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Savunma Sanayiinde Kullanilan Cuzn10/Cuzn30 Piring Alasimlarina
Uygulanan Farkli Is1l Islem Parametrelerinin Derin Cekilebilirlige Etkisi

Dogan BOLUKBAS

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Haziran 2024, Sayfa: xi +40

Bu tez galigmasinin amaci, Savunma Sanayiinde kullanilan CuZn30 kovan yiiksiik ve CuZn10 mermi
yiiksiik piring alagimlarin tiretiminde karsilasilan kopma ve ¢atlama sorunlarini gidermek i¢in farkli 1s1l iglem
parametreleri uygulanarak iiretilen iiriinlerin mekanik ve mikro karakteristik yapisini incelemek ve optimum
tavlama parametrelerini kararlagtirmaktir. Farkli parametreler uygulanarak elde edilen CuZn30 kovan yiiksiik
ve CuZnl10 mermi yiiksiik piring alasimli iiriinlerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Uretilen numunelerin mikroyap1 6zelliklerini belirlemek mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla;
tane boyutu analizleri ve mikrosertlik testleri yapilmistir. Sonug olarak CuzZnl0 (MS90) numunelerine
uygulanan derin ¢ekme iglemlerinde en uygun 1s1l islem prosesi 650°C 1 saat olarak belirlenmistir, CuZn30
(MS70) numunelerine uygulanan derin ¢ekme islemlerinde en uygun 1s1l islem prosesi 670°C 1 saat olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CuzZn30, CuZn10, Isil islem, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1
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ABSTRACT

The Effect of Different Heat Treatment Parameters Applied to
Cuzn10/Cuzn30 Brass Alloys Used in The Defence Industry on Deep

Dogan BOLUKBAS

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering
Metallurgical and Materials Engineering Technologies
June 2024, Pages: xi +40

The aim of this thesis study is to examine the mechanical and micro characteristic structure of the products
produced by applying different heat treatment parameters in order to eliminate the rupture and cracking
problems encountered in the production of CuzZn30 shell ferrule and CuzZn10 bullet ferrule brass alloys used
in the defense industry and to decide the optimum annealing parameters. The effects of CuzZn30 barrel ferrule
and Cuznl0 bullet ferrule brass alloy products obtained by applying different parameters on the
microstructure and mechanical properties were examined.

In order to determine the microstructural properties of the produced samples and their mechanical properties;
Grain size analyzes and microhardness tests were performed. As a result, the most suitable heat treatment
process in the deep drawing processes applied to CuZn10 (MS90) samples was determined as 650°C for 1
hour, and the most suitable heat treatment process in the deep drawing processes applied to CuZn30 (MS70)
samples was determined as 670°C for 1 hour.

Keywords: CuzZn30, CuzZnl0, Heat Treatment, Mechanical Properties, Microstructure
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1. GIRIS

Piring alasgimlar, uzun yillardir mihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan
alagimlardandir. Cagimizda piring alagimlar igin iiretim ve yeniden kullanilabilme teknolojisi,
kullanildig1 sektorlerin ihtiyaglarin1 karsilayacak duruma gelmistir. Piring malzemeler, birgok
tiretim sektoriinde kullanilan ve yiliksek oranda tercih edilen malzemelerdendir. Kimyasal
bilesimindeki bakir ve ¢inko oraninin uygun olmasi ve ayn1 zamanda diger bilesik elementlerinin
dogru ilaveleri sonucunda piring alagimlarla istenilen mekanik 6zelliklere sahip malzemeler elde
edilebilir. Piring malzemelerin dokiimii kolaydir ve ayn1 zamanda haddeleme, ekstriizyon, derin
cekme, sicak veya soguk isleme gibi tiiretim teknikleriyle elde edilebilirler. Bunun yaninda piring
alagimlarin kullanildig: tiretimlerde maliyetler diistiktiir. Fakl tiir piring alasimlarinda az miktarda
Pb, Si, Mn, Ni ve Al gibi alasim elementlerini de gézlemlenebilir. Bu elementler alagima farkli
oranlarda ilave edildiginde alasimin 6zelliklerinde degisiklik goriiliir. Ornegin az miktardaki Al,
alagimin korozyona karsi direncini, %1-2 kursun ilavesi ise talasl islenebilirlik kabiliyetini artirir.
Piring malzemeler yumusatildiginda siinek bir yapida ve mukavemeti iyi durumda olurlar. Soguk
haddeleme veya derin ¢ekme {iretim yontemleriyle sertlestirildiginde mukavemet degerleri kayda
deger bir artis gosterir. Piring alagimli malzemelerin mukavemeti 200 °C'nin altindaki sicakliklarda
biiyiik oranda degisiklik gostermez, 300 °C civarindaki sicakliklarda ise sadece mukavemet
degerlerinde % 30 azalma goriliir. Bu 6zellik piring malzemelere alternatif olarak kullanilabilecek
diger malzemelerin bir¢ogunda gézlemlenmemektedir. Yiiksek mukavemet gereken uygulamalar
icin yiiksek mukavemetli piringler bulmak mimkiindiir. Bu tip piring alagimli malzemeler
yapisinda mukavemet arttiran ilave alasim elementleri bulundururlar. Piring alasimli malzemelerin
ozelliklerinde alasimdaki ¢inko miktarina bagh olarak degisiklik gézlemlenebilir. Piring alagimli
malzemelerin mukavemeti alasimdaki ¢inko miktarinin artmasi ile yiikselir ve maksimum degere
yaklasik % 40 cinko oraninda ulasir. Diger taraftan piringlerin korozyon dayanimi ve siinekligi
artan ¢inko miktar1 ile azalir. Cinko oraninin yaklasik % 35 oldugu noktada mukavemet ve
stinekligin kombinasyonunun en iyi oldugu degere ulasilir. Piring malzemeler iyi bir 1s1 ve elektrik
iletkenligine sahiptir. Bunun yaninda ¢ok iyi olan korozyon dayanimi oldugundan elektrik
endiistrisinde piring malzemelerin kullammina sik¢a rastlamr. Ozellikle Savunma Sanayiinde
iiretilen mithimmatlarin kovan ve mermilerinin iiretiminde kullanilan soguk sekillendirme
yontemlerinde siinek piring alagimlarinin kullanilmasi sarttir. Yapisinda bulunan bakir oran1 % 63
den fazla olan piring alasimli malzemeler biiyiik 6l¢iide oda sicakliginda sekillendirilebildiginden
presleme, derin ¢ekme ve diger soguk sekillendirme yontemleriyle karmasik parcalarin imalatinda

kullanilirlar.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERIi

Bu konu ile alakali yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde; Bilge Seda Sentiirk (2007)
yaptig1 caligmada piring iiriinlerin imalinde meydana gelen hatalarin tespitini aragtirmistir. Yaptig
caligmalarda ergimis piringten elde ettigi ikincil hammaddeden gelen demir empiiritesinin dnemli
hatalara sebep oldugu ve CuZn39Pb3 pirincinin demir oraninin %3’ten fazla oldugu iiriinlerde
biiyiik hatalara yol agtigin1 gézlemlemistir [1].

Oguzhan Akgiin (2000) yaptigr calismada; CuZn39Pb3 piring alagimli malzemenin
laboratuvar tipi bir indiiksiyon ocaginda 900-1100°C sicakliklar arasinda ergitilmesi sirasinda
flakslamanin etkileri incelemistir. CuZn39Pb3 malzemesine ait ¢inko, kursun, demir ve bakir
metallerinin dagilim katsayilarinin tespitini yapmis ve sicaklik-dagilim katsayisi grafiklerini
cizmistir [2].

Ozgenur Kahvecioglu (2002) yaptig1 calismada; belirli oranda Zn ve Cu bulunduran piring
kiillerinden, ¢inkonun karbotermik rediiksiyon yontemiyle elde edilmesini ve bakirin ergimis
metalik fazda birlesmesini kapsamaktadir [3].

Hiilya Demirci (2019) yaptigi ¢alismada; soguk haddelenmis olarak elde edilen malzemeden
farkli ebatlarda numuneler {iretmis ve bu numuneleri farkli sicakliklarda tavlayarak farkli tane
boyutlarinda iiriinler elde etmistir. Gergeklestirilen basma testleri sonucunda bu numunelere ait
gercek gerilme- gergek birim sekil degistirme egrilerini ortaya ¢ikarmistir. S6z konusu ¢alismada
elde edilen bu verileri kullanarak farkli birim sekil degistirme degerlerinde Hall-Petch denklemleri,
dolayisiyla Hall-Petch sabitlerini elde etmistir [4].

Ramazan Ozbekmez (2006); yaptig1 calismada siirtiinme karistirma kaynak teknigi ile farkl
parametrelerle MS70 malzemeden yapilan levhalar: birlestirmistir. Ayrica elde edilen verilerin
degerlendirilmesi agisindan yararli olacagi disiiniilerek MS70 levhalari, elektrik ark kaynak teknigi
ile de birlestirmistir. Her iki numunenin de mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in birlestirilen
levhalardan alinan numunelere ¢ekme ve basma testleri uygulamus, sertlik Glgtimleri alinarak
sonuclar1 kiyaslamistir. Siirtinme Karistirma Kaynagi ile birlestirilen MS70 alasimindan {iretilen
levhalarda, karistirict ucun ilerleme hizini sabit tutarak donme hizinin birlestirme 6zelliklerine
etkilerini arastirmstir [5].

