2-C-1 - BAKIR VE ALASIMLARININ ISIL ISLEMLERIi

Genel miilahazalar

Isil islemlerin baglica parametreleri bilindigi gibi, maksimum sicaklik, bu sicaklikta tutma
siiresi, soguma siiresi ve ¢evre ya da birbirini izleyen cevrelerin tabiati (atmosferler, tuz
banyolari, vb.) dir.

Isil islemler, mikrografik bilesenleri degisiklige ugratarak (izafi oranlar, kimyasal bilesik,
dagilim, yap1 sekli-morfoloji) metal ve alasimlarinin mekanik nitelikleriyle bazi fiziksel ve
kimyasal niteliklerini ve sebeke kusurlarinin yogunluk ve dagilimini etkilerler (sebeke kusurlari,
plastik sekil degistirmeler -yogurulma-gibi nedenlere bagl kristal sebekesi dl¢eginde atomlarin

periyodik tertibinde diizensizliklerdir.)

Tavlama

Tavlama sirasinda metal ve alagimlari, en yiiksek termodinamik stabilite hallerine, yani
mikrografik bilesenlerin bilesikleri denge diyagramlarinin gosterdiklerine dogru giderler ve i¢
gerilmeler tedricen yok olur.

Bu itibarla tavlama genellikle bir "yumusatic1" islem olmaktadir.

Metal veya alasimin, tavlama sicakligiyla ¢evreninki arasinda bir faz degismesi arzetmesi
halinde, bu doniistimiin vaki olabilmesi i¢in soguma hizinin yeterince az olmasi gerekir.

Boyle doniisiim noktalarinin bulunma*' durumunda ise, soguma hizi icin sinirlama
bulunmaz; bakir ve onun ¢ok sayida monofaze alasimlar (ot piringleri, a aliiminyum bronzlan,
nikelli bakirlar, vb.) icin durum bdyle olup bunlarda kritik tavlama sicakligi bulunmaz ve
dolayisiyle tavlama goreceli olarak genis bir sicakliklar alani i¢inde yapilabilir.

Malzemenin baglangigtaki durumu ve istenilen niteliklere gore, birkac cesit tavlama tefrik
edilir.

Homogenlestirme tavlamasi ozellikle genis katilasma alanli alagimlardan (Cu-Sn, Cu-Be)
dokiimden c¢ikmis haldeki mamullere uygulanir; bdylece bunlarin islenmeleri kolaylasip
teknolojik 6zellikleri iyilesir.

Rekristallizasyon tavlamasi yogurulmus mamullere, bunlara gerekli esneye-bilirligi iade
etmek amaciyla uygulanir. Rekristallizasyon, soguk sekil degistirme tarafindan en ¢ok bozulmus
bolgelerde (tane birlesme yerleri, kayma diizlemleri) yeni kristal niivelerinin olusma ve
gelismesinin sonucudur. Saglikl kristaller sekli bozulmus eski taneler aleyhine tedricen gelisirler
ve bu yerine ge¢gme siireci tamamlandiginda rekristallizasyon da bitmis olur.

Rekristallizasyon, biiyliklikk ve u¢ degerlerinin alasimin bilesimine, tavlama siiresine ve
ozellikle, yogurulma oranina bagli bulundugu belli bir sicakliklar araliginda vaki olur. Sekil: 13,
bir 71-73 Cu, 27-29 Zn (AFNOR U-Z28) pirinci i¢in bu son iki etmenin nispi onemini gosterir:
yogurulma ne kadar fazla ise rekristallizasyon sicakligi o kadar az olur; bu sicaklik, yeterince

uzun tutmalarla azaltilir.
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Bu itibarla bir asgari yogurulma rekristallizasyonun vaki olabilmesi i¢in gereklidir. Bu
orana (kritik yogurulma) varildiginda, az sayidaki niiveler gelisir ve birbirlerini rahatsiz
etmeden biitiin metal kitlesini istila ederler ve iri taneli bir yapt meydana getirirler. Kritik

yogurulma genellikle ¢ok zayif, yiizde birka¢c mertebesindedir.
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Sekil 13. Bir 71-73 Cu, 27-29 Zn(AFNOR U-Z28) pirincinin yogurulma orani ve tavlama

siiresine gore rekristallizasyonun baglangi¢ ve sicakliklarinin degismesi.

Yiiksek yogurulma oranlarinda, niive sayis1 artar ve rekristallizasyon daha cok sayida,
dolayisiyle daha kiiciik tanelerle son bulur: belli bir tavlama sicakligi ve siiresi icin, yogurulma
ne kadar fazla ise, rekristallizasyon tanesinin boyutu o kadar kiiciik olur (Sekil. 14)

Rejenerasyon tavlamasi, hatali bir 1s1l islemden sonra normal yapiy1 geri getirmek i¢in, ama

sadece bir faz degismesi arzeden metal ve alasimlara uygulanir.
A

lane capi

°c Yogurulma oran
Sekil: 14 — Sabit tavlama sicaklik ve Siiresi icin yogurulma oranina gore tane

biiyiikliigiiniin degismesi a: saf metal; b: alasim; e, kritik yogurulma.

Bu tavlama, goreceli olarak kisa bir siire parcalari, doniisiim noktasinin biraz {iistiine
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1sitmaktan ibarettir.
Bu islem pratik olarak sinai bakir alasimlarina uygulanamaz, soyle ki fazla 1sitmadan
sonra tanenin rejenerasyonu sadece bir yogurulma ve bunu takibeden bir rekristallizasyon

tavlamasiyla elde edilebilir.

