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Yrd. Do¢. Dr. Hakan Burak KARADAG

Bu tez kapsaminda GGG-40 (Kiiresel grafitli dokme demir) ve Bronz (CuSn10) talaglarinin ¢ift
etkili sicak presleme yontemiyle geri doniistiiriilmesi sonucu elde edilen metal matrisli kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Atik metal talaglarinin degerlendirilmesi ve/veya yeniden kazanimi konusunda bugiine kadar bir
¢ok galisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu talaslarin ergitme prosesleri yardimiyla
faydali hale getirilmesi iizerinedir. Ergitme prosesinin yiiksek enerjiye ihtiyag duymasi ve g¢evreci
olmamasi sebebiyle alternatif geri doniisiim metotlari iizerinde ¢aligmalar artmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ¢aligmalarin bronz, piring, ve aliiminyum talaslar1 {izerine yogunlastigi goriilmektedir.
Yapilan literatiir incelemesinde dokme demir talaglarmin metal matrisli kompozit malzeme iiretiminde
kullanildigin1 gosteren bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin literatiirdeki eksiklige
katki yapmas1 umulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda belirli bir kimyasal bilesimde doktiiriilen ve tornada islenen gubuklardan
iretilen CuSnl0 ve GGG-40 talaslart kirildiktan ve elendikten sonra 4 farkli kompozisyonda
karigtirilmistir. Elde edilen karigimlar 3 farkli sicaklik ve basing degerinde silindirik ve prizmatik olarak
kapali kalip igerisinde ¢ift etkili pres yardimiyla preslenerek metal matrisli kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretilen numunelere gdzeneklilik, Brinell sertlik, mikro sertlik, basma ve ii¢ noktadan egme
testleri yapilarak, sicaklik, basing, karisim orani, ve ultrasonik temizlik islemlerinin mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir ve tiim numunelerde islem siiresi, sabit tutulmustur.

Yapilan tez ¢aligmast sonucunda, atik bronz ve dokme demir talaglarindan, dokiim yontemiyle
iiretilen saf CuSn10 malzemeden daha yiiksek mukavemetli ve gézenekli malzeme elde edilmistir. Bunun
yani sira uygulanan yontemin dokiim yonteminden daha ¢evreci ve daha diigiikk maliyetli olmasi yontemin
onemini artirmaktadir. Bunlara ek olarak deneyde kullanilan iiretim parametrelerinin mekanik 6zelliklere
ne Olglide etki ettigi tiim mekanik ozellikler igin degerlendirilmistir. Ayrica EDX analizi ve SEM
mikroskop goriintiileri yardimiyla talaglar igerisindeki oksit miktar1 belirlenmis ve oksijenin baglanmaya
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik talas, Bronz, geri donilisiim, izostatik sicak presleme, Mekanik
ozellikler, Kiiresel grafitli dokme demir



ABSTRACT

MS THESIS

PRODUCTION OF METAL MATRIX COMPOSITES BY RECYCLING OF
WASTE METAL CHIPS AND THEIR MECHANICAL PROPERITIES

Abdullah ASLAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan Sahin
2014, 116 Pages

Jury
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Asst. Prof. Dr. Hakan Burak KARADAG

In this study, metal matrix composite material (MMC) consisting of spheroidal graphite cast iron
(SGCI) and bronze (CuSnl10), were produced by isostatic hot pressing and their mechanical properties
were researched.

There are a number of studies about recycling of metal chips in technical literature. Many of
these studies are related to recycling of metal chips by means of melting. There is an upward trend in
alternative recycling process owing to casting processes are not eco-friendly and it results in high energy
consumption. Literature review revealed that, almost all studies have been concentrated on bronze, brass
and aluminum. It has not been encountered a study which is relevant to production of MMC which is
compose of SGCI as of this writing.

In this study, bronze and cast iron chips, which are produced by spinning under constant spin
parameters, were grinded in tumbling ball mill. MMC materials, which were composed of four different
composition, have been produced in cylindrical and prismatic mould by the aid of isostatic hydraulic
press in 3 different temperatures (350°C , 400°C , 450°C) and pressures ( 480 MPa,640MPa, 820MPa )

According to relevant ASTM standards, density tests, Brinell hardness tests, Microvickers
hardness tests, compression tests and three point bending tests were carried out. Effects of temperature,
pressure and mixture composition, have been scrutinized by means of mechanical tests. Also, the effect of
ultrasonic cleaning upon bond quality and mechanical properties were searched. Effect of ultrasonik
cleaning is search by EDX analyze and SEM microscope, which can detect the amount of O, on metals
surface.

As the aforementioned points show, it has been proved that the new MMC materials, which are
manufactured bronze and cast iron chips, are more resisting, tough than pure bronze, which is
manufactured by casting. On the other hand, some of MMC materials has low mechanical properties
when it compares to other samples. All things considered, it can be mentioned that this method is more
eco-friendly, low-cost in spite of the fact that these new samples manufactured new method have high
mechanical properties.

Keywords:, Bronze, Isostatic hot pressing, Recycling , Metal chips, Mechanical properties,
MMC, spheroidal graphite cast
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ONSOZ

Hizla artan diinya niifusuna paralel olarak dogal kaynaklar da hizla
tiikenmektedir. Sanayi devrimiyle baglayan makinelesme ¢agi, enerji ve hammadde gibi
iki biliyilk kavramin dogmasma sebep olmustur. Enerji ve hammadde ihtiyaci
sanayilesmenin temelini olusturmaktadir. En temel enerji kaynagi olan fosil yakitlar ve
gecmisten giiniimiize en temel hammadde olan demirin kullanimi artan insan sayis1 ve
talebi dogrultusunda hizla artmaktadir. Artan talep, hem dogal kaynaklarda azalmaya
sebep olmakta hem de ¢evresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu sebeplerle 21.yy
icerisinde bu durumun farkina varan insanoglu alternatif ham madde ve enerji
kaynaklarina, bunun yani sira da alternatif iiretim metotlarina ihtiya¢ duymustur. Bu
sebeple tiim bilim insanlarinin 6zelikle de endiistriyel alanlarda gorev alan bilim
insanlariin bu konuya ehemmiyet géstermeleri ve gelecek nesillere de yasanilabilir bir
diinya brrakmak icin iizerine diiseni yapmalar1 gerekmektedir. Bu tez calismasi da tam
olarak bu sebeple ortaya ¢cikmistir. Giiniimiizde kullanilan geri doniisiim metotlarinin
yeterince c¢evreci olmamasi sebebiyle bu metotlara alternatif olarak daha cevreci ve
daha diisiik maliyetli yeni bir metot gelistirme fikri ortaya ¢ikmis ve bu fikir endiistride
en ¢ok kullanilan malzemelerden olan dokme demir ve bronz {izerinde
gerceklestirilmistir.

Yapilan tez calismasi temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Ilk olarak atik
talaglarla s6z konusu yeni metot yardimiyla metal matrisli kompozit malzemeler
iretilmis, sonrada tretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri geleneksel yolla tretilen
malzemelerin mekanik o6zellikleri ile kiyaslanmistir. Yapilan calismada ilk olarak
literatlir calismast yapilmis ve 1ilgili konuyla alakali literatiirdeki eksiklik tespit
edilmistir. Daha sonra sirasiyla, ¢alismayla dogrudan ilgisi olan kompozit malzemeler,
toz metaliirjisi, izostatik presleme hakkinda bilgiler verilmis ve kullanilan malzemeler,
ekipmanlar tanitilmistir. Daha sonra numunelerin iiretimi hakkinda bilgiler ve
numuneye uygulanan mekanik testler yer almaktadir. S6z konusu mekanik testlerin
sonuglar1 ve tartisma boliimleri yer almaktadir. Son olarak sonuglar ve Oneriler
bolimiinde calisma ile ilgili elde edilen sonu¢lar maddeler haline verilmis ve ileriki
calismalara referans olmasi amaciyla bazi 6neriler sunulmustur.

Bu ¢aligmanin iki temel amac1 bulunmaktadir. Bu amaglar, literatiirdeki eksikligi
doldurarak konuyla ilgilenen akademik camiaya katkida bulunmak, endiistriyel
kuruluslara alternatif bir geri doniisiim metodu sunmaktir. Bu dogrultuda s6z konusu
amaclarin gerceklesip gerceklesemeyecegi planlanan metodun uygulanabilirligine
baghdir. Yapilan bu ¢alisma neticesinde bdyle bir metot uygulanarak miispet sonuglar
almabilecegi ispatlanarak ¢alisma amacina ulastirilmistir.

Bu ¢alismada, 113M141 numarali TUBITAK 1001 projesi yiiriitiiciisii olan ve
beni calismasina dahil ederek bu tezi yapmami saglayan ve yiiksek lisansa basladigim
ilk giinden bugiine kadar gerek akademik gerekse sosyal anlamda destegini esirgemeyen
damigmanim saymn Dog. Dr. Omer Sinan SAHIN ‘e, daha Onceden yaptigi tez
calismasiyla kazandigi tecriibeyi bu calismada bana aktararak calismamda kolaylik
saglayan Saym Yrd. Dog¢. Dr. Hakan Burak KARADAG ’a, problem yasadigimiz
noktalarda kiymetli fikirleriyle calismaya destek olan saym Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
’e, calismanin basindan beri her asamasinda destegini esirgemeyen saym Ars. GoOr.
Aydm GUNES ’e, her tiirlii atolye islerimizde gerek fikir bazinda gerekse uygulama
bazinda destegini esirgemeyen boliimiimiiz teknisyeni sayin Halit TUTAR ’a, mekanik
testlerin yapiminda ve yorumlanmasinda destegini esirgemeyen saym Ars. Gor. Okan
DEMIR e , deney diizeneginin tasarimmda ve yapiminda yardimlarini esirgemeyen
Kursunel Celik sirketi sahipleri sayin Mustafa KURSUNEL ve Muzaffer
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KURSUNEL’e, Brinell sertlik 6l¢iimleri i¢in cihazlarindan faydalandigimiz Teknik 1s11
islem sirketine, ¢alisma boyunca cihazlarindan istifade ettigimiz saym Ars. Gor
Mahmut UNALDI ve saymn Dog. Dr. Recai KUS ’a, ¢alismanin bir ¢ok asamasinda
destegini esirgemeyen ve yanimda olan degerli meslektasim proje asistan1 sayin Emin
SALUR ’a ve tim hayatim boyunca oldugu gibi bu c¢alismada da destegini
esirgemeyerek motivasyonumu artiran aileme sonsuz tesekkiirlerimi arz ederim.
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1. GIRIS

Gegmisten bugiline gilinlilk hayatta kullanilan malzemeler insanlik tarihini
dogrudan etkilemis ve insan medeniyetinin gelismesinde onemli bir rol iistlenmistir.
Tarih sayfalarinda yer alan ilk medeniyetler tasnif edilirken o donemde efektif olarak
kullanilan malzemelerin isimleri verilmistir. (Or: Tas devri, bronz ¢ag1, demir ¢agi, tung
devri.)

Insanlar ilk olarak dogada hazir olarak bulunan malzemeleri kullanabiliyorken,
zamanla artan ihtiyaglar ve kesifler sonucu c¢esitli metaller kullanilmaya baslandi.
Clinkii insanlar, malzemelerden kullanim yerine gore farkli 6zellikler beklemeye
basladilar ve boylelikle malzeme bilimi gelisim gdstermeye basladi. Artan ihtiyaclarin
yeni kullanim alanlar1 dogurmasiyla beraber dogada hazir olan malzemeler istenen
ozellikleri saglayamadi ve boylelikle hazir bulunan elementlerin farkli metotlarla
birlestirilmesiyle yeni malzemeler iiretilmeye ve kullanilmaya baslandi.(Metal, polimer,
seramik )llerleyen teknoloji neticesinde dogan yeni ihtiyaclar birden fazla malzemenin
en 1y1 Ozelliklerinin bir araya getirilmesi (polimerin hafifligi ile metalin saglamliginin
bir araya gelmesi gibi) ile olusturulan malzemelere ihtiya¢ duyulmasi sonucu kompozit
malzemeler literatiire dahil oldu.

Artan diinya niifusu ve yasam standartlar1 sebebiyle hizla azalan dogal
kaynaklar, mukavemet, siineklik, asinma, korozyon gibi malzeme 06zelliklerinin yani
sira maliyet methumunun da giindeme gelmesine hatta en belirleyici unsurlardan birisi
olmasina neden olmustur. Gerek maliyet unsuru, gerekse asir1 tiiketime baglh olarak
bozulan dogal denge neticesinde alman c¢evresel Onlemler sebebiyle geri doniisiim
konusu bilim ve endiistri diinyasmin en 6nemli basliklarindan birisi haline gelmistir.
Cesitli sivil toplum oOrgiitleri ve ilgili yonetimlerin ulusal ve uluslararasi ¢alismalari
neticesinde bir¢ok sektdrde geri doniisiim zorunlu tutulmus ve bu gelisme geri doniisiim
ad1 altinda yeni bir sektér dogmasina neden olmustur.

Geri doniisiim, sifirdan malzeme iretilmesinden daha diisiik maliyetli
oldugundan diinya genelinde gilinden giine Onemi artmaktadir. Geri doniisim
prosesleriyle beraber bircok endiistriyel uygulamada atik halde dogaya birakilan
malzemeler yeniden kullanima kazandirilmaktadir. Bu malzemelerin basinda da
metaller gelmektedir. Boylelikle atik miktar1 azalir, dogal kaynaklar korunur, biiyiik
enerji tasarruflar1 saglanir ve tiim bunlarda malzeme maliyetleri {izerinde 6nemli rol

oynar.



Sanayilesme ile baslayan siirecte en ¢ok kullanilan malzemeler olan metallerin
ozellikle aliiminyum, ¢elik ve demirin en yaygm geri doniisiim metodu ergitme
yontemleridir. Fabrikalardan toparlanan hurdalar kullanim alanlarina gore ve istenilen
ozelliklere gore, cesitli ocaklarda (potada ergitme, kupol ocakta ergitme, alevli ocakta
ergitme, elektrikli ark ocaklarinda ergitme, endiiksiyon ocaklarinda ergitme elektrik
diren¢ ocaklarinda ergitme) ergitilerek yeniden kullanima kazandirilmaktadir. Fakat bu
prosesler ¢ok biiylik enerji gerektirir ve bunun yaninda son derece verimsiz bir prosestir.
Bu verimsizligin en biiylik sebeplerinden birisi yiizeyde olusan oksit tabakalarmin
malzeme tlizerinde 1s1l yalitkan olarak davranmasi ve 1s1 iletimini azaltmasidir. Bunun
yani sira malzeme arasinda bulunan hava bosluklari da 1s1 iletimini oldukga zorlastirir.
Buda malzemeyi ergitmeyi zorlastirir. Enerji verimsizliginin yani sira ergime sonucu
aciga c¢ikan zehirli gazlar (talasl islem sirasinda kullanilan kesme sivilar1 ) dogrudan
atmosfere salinmakta ve bu da ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Bir ergitme
prosesinde kullanilan talaglarin ortalama olarak %10’ u clirufa %8’1 dokiim artiklarimna,
%181 ekstriizyon kayiplarina ve %10’u ergitme kayiplarina dontistiigii i¢in ancak %54
oraninda malzeme geri kazanimi miimkiindiir.(Karadag H.B. 2012)

Bu yontemlere alternatif olarak gelistirilen yeni metotta gerek cevre agisindan
gerekse uygulanabilirlik agisindan 6nemli farklar vardir. Bahsedilen bu yeni metotla,
talagh imalat sonucu elde edilen talaslar sicaklik altinda izostatik (¢ift etkili pres ile)
olarak preslenerek geri doniisiimii saglanmaktadir. Bu yontem ile malzeme % 95
oraninda geri kazanilabilmekte (%5 ekstriizyon ve ¢esitli kayiplar) ve bu geri kazanim,
dokiimle kiyaslandiginda son derece diisilk enerjilerle ve c¢evreci bir sekilde
yapilmaktadir. Prosesin kapali kalipta gergeklesiyor olmast ve her hangi bir ergitme
isleminin ger¢eklesmemesi hem c¢alisma sartlarmi kolaylastirmakta, hem enerji
ithtiyacmni diistirmekte hem de zehirli gazlarin atmosfere salinimini engellemektedir.