Mehmet Bagc1 (2005); ¢alismasinda numune olarak MS90 pirinci, kars1 asindirici malzeme
olarak da C1090 ve 60 HRC sertligine sahip malzeme kullanarak kuru kayma asinmasi sartlarinda
kayma hizinin aginma iizerine etkisini incelemistir [6].

Mehmet Giinhan Cil (2005); yaptig1 ¢alismada farkli sekillere sahip sekil bellekli CuZnAl
numuneleri iiretmistir. Ik olarak silindirik iiriinler hazirlamis, daha sonra sekil bellekli CuZnAl
alagimli numune halkalar1 hazirlamigtir. Sekil bellekli alasimlar tiretmek i¢in klasik toz metaliirjisi

yontemlerini  kullanmustir.  Sinterleme uygulamasi i¢in, gaz atmosferli yatay bir tip firin



tasarlanmistir. Uretim tamamlandiktan sonra, numunelere ozelliklerini belirlemek amacli
incelemeler yapmistir. Her asamanin sonunda, numunelerin yogunluk ve mikrosertlik 6lgtimleri
yapilmistir. Son olarak elde edilen sekil bellekli Cu-Zn-Al alagimlarinin igyapilarini incelemistir
[7]1.

Tung Yiksel (2003) yaptigi calismada; Mikroalagimli c¢eliklere, Al alasimlarina, Ti
alasimlarina, Kompozitlere ve Cinko-Bakir alasimli malzemelere uygulanan termomekanik
islemleri incelemistir. Bunun yaninda CuZn37 F29 alasimli boru iiretiminin termomekanik islem
kademelerini deneysel olarak ¢alismis ve numunelerin 6zelliklerinde meydana gelen degismeleri
incelemistir [8].

Hanifi Taze (2022) yaptig1 ¢alismada; kokil kaliba dokiim yontemi kullanarak kursun ve
berilyum igermeyen ¢evre dostu, kolay temin edilebilir ve diisiik maliyetli silisyum ve ¢inko igerikli
bakir alasimlarindan UNS C65620 (CuzZn3Fe2Si3) ve UNS C87800 (CuZn15Si4) ve UNS C99400
(CuZn2Fe2Ni28Si2Al) birlikte karsilagtirmali olarak nikelli aliiminyum bronzu (NAB) UNS
C63000 (CuMnFe5NiSA19) kodlu alagimin iiretimi ve karakterizasyonunu incelemistir [9].

Gokhan Atay (2021) yaptigir calismada; Kursunsuz Piring Malzemelerin, sicak dovme
stirecindeki; doviillecek malzemenin bakir orani, dvme 6ncesi numune sicakligi, dévme sonrasi
kriyojenik sogutma yontemi, tavlama siiresi girdi parametrelerinin malzemenin mikroyapisal ve
mekanik oOzellikleri iizerine etkisi inceleyerek iyi derecede talag kirilabilirligine sahip olan
Kursunlu Piring Malzemelerin islenebilirlik performansina yakin ve yiiksek performansh talasl
imalat siireci elde edilmesi iizerine calismalar gerceklestirmistir. Faz orani, tane boyutu gibi
mikroyapisal 6zellikler ve mikrosertlik, kirilma enerjisi gibi mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin
test ve analizler gerceklestirmistir. Dovme islemindeki parametrelerin belirlenmesi sonrasinda
talaghi imalat testleri delik delme operasyonu olarak gerceklestirmistir. Talasli imalat testleri
sonrasinda kesme kuvvetleri, yiizey piriizliligi, boyutsal dogruluk analizleri gerceklestirmistir

[10].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar 1s18inda bu konu ile alakali ¢aligmalar oldugu fakat farkli
sicaklik parametrelerinde 1s1l islem uygulanmasi konusunda eksiklikler oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu c¢alismanin ¢esitli borular, baglanti elemanlar1 ve atesli silah mithimmat kovani basta

olmak tizere birgok alanda yapilan imalat islemlerine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



3. PIRINC MALZEMELER

3.1. Pirin¢ Malzemelerin Tarihi

Tarihsel aragtirmalar sonucu elde edilen verilere gore bakir ¢aginin ardindan bronz ve demir
caglar siire gelmistir. Bu siralamada piring ¢aginin olmamasi ¢inko elementinin kesfedilmemesi
Ve piring malzemelerin imalatinda ortaya ¢ikan aksakliklardir. Cinko elementinin ergime sicakligt
420°C, kaynama sicakli ise 906°C olarak bilinir. Buna karsin bu metalin tiretiminde 1000°C’ den
daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Bu sebepten dolay1 ¢inko oksidin kdmiir ile rediiklenmesi
18.yy’a kadar gerceklestirilememistir [2,11].

Bakir metali, 6zellikle Eski Misir devrinde fazlaca kullanilmaktaydi. Bu dénemde piring
malzemenin yetersiz miktarda tretilmesinden kaynakli, bir Cu-Sn alasimi olarak bilinen bronz
malzemeler, daha yaygin olarak kullanilmaktaydi. Piring malzemelerin renginin altina
benzemesinden dolay1 6zel esya yapiminda tercih ediliyordu. Yunan edebiyatinda piring malzeme
“oreichalcos” olarak adlandirilmaktadir. Romali yazarlarin birgogu da bu malzemeyi altina
benzetmis ve genellikle bu benzerliginden dolay1 degerli esya yapiminda kullanmislardir [2,11].

Orta ¢ag donemlerinde saf ¢inko heniiz kesfedilememisti. Piring, Ingiltere’de ¢ikarilan dogal
cinko silikat ile tiretiliyordu. Uzak Dogu ve Avrupa’da kalitesi yiiksek pirin¢ alagimli malzemeler
tiretilebiliyordu. Bunlar % 23-29 oranda ¢inko ile eser miktarda kalay ve kursun icermektelerdi
[9].

Sanayi devrimi olmadan 6nce piring yiin ticaretinde kullanilmaktaydi. Icerisinde % 15-20
oranda ¢inko barindiran yapisindaki kursun ve kalay miktarlar1 diisiik olan piring malzemeler
yiiksek soguk islenebilirlik Kkabiliyetine sahipti. Bu sebeple igne yapiminda yaygin olarak
kullaniliyordu. Korozyon direncinin yiiksek ve kolay islenebilir olmasindan dolay1 bu malzemeler
saat ve denizcilik triinleri gibi sektorlerde de kullanilmistir [2,11]. Sekil 3.1’de CuZn30 kovan

gomlegi ve CuZnl0 mermi gémlegi goriintlisii verilmistir.

Sekil 3.1. CuZn30 Kovan Gémlegi ve CuZn10 Mermi Gomlegi



Endiistri devriminden sonra piring alagimlar degerlenmistir. 1738 yilinda William Champion
¢inkoyu dogal ¢inko silikat ve komiir ile distilasyon islemine tabii tutarak piring malzeme
tiretiminde ilk patenti aldi. Tekstil sektoriinde kullanilan hadde millerinin tretimi 17.yy’da
yapilmistir. Fakat verimli bir sekilde kullanilmalar1 i¢in yapilan ¢alismalar 19.yy’in ortalarina kadar
stirmiigtiir. Amerika’da 18. yy’ da birden fazla piring tiretim fabrikas1 kurulmustur. 1832 yilinda
iceriginde % 60 Cu ve % 40 Zn bulunan Muntz pirincinin kesfedilmesiyle ile maliyeti diisiik olan
ve sicak sekillendirilebilen piring levhalar imal edilmeye baslanmistir. Alexander Dick 1894
yilinda piring malzemeden boru tiretimi yapabilen ekstriizyon presini tasarlamis ve imal etmistir.
Giliniimiizde de piring tiretim teknolojilerindeki gelisimler ise uluslararasi kalite standartlar1 dikkate
alinarak devam etmektedir [2,11].

3.2. Pirin¢ Malzemelerin Genel Ozellikleri

Piring, i¢eriginde belirli oranlarda farkli metaller de bulunduran, bir bakir ¢inko alagimidir.
Islenebilirliginin kolay olmasi ve korozyon direncinin yiiksek olmasindan otiirii piring, en énemli
bakir alagim gruplarindan biri olarak varligim gostermektedir. Bu malzeme, bronz alasimli
malzemelerden daha yiiksek tokluk 6zelligine sahiptir. Bakira yaklasik olarak % 10 ¢inko ilavesinin
yapilmasi bronz renginin, yaklasik olarak % 15 ¢inko eklenmesiyle altin renginin, % 20-38
oranlarinda ¢inko ilave edilmesiyle de sar1 rengin olusmasina sebep olur. Alasima ilave edilen ¢inko
miktar1 yaklagik olarak % 45%i asgtiginda giimiisi bir renk elde edilir ve alasima kirilgan bir yapt
kazandirilmasini saglar. Piring malzemelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak % 55
bakir, maksimum siineklik ise yaklasik olarak % 70 bakir bilesiminde goriilmektedir [12,34].