Su verme

Bahis konusu olan yapisal doniisiimiin tabiatina gore, su vermenin siire¢ ve etkileri ¢cok
farkeder.

[1ave elementlerin eriyebilme kabiliyetinin degismesine dayanan su verme, genellikle
eriyik hale getirme su vermesi adin1 alip, ilave elementlerin eriyebilme kabiliyeti sicaklikla
kuvvetlice artan alasimlara uygulanir; bu, cevre sicakliginda, bir doymus metastabil halde,
yiiksek sicaklikta mevcut olan kat1 eriyiki tutmaktan ibarettir.

Ornek olarak bakir-krom sistemini ele alalim (Sekil: 15). Kat1 halde bakir pratik olarak
krom icinde biitiin sicakliklarda hi¢ erimez; oysa ki kromun bakir i¢inde erime kabiliyeti cevre
sicakliginda cok zayif (yaklasik % 0.02) olup bu kabiliyet 1070°C'ta % 0.7'ye varir.

1030°C'n iistiinde, % 0.5 kromlu bir alasim, bakir icinde bir krom kati eriyiki iken 20°C'ta
normal olarak bu alagim %o 0.02 kromlu bir o kat1 eriyiki ile az ¢ok saf krom tanecikleri

karisimindan olusur

— o, + R ifii i i
Uy —> 0.02 Cr doniisiimii bakir ve krom atomlarinin difiizyonu ile vaki

olup bu da belli bir siireyi gerektirir.
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Sekil:15 Bakir—krom denge diyagraminin bakirdan yana zengin boliimii

1050°C'ta tuttuktan sonra alagim yavas sogutulacak olursa, yukarda sozii edilen doniisiim
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vaki olmaya vakit bulur ve nihal doku normal, ya da denge dokusudur: alasim tavlanmistir
Aksine, ani sogutulacak olursa, doniisiim vaki olamaz ve alasim yiiksek sicaklikta haiz
oldugu monofaze dokuyu muhafaza eder: su verilmistir.
Bu arada bir hususa dikkati ¢cekelim. Pratikte kromlu bakir tane biiylimesinden kacinmak

icin higbir-zaman tam eriyebilme sicakliginin iistiinde 1sitilmaz; 1000°C'ta durulur.

g

Sekil: 16 — Bir 57-60 Cu, gerisi Zn, 1,5-3 Pb (AFNOR U-Z39 Pb2) pirincinde [ | (acik renk) ve
/ B (koyu) fazlarinin oran ve dagilimlari iizerine soguma hizinin etkisi
a) 15 dak. 850°C'ta tutulduktan sonra yavas sogutulmus. Sertlik 73 Vickers/10 kg.
b) 15 dak. 850°C'ta tutulduktan sonra suda su verilmis. Sertlik 119 Vickers/10 kg. 1n etkisi.

"Kademeli" su vermelerde elde edilen dokular, bilesenlerin incelik ve 6zel dagilimlar
sonucu cogu kez ilging karakteristikler arz eder. Bakirli alasimlarda bu hale az ¢ok sadece iki
fazli (tip 58-62 Cu, 38-42 Zn - AFNOR U-Z40) piring¢lerde rastlanir; bunlarda 700 ila 850°C'tan
itibaren suda su verme B faz oranimi artirmak olanagim saglar ve o + B' karisiminin asikiiler

(igneler halinde kristallesmis), ince ve homogen bir dagilim verir (Sekil: 16).
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Menevis

Bu islem, su verme ile elde edilmis metastabil dokuyu fiziko-simik denge haline dogru
gelistirmek iizere 1sitmaktan ibaret olup fazla doymus bir basit kati eriyikte bunun etkisi
sertlestirici olur (martensitik dokunun aksine).

Sinaf bakir alasimlarinda fazla doymus kati eriyikler ¢evre sicakliginda metastabil olurlar:
kendiliklerinden degismezler ve "dogal ihtiyarlama'"ya ugramazlar.

Bu eriyiklerin icinde belli atomik yeniden diizenlemelere olanak saglamak i¢in bir asgari
sicaklik gerekli olup bu takdirde eriyikler, denge diyagramina uygun olarak iki (ya da daha ¢ok)
faza ayrilma egiliminde olurlar.

Menevis sicakligi ve siiresine gore sekil degistirmeye mukavemet karakteristikleri (kopma
muk., elastik sinir, sertlik) bir maksimumdan gecer (Sekil: 17); sekil degistirme kabiliyeti (%
uzama) ise bir minimumdan gecer. Elektriksel ve 1sil iletkenlikler, su verilmis hale gore,
tyilesirler (Sekil: 18)
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MENEVIS SURESI

Sekil: 17 — Su verilmis (1030°C/10 dak/su) bir % 0,6 kromlu bakirin sertliginin menevis

sicaklik ve siiresine gore degismeleri.
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MENEVIS SURESI
Sekil. 18 — Su verilmis (1030°C/10 dak/su) bir % 0,6 kromlu bakirin elektriksel iletkenliginin

menevis sicaklik ve siiresine gore degismesi.
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Bu itibarla her alagim icin optimal karakteristikleri veren bir sicaklik/tutma siiresi ¢ifti
vardir.

Yapisal sertlesme nispeten yavas bir olay olup orta sicakliklarda vaki olur; dolayisiyle de
kontrolii kolaydir.