Bu tez ¢alismasinda s6z konusu geri doniistim prosesi hakkinda dncelikle teorik
bilgiler verilmektedir. Verilen bilgilerin yan1 sira prosesin uygulamasi, izlenilen yollar,
kullanilan cihazlar anlatilmistir. S6z konusu proses ile 4 farkli karisim oranma sahip
kiiresel grafitli dokme demir (GGG-40) talaglar1 ile Bronz (CuSnl0) talaslar1 farkl
sicaklar altinda birlestirilmis ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi icin ASTM
(American Society for Testing and Materials) standartlarma uygun olarak basma, ii¢
noktadan egme, Brinell sertlik testi, mikro sertlik testi, gozeneklilik testi uygulanmistir.
Ayrica kullanilan talaglarin tizerindeki oksit tabakalar1 ultrasonik banyo yardimiyla

giderilerek, mekanik birlesmeye olan etkisi arastirilmistir.



Bu ¢aligma kapsaminda;
» Presleme sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisi
» Presleme basincinin mekanik ozelliklere etkisi
» Talaglarin kompozit malzeme igerisindeki rolatif oranlarmin mekanik
ozelliklere etkisi
» Talaglara uygulanacak kimyasal ve ultrasonik temizligin mekanik

Ozelliklere etkisi

incelenerek, elde edilen veriler birbirleriyle kiyaslanarak optimum iiretim parametreleri

belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan literatiir calismasinda literatiirdeki bosluk
sebebiyle konu ile alakali dogrudan bilgi elde edilememistir. Dogrudan bilgi elde
edilemedigi i¢in dolayli yoldan yardimi olacagi diisiintildiiglinden atik talas, geri
doniisiim, bronz, dokme demir, izostatik sicak presleme, diflizyon kaynagi, toz
metaliirjisi konularinda arastirmalar yapilmis ve elde edilen bulgular asagida
anlatilmistir. Bu tez caligmasiyla literatiirde tespit edilen eksiklik giderilmeye
calisiimastir.

Guluzade ve ark. (2013) , yaptiklar1 calismada AISI 1040 ile AlMg;SiCu
kullanmiglardir. Celik ve aliiminyum malzemeler 250 MPa basing ile 6n preslenmis ve
650 C de 2 saat sinterlenmistir. Sinterleme azot ortaminda yapilmistir. Sonu¢ olarak bu
malzemenin mekanik 6zellikleri ve kirilma toklugu incelenmistir. Testler sonucunda
celik talaslarmin basma mukavemetini sertligi artirdigi fakat kompozitin kirilma
toklugunu ¢elik orani artisinin diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ayrica artan ¢elik igerigi ile
kompozitin kirilma toklugunu, ¢elik orani artigmin diisiirdiigli gozlemlenmistir.

Chmura ve Gronostajski  (2000) yaptiklar1 calismada geri doniistiirtilmiis
aliminyum ve bronz talaglarindan iiretilen yatak malzemelerinin iiretimini ve
ozelliklerini incelemislerdir. Olusturulan talaslar diisiik ekstriizyon hizinda 520° C de
sicak ekstriize edilmistir ve ekstriizyon sonras1t mekanik 6zellikler arastirilmistir. Diisiik
ekstriizyon hizinin talaglar arasinda giiclii diflizyon bagi olmasina sebep oldugu ve
gozenekler icinde matris malzemesinin plastik akmasini sagladigi belirtilmistir. Sonug
olarak ¢ekme ve basma testlerine gore partikiil boyutu kiiciildiik¢e kompozitin mekanik
ozelliklerinden ¢ekme testi sonuclar1 daha 1yi basma testi sonuglar1 daha kotii oldugu
belirlenmistir.

Gronostajski ve ark. (2000) yaptiklar1 caligmada Aliiminyum, AIMg, ve AlCuy4
talaglarmi kullanarak soguk presleme ve sicak ekstriizyon ile 500- 550 °C araliginda
iretim gerceklestirmislerdir. En yiiksek sertlik degeri en yiiksek tungsten icerikli
kompozit malzemeden elde edilmistir ve aliiminyum matrisli kompozit icin 37 HB,
AlMg, matris alagimli kompozitten 63 HB ve AlCus matris alasgimli kompozitten 100
HB elde edilmistir. Sinterleme atmosferinin kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisi
thmal edilebilir bulunmustur.

Fogagnolo ve ark.(2003) yaptiklar1 ¢alismada AlLO; ile takviyelendirilmis

aliminyum AA6061 matrisli kompozit malzeme soguk ekstriizyon ve sicak ekstriizyon



ile geri doniistiiriilmiistiir. Sicak presleme ile iiretilen kompozitin daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip oldugunu; ancak islem maliyeti ve siliresinin bu malzemenin, soguk
presleme ile iiretilen kompozite gore dezavantaj oldugunu tespit etmislerdir. Ekstriizyon
prosesi mikro yapinin incelmesi ve aliiminyum oksitin dagilmasina neden olmustur.
Geri doOniistiiriilen malzemenin nihai ¢ekme mukavemeti(UTS) ve sertligi eski
kompozitlere gore daha yiiksektir. Presleme basinci ve presleme zamani arttikca iiretilen
kompozitin mukavemetinin arttig1 tespit edilmistir. En yliksek sicaklik ve en uzun
presleme zamaninda en iyi aliiminyum alasim bilesimi tiretilmistir.

Chmura ve Gronostajski (2006) yaptiklar1 calismada aliiminyum ve aliiminyum
bronzunun soguk preslendikten sonra sicak ekstriizyon ile metal talaslarmin geri
doniisiimii ile {iretilen yatak malzemesinin mekanik O6zelliklerini incelemislerdir.
Yaglayici olarak ¢inko sterat ve grafit karisimi kullanilmistir. Talaslar {izerinde olusan
oksit tabakasinm diflizyon kaynagini olumsuz etkilememesi i¢in yiiksek sicaklik ve
basingta c¢alisilmistir. Ekstriizyon sonrasinda 1si1l islem uygulanarak(0,5-10 saat
arasinda) diflizyon baglarinin oldugu yerlerde sert fazlar olusturulmustur ve bu sert
fazlarin mekanik 6zelliklere olumlu etki yaptig1 gézlemlenmistir.

Gronostajski ve Matuszak (1999) islemeden gelen yar1 bitmis iiriin olan
aliminyum ve aliiminyum alagimi talaslarinin geri doniisiimii iizerine yeni bir metot
iizerinde ¢alismiglardir. Bu metoda gore eritme islemi olmaksizin talaslar direk bitmis
iriine ¢evrilmistir. Toz metaliirjisi teknigi kullanilarak ekstriizyon ile kompozit
malzeme tretimi yapilip iyi Ozellikleri karakterize edilmistir. Tozlar 210-400 MPa
altinda soguk preslenmis ve 500-550 derecede farkli agilardaki konik kaliplar
kullanilarak sicak ekstriizyon yapilmistir. Yaglayici olarak grafit kullanilmistir. Takviye
malzemesinin %15-30 arasinda eklenmesi ¢ekme ve akma mukavemetini azaltmistir.
Basma testinde ise her iki degerde de artis gozlemlenmistir. Takviye malzemenin
partikiil boyutunun artmast mukavemeti artirirken sekillendirebilirligi  azalttigi
belirtilmistir.

Chumura ve Gronostajski (2007) yaptiklari calismada aliiminyum ve aliiminyum
bronzu talaslarmin karistirilmasi ile yatak kompoziti iiretiminin basingh kaliplama,
ekstriizyon ve 1sil islem ile gelistirilmesi incelenmistir. Aliiminyum ile aliiminyum
bronzunun diflizyon baglama prosesinde Cu-Al fazmin olusmasina yol agmistir. Bu
fazlar aliminyum ve aliiminyum bronzu karigiminin soguk pres sonrasi ekstriizyonu
srrasinda kiiclik miktarlarda olusmustur ve asil ekstriizyon sonrasi uygulanan 1s1l islem

sirasinda olusmustur. Bu yolla metaliirjik yontemler katilmadan iy1 yatak malzemesi



iiretimi yapilabilecegi tespit edilmistir. Partikiillerin yiizeylerindeki oksit tabakasi biiyiik
kayma deformasyonu ile yikilmistir.

Ho-Sung Leea, ve ark. (2008) yaptiklar1 caligmada kitlesel diflizyon bagi (MDB)
diisiik basing uygulayarak ve inert gaz altinda kati-hal bag1 ile agir titanyum parcalar1
iireterek yeni bir metot gelistirmislerdir. Partikiiller yiiksek safliktaki bir ¢oziicii igine
saf su eklenerek ultrasonik olarak temizlenmistir. Temizlenen ylizeyler filtrelenmis hava
ile kurutulmustur.

Fillabi ve ark.(2008) yaptiklar1 calismada dévme karbon ¢elikleri ile Fe-%5 Cu
katkili demir tozlarmin olusturdugu diflizyon bagini ve preslenerek iiretilen kompozit
malzemeden kesit alinarak ara yiizey sertlik profilini incelemislerdir. Kat1 bilesenlerdeki
demir partikiil boyutu ve karbon igeriginin bag mukavemetine etkisi ve ara yiizey de
ayrilma elde etmek i¢cin ne kadar kayma gerilmesine ihtiyacin oldugu belirlenmistir.
Karbon orami arttikca kayma gerilmesinin arttigi, partikiil boyutunun artmasi ile ise
maksimum kayma gerilmesinin diistiigii saptanmistir. Ara yiizeydeki sertligin diisiik
olmasinin sebebinin karbonsuzluk oldugu belirtilmistir.

Abdoos ve ark. (2009) Yaptiklar1 ¢alismada %0,3 ve %0,5 karbon oranlarinda
distaloy AE tozlar ile %0,8 ¢inko sterat yaglayiciy1 karistirarak 600 MPa ile presleyip
1120 derecede yarmm saat %90 N, - %I10H, atmosferinde sinterlemislerdir. Biitiin
yiikleme modlarmda %0,5 Karbon C’ Iu numunenin yorulma performansi %0,3 C’ Iu
numunenin yorulma performansindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Anderson ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada Fe-Cu-Co tozlarini ¢esitli
oranlarda karistirarak 350 MPa basingta soguk presleyerek 1150°C’de 25 dakika ve 107
mbar basing altinda sinterleyerek karisimdaki bakir oranin yogunluk, sertlik ve mikro
yapiya etkisini incelemislerdir. Fe-Cu-Co alagimlarinin mikro yapilarinin Cu igerigine
cok hassas oldugu belirtilmistir. Ayrica Cu igerigi, yogunluk ve biiziilmenin artmasi ile
bosluklarin kapanmasina yol a¢mistir. Sertlik Cu eklenmesi ile 1iyilestigi tespit
edilmistir. Buda gézeneklerin kapanmasi ile birlikte kat1 eriyik olusumu mekanizmalar1
ile agiklanmistir.

Ozdemir ve ark.(2003) yaptiklar1 ¢alismada gri dokme demir ile nodiiler dokme
demirin vakum diflizyon bagmna grafit seklinin etkisi arastirilmistir. Malzemeler 900,
950 ve 1000 derecelerde, 15 MPa altinda ve atmosfer kontrollii firinda diflizyon bagi
yapilmistir. Her bir bag sicakliginda 50, 100, 150 dakika tutulmus ve firinda oda

sicakligma sogutulmustur. Baglar sekillendikten sonra bag bolgesinde mikro yapi



incelemesi ve sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sonuglara gore grafitlerin yiizey alanlarinin
ve sekillerinin malzemenin difiizyon davranisi izerine etki etmektedir.

Xiandong ve ark. (1997) ve Ouyang Liuzhang’in yaptiklar1 calismada Grafit
takviyeli dokme aliiminyum ve ¢inko alagim matrisli kompozit malzeme santrifiij
dokiim yontemiyle tretilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Takviye olarak
kullanilan seramik tozlar1 aseton ile ultrasonik olarak temizlenmistir.

Ymg Tao ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada AZ91 magnezyum alasimini
ECAP (esit kanal agili basma) yOntemiyle geri doniistiirerek, sicak ekstriizyon ile
dretilmis AZ91 ile kiyaslamiglardir. Yapilan geri doniisiim neticesinde tane yapismnin
onceki numuneye gore daha ince oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢ekme testi
neticesinde ECAP ile geri doniistiiriilen numunelerin akma mukavemeti sicak
ekstriiyonla iiretilen numunelerden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir.

Wen-Ya Li ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada soguk piiskiirtme yontemiyle
paslanmaz celik lizerini toz bronzla kaplayarak 1sil islem uygulayarak mikro sertlik
degisim profilini incelemislerdir. Sertligin diflizyon bagindan kaplama yiizeyine dogru
azaldig1 belirlenmistir. Difiizyon tabakasi i¢inde sertligin fazla yiiksek olmasi, sert faz
cokelmesi ile agiklanmustir.

Wu Shu-yan ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada AZ31B magnezyum alasimli
talaglar1 soguk presleyerek, sicak presleyerek, sicak ekstriizyon ve ¢ift ekstriizyon
yontemleriyle geri doniistiirmiis ve elde edilen numunelerin mekanik 6zelliklerini ve
mikro yapilarin birbirleriyle kiyaslamislardir. Sicak presleme ve ¢ift ekstriizyon ile geri
dontistiiriilen numuneler soguk presleme ile geri doniistiiriilmiis numunelerden daha
ince tanelere sahip oldugu fakat gozenekliliginin daha distik oldugu belirlenmistir.
Bunun sonucu olarak ta Sicak presleme ve ¢ift ekstriizyon ile iiretilen numunelerin daha
yiiksek ¢cekme dayanimina sahip oldugu belirtilmistir.

Szezepanik ve Sleboda (1996) vyaptiklar1 c¢alismada aliiminyumun ham
mukavemetinin diisiikliiglinden dolay1, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in seramik
tozlariyla takviye ederek sicak kalipta dovme yoluyla tiretmislerdir. Bu proses i¢in sicak
kalipta dovme isleminin izostatik presleme isleminden daha diisiik maliyetli oldugu

vurgulanmustir.