Yapisinda % 37°den daha az ¢inko bulunduran piring malzemelerin yiizey merkezli kiibik
(YMK) yapida oldugu gozlemlenir ve alfa pirinci olarak isimlendirilirler. Alfa pirinci olan
malzemeler kolayca soguk sekillendirilebilir ve YMK yapida olmasi talassiz olarak imalatini
miimkiin hale getirir. Alasimda ¢inko igeriginin artmasi malzemenin mukavemetinin artmasini
saglar. o faz1 yiiksek mukavemetli siinek bir yapida bulunmaktadir. [12,11,13,1].

Yapisinda yaklagik olarak % 32-37 ¢inko igeren piring alagimlarda bir miktar beta fazi
bulunur. Bu faz hacim merkezli kiibik kristal (HMK) yap1 olarak adlandirilmaktadir. Alagimin
yapisinda Cu-Zn bilesikleri bulunmaktadir. Yaklasik olarak % 37— 46 ¢inko iceren alasimlarda ise
beta ve alfa fazlar1 ayn1 anda gozlemlenmektedir. Beta pirinci sicak islenebilirlik kabiliyeti en
yiiksek olan piring alasim ¢esididir [34].

Sekil3.2’de Cu-Zn ikili faz diyagrami goriilmektedir. Gosterilen diyagramdan hangi

parametrelerde o fazinda oldugu daha net anlasilabilir.
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Sekil 3.2. Cu-Zn Denge Diyagrami [14].

903 °C’de ¢inko ¢oziniirligii yaklasik olarak % 32,5 iken, 456 °C % 39 degerine yiikselir.

B faz1 454- 468 °C sicakliklar arasinda ¢inko bilesimine gore B’ fazina doniisiir. Bu doniisiim

sonucu yiiksek sicaklikta B fazinda HMK yapida rastgele dagilan Cu ve Zn atomlar1 diizene

girmektedir. B’ fazinin siinekligi oda sicakliginda diistiktiir. Ancak bu faz 200-250 °C arasinda
islenebilmektedir [11].

Piring alagimli malzemelerde gozlemlenen diger bir faz da gama (y) fazidir. Bu faz yapisinda,

alagim elementi olarak % 45“ten fazla ¢inko bulundurur. Gama pirinci yapisinda sert Cu2Zn3

kristallerini bulundurdugundan ne sicak ne de soguk olarak islenebilir. Endistriyel kullanim alani
yoktur [1,11,12].

3.3. Pirin¢ Malzemelerin Yapilarina Gére Siiflandirilmasi

3.3.1. Alfa Piringler

Yiizey Merkezli Kiibik kafes yapisinda olan tek fazli piringlerdir. Bu yapilarindan dolay:
sicak ve soguk sekillendirme kabiliyetleri olduk¢a yiiksektir. Alfa piringleri genellikle soguk

sekillendirilerek tiretilirler. Alfa piringlerim farkli ¢esitleri de mevcuttur [3].



3.3.2. Alfa — Beta Piring¢ler

Alfa-beta piring alagimlar1 yapilarinda yaklagik olarak % 54-61 oranlarinda bakir
bulundururlar. Bu alasimlar oda sicakligi sartlarinda sert ve gevrek alfa ve beta fazlan
icermektedirler. Yiiksek sicakliklarda bu alagimlarin yapisinda alfa fazi ile Hacim Merkezli Kiibik
(HMK) yapida islenebilirligi yiiksek B fazi olustugu gézlemlenir. Bundan dolay: alfa-beta piring
malzemelerine yiiksek sicaklikta plastik sekil verme islemi uygulanmaktadir [14].

Alfa-beta piring alasimlarinda, diizenli beta fazi, daha yumusak ve siinek olan Yiizey
Merkezli Kiibik (YMK) yapida olan alfa fazinin mukavemetini arttirir. Bu yapidaki beta fazi
diizenli diizensiz (order-disorder) faz doniisiimiine maruz kalir ve faz doniisiimiine 6rnek
gosterilebilir. Tek fazli ve diizensiz yapida olan B’ piringlerde bulunan elementlerin difiizyonu i¢in
gerekli olan aktivasyon enerjisi diizenli yapida bulunan faza kiyaslandiginda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Beta piring malzemelerde diizenli yapi, dislokasyonlarin artisi ile birlikte anormal
bir artiga sebep olmakta ve siirlinme direnci Ve yeniden kristallesme gibi pek ¢ok 6zellik bu yapidan
etkilenmektedir [15].

3.3.3. CuZn30 (MS70) Pirincler

Ustiin isleme &zelliginden dolayr kovan pirinci olarak da bilinir. Soguk sekil verme
sonrasinda yeniden kristallestirme tavlamasi uygulanabilir ve tanelerdeki yonelme etkisi en aza

indirilerek elde edilir [3].

3.3.4. CuZn10 (MS90) Pirincler

Ozellikle Savunma Sanayiinde mermi gémlegi iiretiminde kullanilirlar. Tipki MS70 piringler
gibi soguk haddeleme sonrasinda yeniden kristallestirme tavi uygulanarak islenebilirlik

kabiliyetleri arttirilir [3].

3.3.5. Kizil Piringler

Yapisinda yaklasik olarak % 5-20 oranlarinda ¢inko bulunduran piringlere kizil piring denir.
Iceriginde yaklasik olarak % 5 ¢inko igeren kizil piringlerin alasimlari bakirdan daha kullanilabilir
durumdadir. Yapisinda yaklasik olarak % 10 ¢inko bulunduran bu alasimlar soguk isleme kabiliyeti
cok yiiksek oldugundan bijuteri ve miicevherat gibi sektorlerde sikga kullanilirlar [3].



3.3.6. CuZn37 (MS63) Pirincler

Genellikle soguk sekil verme islemlerinde kullanilmaktadirlar. Soguk isleme sonrasinda
tavlandiginda tane yapisi olarak MS70 piring alagimlarla benzer yapida oldugu gézlemlenmistir.
Endiistride MS63 olarak da bilinir [3].

3.4. Pirincin Uretim Yontemleri

Piring alasimli malzemeler saf ya da hurda bakira belirli miktarlarda ¢inkonun ilave edilerek
ergitilmesi sonucu elde edilmektedir. Yapisinda bulunan ¢inko miktarina gore piring alasiml
malzemelerin ergime sicakliklari 850 °C ile 1000 °C arasinda degisiklik gosterebilir. Piring
malzemelerin sekillendirilebilmesi i¢in, dokiim tekniklerinden farkli olarak soguk ve sicak sekil
verme teknikleri de kullanilabilmektedir [11,16].

Piring malzeme imalati sirasinda istenilen Cu/Zn oraninin uygun bir sekilde elde edilmesi
i¢in iretim esnasinda yasanan ¢inko kayiplari goz oniinde bulundurulmali ve bu kayiplara gore
alasima farkli tiir alasim elementleri ilave edilmelidir. Pirin¢ alasimli malzemelerin ¢inko
tutuculugunun saglanmasi igin ergimis piring alasiminin {istiindeki ¢inko buhar basincinin, ¢inko

oksidin karbonla rediiksiyonunda olusan ¢inko buhar basincindan diisiik olmalidir [11,16].

3.4.1. Pirincin Ergitilmesi

Piring alasimlarin ergitilmesinde kullanilan firinlar sivi yakith ya da elektrikli olarak iki
grupta incelenebilmektedir. Bu firmnlar asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

= Potali ergitme ocaklar

= Reverber ocaklar

= Kanalli ve kanalsiz indiiksiyon ocaklar1
= Endirekt ark ocaklar1 [13].

Yiksek kalitede metal ergitilmesi i¢in potali ocaklar uygun goriilmektedir. Farkli ¢esitlere
sahip olup siv1 yakitla ¢alisan gesitlerinin yatirnrm maliyeti daha diisiiktiir. Potali ocaklar sabit ve
devrilebilir olarak iki grupta incelenir [13].

25-500 kg arasinda degisiklik gosteren yiik kapasiteleri olan sabit potali ocaklar. Sekil 3.3’te
ocak sematik olarak gosterilmistir. Bu ocaklar az miktarlarda bakir ergitmelerinde kullanilir. Sabit
potali ocaklarda metal, pota igerisinde ergitildikten sonra potanin kaldirilmasiyla ya da kepge
yardimi ile potadan alinmaktadir. Bakim ve onarim maliyetleri diisiik olan bu tiir ocaklarda diisiik

yiik kapasitelerinde imalatin yapildig1 durumlarda kullanilmasi uygun goriilmektedir [13].
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Sekil 3.3. Sabit potali ocak [13].

Devrilebilir potali ergitme ocaklarinda ise tasima kapasiteleri 135-1350 kg arasinda
degismektedir. Sekil 3.4’te devrilebilir potali ergitme ocagi sematik olarak yer almaktadur.
Devrilebilir ergitme ocaklarinda pota ocak igerisinden ¢ikartilmaz. Sabit potali ergitme ocaklarina
gore kullanimi daha uzun Omiirlidir. Gaz yakitlarla c¢alisan bu ocaklarda oksijen ile

zenginlestirilmis hava kullanilir. Bu durum devrilebilir ergitme ocaklarinin ergitme kapasitelerini

arttirmaktadir [13,17].

Dénme noltas:  Delitdi silisyum karhiir kapak

Sekil 3.4. Devrilebilir potali ocak [13].