Bakarli alagimlarin tiimii icin menevis sicakliklar: 300 ila 500°C ve tutma siireleri de 30
dak. ile yaklasik 4 sa arasindadir.

Ayrica, sertlestirici menevisin etkileri, menevisten nce veya sonra yogurulma ile az ¢ok
artirilabilir.

Simdi bu genel miildhazalarin uygulamalarina gecelim.

Homogenlestirme tavlamasi

Alasimlarin katilasmasinin sinai kosullart icinde bilesenlerin difiizyonu genellikle ¢ok
yavas olup bu yiizden kat1 ve sivinin bilesimleri her an ve biitiin kitle i¢inde, denge degerlerine
erisemezler. Bunun sonucu olarak da kristallarin i¢inde kimyasal bilesim esitsizlikleri meydana
gelir: ilave elementi tarafindan bakirin ergime sicaklig diisiiriildiigiinde, bakir orani, dendritlerin
cevresine ve dendritleraras1 alanlara (Cu-Sn hali) gore eksenlerinde daha yiiksek olur. Bunun
tersi de Cu-Ni'lerde goriiliir, ikinci derecede ya da dendritik segregasyon (ayrilip bir yerde top-
lanma) adi verilen bu olay, soguma sirasinda kati ve sivimin bilesimlerin cok farkli olup
sicaklikla ¢cok degismeleri halinde daha 6nemli olur.

Genel olarak segregasyon, alasimlarin niteliklerini degistirir; tam katilasma sicakligim

alcaltir ve bazi1 hallerde bazen istenmeyen denge dis1 fazlari ortaya c¢ikarir.

Sekil 19 — Alasim 260-Kovan pirinci (Cartridge brass-% 70, Cu % 30 Zn)

a) Kuma dokiildiigii gibi, ikinci derece segrasyon, X 75 - demir perkloriirii ile dagl.

b) Yogurulmus ve tavlanmig, homogen yapi, X 150 - demir perkliiriirii ile dagl.
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Bu itibarla homogenlestirme tavlamasi kuvvetlice segrege olmus alasimlari miimkiin
oldugu kadar yiiksek bir sicakliga 1sitip (kismi yemden ergime meydana getirmeden) difiizyon
yoluyla bileskenlerin denge diyagramina uygun olarak dagilmalarin1 saglamaya yeterli bir siire
bu sicaklikta tutmaktan ibarettir.

Bu tavlama genellikle, sonradan sicak ya da soguk sekil degistirmelere (haddelenme,
dogiilme vb.) maruz kalacak taslak ve ingotlara uygulanir.

Bununla birlikte bircok bakirli alasimda segregasyon az belirgin olup sicakta calisma ve
soguk caligma sirasinda ara yeniden isitmalar bunu tamamen yok etmeye yeterli olur. Bu
durum, 6rnegin, piringlerde goriiliir (Sekil: 19)

Bir homogenlestirme islemini gerektiren baglica bakir alagimlari, % 8'den fazla kalay
iceren bronzlar, nikelli bakirlar, mayesorlar (Cu-Ni-Zn), berilyumlu bakirlar ve silisyumlu
bakirlardir.

Asagidaki tabloda bu alagimlarin homogenlestirme tavlamasinin kosullar goriiliir.

Tntma
Alasimlar Sicaklik °C (mertebe)
% 8-12 kalayli bronz 625-720 1-5sa
Nikelli bakirlar 800-950 1-2 sa
Mayesorlar 750-800 0,5-1 sa
Berilyumlu bakirlar 780- 8 sa

Bronzlarda

Bu alagimlarda, yaklasik % 6 ila 15 kalay oranlar icin, segregasyon o denli 6nemli olur ki
bunlar, daha sonraki katilasma ve soguma kosullarina gore ¢ok degisik miktarlarda o + &
otektoidi icerebilirler.

Bildigimiz gibi "0 bilesigi" denen bu o6tektoid sert ve kirilgan olup bazi antifriksiyon
uygulamalarinda (yataklar) belli avantajlar saglasa da plastik sekil degistirme kabiliyetini
onemli miktarda azaltir ve islenme (haddeleme, preste basilma vb.) den 6nce yok edilmelidir.
Sekil 20'de, % 12 kalayl bir fosfor bronzda & bilesigi oraninin mekanik karakteristikler
tizerinde etkisi goriiliir.

O bilesigi orami arttiginda kopma mukavemetinin azalmasi bu bilesigin kirllganhig
nedeniyle cekme deneyleri sirasinda erken kopmalar hasil etmesine baglanir.

Yeterli bir homogenlestirme elde etmek i¢in genellikle birkag saatlik bir tavlama gereklidir.

Bu tavlama sirasinda pargalarin ¢cok hizli olarak solidusa (798°C) yakin bir sicakliga
cikarilmasindan kacinilacaktir zira oOtektoid, difuzyon yoluyla ayrismaya vakit bulamazsa
kismen ergiyebilir. Bunun icin parcalar 6nce, otektoid pratik olarak kaybolana kadar (bir tanik
numune iizerinde mikrografi ile saptanir) 625°C'ta tutulur, sonra 720°C'ta homogenlestirme

hizl1 olarak tamamlanir.
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Sekil: 20. % 12 kalayli bir fosfor bronzunun karakteristikleri iizerine b bilesimi oraninin

etkisi. R = kopma muk., E m elastik sinir, A = uzama

Rekristallizasyon tavlamast

Bu islemden amag¢ yogurulmanin etkilerini tamamen yok edip daha sonraki sekil
degistirmelere ve bazi calisma zorlamalarina uygun bir yapiy1 yeniden teskil etmektir (Sekil: 21).
Bunun sonucunda esneyebilirlik (malleabilite) ve siineklik, sertligin, elastik sinirin ve kopma
mukavemetinin azalmasina bagl olarak artar.