Cesar Edil ve ark. (2003) yaptiklar1 calismada gri dokme demir talaslar1 toz

metaliirjisi yontemiyle geri doniistiirmiislerdir ve tozlarin mekanik 6giitme verimliligini



incelemislerdir. Ayrica ogiitillen tozlarin karakterizasyonunu yaparak sinterleme ve
preslenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir.

Shuyan Wua ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada Az31B magnezyum alasimi
ingotlarindan tornada 3 farkli boyutta talas elde ederek talas boyutunun geri
dontstiiriilmiis malzeme {izerine etkisini aragtirmiglardir. 3 farkli boyutta {iretilen
talaglar soguk preslendikten sonra farkl sicakliklarda sicak ekstriizyon yapilmistir.
Talas boyutunun degisimi ile geri doniisiimlii malzemedeki talas toplam yiizey alani ve
oksit miktar1 farklilik gosterdigi bildirilmistir. Toplam ylizey alanmi yiliksek olan geri

doniisiim numunelerinde daha yiiksek nihai kopma mukavemeti gézlemlenmistir.

Ryoichi Chibaa ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢aligmada soguk ekstriizyon ve soguk
haddeleme ile aliminyum alasimi talaslarin kati hal geri doniisiimiinii incelemislerdir.
Kesme sivilar1 yiliziinden oksitlenen talaglar asetonla ultrasonik banyo ile
temizlenmistir. Kullanilan kesme sivilarinin mekanik 6zellikler iizerine etkisinin ithmal
edilebilir oldugu belirtilmistir.

Abdela ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada AlSigCug alagimi talaslarinin sicak
burulma presi ile geri doniistiiriilmesini arastirmiglardir. Talaglar tretilirken kesme
stvis1 kullanilmadigi i¢in talaglarin temizlenmesine ihtiya¢ duyulmamistir. HPT (sicak
burulma presi) prosesi sonrasi relatif yogunluk %99,6 dir. Yiiksek basing ve kayma
gerilmesinin etkisi ile talaslar arsindaki baglar artmis ve bosluklar azalmistir. Geri
doniisiim sonrasinda elde edilen numunelerin bulk numunelerden daha iyi mekanik
ozellikler gosterdigi saptanmistir.

Hirotaka ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢alismada, yatak malzemesi olarak, toz
metaliirjisi metodu ile iirettikleri bakir esasli kompozit malzeme igerisine yaglayici
olarak ytlizeyi bakir kapli molibdendisiilfit (MoS2) ve grafit partikiiller ilave etmislerdir.
Bakir kaplama sayesinde, sinterlemede bu yaglayicilarin bakir partikiillere daha iyi bir
bicimde baglandigin1 tespit etmislerdir. Calismanin sonraki asamalarinda da toz
metaliirjisi ile tiretilen bu kompozit malzemenin sertligini, mikro yapisimi ve egmedeki
dayanimini test etmislerdir. Ayrica silindir-plaka test cihazinda kuru ortamda, oda
sicakhiginda  gerceklestirdikleri deneylerle, malzemenin siirtinme ve asmma
ozelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, kompozit yapiya yaglayici olarak
kattiklar1 grafit ve MoS;’nin kompozit malzemenin egme dayanimmi oldukca
disiirdiigiinii; ancak bu yaglayicilarin Cu kaplanarak yapiya ilave edilmesi halinde ise

egme dayaniminin arttigini tespit etmislerdir.



Sahin, (2001), yaptig1 calismada, talaslarin sekli, talas tipleri ve talas kaldirma
prensipleri hakkinda bilgi vermis, Ozellikle talas iiretim tekniklerini detayli sekilde
incelemistir.

Aydin (2008), Yaptig1 calismada gozenekli seramik malzeme ile paslanmaz celigin
difizyon kaynagi yoOntemiyle birlestirilmesini incelemistir. Birlestirilecek olan
malzemelerin yiizeyleri alkol ile temizlenmistir. Birlesme temas noktasindaki malzemenin
takviye malzemesini 1slatabilme kabiliyetinin 6nemli oldugu, dolayisiyla bu 1slatma
sicakliginin hassas bir sekilde belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Sicakligin ergime
noktasina yakin (diisiik basingta calisiliyorsa) secilmesiyle etkin bir diflizyon olacagi

vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde sirasiyla kompozit malzemeler, toz metaliirjisi, sert lehimleme,
lehimleme, diflizyon kaynagi, talas olusumu konularinda bilgi verilmistir. Ayrica
calismada kullanilacak GGG-40 ve CuSnl0 malzemeleri, calismada iiretilen metal
matrisli kompozit malzemenin liretim yontemi ve iiretim sirasinda kullanilan cihazlar
tanitilmustir.  Son olarak iiretim neticesinde elde edilen numunelerin  mekanik
ozelliklerini belirlemek icin uygulanan mekanik testler hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

3.1. Kompozit Malzemeler

3.1.1. Tanimi ve siniflandirilmasi

Herhangi bir amag icin tek basina kullanim1 uygun olmayan, iki ya da daha fazla
malzemenin makro boyutlarda bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere
kompozit malzemeler denir. Esas amaci, yapimmda kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zelliklerini tek bir malzemenin biinyesinde toplayarak daha efektif bir
kullanim sunmasidir. Kompozit malzemeler, metalik, organik, ya da inorganik bilesen
ihtiva edebilir ve kendini meydana getiren malzemelerin her birinin tasidigi
ozelliklerinden, daha 1yi 6zelliklere sahiptirler.

Glinlimiiz sartlariyla degerlendirildiginde, kompozit malzeme yaklagimmin
hi¢bir monolitik (tek bilesenli) metal alasimi, seramik ve polimerin sahip olmadig: genis
bir malzeme 6zelligi kombinasyonu imkani sagladig1 herkes tarafindan kabul edilmistir.
Ileri teknoloji uygulamalarinda 6zel ve sira dis1 dzelliklere ihtiyag duyulmaktadir.
Ornegin ugak miihendisleri artan bir sekilde diisiik yogunluklu yiiksek dayaniml, rijit,
asinma ve darbeye karsi direngli ayni zamanda korozyona ugramayacak yapisal
malzemelere ihtiya¢ duyarlar. Bu 6zellikler cogunlukla bir araya gelemeyecek 6zellik
kombinasyonlaridir ve ancak kompozit malzeme teknolojisi ile bir araya getirilebilirler.
Son yillarda ki hizli teknoloji gelisiminin en 6nemli sebeplerinden birisi malzeme
alaninda yasanan gelisme ve ilerlemedir. Malzeme alanindaki bu gelisim ise istenilen
amaca uygun malzeme tasarimina imkan sunan kompozit malzemelerin gelistirilmesi ile

gerceklesmektedir.
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Kompozit malzemelerin yapiminda malzemenin 6zelliklerini iyilestiren takviye
malzemesi ile bu takviye malzemesini bir arada tutan matris malzemesi kullanilir.
Matris malzemesi hacimce daha fazladir. Yapiy1 bir arada tutmanin yaninda malzemeye
gelen darbeleri veya yiikleri takviye elemanlarina aktarmak, kirilma toklugunu
tyilestirmek, takviye elemani ile uyum saglamak, takviye elemanlarmi asinmaya ve
korozyona karst koruma gorevleri de vardwr. Takviye, kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tagima 6zelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste
olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. (Hashim ve ark,1999).

Kompozit malzeme bilesenleri birbirleri igerisinde genellikle ¢oziinmezler,
ancak Ozellikle metalik sistemlerde, diisiik oranlarda bir miktar ¢dziinme, kompozitin
ozelliklerine dogrudan etki edebilen ara fazlar goriilebilmektedir (Donald 1988,
Doganay ve Ulcay, 2007).

Kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri, matris ile takviye elemani
arasindaki bag olusturabilme kabiliyeti ile dogrudan iliskilidir. Matris ile takviye temas
noktalarinda olusan ara ylizeyler ve ara fazlar kompozit malzemeden istenilen
ozellikleri 6nemli Olgiide etkiler. Cilinkii bu temas noktalar1 malzemede olusan
kuvvetlerin takviye elemana aktarildigi bdlgelerdir. Bu temas bolgelerinde
gerceklesebilecek olast bir giliclii birlesme kompozit malzemenin kati ancak gevrek
davranis gostermesine neden olur. Temas noktasindaki zayif baglanti ise malzemenin
esnek ayni zamanda tok olmasini saglar. Ara yiizey, matris yapidan daha zayif olursa,
kirilma ve tabaka ayrilmasi meydana gelir. Ciinkii tasman yiik dogrudan ara yiizey
iizerinden ara faza aktarilir, dolayisiyla takviye elemani matristen ayrilmis olur. Genel
olarak ara ylizeyin sert ve zayif sinirlar arasinda bulunmasi istenir.

Kompozit malzemeler temel iki bileseni olan matrislerine ve takviyelerine gore
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi sekil 3.1 ‘de

gosterilmistir.
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Kompozit
malzemeler

T

Matrise gire

Palimer matris
kompozitler
Metal matris
kompozitler

Seramik matris
kompozitler

Takviyeye gore

Elyaf takviyeli
kompaozitler

Parcacik takviyeli
kompaozitler

Tabakal kompozitler

Sekil 3.1 Kompozit malzeme ¢esitleri (Callister, 2001)

Tiim malzemelerde oldugu gibi kullanim alanlarma bagh olarak kompozit

malzemelerin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu avantajlar ve dezavantajlar ¢izelge

3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Yiiksek dayanim Daha yiiksek maliyet
Yiksek rijitlik Isleme giigliikleri
Diisiik agirhik Geri doniisiimiin genellikle olmayisi

Yiiksek yorulma dayanimi

Kirilma uzamasinin az olmasi

Yiiksek asinma direnci

Bazi1 kompozitler i¢in liretim zorlugu

Yiiksek korozyon direnci

Istenen yonde 1s1l ve termal dzellikler

Estetik goriiniim
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3.1.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri
saglamak iizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler tek
bilesenli alagimlarla elde edilemeyen Ozellikleri saglamak tizere, bir metal matris i¢cinde
siirekli veya kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir. Bu yapilar

sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Takviye fazina gore mikro yapilar (Eker A.)

Kullanilacak olan takviye ve matris malzemesinin Ozelliklerini iyi bilmek,
istenilen Ozellikte ve kullanim amacma uygun kompozit malzeme iiretebilmek icin
oldukga 6nemlidir. Takviye elemaninin cinsi, sekli, boyutu, dagilim, yiizey 6zellikleri,
kimyasal kompozisyonu, dagilim miktar1 ve homojenligi gibi 06zgiin ve yapisal
Ozellikleri ¢ok onemlidir.

Metal matrisli kompozit malzeme iiretim yontemlerine gore kati faz iretim
yontemleri, sivi faz iiretim yontemleri ve takviye malzemesine gore tiretim yontemleri

olmak iizere tice ayrilir ve bu smiflandirma sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Metal matrisli
kompozit malzeme
tretim yéntemleri
Kati faz diretim Sivi faz dretim Takviyeye gére
yontemleri yontemleri
Sivi metal
iisi Rheocasting ve C sti
Tozmetalurjisi inflitrasyonu = dlggur':mﬂ?m "
Diftizyon bag Siv metal kanstirma Vidal ekstrizvon
yontemi ‘ )
Sikistirma dékim In-Situ teknidi
Plazma piskirtme XD Teknidi

Sekil 3.3 MMK malzeme iiretim metotlar1 (Eker A.)

Uretim ydnteminin se¢iminde {iiretilmesi planlanan malzemenin dzellikleri dikkate
almarak tiretim yontemi secilir. Bu se¢im esnasinda su parametreler dikkate alinabilir.
» Calisma sicakligi araligi
Takviye malzemesi
Matris malzemesi ile takviye malzemesinin uyumu
Matris malzemesi ile takviye malzemesi arasinda olusabilecek reaksiyonlar
Elde edilecek tiriinden istenen boyut tamligi

Takviyenin matris malzemesi i¢indeki dagiliminin homojen olmasi

YV V.V V V V

Matris ve takviye malzeme arasindaki ara yiizey bagmin tam olarak

saglanabilmesi

* Difiizyon bag1 yontemi:

Diflizyon kaynagi, birlestirilmek tlizere eslesmis iki ylizeyin, malzemelerin
ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde makroskobik plastik
deformasyon olusturmayan bir basing altinda, kat1 hal difiizyonu yoluyla malzemeler
arasinda metaliirjik bir bag olusuncaya kadar bekleyerek uygulanan birlestirme

islemidir. (Taskin M., 2000)
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Difilizyon kaynagi 4 farkli durum i¢in gergeklestirilebilir. Bunlar;

» Benzer metallerin birlestirilmesi; Birlestirilecek olan metallere uygun
sicaklik ve basin¢ metallerin kimyasal karakterizasyonuna ve ylizeylerine
gore belirlenerek islem uygulanir.

» Benzer metaller arasima ii¢iincii bir dolgu malzemesi eklenerek daha hizl
ve daha saglam bir birlesme elde edilebilir.

» Farkl iki metal tiglincii bir dolgu metali kullanilmadan birlestirilebilir.

» Farkli iki metal ii¢lincii bir dolgu materyali kullanilarak birlestirilebilir.

Sicaklik, basing ve siire gibi parametreler difiizyon kaynagmi 6nemli Olglide
etkiler. Diflizyon kaynaginda belirlenen sicaklik atomlarin hareketini ve birlestirilecek
ylizeyin temizlenmesini kolaylastirir. Gereginden yiiksek sicakliklar tane irilesmesine
neden olup malzeme mukavemetini disiiriirken, diisiik sicakliklar da diflizyonun
gerceklesmesini zorlastirr (Madeleine Durand-Charre 2003). Yiiksek sicaklikta etkiyen
basing, malzeme yiizeylerindeki engebeli yapmin plastik deformasyona ugramasini
saglayarak birlesen yiizeylerin birbirine uyumlu hale gelmesini saglar. Bu sekilde
artirilan ylizey temasi, birlesecek olan malzemeler arasinda kimyasal bag olusmasini
saglar. Kaynak siiresi genellikle ara yilizeydeki diflizyonu engellemeyecek sekilde
karsilikli kimyasal baglarin meydana gelmesini saglayacak sekilde secilir (Garmong G.

1975).
Difilizyon kaynagi temel olarak dort adimda gerceklesir.

» Yiizeylerin yalniz piiriizlii noktalardan temas etmesi
» Deformasyon ve sinir tabakanin olugumu
» Tane sinirlarinin hareketi ve bosluklari yok olusu

» Hacimsel diflizyon ve bosluklarm yok olusu

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi piiriizlii noktalarindan temas eden yiizeyler sicaklik
ve basing etkisiyle plastik deformasyona ugrayarak aralarindaki gézenekleri kapatirlar.