Reverber ocaklarin tiretim kapasiteleri 20 kg ile ton seviyelerinde degisiklik gostermektedir.
Sekil 3.5’te reverber ocagin sematik gosterimi verilmis olup bu tip ocaklarda kiikiirt sorunundan
oturt yakit olarak LPG gibi gaz yakitlar kullanilmaktadir. Ocaktaki hammadde, sicak firinin tavani
ve duvarlarindan yansiyan 1siin sicak gazlar ile konveksiyonu yardimiyla ergimektedir. Bu tiir

ocaklardaki ergitme islemi, potali ocaklara gore daha hizli yapilmaktadir. [13].

Lokiin agry - Raea gazs cibogs

Sekil 3.5. Reverber ocaginin sematik gdsterimi [18].

Giintimiizde piring malzeme ergitme konusunda kullanimi en yaygin ocaklar indiiksiyon
ocaklaridir. Bu tip ocaklarda ¢inko kaybi minimum seviyededir. Bu ocaklarda ergitme islemi
elektrik enerjisi yardimiyla indiiksiyon akimi uygulanmaktadir. Ergimis metal hammadde ocagin
icerisinde uygun goriilen sicaklikta tutulabilmektedir. Sistem igerisindeki elektromanyetik
karigtirma islemi yardimiyla homojen bir bilesim elde edilebilmektedir. Bu tiir ocaklarda ergiyen
hammaddelerde, yanma {iriinlerinin sebep oldugu kirlenmeler gozlemlenir. Bu ocaklar digerlerine
gore daha yiiksek maliyetlidirler. Kanalli ve kanalsiz olmak tizere iki baslikta incelenirler [18,19].

Sekil 3.6” da kanall1 indiiksiyon ocagindaki metal akis1 sematik olarak gosterilmektedir. Bu
ocaklar hem tek kanalli hem de ¢ift kanalli olarak imal edilebilirler. Kanall1 indiiksiyon ocaklarinda
kanal igerisindeki bobinlerin yanmasini engelleyebilmek amaciyla kanal ¢evresinde sicakliklar

stirekli olarak kontrol edilmelidir [18].
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Sekil 3.6. Kanalli indiiksiyon ocag1 [18].

Kanalsiz indiiksiyon ocaklarinda hammaddenin yiiklendigi pota Sekil 3.7’de sematik olarak

gosterilmistir. Bu tiir ocaklarda pota indiiksiyon bobinleri ile gevrilidir. Ergitme esnasinda 1sinan

bobinlerin sogutulmasi i¢in su kullanilir [18,20].

T .
°__ T.-. & Eﬂ
indiilesiyon rargisa
{refrakierin igerisine
yerlegtirilmis )

Sekil 3.7. Kanalsiz indiiksiyon ocagi[21].

Bir diger ergitme ocag1 olan endirekt ark ocaklar1 Sekil 3.8’de sematik olarak gdsterilmistir.
Ocagin iki tarafinda bulunan biri sabit digeri hareketli olan grafit elektrotlarinin olusturdugu
elektrik arki hammaddeyi radyasyon yardimiyla isitir. Yiiksek kapasiteli ergitme proseslerinde

genellikle bu tiir ocaklar kullanilir. Ergitme sirasinda ortaya ¢ikan cok yiiksek sicaklardan otiirii
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alagim elementlerinde istenmeyen buharlagmalar meydana gelmektedir. Bu tiir ocaklarda yapilan
ergitme sonucunda malzemede homojen bir yapiin elde edilebilmesi igin ocaklara ¢alisma
esnasinda titresim uygulanmalidir. Endirekt ark ocaklarinin bakim-onarim maliyetleri yiiksektir

[18].

Sekil 3.8. Endirekt ark ocagi [13].

3.5. Pirin¢ Malzemelerin Kullanim Alanlari

Mekanik o6zelliklerini istenilen degerlere ulastirmak ve korozyona kars1 direncini arttirmak
amaciyla, bakira ¢inkonun disinda nikel, mangan, demir, kalay, aliiminyum ya da silisyum
elementleri de ilave edilebilir. Ozel piring olarak da adlandirilan bu alasimlarda, ilave elementlerin
toplam miktar1 genellikle % 5 ‘i gegmez. Ayrica, islenebilirligi kolaylastirmak i¢in piring alagimlara
% 1 ile % 3 oranlarinda kursun elementi ilave edilebilir [28].

Cu-Zn alasimlar1 genel olarak dokme alasimlar1 ve dovme alasimlar: olarak iki baslikta
incelenebilir. Piring alasimlari igerisindeki ¢inko miktari arttikca, mukavemeti de artar. Mukavemet
ozelligi yaklasik % 30 c¢inkoda en iyi degere ulasilir. Cinko miktarinin artmasiyla soguk
islenebilirlik kabiliyeti azalir, sicak sekil verme kabiliyeti artar [22].
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4. PIRINC MALZEMELERIN MEKANIK VE FiZIKSEL
OZELIKLERI

Farkli gesitleri olan piring alagimlarinin yapisinda az miktarda kursun, mangan, silisyum,
nikel ve aliiminyum gibi alasim elementlerini de goézlemlenebilir. Alagimdaki elementlerin
miktarlar1 alasimin &zelliklerinin de degismesine neden olur. Ornegin, alagimini yapisina az
miktardaki aliiminyum ilavesi, alasiminin korozyona karst direncini, % 1-2 kursun ilavesi de
islenebilirligini artirir [11,23].

Piring alasimli malzemeler birden fazla iiriiniin imalatinda kullanilirlar. Mukavemet ve
stineklik 6zelliklerinin iyi derecede, korozyon dayanimi ve islenebilirlik kabiliyetlerinin ise yiiksek
olmast malzemenin iiretimine olumlu katkida bulunmaktadir [11,23].

Baz1 pargalarn {iretiminde piring malzemenin se¢ilmesinin sebepleri asagida maddeler
halinde verilmistir.

Bunlar;

. Islenebilirliginin kolay olmasi,
. Elektrik ve 1s1 iletkenliginin iyi olmasi,
. Geri doniisiime uygun olmast,

. Siinek bir yapida olmasi,

1
2
3
4
5. Kavilcim ¢ikarmayan ve tutusmayan bir malzeme olmasi,
6. Kolay kaplama yapilabilir olmasi,

7. Bir¢ok boyutlarda temin edilebilir olmasi,

8. Korozyon dayaniminin yiiksek olmasi,

9. Bakirdan daha mukavemetli olmasi,

10. 1yi bir darbe dayaniminin olmast,

11. Asinma dayaniminin iyi olmasi,

12. Birgok fiziksel dzelligini 200 °C’nin altinda koruyabilmesi.
13. Giines 1s181indan olumsuz etkilenmemesi,

14. Diisiik maliyetli olmasi [11,24].

Asagida Sekil 4.1°de piring malzemeden iretilmis baglanti elemanlarinin gorseli verilmistir.



Sekil 4.1. Piring malzemeden firetilmis baglanti elemanlart [22].

4.1. Pirin¢ Malzemelerin Mukavemeti

Piring alasimli malzemeler farkli proseslerle yumusatildiginda, siinek yapida ve yiiksek
mukavemetli malzemelerdir. Haddeleme veya derin ¢ekme gibi soguk isleme yontemleriyle
sertlestirildiklerinde mukavemetleri yiiksek derecede artar [11].

Pirin¢ alasimli malzemelerin mukavemet degerleri 200 °C altindaki sicakliklarda 6nemli
oranda degismez, sicakligin 300 °C civarinda oldugu durumlarda ise mukavemet sadece % 30
azalir. Bu ozellik piring malzemelerin yerine kullanilabilecek alternatif malzemelerin bir¢ogunda
bulunmamaktadir. Yiiksek mukavemet gerektiren islemler i¢in yiiksek mukavemet 6zelligi bulunan
piring malzemeler bulunabilir. Bu tiir malzemeler mukavemetin artmasini saglayan ilave alagim
elementleri icermektedirler [11,24].

Piring alagimli malzemelerin mekanik o6zellikleri daha ¢ok alasimdaki ¢inko miktarina
baghdir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, piringlerin alasimli malzemelerin mukavemeti
¢inko miktarinin artmasi ile artar ve yaklasik % 40-45 ¢inko oraninda en yiiksek degere ulasir Cinko
oraninin yaklasik olarak % 30-35 oldugu noktalar mukavemet ve siineklik 6zelliklerinin en iyi
oldugu noktalar olarak degerlendirilebilir. Ayrica elastisite modiilii ve kayma modiilii gibi diger

mekanik 6zellikler artan ¢inko miktari ile ters orantili olarak azalmaktadirlar. [11,24].

4.2. Pirin¢ Malzemelerin Is1 ve Elektriksel Ozellikleri

Endiistride kullanilmakta olan elektriksel araglarin imalatinda, yiiksek korozyon direncinin
yani sira 1s1 ve elektrigi iyi iletmesi 6zellikleri malzeme se¢iminde piring alasimlari 6n plana

¢ikarmaktadir [11,24].

4.3. Pirin¢ Malzemelerin Siinekligi

Yapisinda bulunan bakir oran1 % 63’den fazla olan piringler, genellikle oda sicakligi

sartlarinda islenebilirlik kabiliyeti fazla oldugundan, derin ¢ekme ve diger soguk sekil verme
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yontemleriyle karmasik geometrideki tiriinlerin imalatinda kullanilabilirler. Fakat bakir orant %
63’ten az ise ve yapisinda diger elementleri bulundurmuyorsa, ayni sicakliklarda siineklik
azalmakta ve bu tip malzemelere haddeleme, ekstriizyon, dovme, sac sekillendirme teknikleriyle
ancak sicak olarak sekil verilebilmektedir [11,24].