Tavlama sicakligi her alasim i¢in kesin olarak saptanmis degildir; gergcekten bu islem, alt
sinir1 rekristallizasyon sicakligi ve iist sinir1 da kabul edilebilir tane biiyiikliigiinii(*) veren

sicaklik olmak iizere az cok genis bir sicakliklar alani icinde icra edilebilir.

Rekrnistallizasyon sicakhigi

Cok cesitli etmenin etkisinde oldugundan rekristallizasyon sicakliginin hassasiyetle
saptanmas1 kolay olmamaktadir: bakirda, safiyet derecesiyle ve alasimlarda da, kimyasal
bilesimle farkeder; biitiin durumlarda az cok tutma siiresiyle ve yogurulma derecesiyle biiyiik
Olciide degisir; bu sonuncusunun etkisi ise daha 6nceki yapiya gore az ¢cok fazla olur.

Bakirlarda yarim saat mertebesindeki normal tutma siireleri ve orta yogurulma oranlari
icin rekristallizasyon sicakligi, bakirin endiistriyel cesitlerinde, 200°C civarindadir. % 0.08
giimiis ilavesiyle bu sicaklik yaklagik 150°C kadar artar ve bakirin ileri bir safiyet derecesinde

onemli Olciide azalir.
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Sekil: 21_Yogurulmus ve tavlanmis Alasim 260- Kovan pirinci
A)Yaklasik % 60 S -s * 100 oraninda yogurulmus X 200
S
B ) 400 C’ ta 30 dak. tavlanmis X 200 Tanenin ortama ¢ap1 10u

C ) 500 C’ta dak. tavlanmis. X 200 Tanenin ortalama cap1 30 n

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayin1,1990



D ) 600 C’ta dak. tavlanmis X 200 Tanenin ortalama ¢ap1 125 n

Obiir yandan, yiiksek yogurulma oranlarindan (S-s_x 100>%95)sonra yiiksek safiyette bakir,
S

cevre sicakliginda yavasca rekristallize olur. Keza yiiksek oranda yogurulmus Cu/al (AFNOR)
bakirin 100°C'in altinda uzun siire tutulmasi halinde onemli bir yumusama goriiliir: 6 giin
80°C'ta ve 50 giin 60°C'ta tutulma ile sertligi 125 Vickers'den 65 Vickers'e iner. Pirinclerde, az
miktarda ¢inko ilaveleri, bakirin rekristallizasyon sicakligimi hafifce yiikseltir ama % S'in
otesinde, monofaze piringlerin rekristallizasyon sicakligi, ¢cinko orani arttik¢a, hizla azalir (Sekil:
22)
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Sekil 22. %50 yogurulmus tellerde 1 saat ve 8 giin tutma siireleri icin a piringlerinin

rekristallizyon sicakligi tizerinde bilesimin etkisi.
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Tane irilesmesi

Tavlamanin rekristallizasyon sicakligindan yeterince yiiksek bir sicaklikta yapilmasi
halinde, rekristallizasyonu yapr degisikligi takibeder ve bu sirada da bazi taneler, yok olan
bagkalarinin aleyhine irilesir.

Yapi, gecici olarak, farkli irilikte iki tane grubundan olusur ve bu durum, yeni kristallarm
biitiin kitleyi istila etmesine kadar siirer; bu sonuncular o zaman baglicalar1 asagida belirtilen
cok sayida parametrenin fonksiyonu olan bir ortalama denge biiyiikliigiine erisirler:

— Metal ya da alasimin tabiati: kimyasal bilesim ve yapi, tanelerin irilesme kinetigini
degistirir. Ozellikle ince dagilmis (6rnegin oksitler) ya da ikinci fazdan girdiler, tane irilesmesini

engeller. Dagilimlarinin uniform olmamasi halinde, tanenin nihai boyu homogen olmayabilir.

Tavlama sicakhigl: en 6nemli etmendir. Belli yogurulma kosullarinda bir metal i¢in

sicaklik ne kadar yiiksek olursa tane o denli fazla ve hizl irilesir.

Yogurulma orani: bu parametre dnce rekristallizasyon tanesini incelterek dolayl1 olarak ise
kanisir soyle ki belli kosullarda irilesmeden sonra, yogurulma ne kadar fazla olursa tane o
denli ince olur.

Tutma siiresi: tane irilesmesinin biiyilk boliimii olduk¢a hizli olarak vaki olur (ilk
dakikalarda) ve olay bundan sonra ¢ok yavas olarak gelisir. Bununla birlikte uzun tutma
siireleri hissedilir dlciide daha iri taneler hasil eder.

Sekil 23 ve 24'te bir alasim 268-270 (sar1 piring) de bu son {i¢ etmenin tane irilesmesi ve
mekanik karakteristiklerin degisimi iizerinde etkisi goriiliir.

Rekristallizasyon, mukavemet ve sertligin hizli diisiisii ve uzamalarin hizli artisiyla belirir.

Genel olarak, biitiin mekanik karakteristikler, tavlamadan sonra tane boyutu tarafindan
etkilenir.