Temas eden ylizeyler birbiri igerisine diflize olarak gerekli birlesmeyi gergeklestirirler.
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Sekil 3.4 Difiizyon bagi olusumu (Madeleine Durand-Charre, 2003)

Efektif bir diflizyon kaynagi olusabilmesi i¢in segilen sicaklik matris
malzemesinin ergime sicakligmin minimum %40’in dan daha biiyiik olmalidir. Aksi
takdirde difiizyon mekanizmasi ¢ok yavas c¢alisir. Dolayisiyla segilen sicaklik ve
basmcin bekleme siiresiyle ters orantili oldugu sdylenilebilir. Ama eger ¢ok yliksek
secilirse de difiizyon kaynag1 temas noktalarinda ara faz olusma ihtimalini artirr ki bu
da malzeme mukavemeti acisindan istenmeyen bir durumdur. Ayrica sicaklik ve basing,
gozeneklilik (porozite) ile de ters orantilidir. Dolayisiyla sicaklik ve basing belirleme
islemi istenilen porozite ve mukavemete gore se¢ilmelidir. Diger bir deyisle sicaklik ve

basing degeri kullanim malzemenin kullanim amacina gore optimize edilmelidir.

*Lehimleme

Sert lehimleme (Brazing) ve lehimleme (Soldering) islemleri kaliteli ve glivenilir
bir birlesme yapilmasi gereken bir ¢ok bilim ve miihendislik uygulamasinda sikg¢a
kullanilir. Sert lehimleme prosesi ¢ok az bir ergime veya plastik deformasyonla 2
malzemenin birlestirilmesi islemidir. Lehimleme islemi tanim ve igerik olarak sert
lehimleme islemine benzerdir fakat aralarindaki temel fark islem sicakligindan
kaynaklanir. Sert lehimleme 450° C‘nin {izerinde sicakliklarda gerceklesirken
lehimleme islemi ise 450° C’nin altinda gerceklesir. Islem sicakhgina ek olarak,
birlesme noktasi tasarimi, birlestirilecek materyal, dolgu materyali, 1sitma tipi ve
birlesme yiizeyi hazirlanmasi acisindan da farklilik arz edebilirler. Asagidaki Cizelge
3.2’de kaynak, lehimleme ve sert Ilehimleme islemlerinin temel farkliliklar:

gosterilmektedir.(ASM Handbook Vol.6 1993)
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Cizelge 3.2 Kaynak, lehimleme ve sert lehimleme islemlerinin kiyaslanmasi (ASM Vol.6 1993)

Proses

PARAMETRE - -

Soldering Brazing Welding

Birlesim noktasi sekli Mekanik Metalurjik Metalurjik

Dolgumetalferlme < 450°C > 450°C > 450°C
sicakhgi

Matris malzeme Erir Kismi erir Erir
Takviye malzeme Erimez Erimez Erir

Lehimleme isleminde ise sert lehimleme isleminin aksine dolgu malzemesi sivi
faza gecer. Dolayisiyla hem lehimleme iglemi i¢in hem de sert lehimleme islemi i¢in
1slatabilirlik kavrami ortaya ¢ikar. Islatabilirlik ise dogrudan kilcallik etkisi (capillarity
phenomena ) ile iligkilidir.

Bir siv1 ile bir baska maddenin molekiiler seviyedeki ¢ekiminin, sivinin kendi
molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinden daha biiyiik olmas1 sonucunda kilcallik etkisi
olusur. Kilcallik etkisi mikroskobik olarak; kohezyon kuvvetlerini (su-su cifti gibi
benzer molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri) ve adhezyon kuvvetlerini(su ve cam
gibi birbirinden farkli molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri) dikkate almak suretiyle
aciklanabilir. Kat1 siv1 ara ylizeyindeki sivi molekiilleri, hem diger sivi molekiilleri
tarafindan uygulanan kohezyon kuvvetlerine hem de kati molekiiller tarafindan
uygulanan adhezyon kuvvetlerine maruzdur. Bu kuvvetlerin birbirlerine gore
biiylikliikleri, sivinin katryr islatip 1slatamayacagmi belirler. Su molekiilleri cam
molekiilleri tarafindan diger su molekiillerinin uygulandigindan daha giiclii sekilde
cekilir. Bu nedenle su, cam yiizey boyunca yilikselme egilimindedir. Islatamayan bir siv1
icin, cam ¢eper civarinda sivi ylizeyinin basik bir sekil almasina yol acacak sekilde
bunun tersi olur. Bu durum sekil 3.5’de gosterilmistir. (Y.Cengel, 2008)

Islatma kabiliyeti 3 faktore baghdir.

» Yiizey temizligi
» Dolgu malzemesinin yiizey gerilmesi
» Dolgu malzemesinin yiizeyini aktive edebilecek bir dekapan
Bu sartlar neticesinde dolgu malzemesi ana malzemeyi bir miktar 1slatarak iki

malzeme arasinda metaliirjik bag olusturur.
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Sekil 3.5 Kapilar etki (Cengel Y., 2008)

Yapilan incelemeler neticesinde hem dokme demirin hem de CuSnl10 un 1slatma
kabiliyetlerinin i1yi oldugu belirlenmistir. (ASM) Bu calismada kullanilan malzemeler
kesme sivis1 kullanilmadan talagh islem gordiigiinden dolay1 ylizeyleri iizerinde kesme
stvis1 atiklart bulunmamaktadir. Siirtlinme etkisi ile olusan yiiksek sicaklik talas
yiizeylerinin oksitlenmesine sebep olur. On deneylerde iiretilen numunelerde, yiizeydeki
oksitlerin bronzun 1slatabilirligini ve bronz ve dokme demir arasindaki bagi engelledigi
gozlemlenmemistir. Dolayisiyla oksitlerin temizlenerek liretimin gergeklesmesi islemi
calismanin tamamina uygulanmamistir fakat oksitlerin ne kadar etkisinin olabilecegi

konusu da arastirilmistir ve ultrasonik temizlik etkisi boliimiinde agiklanmistir.

3.2. Toz Metaliirjisi ve izostatik Sicak Presleme Yontemlerinin Karsilastiriimasi

3.2.1 Toz metaliirjisi yonteminin tanim ve o6zellikleri

Toz metaliirjisi en genel anlamda cesitli boyutlarda partikiilleri (0.1-200um)
baglayicilar veya yaglayicilarla karistirarak sicaklik ve basing yardimiyla yekpare parca
haline getirme islemidir. Bu yOntemle metal, seramik, plastik veya bunlarin
karisimidan olusan tozlar preslenerek bir araya getirilir ve uygun bir sicaklik altinda
sinterlenerek mukavemetlendirilir.

Toz metaliirjisi, kiigiik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin
iretimi i¢cin son derece elverislidir. Malzeme kaybi1 ¢ok azdir ve imalat sekli sebebiyle

yaglama, siizme ve enerji dagitimmda faydalanilan, gézenekli yapi iiretimi ig¢in
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elveriglidir. Ham haldeki malzemeyi son sekline getirebilmek, karmasik sekilli pargalar
icin maliyetli olabilmektedir. Bu tip pargalarda toz metaliirjisi yontemi gerek iscilik
anlaminda gerekse maliyet anlammda Onemli avantajlar saglar. En Onemli
avantajlarindan biriside hassas mikro yap1 kontroliidiir. Istenilen mikro yapiya uygun
olarak proses belirlenebilir.

Do6vme ve dokiimle kiyaslandiginda zaman zaman mekanik 6zellikleri daha kotii
olabilir. Ilave ikincil islemlerle mekanik 6zellikler iyilestirilebilir fakat bu da maliyeti
artirr. Kalip maliyetinin yiliksek olmasi sebebiyle minimum 10.000 parca iizerinde
iiretimler i¢in uygundur. Ozellikle iiniform sekilli olmayan parcalarda, par¢a igerisinde
kesit boyunca yogunluk degisebilir. Ciinkii iiretim esnasinda uygulanan basing malzeme
icerisine homojen olarak dagilamaz. Esit olarak sikistirilamayan tozlar arasinda olusan
bag kuvveti de esit olmaz. Bu da malzemenin gézenek miktarinin konuma baglh olarak
degismesine neden olur. Gozeneklilik miktarinin farkliligi, yogunluk miktarmin da
konuma bagli olmasina sebep olur. Bunlar da toz metaliirjisi tiretimi sirasinda dikkat
edilmesi gereken noktalar olarak siralanabilir.

Toz metaliirjisi ile tretilen Uriinler pek ¢ok yerde kullanilir. Dis dolgulari,
yataklar, otomobil transmisyon milleri, zirh delici mermiler, elektrik temas elemanlari,
niikleer gii¢ yakit cubuklari, ortopedik protezler, yiiksek sicaklik filtreleri, ugak fren
balatalari, jet motoru tiirbinleri toz metaliirjisi ile Uretilen {riinlere 6rnek olarak
verilebilir.

Metal tozlarin sekilleri ve boyutlar1 siiphesiz farklilik arz eder. TM iiretim
tekniginde kullanilan tozlarm partikiil boyutlar1 1-200 mikron arasinda degismektedir.
Partikiil boyutlarindaki dagilimi tespit etmek i¢in, elek analizi, mikroskobik muayene,
sedimantasyon gibi farkli yollar kullanilmaktadir. Homojen olarak dagitma islemi
parcacik boyutu azaldik¢a bir o kadar giiclesir. Ozellikle 100 um’den daha kiigiik
parcaciklar, dagitma islemine direng goOsteren yiiksek cekim kuvvetine sahiptirler
(Saritas, 1994). Onemli derecede topaklanmaya neden olan kilcal kuvvetler, agirlikca
%0,1 gibi olduk¢a kiiciik nem diizeylerinde olusur. Nem topaklanmaya neden oldugu
icin, toz kurutma islemi genellikle iyi bir ilk adimdir. Tozu su, alkol veya diger bir
¢oziicii ile tamamen doyurmak bagka bir secenektir. Daha sonra dagitici sivilar, tozlar
birbirinden uzaklastrmak ic¢in sulu camura eklenir (Cerit A.A.). (Bu caligmada
kullanilan tozlar 100 mikrondan biiyiik oldugu i¢in toz dagitma islemi uygulanmamistir)

Toz metaliirjisi ile imal edilen pargalarmm oOzelliklerini, biliylik oranda, bu

parcalarm imalinde kullanilan partikiillerin sahip oldugu 6zellikler belirlemektedir. Toz
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metaliirjisi liretim siirecinde elde edilecek iirtinlerin mekanik 6zellikleri, yiizey kalitesi,
boyut hassasiyeti yiizey puriizliiliigli ve presleme basinglar1 gibi iiretim esnasinda
kullanilacak birgok parametre, kullanilacak metal tozunun ozellikleri ile degisiklik
gosterdiginden metal tozlarmin 6zelliklerinin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
(Kurt, 2001). Bu dogrultuda, kullanilacak tozlarin kimyasal 6zelliklerini ve fiziksel
yapilarmi bilmek gerekir. Kimyasal yapi incelenirken kullanilan tozlarm kimyasal
kompozisyonlarina ve safsizlikalrma dikkat edilir. Fiziksel yapi belirlenirken ise en
onemli parametreler tane boyutu, dagilimi, sekli ve yogunlugudur. Parcacik seklini
sayisal olarak ifade etmek zor oldugundan; seklin bir anlam ifade etmesi i¢in, nitelikle

ilgili tanimlayicilar sik¢a kullanilir. (German, 2007).

@HUHEEEL % ACILI g? TOPARLAK é} DAMLACIK

@ KUBIK SUNGERIMSI  &___ E|YAFIMSI T2 SiLINDIRIK

[ GOFENEKLI )

HARMASIK :
f ACICULAR . DENTRITIC @ COKGENIMSI

YAPISIK PUL

€=~ BAGLI TANECIKL

Sekil 3.6 Parcacik sekilleri ve isimleri (German, 2007)

*Metalik partikiillerin iiretim yontemleri

Bir tozun nasil {iretildiginin bilinmesi, o tozun boyutu ve sekli gibi 6zelliklerinin
baslangicta tahmin edilmesini saglar. Bircok malzeme toz haline getirilebilir ancak
belirli bir malzemeyi toz haline getirmek i¢in secilen yontem; maliyet, tepkimeler ve
istenen ozellikler gibi faktdrlerin goz dniinde bulundurulmasiyla belirlenir (Ovegoglu,
1997). Toz tiretiminde kullanilan ana yontemler;

» Mekanik iiretim yontemleri
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» Elektrolizle iiretim yontemi
» Kimyasal iiretim teknikleri
» Atomizasyon teknikleri

» Buharlagtirma teknikleridir.

Mekanik iiretim yontemleri dort farkh sekilde gergeklestirilir; darbe, agindirarak
ogiitme, kesme ve basma. Darbe, malzemeye ¢ekicle vurma gibi ¢ok hizli, anlik
uygulamalar1 icerir ve malzeme kiicliik pargalara ayrilir. Asindirarak 6giitme,
asindiricilarm bir biri lizerinde siirtinme hareketi ile sayesinde parcaciklarin boyutunun
kiigtiltiilmesidir. Kesme, talasli imalatta oldugu gibi kesme islemi ile malzemenin
parcalanmasidir. Dis dolgu malzemesi amalgamlarda kullanilan giimiis gibi pek cok
metal tozu onceki yillarda, tornalama ile elde ediliyordu. Kesme ile olusturulan tozlarin
biiyiik olma egilimi vardir. Sonuncu olarak, basma kuvvetleri ile bir malzeme kirilma
noktasina kadar deforme edilerek toz haline getirilir.

Haddelenmis malzemelerin talasli imalatinda, kesme ile diizensiz sekillerde iri
tozlar elde edilmektedir. Metal isleme tekniklerinde ortaya ¢ikan bol miktarda talas
hurdas1 metal tozu igin biiyilk bir kaynaktwr. Bu hurdalar, kimyasal tekniklerle
temizlenir ve boyut kiicliltmek i¢in 6gitiliirler. Aslinda, 6giitme ile parcacik boyutunu
veya seklini degistirmek ¢ok yaygm bir metottur. Ancak hava ve igsleme sivilarindan
kaynaklanan oksitlenmeler ve kimyasal kirlilikler toz 6zelliklerinin kontrol edilmesini
olumsuz etkiler (German, 2007).

Mekanik yontemlerle iiretilen metalik tozlarmn sekilleri, kiiresel olamamaktadir.
Elyaf seklinde olan partikiillerin kenarlari, kivrimli goriiniim arz ederler ve genellikle

genislikleri ve uzunluklari, kalinliklarindan daha biiyiiktiir.(German, 2007).
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Metal Baglayici Karigim Enjeksiyon
Tozu Hazirlama

Kimyasal Termal Sinterleme ) Ikincil
Ayristrma  Aynighrma lglemler

Sekil 3.7 Toz metaliirjisi asamalar1 (www.cncteknoloji.net)

Yukaridaki sekilde toz metaliirjisi yonteminin uygulama adimlar1 gdsterilmistir.
Bu adimlar arasinda toz metaliirjisi imalat yonteminin maliyetini artiran 2 6nemli islem

vardir. Bunlar toz elde etme ve sinterleme islemidir.