4.4. Pirin¢ Malzemelerin Asinma Dayanimi

Daha o6nce belirtildigi gibi, pirincin yapisinda alasim elementi olarak ilave edilen kursun,
piring malzemelere yaglama etkisi kazandirir. Boylece saat gibi ¢esitli tirtinlerin disli, plaka gibi
parcalart diisiik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek asinma direnci 6zelliginden dolay1 piring

malzemelerden segilebilir [11].

4.5. Pirin¢ Malzemelerin Korozyonu

Mevsim ¢atlagi olarak da adlandirilan gerilmeli korozyon catlagi; Soguk sekillendirilmis
halde, yapisinda yaklasik olarak % 15°ten fazla ¢inko bulunduran a-piringlerinin, oksijen ve nemin
yaninda az miktarda da olsa amonyakla temas etmeleri durumunda gerilmeli-korozyon catlak
olusumu meydana gelir. a-piringlerinde goriilen bu tiir ¢atlaklar, genellikle tane sinirlarinda
meydana gelir. Alasim yiiksek siddette deformasyona ugrarsa ¢atlaklar tanelere dogru ilerler ve
tane yapilarin1 bozar. Gerilme-giderme islemi yapilarak soguk sekillendirilmis piringler
malzemelerde bu tip hasarlar engellenebilir [11,24].

Farkli tip piring malzemelerin yatkin oldugu baska bir korozyon tiirii de ¢inkosuzlagmadir.
Yiizeyden eksilen ¢inko geride bir miktar gozenekli yapida bulunan bakir ve korozyon iiriinleri
birakir. Cinkosuzlagsmanin ger¢ek olusma mekanizmasi net bir sekilde anlagilamamakla birlikte,
piring alasimin yiizeyine yayilan ¢inkonun orada reaksiyona ugradigi ve bakir ¢inko alagim kalintisi
biraktig1 diisiiniilmektedir [11,24].

Piring alagimli malzemelerin korozyon direnci oldukga yiiksektir. Bu 6zelligi malzeme
se¢imi kapsaminda birgok uygulamada piring alasimlarin tercih edilmesini saglar. Piring alasiml
malzemeler agik hava ortaminda bulunduklarinda yiizeylerinde korozyona karsi koruma saglayan
¢ok ince bir tabaka olusur. Fakat bu tabaka, reina adi verilen, bakir kaplamalarda malzeme
yiizeyinde goriilen tabakayla ayni degildir. Piring malzemeler atmosfer korozyonundan olumsuz
etkilenmeden kalabilirler. Ciinkii piring alasimli malzemelerde demir ve ¢elikler gibi paslanma

durumu olmaz [11,24].
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4.6. Pirin¢ Malzemelerin Islenebilirligi

Yapisinda ¢ok az miktarda kursun bulunduran piring alagimlarin islenebilirlik kabiliyeti daha
yiiksektir. Uzun liretim hatlarinda bile piring malzemeler istenilen toleranslarda rahatlikla islenerek

parca maliyetinden dnemli dl¢iide tasarruf saglanabilir [11,24].
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5. ALASIM ELEMENTLERININ PIRINC MALZEMELERIN
MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERINE ETKIiSI

Piring alagimlarimin yapisina demir, kalay, aliminyum, manganez ve silisyum gibi
elementler edildiginde alasimin tiretimdeki performansi artar. Bu durum ya alagim elementlerinin
kat1 eriyigin yapisina ilave edilmesiyle ya da mikro yapidaki metaller arasindaki bilesiklerin
olusturulmasiyla saglanmaktadir. Ornegin 15 manganez ve silisyum iceren piringlerde hekzagonal
yapidaki yiiksek sertlige sahip Mn5Si4 metaller arasi bilesigi olusmasi ile asinma direncinde

artiglar gézlemlenmektedir [18].

5.1. Cinko

Pirin¢ alasgimlarin yapisinda bulunan en 6nemli alasim elementidir. Cinko ve bakir birbiri
icerisinde her oranda ¢oziilebilir. Piring alasimlara % 5-40 oranlarinda ¢inko ilave
edilebilmektedir. Cinko seviyesinin artmasi pirincin mukavemetini, sertlik degerlerini ve aginma
dayanimini arttirmaktadir. Cu-Zn alagimlarinda en uygun aginma dayanimi % 25 ¢inko bilesiminde
gozlemlenmektedir. Piring alagimlara % 48’e kadar ¢inko ilavesi yapildigi durumlarda ise sertlik
degerlerinde artig gozlenmekte fakat asinma direncinde bir degisiklik gézlemlenmemektedir [1,18].

Piring alagimli malzeme tiretimlerinde karsilasilan en mithim konularindan biri esdeger ¢inko
miktaridir. Egdeger ¢inko piring alagimlarinda ¢inko ve bakirdan farkli alasimda bulunan diger
elementlerin bulunmasiyla ortaya ¢ikan bir terimdir. Piring alagimlara yapilan her % 1 oranda
alasgim elementi ilavesi durumunda, alasimda mevcut olan ¢inko miktarinin arttigi
gozlemlenmektedir. Tablo 5.1° de yer alan degerlerde, farkli alasim elementlerinin mevcut

durumdaki yiizdelerinin, ¢inko ylizdesinde meydana getirdigi artig gosterilmistir [14,19].

Tablo 5.1. Piringte alagim elementlerinin oranlarinin, Cinko yiizdesinde sagladig artig [14].

Alasim Elementi Alagim Elementinin Mevcut ~ Mevcut Cinko Yiizdesinde

Yiizde Degeri Sagladig1 Artis
Pb 1 0.6
Si 1 10
Al 1 6
Sn 1 2
Ni 1 -1.2
Fe 1 2

5.2. Nikel

Piring alasimlarina nikel elementinin ilavesi sertlik seviyesini arttirmaktadir. Ancak bu

durum islenebilirlik kabiliyetini etkilememektedir. Piring alagimlara yapilan nikel ilavesi pirincin



korozyon dayanimini da arttirmaktadir. Nikel elementine ek olarak malzeme yapisina silisyum da

ilave edildiginde piring alagimin sertlik degerlerinin yiiksek oranda arttigi gézlemlenmektedir [2].

5.3. Mangan

Mangan elementi piring alasimlarin mukavemetini, toklugunu ayn1 zamanda da korozyona
karst direncini arttirmaktadir. Piring alagimlarina yapilan mangan ilavesi ile alasimin icerisindeki

demirin ¢6ziintirligi de artar [2,17].

5.4. Demir

Demir, piring alasimlarin igerisinde oda sicakliginda ¢ok az miktarda ergimektedir. Alagim
icerisine mangan ve aliiminyum ile birlikte ilave edilmektedir. Piring alasimlara demir ilave
edildiginde alasim mukavemetinin arttig1 gozlemlenmistir. Alasima demir ilavesi saglandiktan
sonra piring malzemenin doviilerek islenebilirligi artmakta ancak iglenebilirligini zorlagsmaktadir.
Alasimdaki demir miktari, uygun seviyeden fazla ise uzama yiizdesi ve korozyon direncinde

azalma gozlemlenir [2].

5.5. Kalay

Kalay ve bakir birbiri i¢erisinde her oranda ¢6ziinebilir ve kati eriyik olusturabilmektedir.
Yapisindaki bakir orani diisiik olan 6zel piring alasimlarin yapisinda % 0,8, yiiksek bakir orant
olan piring alagimlarin yapisinda ise % 1,5 kalay gézlemlenmektedir. Kalay elementinin ilavesi
piring alasimlarin sertligini, asinma ve korozyon dayamimimi artirmaktadir. Kalay ilavesi ile
malzemenin siinekliginde degisim olmamakla birlikte cekme mukavemeti artar [2,17].

Sekil 5.1’de kalay ilavesinin Cu-Zn alagimi olan piring malzemelerin mikro yapilart
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Alasimin igerisine Kkalay ilavesi yapildiginda alfa-beta piring
malzemelerde Sekil 5.1.a’da goriildiigi gibi p fazinin olustugu goriilmiistiir. Boylece B fazinin
yapidaki hacimce ylizdesi arttirilmistir. Ayrica bu durum Sekil 5.1.b ve Sekil 5.1.¢ ‘de goriildiigi

tizere alfa ve beta fazlarinin yaninda gama fazinin olusmasina neden olmustur [3].

()

Sekil 5.1. Pirince kalay ilavesinin mikro yapiya etkisi [16].
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Kalay elementi piring alasimlarda dokim malzemesinin yapisinda degisime sebep
olmaktadir. Sekil 5.2°de bir Cu-Zn piring alagiminin kalaysiz ve % 0.35 kalay ilavesi yapilarak

makro ve mikro dokiim yapisi incelenmistir [2].

b Cu-36 Zn-0 36 Sn

Sekil 5.2. Cu-%36Zn alasiminin dokiim yapisina kalayin etkisi [14].