Ornek olarak Sekil 25 ve 26, Alasim 268-70 (sar1 piring) de tane biiyiikliigiiniin fonksiyonu
olarak sertlik, kopma mukavemeti, uzama ve yorulma sinirinin degisimini gosterirler.

Bu itibarla tane boyutu sogukta sekillendirilecek yar1 mamuller (levha, sa¢, band) i¢in
onemli bir kalite etmeni teskil etmektedir. Gergekten sekil degistirme kabiliyeti, tane irilestikce
yiikselir; ancak tanelerin asir1 boyutu az ¢ok onemli bir piirtiikliiliikk ("portakal kabugu-orange
peel") hasil edip bu, parcalarin goriiniimiinii bozar ve taslama ve polisajla yok edilmesi
glictiir.

Ozellikle ¢ekme-basma pirincleri icin tane biiyiikliigiiniin fonksiyonu olarak her biri, belli

bir kullanima uygun birkag tavlama siireci asagidaki tabloda verilmistir.

DEMIR DISI METALLERIN KAYNAGI, Burhan Oguz, OERLIKON Yayin1,1990 1



R
175 : ;| asa
~H3 basl. \‘\\ i
ey = 59 Y, \ ‘l,l
150 \ ! 300 =
\ HB //I §
'l ey = 50 Y I §
-— 1
o \ 7 %0 =
= \ , [ oo
[+ 4 \ ! S
1
4 100 +— I’ 200
= HB R AN ! fi 3
u j bqlsl' HB ¢, -2 /\\ fla b
"4 I-¢s = 2% |- z 3 / 1
o 5 = S 150 O
>IN Z
AN ~ r4
/ ~
50 7 = . 100 g
v -
AN N
R VA
25 ] Lt 50
v
\& _/’
&
0 © l
0 100 200 300 400 500 600 700 800

TAVLAMA SICAKLIGI

16 dk. taviama
— — — — b sa.tavlama

Sekil:23- Alagim 268-280 (sar1 piring). %2 ve 50 yogurulma (e s= S —s . 100)ve 15 dak. ile 6
S
saat tutmalar icin sertlik ve tane biiyiikliigii tizerinde tavlama sicakliginin etkisi.
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15 dk tavlama
—————— 6 sa tavlama
Sekil:24- Alasim 268-270 (sar1 piring.)%2 ve 50 yogurulma (e s = S —s.100)ve 15 dakika ile 6

S
saat tutmalar i¢in R ve A iizerinde tavlama sicakliginin etkisi
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Sekil:25-Rekristallize olmus Alasim 268-270 (sar1 pirin¢)Tanenin ortalama capina gore

R HB Ae
hbar /A
50 170 90

R ’
150 \ \\ ——{s0
HB —
40 130 j - =7 170
> o
/ ~
V SN
) N
30 0L 7 \ ] 50
70 . \\ 40
N
20 50 I 30

2 4 6 810 20 40 60 80100 200

Tane capi { mikron)

mekanik niteliklein degisimi

N

Yorulma swmure, hbar

2 40

" 80 86 100 200 400

Tanenin ort.¢apt { mikron}

Sekil:26-Alasim 268-270(sar1 piring)Tane capinin fonksiyonu olarak yorulma sinirinin(almasik

eksenel zorlamalar)degisimi.

Tanenin Ortalama

nominal tanenin Yaklasik

capi boyutlan  Brinell

(mm) (mikron) sertligi Kullammm Sekilleri

0,015 <25 64-82 Hafif sekillendirme, sif basma, polisaj
0,025 15-35 59-72 Giizel yiizey goriniimli si1§ ¢ekme basma
0,035 25-50 57-68 Ince mamullerle derin ¢ekme-basma
0,050 35-70 54-65 Mutat ¢ekme-basma

0,070 50-120 47-60 Mutat sifama, ¢ekigle isleme

0,120 2 100 45-55 Kalin mamullerle cekme-basma veya

¢ekicgle isleme
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Tane capuun parcamin kalinliguun yaklasik onda birini asmast halinde plastik sekil
degistirmeye yatkinligin ve (catlaklar), yorulmaya mukavemetin (sertlehim-leme sirasinda yerel
olarak fazla isitilan ve genlesme-biiziilmeyle zorlanan bakir borular) iyice azaldigint deney
gostermistir.

Kritik kosullarin daha kolayca biraraya gelmesi nedeniyle bu olay, parcalarin inceligi

oraninda, daha tehlikeli hal almaktadir.

Tavlamanin pratik kosullar

— Sicakhk: Pratikte belli bir alastmin tam rekristallizasyon sicakligi {iizerindeki
belirsizligin fazla bir Oonemi yoktur. Gercekten, maksimum yumusama arandiginda, tane
irilesmesinin miisaade ettigi kadar yiiksek, yani rekristallizasyon sicakliginin belirgin sekilde
iistiinde bir sicakliga 1sitmak ¢ogu kez avantajli olmaktadir. Bu kosullarda, sicaklikta tutma
siiresi azalacagindan, tav ocaklarinin prodiiktivitesi artmis olur.

Asagidaki tablo, bakir ve alagimlarinin tavlama sicakliginin endiistriyel alanlarin1 gosterir.

Tutma siiresi

Yukaridaki miilahazalarin 1s1ginda, belli bir sicaklikta tavlamanin minimum siiresinin,
tanenin rekristallizasyon ve homogenlestirilmesine gerekli siireye esit oldugu anlasilir (tavlama
stiresi, ocakta yiikiin uniform sicakliga getirilmesi i¢in gerekli siireyi icermez).