3.2.2. izostatik sicak presleme ile klasik(toz metaliirjisi) yontemin kiyaslanmasi

Izostatik sicak presleme prosesi, birlestirilmek istenen tozlarm kapali kalip
icerisinde ¢ift etkili (basinci pistonlarina esit olarak dagitan) pres yardimiyla sicaklik
altinda belirli bir siire presleyerek malzeme iiretme islemidir (Cigdem, 2006). Bu
calismada uygulanacak olan yontemin klasik toz metaliirjisi teknigine gore 2 biiyiik
avantaji vardir. Birincisi kullanilacak olan tozlar talagli imalat neticesinde atik olarak
toplanan talaslardan olusur. Ikincisi ise presleme islemi sicaklik altinda yapildig: i¢in
presleme sonrasinda sinterleme islemine ihtiya¢ duyulmaz. Hem tozlarin hazir alinmasi,
hem de sinterleme islemine ihtiya¢c duyulmamasi 6nemli bir zaman, enerji ve is¢ilik
tasarrufu saglar ki bu da iirlin maliyetini 6nemli oranda etkiler.

Sagladig1 maliyet, enerji ve iscilik avantajma ek olarak, tek yonlii presleme ile
kiyaslandiginda, malzeme icerisindeki yogunluk degisiminin daha homojen oldugu
sOylenebilir. Tek yonlii preslenen malzemelerde basing dogrultusunda, pres temas
noktasinda uzaklastik¢a sikistirma miktariin azaldigi buna bagl olarak gozenekliligin

arttig1 ve sertligin azaldigi tespit edilmistir.(Karadag, 2012) Cift etkili pres kullanilmasi,
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sertlik profilinin, malzeme igerisinde homojen dagilmasina sebep olacagi ongoriilmiis
ve {lretim sonrasinda elde edilen sertlik sonuclari, bu Ongdriiniin dogrulugunu

ispatlamaktadir.

3.3. Talas Olusumu

Metal isleme, kii¢iik bir bolgede kayma gerilmesi ile gerceklestirilen bir
operasyon olarak degerlendirilebilir. Kesici takim 6niinde olusan radyal basma zonunda
yiiksek deformasyon hizi ile yiiksek oranda gerinime ugratilmis plastik bdlge
bulunmaktadir. Biitiin plastik deformasyon proseslerinde oldugu gibi radyal basma zonu
elastik ve plastik basma bdlgelerinden meydana gelmektedir. Elastik basma bolgesi
sinirmin bitiminde plastik basma bolgesi baslar. Plastik basma bolgesinde, talasli islem
baslangicinda tavlanmis kosulda olan malzemede asir1 dislokasyon c¢ogalmasi,
dislokasyon cakismasi ve dislokasyon ag1 meydana gelir. Sekil degistirme sertlesmesi
orani bir limit degere ulastig1 anda malzemenin kesilme veya makaslanma disinda sansi
kalmamaktadir.

Bilindigi lizere metalik malzemelerin hemen hepsi sekil degistirme esnasinda
sertlesme gosterirler. Kayma diizlemi genisleyerek genellikle primer kayma zonu olarak
adlandirilan sahay1 olusturur. Kayma zonunun kalinlig1 yiiksek deformasyon sertlesmesi
hizina sahip (yiiksek n degerli) malzemelerde artar. Yiiksek n degerlerinde kayma zonu
genisleyerek uzar ve enerji gereksinimi de artar. Kayma i¢in harcanan enerjinin bir
kismi 1s1 enerjisine doniistiigiinden sicaklik yiikselir ve bu nedenle islenen malzemenin
akma gerilimi diiser. Deformasyon sertlesmesi kayma zonunun Oniine ve altina dogru
yayilir ve yeni tesekkiil eden parca ylizeyi de deformasyon sertlesmesine ugrar.

Takim ile talag arasindaki ara yiizey basinci yiiksektir. Ara yiizey basici ve
sirtlinme katsayis1 carpimi malzemede sekil degisimini saglayan kayma kuvveti
degerini astig1 zaman is pargasinin takim iizerinde kaymasi dnlenir ve yapisma meydana
gelir. Takim yiizeyinde herhangi bir hareket olmadigindan ikinci kayma zonunda, talas
yukariya dogru akar. Bu yogun kayma ikinci 1s1 kaynagidir. Kayma temas1 kisa bir
mesafe ile sinirli olup talasin kivrilarak uzaklagsmaya basladig1 noktada sona ermektedir.

Talasin sekli, kesme kosullarina (kesme hizi, ilerleme hizi, talas agisi, e§im agisi,
kesme derinligi takim geometrisi ve malzemesi vb.) ve islenen par¢anin malzemesine
baghdir. Torna, freze veya benzer diger takim tezgahlarinda yapilan talas kaldirma

islemlerinde farkl sekillerde talag olusmaktadir. Meydana gelen degisik talas ¢esitleri sekil
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3.8’ de gosterilmistir. Cogunlukla karsilasilan talas tipler; siireksiz (kesintili) talas, yigma

talas, segment tipi talas, stirekli (akma) talas ve dalgali talastir (Sahin, 2001).

et Talay
Kesik Tulagi Spiral) Splral Helezonlk Talas U Pl 1l

Sekil 3.8 Talas sekilleri (Sahin, 2001)

Bu ¢alismada hem GGG-40 hem de CuSnl0 malzemenin talaslar1 tornalama
prosesiyle elde edilmistir. Tornadan elde edilen talas geometrileri ufalanmis, spiral,
kesik talas seklindedir. Elde edilen talaslarin tamami 1 mm ve 2mm gozenekli elek ile
elenerek iki elek arasi talaglar kullanilmistir. 1 mm elegin altindaki talaglar
kullanilmamig, 2mm’ nin lizerindeki talaslar ise bilyali degirmende 2 farkli parametrede
kirilarak istenilen boyutlara getirilmistir. GGG-40 talaslar1 3000 devir (1devir/saniye
hizla), bronz talaslar1 9000 devir (saniyede 1 devir ) dondiirtilerek kirilmistir. Yapilan
kirma islemi sirasinda dokme demir talaslarinin hemen hemen tamaminin kirilarak
istenilen boyuta gelmesine ragmen, bronz talaslarinin kirilma veriminin olduke¢a diigiikk

oldugu gozlemlenmistir.

3.4. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada matris malzemesi olarak CuSnl0 (bronz) malzeme, takviye

malzemesi olarak ta kiiresel grafitli dokme demir (GGG-40) talaslar1 kullanilmistir.
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3.4.1. Kiiresel Grafitli dokme demir (GGG-40)

Dokiim oncesinde, dokme demire kiiciik oranlarda yapilan magnezyum (Mg) ve/
veya Seryum(Ce) elementi ilavesi ¢cok farkli mikro yapilar ile buna bagh olarak da farkh
mekanik Ozelliklerin elde edilmesine yol acar. Bu islem neticesinde olusan grafitler
kiiresel geometridedir. Dolayisiyla bu dokme demir tiiriine kiiresel grafitli dokme demir
veya sfero dokme demir denir. Mikro yapilarma bakildiginda dort tipi oldugu
sOylenebilir; ferritik KGDD, perlittk KGDD, beynitik KGDD, martenzitik KGDD.
Olusan grafit kiirelerini mutlaka uygun bir oranda tutmak gerekir. Bu oran genis
tutulursa grafitlerin ¢entik etkisine sebep olmasi sebebiyle mekanik degerler olumsuz
etkilenir. Bu oranin dengelenmesi karbon yiizdesini minimumda tutmakla saglanabilir.
Birinci hedef bu olmalidir. Diger sfero dokiimlerde karbon yiizdesi % 3.6-3.7 iken GGG
40’ karbon yiizdesi % 3-3.3 olarak asagilara ¢ekilir. Dikkat edilmesi gerek bir diger
husus ise yapinin ferritik olmasidir. Bunun i¢inde yapidaki % Si oranimi arttirmaktir. Bu
yapiya ulasirken ferritin kirilganlhik ozelligi dikkate alinarak silisyum yiizdesinin %
1.90-2 araliginda tutulmasi gerekmektedir. Bu hususlar neticesinde dokiim sonrasi
olusan yap1 ferritik bir yapidir fakat 1s1l islem neticesinde yapi perlitik hale getirilebilir.
Dolayisiyla kullanilan malzeme kimyasal olarak GGG-40 yapisinda olsa da gordiigii 1s1l
islemler ve imalat adimlar1 malzemenin mekanik 6zelliklerini etkiler. (Callister, 2001)

GGG-40 dokme demirin mekanik Ozellikleri celiklere son derece yakindir.
Ferritik bir kiiresel grafitli dokme demirin ¢ekme dayanimi 380-480 MPa, kopma
uzamasi cinsinden siinekligi ise %10-%20 arasinda degisir. Talash islenebilirligi de son
derece iyidir. Valfler, silindir gomlegi, pompa goévdesi ve darbeye dayanikli parcalar,
disliler, kamlar, yatak govdeleri, pistonlar ve krank milleri, akslar, kamalar, tekerlek
gobekleri , bilezikler , volanlar , egzoz manifoldlar1 , traktor ve diger ziraat aletleri bu
malzemenin kullanim alanlarma 6rnek olarak verilebilir.

Bu calismada kullanilacak olan GGG-40 malzemesinin kimyasal kompozisyonu
cizelge 3.3’te verilmektedir. Herhangi bir 1sil islem ya da plastik deformasyon
gormediginden emin olmak ve kimyasal kompozisyonunu deneysel calismaya uygun
olarak belirlemek i¢cin caligmada kullanilan GGG-40 6zel olarak doktiiriilmiistiir.
Verilen kimyasal kompozisyon tablosundaki element ylizdelerinin, kiiresel grafitli
dokme demir kimyasal kompozisyonunun araligma uygun oldugu goriilmektedir. Buna
ek olarak grafit yapisini ve nodiilarite oranim belirlemek i¢in 100X biiyiitme altinda

mikro yap1 goriintiileri yardimiyla nodiilarite oran1 %65 olarak ortalama nodiil cap1 da
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5,18 um olarak belirlenmistir. Nodiil ¢ap1 belirlenirken kiiresellik orani 1-0,8 arasinda

olan nodiillerin caplarinin ortalamasi alinmistir. Mikro yap1 fotograflar1 sekil 3.9° ta

gosterilmektdir. Kiiresellik oranimma gore nodiil sayis1 ve ortalama nodiil cap1 tablosu

cizelge 3.4 te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 GGG40 kimyasal kompozisyon

Malzeme C Si Mn S Mg |
GGCG-40 3,40 - 3,85 2,30-3,10 0,1-0,3 0,02 max 0,045-0,065 [ 0,1 max
3.4 2,50 0,13 0,01 0,046 0,08
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Sekil 3.9. GGG 40 mikro yap1 goriintiisii (100X)
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Cizelge 3.4 KGDD Nodiil sayisi ve ortalama gap

Nodiil Kiiresellik Degeri Nodiil Sayis1 | Ort. ¢ap (um) | Nodiilarite oram | Ort. Nod. Capi(um)
1 368 3,6
1-0,9 47 5,49 65% 518
0,9-0,8 51 6,458
0,8-0,7 35 7,98
0,7-0,6 56 10,25
0,6> 166 38,08

Yapilacak olan ¢alismada kiiresel grafitli dokme demir kullanilmasinin nedenleri

asagida maddeler halinde ac¢iklanmustir.

» Kiiresel grafitli dokme demirin endiistride sik¢a kullanilmasi sebebiyle fazla
miktarda talas biriktirilmesi ile bu malzemenin geri doniisim isleminde
yapilacak bir yenilikle verimliliginin artirilmasi sonucu 6nemli oranda maliyet
tasarrufu saglanmasi.

» Kiiresel grafitli dokme demir talagh islem sirasinda kirik talas verdigi igin
biriktirilen talaglarin  boyut homojenizasyonu kendiliginden saglanmis
olmaktadir. Dolayisiyla talaglarin boyutlarinin ve geometrilerinin birbirine
benzer olmasi talaglarin proseslenmesini kolaylastirir ve maliyeti diisiiriir.

» Kiiresel grafitli dokme demir islenirken kesme sivisi kullanilmadigi igin talaslar
nispeten temiz olmaktadir.

» Mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin yatak malzemesi i¢in uygun olmasi.

GGG-40, diger dokme demir tiirlerine gére ¢gekme yoniinde de mukavemetli olsa
da basma mukavemeti daha yiiksektir ve yatak yapimi i¢in daha uygundur. Ciinkii

yataklar basma dogrultusunda kuvvete maruz kalir.

3.4.2. Bronz (CuSn10)

Bronz; bakirm kursun, aliiminyum, silisyum, kalay veya nikel gibi diger bazi
alasim elementleriyle yaptigi alagimlardir. Bu alagimlar piringlerden biraz daha yiiksek
dayanima sahip olmakla birlikte, korozyon direnci bakimindan daha iistiin 6zelliklere

sahiptir. Yiiksek korozif ortamlarda gosterdigi miikemmel performans bronzlarin en
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karakteristik 6zelligi olarak gosterilebilir. Saf bakir son derece stinek ve diisiik mekanik
ozellikler géstermesine ragmen bazi bakir alasimlar 1s1l islem gormiis celiklerle ayni
mekanik 6zellikleri gdsterebilir.

Kalay bakirin tribolojik 0Ozelliklerine olduke¢a iyilestirir. Dolayisiyla bronz,
gosterdigi yiiksek siirtlinme dayanimi, 1si1l dayanimi, korozyon dayanimi ve yiiksek
mekanik 6zellik kombinasyonu ile yatak yapiminda sik¢a kullanilir.

Yapida matris eleman olarak kullanilan kalay bronzunun, endiistrideki kullanim
alanlar1 icerdigi kalay oranina gore farklilik arz etmektedir. Bunlardan bazilari,

» % 3-8 kalayli bronzun kullanim alani; levhadan para ve madalya yapmak
tercih edilir. Asmmmaya kars1 dayanikhidir, kolay sekillenir, renk ve
parlakligin1 muhafaza eder. Bu bronzdan yapilan c¢ubuk, tel ve benzerleri,
miicevherat ve siis esyalar1 yapimimda kullanilir.

» % 8-12 kalayl1 bronz deniz suyu ile diger bazi1 kimyasal maddelere kars1
dayaniklilig1 sebebiyle musluk, vana gibi malzemelerin ve makine
parcalarmin yapiminda kullanilir. Ayrica yapidaki kalay asinma direncini
artirdigindan yatak eleman olarak kullanilir.

» % 13-20 kalayl1 bronz mekanik asinmaya dayaniklidir, metal yataklarda
kullanilir.

» % 30-40 kalayl1 alagim1 eski tip bronz, ayna yapiminda kullanilirdi. Bu
alasimlar beyaz renkte, sert ve kirilgandir (Karadag, 2012).

Yapilacak olan ¢calismada % 10 kalay oranina sahip CuSn10 bronzu kullanilmistir.
Calismada CuSn10 kullanilmasinin nedenleri agagida maddeler halinde agiklanmaistir.

» CuSnl0 halihazirda endiistride yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla yatak imalati icin elverislidir. GGG-40 talaglarinin takviyesiyle
mekanik 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi hedeflenmistir.

