mm) Cekme Mukavemeti Yizde Sertlik (HB)
(MPa) Uzama (%)
18 mm 480 Mimm? 16 132 HB
18 mm 476 Nimm? 12 135 HB
18 mm 478 Mimm? 17 130 HE
1§ mm 474 Mirmm™ 17 133 HE
18 mm 476 MNimm? 18 133 HEB
20 mm 470 Mimm?* 19 130 HEB
20 mm 474 N/mm? 19 128 HE
20 mm 470 Nfmm?* 20 130 HBE
22 mm 472 Mimm? 21 127 HB
22 mm 470 Mirmm? 22 124 HB
22 mm 453 Mfmm* g 126 HB
22 mm 458 Nimm® 22 128 HEB
23 mm AEE MNimm=® 1 123 HB
23 mm 4565 Mimm? 22 125 HB
23 mm 465 Nimm* 23 124 HE
26 mm 460 Nimm? 23 120 HE
26 mm 458 MNimm? 22 122 HB
28 mm 450 MNimm? 25 116 HB
28 mm 455 Nimm* 24 116 HE
28 mm 453 Nimm™ 2 118 HE
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