Resristallizasyon genellikle ¢ok hizli (dakika mertebesinde) olmakla birlikte tam
homogenlesme birka¢ on dakika gerektirebilir.

Bakir alagimlarinin tavlama siireleri mutat olarak IS dakika ile 1 saat arasindadir.

Bakar ve alasumlarinin pratik tavlama sicakliklar

Tavlama
Sicakliklar
Tiirler alani (°C)
Bakirlar
Cu/al, Cu/a2, Cu/b, Cu/cl, Cu/c2 ....covvveevveieeiieieeeereenne, 350-650
Hafif alasimh bakirlar
GUmiSIE baKIT ...c.evviiieiiieeeee e, 475-750
Kadmiumlu baKir.......coooceiiiiiiiiiiiiiiiciececeeeee 400-700
TellUrlii DaKIT.......oeovieieiieiiecie e 425-650
KUKUrtld baKir........ooovieviiiiieiiieiiecie e 400-650
Yapisal sertlesmen alasimlar(*)
Kromlu bakKir.........coooeiiiiiiniiiicccen 975-1000
Berilyumlu baKir .........ccoooveveiiiiiiiiiiiiececeeeeeeen 775-800
Kobalt-berilyumlu bakir............ccoceeiiiniiniiiniiiiiiee 875-900
Zirkoniumlu baKir........coociiiiiiiiniiiiiieeeen 900-950
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Silisyumlu nikelli bakirlar ..........cccooveeviiieniiennniennnen. 800-825

Aliminyumlu nikelli bakirlar (Monel K) ...................... 900-925
Nikel-silisyum-aliiminyumlu piring...............cc..eeu......... 650-750

Basit piringler
Alagim 210, 220 .....ccuieiieeiieie et 425-800
Alasim 230, 240 ..o 425-725
Alasim 260, 268, 270, ASM B 134-62-7 (Cu=63-68.5, Zn=gerisi) 425-700
MUuntz metal .......coooveiiiiiiiiiieeieeee e 425-600

(*) Bu alasimlarin esneyebilirliji (malleabilitesi) su verilmis halde maksimum oldugundan
yukarda betimlendigi haliyle genellikle herhangi bir biiyiik pratik degeri yoktur. Bu tabloda
gosterilen sicakliklar, bu itibarla, bir hizh (su icinde) su vermenin takip etmesinin gerektigi
bir eriyik haline getirmeye tekabiil ederler. Bununla birlikte, sadece yapisal sertlesmenin yok
edilmesinin istenmesi halinde, alasimm menevis sicakhigimin 100 veya 200°C iistiine 1sitmak

yeterli olmaktadir.

Kursunlu piringler

ASTM B 16-60 vb (Cu=60-63, Zn= gerisi, Pb=2,5-3,7)  425-600
Ozel pirincler

Alasim 675, 685 vb 425-600

Bronzlar, fosforlu bronzlar

ASTM B22-61-A: Cu = 79-82, Sn = 18-20, Zn < 0,25

ASTM B22-61-B: Cu=82-85, Sn=15-17, Zn < 0,25

ASTM B143-61-14: Cu = 86-89, Sn=9-11, Zn =1-3, Pb < 0.3 vb... 475-675
SAE 65: Cu = 88-90; Sn = 10-12; Zn < 0,50; Pb < 0,50; P=0,1-0,3
Fed. QQB-691 B: Cu = 80-82; Sn = 18-20; Zn < 0,25;
Pb<0,5,P=0,4-0,6

(Alasim 505, 510, 521, 524)

Aliiminyum bronzlari

ASTM B 148-52-9A, SAE 68A, Fed. IAC, Alagim 613-614:

Cu > 86; Al = 8,5-9,5; Fe=2,5-4 900-950

Dernirsiz Al Bronzlari (Al = 6-8) 400-700

Nikeli bakirlar

Alasim 706, 715 565-815
Cu = 60; Ni=40 700-900
Mayesorlar

Cu =52-80; Ni = 5-30; Zn = 10-35 (Alman mayesorlari-giimiisleri).. 600-825
Silisyumlu bakirlar. 475-700
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Diizenlenmis tavlama

Bakir ve yapisal sertlesme ya da martensitik su almaya ugramayan bakir alasimlarindan
islenmis mamullerin imalinde, tamamen tavlanmis haldekinden daha yiiksek belli mekanik
karakteristikler (R, E, H) elde etmek olanagini veren iki yontem mevcuttur.

Klasik yontem, uygun bir rekristallize hal ("hazirhik" tavlamasi) lizerine son soguk pasoyu,
aranilan karakteristiklere varmak i¢in tam yeterli yogurulma oraniyla gecirmekten ibarettir.

Diizenlenmis tavlama tekniginde, nihai kesit cok yiiksek bir yogurulma oranmiyla elde edilir ve
mekanik karakteristikler de istenilen degerlere daha sonra bir hassas ayarli tavlamayla getirilir.

Diizenlenmis tavlama, alasimina gore, ya eski haline getirme, ya rekristallizasyonun ilk
asamalarina, ya da yine eski haline getirilmis ve kismi olarak resristallize karma bir yapinin

olusmasina tekabiil eden sicaklik, tutma siiresi ve 6n yogurulma kosullan altinda yapilir.