» Bronz malzeme tipki GGG-40 gibi talash islem sirasinda kirik talas verir ve
boyut homojenizasyonu agisindan elverislidir.

» Bronz islenirken kesme sivist kullanilmadigi igin talaslar nispeten temiz
olmaktadir.

Bu calismada kullanilacak olan CuSn10 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.5’te verilmektedir. Sekil 3.10’da ise CuSnl0 malzemenin mikro yap1

gOriintiisii bulunmaktadir.



Sekil 3.10 CuSn10 mikro yap1 (100X) (www.mesmetal.com)

Cizelge 3.5 CuSn10 kimyasal kompozisyon

Malzeme Cu Sn Zn Pb
CuSn10 86-90 9-11 1-2 1 max
88,2 9,3 1,35 0,01
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3.5. Ultrasonik temizlik etkisi

Talaglarin olugsumu sirasinda maruz kaldiklar1 yiiksek sicaklik sebebiyle
yiizeylerinin oksit tabakasiyla kaplanmis olmasi talaglarin birlesmesini engelleyecek
ve/veya zorlastiracak bir unsurdur. Bu bakimdan talaslarin yilizeylerindeki oksitlerin
temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla metalik talaglar 20 dakika ve 40 dakika olmak
tizere iki farkli temizleme siiresinde ve deionize su igerisinde ultrasonik temizlige tabi
tutulmuslardir (sekil 3.12 ve sekil 3.13). Baglangicta ultrasonik temizligin bohr yagh su
icerisinde yapilmasi gerektigi ongorilmiistiir. Ancak bohr yagi ¢ozeltisinin talaslar
iizerinde kalint1 olarak kalabilecegi ve bu atiklarin giderilmesi i¢in ilave kimyasal
temizlik yapilmasi gerekebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu bakimdan temizligin oksitlenmesi
engelleyecek bigimde deionize su igerisinde yapilmasina karar verildi. Ultrasonik banyo
sonrasinda aseton (organik ¢Oziicii) ile talaglar lizerindeki sivi arindirildi. Temizlik
isleminden sonra talaslar kurutulmalar1 amaciyla 120°C sicakliktaki firin igerisinde 15
dakika bekletilerek aseton kurutuldu. Talaslarin temizlikten onceki ve farkli siirelerde
ultrasonik temizlik sonrasinda yiizeyleri taramali elektron mikroskopuyla ve EDX
spektroskopisiyle incelenmis ve asagidaki sekillerde bu incelemeler sunulmustur.

Sekillerde goriildiigii gibi ultrasonik temizlik Oncesinde ylizeyleri gayet kirli
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olan talaglarin (ultrasonik temizlik oncesi talaslarin ylizeyindeki oksitler sekil 3.11°de
gosterilmektedir.) ultrasonik temizlik sonrasinda yiizeylerini temizlendigi ve parlak
metalik goriiniimlerinin ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir. Yine yapilan degerlendirmede
ultrasonik temizlik i¢in yeterli siirenin 40 dakika olmasi1 gerektigi belirlenmistir. Sekil
3.13’de goriilen EDX analizi sonuglar1 da bu bulguyu desteklemekte olup yilizeylerin
oksitlerden arindirilmis oldugu anlasilmaktadir. Ayrica talaglarin temas bolgesinde dar
bir bolgede karsilikli difiizyonun gerceklestigi ve bu dar bolge igerisinde bir alasimlama
olustugu diisiiniilebilir.

Cizelge 3.6’da ultrasonik temizlik etkisinin talas yiizeylerindeki oksijen
miktarina etkisi goriilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi ultrasonik temizlik
uygulanmadan Once talaglarin ciddi bicimde oksijen barindirdig1 goriilmektedir. Ancak

ultrasonik temizlik sonrasinda yapilan EDX analizlerinde oksijen miktarmin diistigi

goriilmektedir. Bu durum talaglarin yiizeyinden oksitlerin giderildiginin gostergesidir.

EHT=2000kv  Signal A=SE1 Mag= 100Kx 20Wm* EHT=2000kv  Signal A=SE1 Mag= 1s0x  100pm*
IProbe= 50pA WD =11.0mm — IProbe= 50pA WD =11.0mm —

B

EHT=2000kv  Signal A=SE1 ; EHT=2000ky  Signal A= SE1 - 20 pm*
d Mag= 500X
IProbe= 50pA WD =115mm — y, IProbe= 50pA WD =115mm —

c) d)
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Sekil 3.11 Ultrasonik temizlik dncesi talaslarn taramali elektron mikroskobu goriintiisii a)
CuSn10(20um) b) CuSn10(100pum) c) GGG-40(20um) d) GGG-40(100pm)

o

ﬂ EBT=2000k  SgEASSEL o oum EBT-2000  SgEASSEL o o0
) |Probe= 50pA WD =11.0mm ’ H IProbe= 50pA  WD=11.5mm =

a) L b)

Signal A = SE1 _ i - N
ignal EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 500X 10 pm s
WD = 11.0 mm H |Probe= 50pA WD =115mm H _g

c) d)

EHT =20.00 kv
| Probe = 50 pA

Sekil 3.12. 20 dakika ultrasonik temizlik sonrasinda talaslarin taramali elektron mikroskobu goriintiisii a)
CuSn10(10um) b) CuSn10(100pum) c) GGG-40(10um) d) GGG-40(100pm)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 150X 100 pm* EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 100Kx 1Oum*
|Probe= 50pA WD =115mm - |Probe= 50pA WD =12.0mm H

a) b)




EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Mag= 500X EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Mag= 150 X 100 m*
|Probe= 50pA WD =12.0mm H |Probe= 50pA  WD=11.0mm -

c) d)
Sekil 3.13. 40 dakika ultrasonik temizlik sonrasinda talaslarin taramali elektron mikroskobu goriintiisii a)
CuSn10(10um) b) CuSn10(100pum) c) GGG-40(10um) d) GGG-40(100pm)

4138
MAG: 77 x HV: 20.0 kV WD: 8.5 mm

Sekil 3.14 Prizmatik numunenin EDX goriintiileri

M4
MAG: 197 x HV: 20.0 kv WD: 10.4 mm

Sekil 3.15 Silindirik numunenin EDX goriintiileri-

Cizelge 3.6 Ultrasonik temizlik etkisinin talas yiizeylerindeki oksijen miktarma etkisi



% Oksijen
ITJltlf;‘;;’l‘;k GGG40 | CuSn10
Yok 1.08 1.72
20 dk. 1.91 138
40 dk. 121 0.85

40

Yukarida belirtilen temizlik siirecinden sonra iiretim i¢in segilen basing ve
sicaklik parametrelerinden 450 °C sicaklik ve 820 MPa basing degerleri secilerek %60
ve %90 CuSnl0 kompozisyonlu malzemerin mekanik 6zelliklerine ultrasonik temizlik
stiresinin etkisi arastirilmistir. sekil 3.16 ve sekil 3.17” de ultrasonik temizligin secilen
numunelerin sertlik ve basma mukavemetlerine etkisi goriilmektedir. sekil 3.16’da
goriildiigii gibi hem silindirik hem de prizmatik numunelerde ultrasonik temizlik
yapilan numunelerde daha yiiksek sertlik elde edilmektedir. Bu durum ultrasonik
temizligin talaslarin birlesmesi tizerine etkili oldugu ve birlesme kalitesini iyilestirdigi
degerlendirilmistir.

Sekil 3.17°de ultrasonik temizlik uygulamasmnin MMK malzemelerin basma
mukavemeti lizerine etkileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ultrasonik temizlik
%60 CunSnl0 igeren MMK malzemelerin basma mukavemeti iizerinde yaklasik %8,
%90 CuSnl0 icerewn MMK malzemelerin basma mukavemeti lizerine yaklasik %22
etkilidir.

H Ultrasonik temizlik yapilmis

200 . Silindirik numune

180 - ® Ultrasonik temizlik yapilmanug
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

Brinell sertligi (HRB)

60 -
10 -
20

90,10 60/40
/ % kompozisyon /
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H Ultrasonik temizlik yapilmis Prizmatik numune
200
180 - ® Ultrasonik temizlik yapilmamis
160 -
140 4
120 -
100 -
80
60 -

Brinell sertligi (HRB)

40 -
20 -

90,/10 60/40
% kompozisyon

Sekil 3.16 Ultrasonik temizligin Brinell sertligine etkisi

(MPa)
600

500

400 -
300 -
200 -
100 -
0 ; . ; .

60B40D-0dk 60B40D-45dk 90B10D-0dk 90B10D-45dk

Sekil 3.17 Ultrasonik temizligin basma mukavemetine etkisi
3.6. Imalat Diizenegi ve Numune Uretimi

Bu calismada Selguk {iniversitesi teknoloji fakiiltesi ve miihendislik fakiiltesi
biinyesinde bulunan c¢esitli tezgahlarin ve ekipmanlarin yani sira, ¢alismaya uygun
olarak tasarlanan ve imal ettirilen ekipmanlar kullanilmistir. Ekipmanlara uygun olarak

calisma sartlar1 belirlenmis ve numune tliretimi gergeklestirilmistir.

3.6.1. imalat diizenegi
Bu calismada kullanilan iiretim sistemi, detayli bir literatiir arastirmasinin

ardindan amaca yonelik cihazlarin bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Uretimde
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kullanilan bazi cihazlar hazir olarak alinmistir bazilar1 ise prosese uygun olarak 6zel
tasarlanmis ve imal ettirilmistir. imalatta kullanilan ekipmanlar sunlardir;
» Cift etkili pres
2 adet disi kalip
4 adet erkek zzimba
Konik karistirici
Hassas terazi
Kalip tutucu sehpa
4 adet fisek rezistans

1 adet sicaklik kontrol panosu

YV V. V V V V V V

Yalitim malzemeleri

*Cift etkili pres:

Bu calismada Selcuk iiniversitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan 100
tonluk cift etkili, basing kilitleme valfli pres kullanilmistir. Kullanilan pres sekil 3.18’de
gosterilmektedir. Cift etkili pres kullanilmasinin baglica sebebi malzeme sertlik profili
dagiliminin homojen olmasiin istenilmesidir. Tek yonlii pres ile yapilan imalat iglemi
neticesinde sertlik profilinin sikistirma yiizeyinden asagiya dogru azaldig: bilinmektedir
(Karadag, 2012). Ayrica presin basmg kilitleme valfi sayesinde istenilen basmca
gelindiginde pres kapatilarak sabit basingta (sistem siirekli caligmaksizin) calisma
imkani, prosesin isleyisini olduk¢a kolaylagtwrmistir. Pres lizerine 2 adet manometre
takilarak birisinden sistem calisirken ki presleme basinci, digerinden ise sistem
kapaliyken (kilitleme valfi dengedeyken) presleme basinci dlgiilerek sistemin basinci

stirekli kontrol edilmistir.
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Sekil 3.18 Cift etkili pres

*Disi ve erkek kahplar:

Uretim i¢in 2 adet disi (silindirik ve prizmatik numuneler igin farkli) 4 adet te
erkek kalip tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Tasarlanan disi kaliplarn teknik resimleri
sekil 3.19 ve sekil 3.21°de verilmektedir. Erkek kaliplarin teknik resimleri ise sekil 3.20
ve sekil 3.22°de verilmektedir. Yapilan calisma yiiksek sicaklik ve basing altinda
gergeklestiginden dolay: kalip tasarimi ve malzeme se¢iminin ¢aligma sartlarina uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple mukavemetli, asinma dayanimi yiiksek ve
mekanik Ozelliklerini yiiksek sicakliklarda da muhafaza edebilen Qre 90 ve Orvar
suprame sicak is takim celigi kullanilmis ve 1s1l iglemleri de ¢aligma sicakliklarma
uygun olarak yaptirilmistir.

Erkek ve disi kalip arasindaki ¢alisma boslugu 0,5 mm olarak tayin edilmistir.
Ayrica tiretilen numunelerin kaliplardan rahat ¢ikarilabilmesi i¢in disi kaliplarin alt ve
iist delikleri arasinda 0.85 mm* lik fark vardir. (minimum %2 den fazla olmasi gerekir.)

Aksi takdirde kalip igerisinde iiretilen malzeme kalip dismna c¢ikarilirken sismeler,
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catlamalar, kirilmalar gergeklesebilir. Kaliplara yaptirilan 1s1l islemler neticesinde erkek
ve disi kalip ylizeylerinde 50 Rc sertlik degerine ulasilmistir.

Erkek zimbalarm tutucu boliimleri presleme esnasinda burkulmaya engel olacak
sekilde kaln yapilmasma ragmen erkek zimbalarda egilmeler ve burkulmalar
gozlemlenmistir. Dolayisiyla erkek zimbalari tutacak boliimlerin minimum 15 mm
yapilmasi ve 1s1l islemlerinin da ¢aligma sartlarina uygun yapilmas: erkek zimbalarin

Omruni uzatabilir.
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Sekil 3.22 Prizmatik erkek zimbalar teknik resim

*Konik kanstirici:

Toz metaliirjisinde ki en 6nemli konulardan birisi tozlarin karisimimin homojen
olmasidir. Kullanilan tozlarin boyutlarinin, sekillerinin ve yogunluklarinin farkli olmasi
sebebiyle karisim neticesinde tozlarin heterojen olarak kiimelenmeleri beklenebilir. Bu
da tiretim sonrasinda malzemenin mekanik 6zelliklerinin konuma baghiligint artirir.

Dolayisiyla malzeme kendisine uygulanan yiike homojen cevap veremez.
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Karistirma islemi, sekil 3.23°de gosterilen prizmatik, ¢ift tarafli konik ve V sekilli
kapali kaplar icerisinde gerceklestirilebilir. Karistirmada, bu kaplarin hacmen en az % 30-
40 dolu olmasi tavsiye edilmektedir. Karistirici doluluk orani karistirma verimini dogrudan

etkiler (German, 1989).

" %\ ) @
C. @ d. W
Sekil 3.23 Karistirici tipleri (German, 1989)

Karistirma verimliligine etki eden diger bir husus, karistiricinin dénme hizidir.
Yavas donme hizlarinda, homojen karigimin elde edilmesi i¢in gereken siire uzayacak ve
fazla miktarda serbest diisiis yapan partikiiller boyutsal olarak ayrisacaktir. Ancak yiiksek
donme hizlarinda da partikiiller, merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile karistirict duvarina
yapisacak ve akis saglanamadigi i¢in homojen karisim elde edilemeyecektir. En iyi
karistirma, merkezkac¢ kuvvetinin kiiciik oldugu, ancak tiirbiilans olusumuna izin veren
hizlarda gergeklesmektedir (German, 2007).

Cift tarafli konik karistiric1 (sekil 3.24°de), verimlilik ve kisa karistirma siireleri
acisindan en etkin olanidir. Karistirict tasarimi literatiirde kabul edilen geometrilerde
tasarlanarak imal ettirilmis ve calismada kullanilmistir. Karigim sonrasinda alinan talas

numunelerinde homojenligin saglandig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.24 Konik karistirici

*Hassas terazi:
Bu c¢alismada iki farkl talag karisimi( CuSnl10-GGG40) kullanilmigtir. Talag
gramajlar1 silindirik numune ig¢in 80 gr, prizmatik numune i¢in 160 gr olarak

belirlenmistir ve 4 farkli karisim orani hazirlanmistir. Bu karigim oranlar1 sunlardir.