5.6. Aliiminyum

Aliiminyum elementi bakirin igerisinde yaklasik % 9,5 oranda ¢oziilebilmektedir. Piring
alagimlara yapilan aliiminyum ilavesi hem korozyona hem de yiiksek sicakliklarda olusan
oksidasyona karsi dayanikliligi arttirmaktadir. Ayrica aliiminyum elementinin piring alagimlara
ilave edilmesi alagimin sertliginin ve mukavemetinin biiyiik oranda degismesine neden olmaktadir
[1].

Bu konuyla alakali yapilan ¢alismalarda, alasima Al ilave ederek o fazinin hacimsel olarak
azaldigim1 gérmiis ve alasima yaptiklar1 Al ilavesinin artmasiyla mevcut yapinin tamamen beta
fazina doniistiigiini gozlemlemislerdir. Sekil 5.3 te yapilan ¢alismada aliiminyum ilavesinin mikro

yapt lizerindeki etkisi goriilmektedir [3].

©

Sekil 5.3. Pirince aliiminyum ilavesinin mikro yapiya etkisi [3].
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5.7. Silisyum

Silisyum elementi piring alasimlarinin aginma direncini ve korozyona karst mukavemetini
arttirmakta, alasimin uzama yiizdesini ise azaltmaktadir. Bu durumdan &tiirii piring alagimlarinda
¢ok az miktarda bulunmaktadir. Ayrica, piring alagimlarina Si ilave edildiginde ¢ekirdeklenme

bdlgelerinin artmasi sonucu ebatlarinda kiigiilme gézlenmektedir [1,25].

5.8. Kursun

Kursun elementi piring alagimlarina ilave edildiginde alagimin iglenebilirligini
arttirmaktadir. Kursun elementi piring alagimlarina yaklasik olarak ylizde % 1-3 oranlarinda ilave
edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, kursun ilavesinin % 3’ ten daha fazla olmasi islenebilirlik
kabiliyetini etkilemedigi goriilmistiir. Alasima ilave edilen kursun elementi, piring alasiminin
soguma hizina bagh olarak islenebilirlik kabiliyetinin artmasini saglamaktadir. Kursun, talash
imalat esnasinda takim ile par¢a arasinda goriilen siirtlinmenin katsayisini azaltarak takimin aginma
miktarim1 ve kesme kuvvetini diistirmektedir. Kursunun kesme islemlerinde takim asmmasini
azaltmasi takim Oomriiniin uzamasimi saglamaktadir. Kursun elementi piring alagimlarin dokiim

yapisinda ¢ekilme bosluklarina ve sicak yirtilmalara sebep oldugu gozlemlenmistir [31,32,33].

5.9. Fosfor

Fosforpiring alagimlara ilave edildiginde deoksidan 6zelligi gosterir [17].

5.10. Arsenik ve Antimon

Antimon ve arsenik elementleri alasim yapisinda, % 0,02’den fazla oldugunda alasimin
kirilganhigmin arttigr goriilmistiir. Ayrica, yapilan g¢aligsmalar piring alasimlarin yapisinda %
0,02’den az antimon ve arsenik bulunmasinin ¢inkosuzlagsmay1 6nledigini géstermektedir [17].

Cinkosuzlagma, piring alasimlarda ¢inko elementinin bakir ile aralarinda bulunan
elektrokimyasal potansiyel farkindan 6tiirii ¢6ziinmesi sonucu meydana gelen korozyon cesididir.
Cinkonun c¢oziinmesi alasim igerisinde bosluklu ve yapisal olarak zayif bir bakir tabakasi
olusturmaktadir. Cinkosuzlagmay1 onlemek amaciyla temel olarak ii¢ yontem kullanilir. Bu
yontemlerden birincisi; alfa+beta piring alasimi yerine alfa piring alasimi kullanilmasidir. Bu
yontemin amaci, beta fazinin yiiksek oranda ¢inko igermesinden dolay: yapisindaki bakir miktart
fazla olan alfa fazina gore anodik karakter gostermesidir. Cinkosuzlagsmay1 onleyebilmenin bir
diger yontemi de alfa-beta piring alagimina 1s1l islem prosesi uygulanarak tek fazli alfa yapisi elde
edilmesidir. Bu 1s1l islem prosesi alfa-beta piring alagiminin, 400-600 °C sicakliklara kadar

1sitilmasi ve alagim sicakliginin ani olarak oda sicakligma diisiiriilmesiyle uygulanir. Bu yontemin
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dezavantaji yiiksek maliyetli olmasidir. Cinkosuzlasmanin 6nlenmesinde uygulanan en ekonomik
yontem, piring alagimlara aliiminyum, fosfor, arsenik ve antimon gibi alasim elementlerinin ilave
edilmesidir. Alfa piringlerinde kullanilan ve ¢inkosuzlagsmay1 6nleyen en uygun element arseniktir.
Arsenik ilavesinin bakirin yeniden ¢okelmesini engellendigi goriilmektedir. Ayrica alasimda
arsenik ile ciizi oranda mangan ve demir bulundurulmasi ¢ok sert metaller arasinda bilesiklerin
olusmasina sebep olmakta ve ortaya g¢ikan alasimin mekanik Ozelliklerini olumsuz olarak
etkilemektedir [15].

5.11. Zirkonyum

Zirkonyum elementi, bazi piring alasimlarinda genel olarak alagimin tane boyutunun
kiiciiltebilmek i¢in ilave edilmektedir. Tane boyutunu kiiciiltmeyi amaglayan bu tiir proseslerin
mekanik ozellikleri, sicak yirtilma direncini ve dokiimiin akiskanlik 6zelliklerini olumlu y6nde
etkiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle kalay igeren bronzlarda ve kursun igeren kizil piringlerde tane
boyutlarinin azaltilmasinda zirkonyum elementi oldukga etki saglamaktadir. Kursunsuz silisyum

piring alasimlarinda sadece Zr ilave edilerek tane boyutunun kiigtildiigi gézlemlenebilir [2].
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6. IsIL ISLEM

6.1. Pirin¢ Malzemelerin Tavlanmasi

Tavlama prosesi metal ve alagimlarinin sertligini azaltmak, tokluk ve siineklik 6zelliklerini
arttirmak amaciyla uygulanan bir prosestir. Tavlama islemi sirasiyla; 1sitma, bekletme ve sogutma
safthalarindan olusmaktadir. Isil islem degiskenleri olarak adlandirilan 1sitma hizi, bekleme
sicakligr ve 1si1l igslem atmosferi piring alasimlarin birgok 6zelliginin belirginlesmesinde etkili
olmaktadirlar [26].

Tavlama proseslerindeki en 6nemli parametreler sicaklik ve tavlama siiresidir. Cokelmeden
dolay1 sertlesebilen alagimlar ve 1s1l ¢atlamalara ugrayan bazi ¢ok fazli alasimlar disinda, 1sitma ve
sogutma hiz1 1s1l iglem prosesine 6nemli bir etkide bulundugu sdylenemez. Tavlama yapilirken
1siin kaynagi ve isitma sekli, firinin atmosferik 6zelligi, firn tasarimi: ve numunenin sekli son
trtinin Kalitesini, tavlama maliyetini ve tavlama sonrasi malzeme yapisindaki homojenligi
etkilemektedir [26].

Piring alasimlar i¢in genelde tavlama sicakligt 580-700 °C sicakliklarda degisiklik
gostermektedir. Piring alagimlarin tavlama siiresi genellikle 1 saat olarak uygulanmaktadir [26].

Tavlama Oncesi yapilan soguk sekil verme miktar1 yeniden kristallesme sicakliginin
diismesine sebep olur. Piring alasimli malzemeler yaklasik olarak % 35 deformasyon oraninda
tavlanmaktadir. Baz1 uygulamalarda ise bu oran % 50-60 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Istenilen
tane boyutunun elde edilebilmesi igin tavlama asamali olarak yapilmali ve deformasyon seviyesi
her kademe sonrasinda diistiriilmelidir [22].

Soguk sekillendirilmis piringlerde tavlama malzemenin i¢ yapisinda olusan gerilmenin
giderilmesi amaci ile yaklasik olarak 250 °C’de yapilmaktadir. Bu uygulama ayni zamanda
malzemede olusan gerilmeli korozyonu da 6nlemektedir. Piring alasimli malzemelerin tavlama
islemlerinde 6nem arz eden hususlardan biri de ¢inkosuzlasmanin 6nlemesidir [2].

Piring alagimli malzemelerde tam yumusamayi gergeklestirebilmek i¢in 500-550 °C
sicakliklar1 arasinda yaklasik 0,5-1 saat tavlama islemi uygulanmaktadir. Sogutma islemi ise hava
ya da su yardimiyla gergeklestirilmektedir. Yapilan bu iglemler tam tavlama olarak
adlandirilmaktadir. Bunun yaninda tavlamada oksidasyonu engellemek amaciyla azot ve su

buharinca zengin koruyucu atmosfer kullanilmaktadir [17].

6.2. Pirin¢ Malzemelerde Gerilim Giderme Islemi

Gerilim giderme, soguk sekil verme ile flretilen piring alasimlarda deformasyondan
kaynaklanan i¢ gerilmenin ortadan kaldirilmasini saglayan bir 1s1l iglemdir. Yapisinda % 15’ ten

fazla oranda ¢inko elementi igeren piring alagimlar yapisinda bu gerilmeler daha sik goriilmektedir.