Asagidaki tabloda bakir ve bakir alasimlarinin baslica diizenlenmis tavlama
parametrelerinin bazi degerleri goriiliir. Ancak bu rakamlar sadece mertebeyi ifade edip
optimal bagdasim her durum i¢in, 6zellikle isleme tabi tutulacak iiriiniin sekil ve kitlesine ve
de kullanilan ocak tipine gore, deneysel olarak saptanacaktir.

Kaldi ki diizenlenmis tavlama pratik olarak ancak yar1 mamullerin imal edildikleri

fabrikada gerceklestirilebilir.

Bakir ve bakir alasimlarimin diizenlenmis tavlama kosullan (literatiirden)

R Difienlenmig R
tavlamadan sonra
o Yogurulma Sicakhk Tutma ' yapisal durum
Cu/al lamine* % 75 165 1 sa Belirtilmemis
Cu/cl __lamine % 90 150-170 belirtilmemis Eski haline getirilmis
Alasim 260 lamine % 70 250-700 fnce taneli rekr.
Alasim 268, 270 boru % 75 350-400 2-5 dak. Ince taneli rekris.
Piring(*): Cu=76
Zn:22‘ Al=2 boru % 75 350-400 10 dak. fnce taneli rekris.
Piring("): Cu 70
Zn 283
Sn=0,8-1,2 boru %y 75 350-400 5-10 dak. Inca taneli resris.
Alasim 715 lamine T 90 600-750 10 dak. Eski haline getirilmis,

kismen rekristallize

Mayesor Alasim

745 Cu=265,
Zn=25 Ni=10 lamine % 90 380-420 10 dak. inca taneli resris.
Piring Cu-Si-Mn lamine

B gubuk tel % 80 450 1% sa. Inca taneli resris.
(*) Genellikle ¢inko kaybimi ¢nlemek iizere arsenik iceren, kondansdr ve asanjorler igin piringler.

Biitiinii icinde, diizenlenmis tavlama ile elde edilen nitelikler, yar1 mamullerin iglenmesi
acisindan, rekristallize hal {izerine bir kismi yogurulma ile elde edilenlere gore, genellikle daha
avantajli olmaktadir. Boylece, aym1 bir mekanik mukavemet diizeyi icin diizenlenmis

tavlamadan sonra sekil degistirme kabiliyeti daha yiiksek olmaktadir.
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Obiir yandan yapmin bu islemle elde edilmis inceligi (ince taneli rekristallize halde,
tanenin ortalama c¢ap1 birka¢ mikron mertebesindedir), cekme-basmada sekil degistirme

plrtiikliigiinii tamamen ortadan kaldirir.
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Sekil 27. Bakir Cu/cl a egrisi, yogrulmus; b egrisi, kismen veya tamamen tavlanmis haller

icindir.
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Sekil 28. % 5 kalayl bir bronz. A egrisi yogrulmus; b egrisi kismen veya tamamen tavlanmig

haller i¢indir.
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Sekil:29-Alasim 715(Cu = 70, Ni =30) a egrisi ,yogrulmus; b egrisi, kismen veya tamamen
tavlanmis haller icindir.
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Sekil :30-Alasim 745(Cu= 65,Zn= 25, Ni= 10)mayesor.A egrisi,yogurulmus;b egrisi kismen
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veya tamamen tavlanmis haller icindir.

Asagidaki tablolar, yogurulma ve klasik tavlama ile elde edilenlere kiyasla, diizenlenmis

tavlama ile elde edilmis tipik baz1 mekanik karakteristik degerlerini verirler.
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Cesitli hallerde bakir alasimlarinin mukayeseli mekanik nitelikleri

% A
Alasimlar R Yogurulmus Diizenlenmis
hbar tavlamali

Alasim 745 90 5 7

70 7 11

50 12 42
%o 5 kalayh 90 3 6
bronz 70 6 12

50 17 32
Alasim 715 70 4 7

62 7 12

45 11 20

Diizenlenmis tavlamanin uygulanmasina Ornek olarak, cekme-basma saclarinin islemi
disinda, 1s1] asanjorler i¢in piring borularinki zikredilebilir.

Bu borular ge¢miste cogu kez yogurulmus ve i¢ gerilmeleri homogenlestirmek icin basit
bir 1s1l isleme tabi tutulmus halde teslim edilirlerdi. Bu islemin mekanik karakteristikler tizerine
hicbir ©nemli etkisi olmayip borularin uglarinin, aynalara gecirilip sisirildikten sonra
kivrilmalarina olanak saglamak iizere, tavlanmalar1 gerekmekteydi. Boylece de, uctan baslamak
izere su metaliirjik bolgeler hasil olurdu:

-Sisirilme ve kivrilma ile yogurulmus bir bolge,

-Bir tavlanmis bolge,

-Borunun gerisi ¢cekme ile yogurulmus ve gerilimi giderilmis.

Boylece meydana getirilmis homogensizlik borunun korozyona dayanmasina hicbir surette
yardimc1 olmuyordu. $oyle ki bir metalin elektrod potansiyeli, sair parametreler arasinda,
yapisal durumuna baglidir.

Halen bu borular ince taneli rekristallize halde teslim edilirler ve sisirilip kivrilmadan once
uclarin tavlanmasina gerek yoktur. Bu kivrilma dolayisiyle yogurulmus bolge ile borunun geri
kalan rekristallize kismi arasindaki homogenlik noksanina, asanjoriin c¢alisma kosullar
gerektiriyorsa, ¢care bulmak nispeten kolaydir.