%90 CuSn10 - %10 GGG-40
%80 CuSn10 - %20 GGG-40
%70 CuSn10 - %30 GGG-40
%60 CuSn10 - %40 GGG-40

YV V V V

Bu karigim oranlarmin hassas bir sekilde tartilabilmesi i¢in Selcuk Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi biinyesinde bulunan 0.001 gr hassasiyetli hassas terazi

kullanilmistir.(sekil 3.25)
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Sekil 3.25 Hassas terazi

*Fisek rezistans:

Calismanin basinda yasanan en biiyiik problemlerden birisi de kalibi uygun
sicakliga getirme iglemi olmustur. Krom ceket, dogrudan elektrik vererek isitma gibi
cesitli 1sitma yOntemleri denenmesine ragmen istenen sicaklik performansi elde
edilememistir. Krom ceket yardimiyla efektif bir 1sitma saglansa da 300° C iizerinde
sicakliklara ¢ikilamamaktadir. Dogrudan disi kaliba elektrik vererek yapilan 1sitma da
ise kayda deger bir basar1 saglanamamistir. Bunun yani sira ortam da olusturdugu
manyetik alan c¢aligma sartlarin1 oldukg¢a kot etkilemektedir. Yapilan arastirma
neticesinde en uygun 1sitma sisteminin fisek rezistanslar oldugu tespit edilmistir. Kalip
boyutuna ve agirligina bagli olarak 4 adet @13 mm capinda 130 mm boyunda rezistans
kullanilmistir. Kullanilan fisek rezistans sekil 3.26’da gosterilmektedir. Rezistanslar
birbirine seri baglanarak 2000 watt’ lik 1sitma giicii elde edilmistir. Bu sekilde 650°
C’ye kadar 1sitma saglanabilmektedir ve bu 1sitma islemi ortalama 60 dakikada
gergeklesmektedir. Bu sisteme ek olarak, kalibin bir vakum firinin iginde 1sitilarak
firmm i¢inde presleme prosesi izostatik imalat yonteminde siklikla kullanilmaktadir

fakat o sistemin bu c¢alisma i¢in fazla maliyetli olmasi sebebiyle en uygun isitma
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yolunun fisek rezistanslar oldugu tespit edilmistir. Fisek rezistanslarin etkili bir 1s1
iletimi saglamasi i¢in yuvasina siki bir sekilde oturmasi gerekir. Sik1 oturmayan figekler
hem 1sitma saglayamaz hem de fisek icindeki rezistansin yanmasina neden olur. Bu

sebeple fisek delikleri agilirken dikkat edilmelidir.

Sekil 3.26 Fisek rezistans

*Yahtim malzemeleri:

Bu calismada yiiksek sicakliklarda ¢alisildig i¢in hem calisma sartlarini giivenli
hale getirmek hem de 1s1 kaybini 6nlemek adina disi kalib1, tutucu sehpadan izole etmek
icin yiilksek sicaklik ve basimnca dayanikli seramik bir izolasyon malzemesi
kullanilmistir. Ayrica disi kalip etrafi 1000° C’ ye dayanikli kaya yiinii ile kaplanmistir.
Kullanilan izolasyon malzemeleri Sekil 3.27°de gosterilmektedir. Sicaklik etkisiyle
kaya yiiniinii yapis1 bozularak toz haline gelmesi ¢alismay1 olduke¢a giiglestirmektedir.

Bu problem, kaya yiiniiniin etrafin1 dayanikli bir kagitla kaplayarak giderilmistir.
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Sekil 3.27 Seramik ve kaya yiinii izolasyon malzemeleri

3.6.2. Numune tretimi

Bu c¢alismada 3 farkli basing, 3 farkli sicaklik, 4 farkli karisim orani, 2 farkl
geometri, 3 tekrar olmak iizere 4 farkli parametre de toplamda 216 numune (108
silindirik, 108 prizmatik) {iretilmistir. Calismaya baslamadan Once yapilan
arastirmalarda bu c¢alisma i¢cin her hangi bir istatistiksel yaklasim kullanilip
kullanilamayacagi arastirilmistir. Bu arastirma neticesinde Taguchi yontemi ile bu
calisma yapilirsa 200 numunenin iiretilmesi gerektigi tespit edilmistir. Istatistiksel
yaklagimmn numune sayisim ¢ok fazla degistirmedigi goriildiigii icin full faktoriyel
calisma yapilmistir.

Uretim sisteminin ¢alisir hale getirilmesinin ardindan calisiimas1 gereken
parametreler (sicaklik, basing, karisim orani,) belirlenmistir. Bu belirleme islemi,
yapilan 6n denemelerde elde edilen numunelerin testleri neticesinde ve calisilan
sistemin elverdigi Olciide yapilmistir. Bu belirlemeler neticesinde incelenmesi gereken

parametrelerin tablosu asagidaki gibidir.( ¢izelge 3.7 )

Cizelge 3.7 Uretim parametreleri tablosu

SICAKLIK | BASINC| o\ RISIM ORANI (%) |GEOMETRI| Deney

(O (MPa) tekrari
1 350 480 %90 CuSn10-%10 GGG40 | Silidirik
2 400 640 %80 CuSn10-%20 GGG40 | Prizmatik 3
3 450 820 %70 CuSn10-%30 GGG40
4 %60 CuSn10-%40 GGG40
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Sekil 3.28 Etkili bir birlesim saglanamayan 6n deneme numuneleri

Calismada kullanilan CuSn10 ve GGG-40 malzeme talaglarinin atik talas olarak
(hazir) temin edilmesi ve kullanilmasi planlanmistir fakat bu ¢aligmanin deneysel bir
calisma olmasi sebebiyle kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Talaslar hazir olarak temin edilince gerek kimyasal bilesiminden
gerekse gecirdigi imalat adimlarindan ve 1s1l islemlerden emin olunamaz. Dolayisiyla
iiretilen malzemenin i¢ce yapisindan emin olunamaz ve saf malzeme ile kiyaslamasi
yapilamaz. Tim bu sebeplerle talaslar @ 22 mm lik silindirik ¢ubuklar halinde
doktirtiliip (sekil 3.29) torna da ayni parametrelerde(devir, kesme ve ilerleme hizi)
islenerek talaslar elde edilmistir (sekil 3.32). Daha sonra bilyali degirmende ( sekil 3.30
) kirilarak talas tiplerinin ve boyutlarinin birbirine yakin olmasi saglanmistir ve Imm-
2mm elekler ( sekil 3.31 ) ile elenerek eleklerin arasinda kalan talaglar kullanilmistir.
sekil 3.32 incelendiginde elde edilen bronz ve dokme demir talaglarinin gerek boyut
olarak gerekse geometri olarak birbirlerine yakmn olduklar1 sdylenebilir. Talag
boyutlarinin ve geometrilerinin birbiriyle benzer nitelikte olmasi bronz ve dokme demir
malzemelerinin neden bu yeni yontem i¢in geri doniisim malzemesi olarak secildigini

kanitlar niteliktedir.
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Sekil 3.29 Talaslarin elde edildigi dokiim ¢ubukla

Sekil 3.30 Bilyali degirmen

Sekil 3.31 1 mm ve 2 mm lik elekler
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Sekil 3.32 GGG 40 ve CuSn10 talaslar1

Calismada kullanilan CuSnl0 ve GGG-40 malzemelerin erime sicakliklar
sirastyla 925° C ve 1527° C derecedir. Dolayisiyla ¢alisma sicakliklart ve basinglari
secilirken 650° C ye kadar ¢alisilmasinin bir problem yaratmayacagi tahmin edilmistir.
Verilen erime sicaklarinin bulk malzemelerin oda sartlarinda ki erime sicakligi olmasi
fakat ¢alismada kullanilan malzemelerin talas formunda bulunmasi talaslarin ¢cok daha
diisiik sicakliklarda yumugsamasina neden olmustur. Hatta geometriye bagli olarak
basing etkisi de prosese dahil olunca talaslarn 450-500° C sicakliklarda asir1
yumusadigi (s1vi hale yakin) ve bu yumusamanin da ¢alismay1 son derece zorlastirdigi
tespit edilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi erkek zimbalar ile disi kalip arasinda 0,5
mm lik ¢aligma toleransi bulunmasina ve minimum talag boyutunun Imm olmasina
ragmen bronzun macun kivamina gelerek erkek ve disi kalip arasima doldugu (s1vandigi)
tespit edilmistir. Bu sebeple baslangigta tasarlanan ¢aligma sicakliklar 650° C
seviyelerinden 450° C seviyelerine ¢ekilmistir. Yumusayan bronz neredeyse bir sivi gibi
davranarak kalip i¢ yiizeyinde hidrostatik basinca sebep oldugu ve olusan basincin 110
mm ¢apinda 1s1l islem gormiis sicak is takim celigi malzemenin kirilmasina neden
olmustur. Kirillan kalip sekil 3.33’de goriilmektedir. Kirtlmanin i¢ basing etkisinde
gergeklestigi, kalipta numunenin denk geldigi boliimlerin asir1 zorlanmasi sonucu renk

degistirmesinden anlasilmaktadir.
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Sekil 3.33 i¢ basing etksi altinda kirilan sicak pres kalibi

Yukarida anlatilanlara ek olarak, baglangicta kalip igerisinde vakum ortaminda
presleme yapilmasi planlanmistir. Sikigtrma sirasinda ortam sicakliginin yiiksek
olmasinin metal yilizeylerinin oksitlenmesine sebep olacagi Ongdriilmiistiir. Bu
oksidasyon, metallerin arasinda bag olusmasma engel olur. Bu sebeple sikistirma
esnasinda vakum pompasi ile ortamdaki havayi1 ¢ekerek vakum ortaminda presleme
yapilmasi planlanmistir fakat bronzun ¢ok diisiik sicakliklarda yumusamasi (6 mm lik
vakum deligine dolup pompanin girisine ekstriize olabilecek kadar macun kivaminda)
yilksek sicakliklarla beraber vakum prosesinin de gergeklestirilemeyecegini
gostermistir. sekil 3.34 ‘te erkek zimba etrafinda olusan ve donan bronz ciiruf ve kalip
icerisinde erkek zimba etrafina sivanarak ¢ikan MMK malzemenin goriintiisii
gosterilmektedir. sekil 3.35°te ise erkek zimba ve disi kalip bosluguna dolan ve kalibin

sikismasina neden olan ciiruflar gosterilmistir.
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Sekil 3.34 Bronzun disi ve erkek kalip arasina dolmasi

g

Sekil 3.35 Kaliplarmn arasma dolan CuSn10

Uretim, gerekli kompozisyona gore tartilan CuSnl0 ve GGG-40 talaslarmin
konik karistiric1 ile 20 dk. karigtirilmasiyla basglar. Daha sonra elde edilen karigim
onceden sitilan disi kalip icerisine konulur. Calismanin basinda, 6n presleme ile
onceden soguk sikigtirilan numulerin (green sample) sicak preslenmesi diistiniilmiistiir
fakat uygulamada yasanan problemler (numunenin kaliba giris ¢ikis problemleri)
sebebiyle tozlarin direkt olarak sicak kaliba sarj edilmesinin daha dogru olacagi
kanaatine varilmistir. Numunenin kaliptan kolay ¢ikmasi i¢in kat1 yaglayici olan grafit
tozu kalibin alt ve iist yiizeyine siiriiliir. Talas sarj islemi sonrasinda erkek zimbalar

yaklagik 5 er mm disi kalip igerisine sokulur (numune yiizeylerinin havayla temasini
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nisbeten engellemek i¢in). Daha sonra sabit sicaklikta 15 dakika beklenir. Bekleme
islemi talaslar icerisindeki sicaklik profilinin homojen olmasi igindir. Talaglar arasinda
gozenek (hava) olmasi talaglarin i¢ kisimlarina 1s1 transferini zorlastirir. Ciinkii havanin
1s1 iletim katsayist diisliktiir ve yalitkan gibi davranir. Bekleme siireci sonrasinda erkek
zimbalar ile esit hizda (es zamanli) sikistirma iglemi gergeklestirilir. Pres basinci istenen
basinca geldikten sonra 10 dakika da basing altinda sabit sicaklikta beklenir ve numune
cikartilir. Numune atmosfer ortaminda sogumaya birakilir. Bu prosesin grafigi sekil

3.36’da gosterilmektedir.

Y | A
T P(MPa)
P - 640
350 =mmmmmmmmtm— e ——— - - -—=-»
v
0 15 25 t(dk)

Sekil 3.36 Uretim grafigi

Yukarda anlatildig1 sekilde {iiretimi tamamlanan numuneler talagli imalat
islemleri uygulanarak uygun geometrilere getirilir (sekil 3.37). Baslangigta 19,6 mm
capinda ve 27-33 mm boyunda olan silindirik numune (sekil 3.39) 15 mm capina ve 25
mm boyuna ( sekil 3.40 ), 15-18-75 mm boyutlarinda olan prizmatik numune (sekil
3.39) ise 13x13x70 mm boyutuna (sekil 3.40) getirilir. Geometriler ASTM test
standartlarina gore ayarlanmistir. Egme numunesinde standarta bagh kalimmistir fakat
basma numunesinde, standarta gore test yapildiginda sonug almamamistir. Uretilen bu
yeni malzemeye bire bir uygun bir standart bulunamadigindan baglangigta @13x39 mm
olan basma numunesi testin yapilabildigi ve miispet sonuclarin alinabildigi daha uygun
bir geometriye getirilmistir. Torna da isleme yapilirken yiiksek devirde islem yapilmali
ve paso az verilmelidir (min:800 d/dk, paso :1-2 mm). Aynaya baglanan numunenin
yarisi igslendikten sonra diger yarisini islerken problem yasanabilir. Bu problem MMK

malzemenin ortasinda olusan zayif bir baglant1 varsa yasanabilir. Bu durumu 6nlemek
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icin malzemeyi ilk tarafindan yaridan fazlasini islemeli ve diger tarafini islerken yaridan
az bolimii islenmelidir ve paso azaltilmalidir. Bu sekilde kirilma probleminin 6niine
gecilebilir. (Kirilma problemi sadece 350° C ve 480 MPa da iiretilen yiiksek dokme

demir igerikli numunelerde goriilebilir.)