Bu tiir malzemelere uygulanan gerilim giderme islemi korozyon dayanimini ve iriiniin boyutsal

kararliligi arttirmaktadir [29,30].

6.3. Pirinc Malzemelerde Sertlestirme Islemi

Bakir alagimlarina uygulanan sertlestirme islemleri dontisiim sertlesmesi ve ¢okelme
sertlesmesi olarak iki ana grupta incelenebilir. Dontisiim sertlesmesi, yiiksek sicakliktaki
malzemeye su verilmesiyle meydana gelen martenzit donisiimii ile sertligi daha yiiksek ve
mukavemetli bir yap1 elde edilmesi olarak bilinmektedir. Cokelme sertlesmesi de yapisinda nikel,
kobalt ve krom bulunduran bakir- krom ve berilyum-bakir alasimli malzemelere de uygulanir
[17,23].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Piring malzemeler ge¢cmisten glinlimiize kadar iyi derecede islenebilirlik, korozyon dayanimi
ve iletkenlik gibi bir¢ok essiz 6zellige sahip oldugundan dolay1 miihendislik alaninda vazgegilmez
bir malzemedir. Ayrica piring malzemelerin geri doniigiimiiniin olmasi ekonomik agidan biiyiik
Oonem arz etmektedir ve bu da bu konuda yapilan ¢aligmalarin énemini gdzler 6niine sermektedir
[27].

Bu calismanin amaci; uygun 1s1l islem parametreleriyle iiretimin yapilmasini saglamak ve
iirlinlerin derin ¢cekme islemleri sirasindaki yapisal deformasyon hatalarint engellemektir. Sekil

7.1°de deneysel ¢alismalara ait is akis semasi verilmistir.

CuZn30 ve CuZnl0 piring alagimh
numunelere farkh sicakliklarda sl
islem uygulandi.

Numunelerin sertlik degerleri
dlguldi.

Numunelerin mikro yapi incelemesi
yapild.

Derin gekme islemi yapilarak farkl 1sil
islem parametrelerinin numuneler
Uzerindeki etkileri incelendi.

Sekil 7.1. Deneysel Calismalara Ait Is Akis Semasi

7.1. Numunelerin Hazirlanmasi

7,62 mm mithimmata ait CuZn10 mermi yiiksiik ve CuZn30 kovan yiiksiik numunelerinde
yapilan incelemeler sonucunda malzemelerin 1s1l islem Oncesi kimyasal bilesim yiizdeleri Tablo
7.1°de verilmistir. ilgili tabloya gore CuZn30 alasimli piring malzeme igin 4 farkli numune,
CuZn10 piring alasimli malzeme i¢in 3 farkli numune hazirlanmistir. i1k olarak her iki alasim igin

de 1s1l islemsiz olarak tane boyutu ve mekanik Gzellikleri incelenmistir. Daha sonra 1s1l iglem



sicakliklart kademeli olarak arttirilarak prosese dahil edilmis ve derin ¢ekme islemine tabii

tutulmustur.

Tablo 7.1. Numunelere Ait Kimyasal Bilesimler

Numune Adi Cu (%) Zn (%)
CuZn30 Kovan Yiuksuk 69,89 30,04
CuZn10 Mermi Yiiksiik 89,07 10,82

Ik olarak numuneler hassas kesme cihazinda kesit alinarak bakalite alinmak igin hazir hale

getirildi. Sekil 7.2°de kullanilan hassas kesme cihazinin gorseli verilmistir.

Sekil 7.2. Hassas Kesme Cihazi

Daha sonra siyah bakalit tozu kullanilarak numunelerin zimparalama ve parlatma igleminden
once 150°C sicaklikta bakalite alma islemi yapildi.

Sekil 7.3’te kullanilan sicak bakalit cihazinin gorseli verilmistir.
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Sekil 7.3. Sicak Bakalit Cihaz1

Sekil 7.4’te sicak bakalit ile kaliba alman numunenin gorseli verilmistir.

Sekil 7.4. Bakalite Alinan Numune Gorseli
Daha sonra numunelerin mikroskop altinda tane boyutunu incelemek amaciyla zzmparalama

ve parlatma islemi uygulanmistir. Sekil 7.5’te zimparalama ve parlatma cihazina ait gorsel yer

almaktadir.
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Sekil 7.5. Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Parlatma islemi biten numunelere kimyasal daglama yaparak tane sinirlart
belirginlestirilmistir. Mikroskop altinda 100x biiyiitme lensi kullanilarak tane boyutu Sl¢iimii

yapilmustir.

Tablo 7.2. Numunelere Ait Isil Islem Parametreleri

Numune Ad: Param:tsrlelllesrlie?C/saat) Sezgiil({:lzf)eri Ta”‘(?j:l’;’“t”
I Numarali CuZn10 Mermi Yiiksiik Isil islemsiz 146-150 HV5 37,51 pm
2 Numarali CuZn10 Mermi Yiiksiik 400°C /60 dk 72-73 HV5 44,07 um
3 Numarali CuZn10 Mermi Yiiksiik 600°C / 60 dk 61-69 HV5 59,37 um
4 Numarali CuZn10 Mermi Yiiksiik 650°C /60 dk 55-60 HV5 75,63 pm
1 Numarali CuZn30 Kovan Yiiksiik Isil Islemsiz 200-210 HV10 37,71 ym
2 Numarali CuZn30 Kovan Yiiksiik 400°C /60 dk 74-78 HV10 44,07 um
3 Numarali CuZn30 Kovan Yiiksiik 670°C /60 dk 60-64 HV10 75,64 um

Isil islem parametrelerinin sertlik ve tane boyutu degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Tim
numunelerden 5 farkli yerden sertlik degeri alinmistir ve minimum ve maksimum degerler Tablo
7.2°de verilmistir. Bu durumun malzemenin iglenebilirligini de etkiledigi iiretim denemelerinde

gOriilmiistiir.
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CuZn10 Mermi Yiiksiik Numuneleri Sertlik Grafigi

® 1 Numaral CuZn10 Mermi Y tksuk
® 2 Numarah CuZn10 Mermi Yuksik
B 3 Numarah CuZn10 Mermi Yuksik
M 4 Numarall CuZn10 Mermi Y iksik

=

TH WH M
p 3 4

Sekil 7.6. CuZn10 Mermi Yiiksiik Numuneleri Sertlik Grafigi

1

CuZn30 Kovan Yiiksitk Numuneleri Sertlik Grafigi

1 Numarah CuZn30 Kovan Yuksik
® 2 Numaral CuZn30 Kovan Yuksiuk

m 3 Numaral CuZn30 Kovan Yiksiik

Sekil 7.7. CuZn30 Kovan Yiiksiik Numuneleri Sertlik Grafigi

Numunelere ait sertlik grafikleri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’te verilmistir. Numunelerin sertlik
degerleri goz oniinde bulunduruldugunda her iki alasim i¢in de en yiiksek sertlik degerinin 1s1l
islemsiz numunelere ait oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi 1s1l islemin malzemenin tanecik
yapisinda biiyiime saglamasidir. Bu da islenebilirligi kolaylastirmaktadir. Isil islem sicakliklari
artarken sertliklerin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum numunelerin tane boyutunun homojen
olmasina olumlu etki saglamistir. Ayni zamanda optimum 1s1l iglem parametrelerinin bulunmasinda

etkili olmustur.
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8. BULGULAR

8.1. 1 Numarali CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi

Malzemeye herhangi bir 1s1l iglem yapilmadan sertlik 6l¢iimil ve metalografik tane yapisi
incelemesi yapilmistir. Isil islemsiz numunenin sertlik 6l¢timii yapilarak malzemelerin yiizeylerine
uygulanan 5 kg yiik sonucunda 146-150 HVS5 degerler gorilmiistiir. Sekil 8.1°de 1si1l islemsiz

CuzZn10 mermi yiiksiik numunesi mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 8.1. Is1l Islemsiz CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Mikroyap1 incelemesi

Malzemeye uygulanan parlatma ve metalografik daglama islemleri sonrasi tane sinirlar
belirginlestirilerek mikroyapi incelemesi yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ortalama tane
boyutu 37,51 um olarak 6l¢iilmiistiir. Numune derin ¢ekme islemine tabii tutuldugunda malzemede
kopmalar meydana geldigi goriilmistir. Sekil 8.2°de 1sil islemsiz CuZnl0 mermi yiiksiik

numunesinin derin gekme operasyonundaki durumu gorsellestirilmistir.