Gerilim giderme tavlamasi

Haddeden ge¢me, laminaj, ¢cekme-basina vb. soguk plastik sekil degistirmeler metal ve
alagimlarinda cogu kez homogen olmayan ya da birbirini karsilikli dengelemeyen i¢ gerilmelere
yol agarlar.

Bu icerde kalmis gerilmeler tek baslarina genellikle cok tehlikeli olmazlarsa da parcgalar fazladan
ozgiil korozif etkenler, 1s1l darbeler veya onemli dis zorlamalara maruz kaldiklarinda, catlaklar

dogmasini ve yayilmasini tesvik edebilirler.
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Gerilme altinda korozyona en duyarl bakir alagimlari, ¢cinkodan yana zengin piringler (Zn
> % 20) dir; sonra mayesorlar (Alman giimiisleri), daha sonra da aliiminyum bronzlar1 ve Cu-Si
alagimlar1 gelir; ancak bu son iki takimin korozyona yatkinligi ¢ok daha azdir. En tehlikeli
korozif etmenler amonyakli buhar ve eriyikler, civa tuzlan eriyikleri, baz1 ergimis metaller
vb.'dir.

Fosforlu bronzlar ve nikelli bakirlar gerilme altinda korozyona az hassas olmakla birlikte,
mayesorlar gibi, "ateste kirilgan"dirlar. Bu kirilganlik, gerilme altinda bulunan parcalarin aniden
yiiksek sicakliga cikartilmalart halinde (mesela sicak bir ocagi dogruca sokulma) ani
catlamalarla kendim belli eder.

Gergi bundan Once betimlenmis olan cesitli tavlama tiirleri i¢ gerilmeleri kesin olarak yok
eder ve bir¢ok durumda bu amagcla da kullanilabilirler; ancak bunlar bazen istenmeyen tam ya da
kismi bir yumusamaya gotiiriirler.

Yogurulmadan hasil olmus mekanik karakteristiklerin muhafaza edilmelerinin gerektigi
durumlarda gerelim giderme tavlamasi, homogenlestirme veya zorlamalarin dengesinin sadece
gevseme (relaxation)® yoluyla elde edilmesini saglayacak sicaklik ve tutma siiresi kosullart
altinda yapilir.

Bu itibarla rekristallizasyonun baglama sicakhiginn altinda calisilmasi gerekir. Islem
sicaklig1 ne kadar al¢ak olursa mekanik karakteristikler o kadar az etkilenmis olurlar;ancak bu
zaman tam bir gevseme elde etmek icin gerekli siire uzanmis olur.

Princler,bronzlar,nikelli bakirlar ve mayesorlarda tutma siiresi 1 saat olup sicakliklar da:
Princler, %5 Zn’den itibaren artan ¢inko oraniyla birlikte artmak tizere 190 ile 260 C arasinda ;
Kalayl1 piringte(Cu > 70; Zn > 28,3; Sn =0,8-1,2) 290 C;

Bronzlarda; 190 C;

nikelli bakirlar ve mayesorlarda 250°C'tir.

Aliiminyum bronzlarinda 300-350°C, tutma siiresi 0,5-2 sa.
Silisyumlu bakirlarda 300° C, tutma siiresi 1-2 sa'dir.

Gerilim giderme tavlamasinin etkinligi, civali nitrat deneyi ile kontrol edilebilir: Bir denek
ya da tanik parga, catlamadan, 15 dak. siireyle bir 100 gr/lt civali nitrat sulu eriki ve 15 cm™1t
nitrik asite daldirilmaya dayanmalidir. Sekil 30 a, buna giizel bir 6rnek teskil eder.

Kazancilik birlestirmelerinin gerilim giderme veya islenme sirasinda boyut stabilizasyonu
tavlamast bu sicakliklarin 100-150°C {istiinde yapilabilir. Soyle ki bu durumlarda mekanik

karakteristiklerin kismi azalmasi fazla 6nem tasimaz.
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Cesitli durumlarda bakirlar ve bakir alasimlarimin kiyaslamali mekanik nitelikleri.

Kopma
. Kopma Uzamast
Alagimlar Durumlar Mukavemeti
A, (%)
R (hbar)
Tam tavlanmus 24,5 39,0
911 oraninda yogrulmus 26 21,5
Cu/al es = %75 iizerinde diizenlenmis tavlamali 26 28,5
9?20 oraninda yogurulmus 32 8,1
es = % 75 iizerinde diizenlenmis tavlamali 32 13,0
Cu/el 80  tane ile %25 oraninda yogurulmus 31 14
c
es = %90 iizerinde diizenlenmis tavlamali 31 22
Tam tavlanmsg (250 W luk taneler) 25 70
Alasim 260 - 3 o 53
lamine ogurulmus % sert
Diizenlenmisg tavlamali (21 luk taneler) 49 30
) Tam tavlanmis (80 W luk taneler) 40 61
Cu-Si-Mn
lamine 100 luk taneler iizerinde %15 yogurulmus 59 18
es = %80 iizerinde diizenlenmis tavlamal 59 31

(©)
Sekil:30 a _65/35 piringten basma-cekme kovanlari

(a) Basma-cekmeden sonra tavlanmamis
(b) Ayni kovan 5 sn siireyle civali nitrat eriyikine daldirildiktan sonra
(c) Aym seriden kovan, 1sa 300 C’ta tavlanmis, sonra civali nitrata denenmis

Civali nitrat deneyi Fransiz NF 53-503 standardinin konusudur.
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