Sekil 8.2. Isil Islemsiz CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesinin Derin Cekme Operasyonundaki Durumu



8.2. 2 Numarah CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi

400 °C sicaklikta 1 saat boyunca tavlama yapilan numuneye sertlik 6lgiimii ve mikroyapi
incelemesi yapilmistir. Sekil 8.3°te 400 °C de 1 saat tavlanmig CuZn10 mermi yiiksiik numunesine
ait mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Malzemenin metalografik yapisi incelendiginde tane boyutu

44,07 um olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 8.3. 400 °C de 1 Saat Tavlanmis CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Mikroyapi Incelemesi

Sekil 8.4°te 400 °C’de tavlanmig CuZn10 mermi yiiksiik numunesi derin ¢ekme sonras1 boy
uzamasinin gorseli verilmistir. Vickers yontemiyle 5 kg yiik altinda yapilan sertlik dl¢iimlerinde
malzemenin yiizey sertligi 72-73 HVS5 olarak o6l¢iilmiistiir. Malzemenin derin ¢ekme isleminde
plastik sekil alma kabiliyetinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Mermi dolum makinesinde yiiksiik derin
¢ekme islemiyle ucu sivri form alarak sekillendirilmelidir. Fakat numunenin son istasyonda uygun

sekilde uzamadig goriilmiistiir.
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Sekil 8.4. 400 °C’de Tavlanmig CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Derin Cekme Sonrast Boy Uzamasi

8.3. 3 Numarah CuZnl10 Mermi Yiiksiik

600 °C de 1 saat tavlama islemi yapilan numunenin sertlik dlglimlerinde malzemenin
yumusamasindan kaynakli sertlik degerlerinde degisim gozlemlenmistir. 5 kg yiik uygulanan
malzemelerin sertlik degerleri 61-69 HVS5 olarak ol¢iilmistiir. Sekil 8.5’te 600 °C de 1 saat
tavlanmis CuZnl0 mermi yiiksiik numunesi mikroyapt incelemesine ait goriintii verilmistir.
Yapilan metalografik tane boyutu incelemesinde malzemenin tane siirlarinin genisledigi ve tane
boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Sekil 8.6’da 600 °C’de tavlanmis CuZnl0 mermi yiiksiik

numunesi derin gekme sonrasi boy uzamasina ait gorsel verilmistir.

Sekil 8.5. 600 °C'de 1 Saat Tavlanmis CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Mikroyap1 incelemesi
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Sekil 8.6. 600 °C’de Tavlanmig CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Derin Cekme Sonrast Boy Uzamasi

8.4. 4 Numarah CuZnl10 Mermi Yiiksiik

650 °C de 1 saat tavlama islemi yapilan numunenin sertlik dlglimlerinde malzemenin
yumusamasindan kaynakli sertlik degerlerinde degisim gozlemlenmistir. 5 kg yiik uygulanan
malzemelerin sertlik degerleri 55-60 HV5 olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 8.7°de 650 °C CuZn10 mermi
yiiksiik numunesi derin ¢ekme sonras1 boy uzamasi gorsellestirilmistir. Sekil 8.8°de 650 °C’de 1
saat tavlanmis CuZnlO mermi yiiksiik numunesi mikroyapr goriintiisii verilmistir. Yapilan
metalografik tane boyutu incelemesinde malzemenin tane smirlarmin genisledigi ve tane
boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Yapilan oOlgiimlerde tane boyutunun 75,63 um olarak
belirlenmistir. Malzemeye derin ¢ekme islemi uygulandiginda bir 6nceki numunelere gére daha

kolay sekillendirilebildigi ve makine sarf malzemelerinin mriine daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.8. 650 °C’de 1 Saat Tavlanmis CuZn10 Mermi Yiiksiik Numunesi Mikroyapi Incelemesi

8.5. Isil islemsiz CuZn30 Kovan Yiiksiik

Malzemeye herhangi bir 1s1l islem yapilmaksizin sertlik 6l¢limii ve metalografik tane yapisi
incelemesi yapilmistir. Yapilan incelemelerde 10 kg yiik altinda bakilan sertlik degerleri 200-205
HV10 olarak ol¢tilmistiir. Yapilan incelemeler sonucunda ortalama tane boyutu 37,71 um olarak
Olciilmiistiir. Numunelere 100 tonluk preste derin ¢ekme islemi uygulanmis ve uygun uzama islemi
gerceklesmemistir. Numune pim ve kalip dmriinii olumsuz etkilemistir Sekil 8.9°da 1s1l islemsiz

Cuzn30 kovan yiiksiik numunesi derin gekme islemine ait gorsel verilmistir.

33



Sekil 8.9. Isil Islemsiz CuZn30 Kovan Yiiksiik Numunesi Derin Cekme Islemi

Numune eksantrik preste yapilan deneme imalat sirasinda sertlik ve mikroyap1 degerleri
imalat prosesine uygun olmadigindan kaliba sikismis ve pim — kalip émriinii olumsuz etkilemistir.

Sekil 8.10’da 1s1l islemsiz CuZn30 kovan yiiksiik mikroyapi goriintiisii verilmistir.

Sekil 8.10. Is1l Islemsiz CuZn30 Kovan Yiiksiik Mikroyap1 incelemesi

8.6. 2 Numarah CuZn30 Kovan Yiksiik

400 °C sicaklikta 1 saat tavlama prosesi uygulanan numunelerin 1s1l iglem sonrasi sertlik
Olciimleri ve mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Tavlama sonrasi sertlik degerleri 10 kg yiik
altinda 74-78 HV10 olarak o6l¢iilmiistiir. Yapilan metalografik tane boyutu analizlerinde ortalama
tane biiylikligi 44,07 pm olarak olgiilmiigtiir. Daha sonra numuneye derin ¢ekme islemi
uygulanmigtir. Bu islem sonucunda numunelerde ¢atlama ve yirtilmalar meydana gelmistir. Sekil

8.11°de 400 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuZn30 kovan yiiksiik mikroyapi goriintiisii verilmistir.
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Sekil 8.12’de 400 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuZn30 kovan yiiksiik derin ¢ekme islemi

gorsellestirilmistir.

.
—?* F i s

e A i s Al

Sekil 8.12. 400 °C Sicaklikta 1 Saat Tavlanan CuZn30 Kovan Yiiksiik Derin Cekme Islemi

8.7. 3 Numarah CuZn30 Kovan Yiiksiik Numunesi

670 °C sicaklikta 1 saat 1s1l islem gdren numunenin tiretim sonrasi sertlik ve mikroyapi
analizlerine bakildiginda tavlama prosesindeki degisiklik nedeniyle sertlik degerlerinde ve tane
boyutunda biiylime gozlemlenmistir. Vickers yontemiyle yapilan sertlik 6lgiimlerinde 10 kg yiik
altinda malzemenin yiizey sertlikleri 60-64 HV10 olarak dl¢iilmiistiir. Mikroyapi analizlerinde ise
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tane boyutu 44,07 um olarak Ol¢iilmiistiir. Derin ¢ekme isleminde numunelerin uygun sekilde
uzadigi gozlemlenmistir. Sekil 8.13’te 670°C 1 saat tavlanan CuzZn30 kovan yiiksiik mikroyap1

gorseli verilmistir.

Sekil 8.13. 670°C 1 Saat Tavlanan CuZn30 Kovan Yiiksiik Mikroyapi Incelemesi

Sekil 8.14’te 670 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuzZn30 kovan yiiksiik derin ¢ekme islemine ait

gorsel verilmistir.

Sekil 8.14. 670°C Sicaklikta 1 Saat Tavlanan CuZn30 Kovan Yiiksiik Derin Cekme Islemi
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9. SONUC VE TARTISMA

Savunma sanayi mithimmat tretiminde kullanilan CuZnl10 ve CuZn30 alagimlarinin 1sil

islem parametrelerinin uygulanan derin ¢ekme prosesleri {izerine etkileri arastirilip iretim

esnasinda yasanan ¢atlama, yirtilma, kopma, zimba kirilmasi ve kalip agimmasi hatalar1 engellemek

amaciyla her iki alasima farkli sicakliklarda tavlama prosesleri uygulanmustir.

Yapilan uygulumalar sonucunda 1si1l islem parametreleri uygun seviyeye
getirildiginde tane boyutlarindaki degisimler malzemenin islenebilirligini olumlu
yonde etkiledigi goriilmiistir.

Sertlik ve tane boyutu uygun olmayan malzemelerin derin c¢ekme islemini
tamamlayamadig1 tespit edilmistir.

CuZnl0 (MS90) numunelerine uygulanan derin ¢ekme islemlerinde en uygun 1sil
islem prosesi 650°C 1 saat olarak belirlenmistir.

CuZn30 (MS70) numunelerine uygulanan derin gekme islemlerinde en uygun 1sil
islem prosesi 670°C 1 saat olarak belirlenmistir.

Parametreler belirlenirken {irlinlerin {iretimi esnasinda sarf malzeme israfi ve
ekonomik tasarruflarin yani sira uluslararasi kalite standartlar1 da dikkate alinmistir.
Bu ¢alismanin ¢esitli borular, baglant1 elemanlar1 ve hafif silah mithimmat kovani
basta olmak iizere bir¢cok alanda yapilan imalat islemlerine katki saglayacagi
distiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen verilerden faydalanarak ve sicaklik parametreleri ve
tavlama siireleri degistirilerek gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutacagi

diistintilmektedir.



10. ONERILER

Bu ¢alisma 15181nda gelecek caligmalar i¢in asagida verilen oneriler sunulabilir.
e CuZnl0 ve CuZn30 piring alagimlarinin 1s1l iglem 6ncesi ve 1s1l islem sonrasi korozyon
ozellikleri arastirilabilir.
e Atis sonrast kovanlardaki boyutsal degisimler ve deformasyonlar arastirilabilir.
e Hafif silah miihimmat kovanlarina uygulanan agiz tavi isleminin malzemenin
islenebilirligine etkisi arastirilabilir.
e Yapilan 1s1l islemler sonrasinda CuZn10 ve CuZn30 malzemelerin ¢inkosuzlagsma direnci

arastirilabilir.
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