Sekil 3.37 Torna ve freze ile talasli imalat

Sekil 3.38 Numuneler islendikten sonraki goriiniim

Frezeleme islemi yapilirken de prizmatik numunelerin mengeneye
baglanmasinda problem yasanabilir. Prizmatik numuneler iiretim tekniginin
karakteristiginden kaynakli anizotropiktir. Numune igerisindeki talaglar presleme
dogrultusunda plastik deformasyona ugradigindan o dogrultuda mukavemetlenir.
Dolayisiyla yanal yiizeylerin mukavemetleri alt ve st yiizeylerden daha diisiiktiir.
Mengeneye zayif ylizeylerden baglanan numunelerde problem yasamamak adina
numunelerin mengene yilizeyinden ¢ikan boliimleri c¢elik saclarla desteklenerek

islenmistir.
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Sekil 3.40 Test numunesi boyutlaria islenmis hali

3.7 Malzeme Karakterizasyonu
Uretilen MMK malzemelerin 6zelliklerini belirlemek igin, gdzeneklilik testi,
Brinell sertlik testi, mikro sertlik testi, basma testi ve 3 noktadan egme testi olmak iizere

5 farkli test yapilmistir ve asagida bu testler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.7.1. Gozeneklilik testi

Bu caligmadaki tiretim metodunun asil amaci gozenekli ve mukavemetli
malzeme elde etmektir. Bu ¢alismada kullanilan CuSnl0 endiistride yatak malzemesi
olarak kullanilir. Ciinkii bronz kendi biinyesinde gozenek ihtiva eder. Dolayisiyla
CuSnl10’un yogunlugu degerlendirilirken icindeki boslukla beraber
degerlendirileceginden, yogunlugu gdzeneksiz bronzdan daha diisiiktiir. Dokiim yoluyla
elde edilen bronz ¢ubugun igerisinde bulunan gézenekler sekil 3.41°de gosterilmektedir.

Bu gozeneklere yag emdirilerek kaymali yatak olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.41 Ham CuSn10’ un igerisindeki gézenekler

Yogunlugu bilinmeyen kati malzemelerin yogunluklari Arsimet prensibi ile
bulunabilir. Argimet yontemi en genel anlamda yogunlugu bilinen bir sivinin yogunlugu
bilinmeyen bir maddenin yogunlugunun bulunmasinda kullanilmasidir. Bu yontem
gerek karmasik geometrili malzemelerin yogunluk Olgiimiinde gerekse gozenekli
malzemelerin yogunluklarinin 6l¢iilmesinde kullanilabilir. Yogunluklarin bulunmasinda

sekil 3.42°de gosterilen Arsimed terazisi kullanilmustir.

Sekil 3.42 Arsimed Terazisi
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Yogunlugu tespit edilecek malzeme Oncelikle daha Onceden kalibrasyonu
yapilmis hassas terazide tartilir ve agirligi belirlenir(m;). Daha sonra yogunlugu bilinen
bir siv1 igerisinde (saf su p=1000kg/m’) tartilir ve m, agirhig belirlenir. Belirlenen
agirhiklar asagidaki formiilde yerine koyularak yogunluk hesaplanir. Bu hesaplama
Olciim yapilan cihaz tarafindan otomatik olarak yapilmistir ve bulunan degerler elle

hesaplanarak teyit edilmistir)

m]

dessmm
= (m1-ma)

Yapilan deneylere ait veriler ve yorumlar arastirma sonuglar1 ve tartisma

bolimiinde ele alinmistir.

3.7.2 Sertlik testi

Sertlik izafi bir kavramdir ve en temel anlamda malzemenin siirtiinmeye,
cizmeye, kesmeye ve plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tarif edilebilir.
Malzemeler lizerinde yapilan en genel deney sertligin Olciilmesidir. Bunun baslica
sebepleri;
Diger testlere kiyasla uygulamasi basittir.
Digerlerine oranla daha diisiik maliyetlidir.

Digerlerine oranla daha az tahribathdir.

Y V V V

Malzemenin sertligi ile diger mekanik ozellikleri arasinda paralel bir
iligki bulunmasidir.
» Numune hazirlanmadan, hazir makine elemani {iizerinden &lglim

alinabilir.

Sertlik testleri en genel anlamda makro izli ve mikro izli sertlik testleri olarak

ikiye ayrilir.(ASM Metals Handbook) Bu siniflandirma ¢izelge 3.8’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.8 Sertlik ¢esitleri(ASM Metals Handbook)

Sertlik Testi
Makro izli Mikro izli
testler testler
| ]
| | | | | | | | |
Rockwell testi Brinell testi Vickers Testi Vickers testi Knoop testi

Yapilan ¢alismada makro sertlik testi olarak Brinell testi, mikro sertlik olarak ta
Vikers testi belirlenmistir. Brinell sertlik testinin belirlenmis olmasinin sebebi ise
malzemenin kompozit olmasidir. Imal edilen malzeme bronz, dokme demir ve gézenek
(bosluk) ihtiva ettiginden Olglilen sertlik degerinin ortalama bir deger ifade etmesi
gerekir fakat Rockwell ve Vickers test metodlar1 piramit u¢ kullanir. Dolayisiyla
piramidin sivri ucu bronza m1 denk gelecek dokme demire ya da bosluga mi denk
gelecek tam olarak ayarlamak miimkiin olmadigindan kiiresel u¢ (Brinell) tercih
edilmistir. Kiiresel daha genis bir alana niifuz ettiginden malzemede bulunan ii¢ temel

yap1 hakkinda ortalama bir deger vermesi beklenmistir. (sekil 3.43)

Gdzenek

Brinell ug konumu

Sekil 3.43 Kiiresel u¢ konumlandirmasi (temsili)
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3.7.1.1 Brinell Sertlik Testi

Belirli bir ¢apta bilya ile, bir malzemenin yiizeyine belirli bir siire sabit bir yiikle
bastirilmast neticesinde olusan iz biiyiikliigii ile hesaplanan bir degerdir.(Kayali, Ensari,
Dikeg¢ 1990). Olusturulan iz biiyiikligii, yiik ve bilya ¢apma bagli bir amprik baginti ile
Brinell sertlik degeri (BSD) hesaplanur.

)
HB = S
D (DD ? —d?)

D: Bilya cap1 (mm)
d: Iz cap1 (mm)
P: Yiik (kg)

5 mm lik bilya

Sekil 3.44 Brinell ¢alisma semasi

Hesaplanan degerin hassasiyetini artirmak i¢in iz biiyiikliigline hem yandan hem
de tstten cizilen tegetlerle d; ve d, olmak iizere iki farkli cap belirlenir. Sonra bu
caplarin ortalamasi almarak yukaridaki formiilde yerin koyulur ve sertlik degeri

hesaplanir.
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Uretilen malzemenin kaotik bir yapis1 olmasi sebebiyle (talas muhteviyatinin ve
yoneliminin farkli olmasi) iretilen malzemenin anizotropik olmast beklenebilir.
Dolayisiyla malzeme ylizeyi lizerinde noktadan noktaya degisen mekanik ozellikleri
tespit etmek ve malzemenin mukavemeti acisindan bir fikre sahip olmak i¢in brinell

sertlik testine ihtiya¢c duyulmustur.

Brinell sertlik testleri teknik 1s1l islem firmasinda isinde uzman teknisyenler
yardimiyla yapilmistir. Olglimler hem prizmatik numuneler icin hem de silindirik
numuneler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Silindirik numuneler i¢in 540, prizmatik numuneler
icin 108 olmak iizere toplam 648 Olgiim yapilmistir. Test neticesinde olusan izin
biiytikligl 151k mikroskobu ile 6l¢iildiigii icin ayrica kiiresel ucun istenilen yiizeye
temasin1 saglamak i¢in ylizey kalitesinin iyi olmasi gerekir. Bu sebeple Olctimler

yapilmadan once yiizeyler taslama cihazlariyla parlatilarak hazirlanmistir.

Sekil 3.45 Silindirik numune sertlik semasi

Yukaridaki Sekil 3.45°de silindirik numuneler i¢in yapilan deneyin Ol¢iim
noktalar1 goziikmektedir. Silindirik numunenin alt ve ii¢ ylizeyinden {icer tane yan
ylizeylerden de ayn1 hat {lizerinde iiger tane olmak {izere 9 6l¢iim yapilmis ve noktalarin
konumlar1 birbirlerine 120° C olacak sekilde belirlenmistir. Boylelikle tiim geometrinin
mekanik 6zelligi hakkinda homojen bir sonu¢ elde edilebilecegi 6n goriilmiistiir. Elde
edilen degerler 6nce bdlgesel olarak kendi {i¢lii gruplarinda, daha sonra global olarak
numunenin tamaminda ortalamalar1 almmis ve standart sapmalar1 tespit edilerek
kiyaslanmigtir. Silindirik numunenin hem alt yiizeylerinin hem de iist ylizeylerinin

kontrol edilmesinin sebebi izostatik preslemenin hem altta hem iistte gerceklesip
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gerceklesmedigi hakkinda fikir sahibi olmak i¢indir. (Sertlik profilinin kesit boyunca
degismedigini gozlemlemek icin) Iki yiizeyde de benzer sertlik degerlerinin ¢ikmasi

sebebiyle prizmatik numunelerin tek ylizeyi kontrol edilmistir.

Sekil 3.46 Prizmatik numune sertlik semasi

Yukaridaki sekil 3.46°’da ise prizmatik numunenin sertlik Olglimii yapilan
noktalar1 gdsterilmistir. Bu lic noktadan sertlik 6l¢timii yapilarak ortalamasi ve standart

sapmasi belirlenmistir.

Sekil 3.47 Brinell sertlik cihazi
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Sekil 3.48 Olgiimlere ait mikroskop gériintiileri

Deneyler oda sicakliginda yapilmistir ve yik 250 kgf olarak belirlenmistir.
Kullanilan Brinell sertlik cihazi sekil 3.47°de gosterilmektedir. Yiik 30 sn. boyunca
tatbik edilmis daha sonra kaldirilmistir (kompozit malzemelerin nispeten daha yumusak ve
gozenekli olmasi miinasebetiyle bu siire 30 sn. olarak tayin edilmistir). Kullanilan bilya
cap1 kullanilan talaslara gore se¢ilmistir. Kompozit malzemede kullanilan talaglar 1mm-
2mm lik elekler arasinda kalan talaglar oldugundan, iki biiylik (yaklasik 2mm lik)
talasin bir araya gelmis oldugu ve gozenek igeren noktanin tamamini tarayabilecek en
uygun ucun 5 mm’ lik ug¢ oldugu belirlenmistir.

Yapilan deneylerin sonuglarinda olusan iz ¢aplar1 (d; ve d, den hesaplanan dy ) ile
deneyde kullanilan 5 mm’lik bilye cap1 (D) arasindaki oranin (d+/D), yapilan deneylerin
giivenilirligi agisinda 0.2-0.7 araliginda olmasi gerekir. Olgiimler neticesinde elde edilen
degerlerin bu aralikta oldugu tespit edilmistir. Bu oranin en kiiciik ve en biiyiik iz c¢aplar1
icin sirasiyla, 0.39 ve 0.58 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneylere ait sonuglar ve yorumlar arastirma sonuglar1 ve tartisma

boliimiinde ele alinmistir.

3.7.1.2 Mikro vikers sertlik testi

Mikro Vikers testi 136° lik kare tabanli elmas piramidin ylizeye batmasi ile
olusan ize gore sertlik belirlenir. Endiistride ince saclarin, ve yiizey kaplamalarinin

sertliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir (Kayali, Ensari, Dike¢ 1990).
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. ,Operasyon
- ‘\| konumu
'

Sekil 3.49 Mikro Vikers piramit ve ucun numune iizerindeki goriintiisii (temsili)

Bu calisma da kullanilmasinin sebebi ise dokme demir ve bronz talaslarinin
birlesim noktalarmnin kalitesini tespit etmek ve dar bir bolge icerisinde ortalama sertlik
degerini tespit etmek i¢indir. Piramit u¢ birlesim noktalarina getirilerek hem silindirik
hem de prizmatik numunelerden iiger tane Ol¢iim alip bunlarin da ortalamalarini
hesaplayarak sfero ve bronz arasindaki birlesimin kalitesi ve 6l¢iim alinan bolgenin

ortalama mikro sertlik degeri belirlenmistir.

Sekil 3.50 Mikro vikers piramit u¢ konumu

Yukarida Sekil 3.50°de goziiktigli gibi talaglarin birlestigi bir noktanin
sagindaki GGG-40 tizerinden, solundaki bronz iizerinden ve birlesim noktasi iizerinden

birer 6l¢lim alinmis ve birlesim bolgesinin ortalama sertlik degeri elde edilmistir. Daha
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sonra ortalamalarin standart sapmalar1 hesaplanarak numunelerin mikro sertlik profilleri
elde edilmistir.
Deneyler Selcuk Universitesi Mekanik Mest Laboratuvarinda bulunan Bulut

Makine marka cihaz (sekil 3.51) ile yapilmistir.

Sekil 3.51 Mikro vikers cihazi

Olgiimlerin tamam mikroskop ile yapildigindan, yiizeyler metalografi
islemlerine tabi tutularak hazirlanmistir. Daha sonra cihazin tablasina yerlestirilmis ve
olciime baslanmistir. Olgiimlerde 100 gramlik yiik 20 sn uygulannustir. Yiik tespitinde
dikkat edilen iki 6nemli nokta vardir. Birincisi 6l¢iim yapilan noktanimn altinda yer alan
gozeneklerin Olgiim degerlerini saptirmasi, digeri ise Ol¢iim neticesinde olusan iz
biiyiikiigiiniin ol¢iilmek istenen sinirlar icerisinde kalmasidir.

Olgiimler srrasinda  piramit ucun odl¢iim alman bolgeler iizerinde
konumlandirilmasi1 konusunda bazi problemler yasanabilmektedir. Olgiim alinan
bdlgenin oldukga kiiciik olmasi ve cihazin kontrol mekanizmasi ignenin kontroliinii ve
konumlandirilmasini zorlastirmaktadir.

Yapilan deneylere ait veriler ve yorumlar arastirma sonuglar1 ve tartigma

bolimiinde ele alinmustir.
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3.7.3. Basma testi

Basma deneyi islem olarak ¢ekme testinin tam tersi seklinde tanimlanabilir.
Endiistride kullanilan bir¢ok materyal anizotropik davranis gosterir. Bu anizotropi
sebebiyle, malzeme mukavemeti kuvvetin uygulandigi yone bagh olarak degisir.
Dolayisiyla malzemeye uygulanan testin malzemeye uygun olarak se¢ilmesi gerekir.
Beton, ahsap, dokme demir, bronz gibi malzemelerin basma dogrultusundaki
mukavemeti cekme dogrultusundan daha biiyiik oldugu i¢in bu tip malzemelerde ¢cekme
testi yerine basma testi kullanilir. Mukavemet 6l¢limii ile birlikte malzeme siinekligide

uygulanan teste gore degisir.

90 -~

Basma

Gerilme [MPa)

% uzama

Sekil 3.52 Gri dokme demirin basma ve ¢ekme deneyleri ile elde edilen mithendislik -gerilme

ve uzama diyagramlari

Uretilen kompozit malzemenin bilesenlerinin ikisi de gevrek malzeme
oldugundan ve basmaya karsi zorlandigindan (yatak malzemesi olarak) basma testi
yapilmistir.

Deneyler ASTM (E9-89a) standartlarma gére, Seleuk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarlarinda, oda sicakliginda, Instron 8801 marka 100 kN luk
test cihazi ile yapilmistir. ( Sekil 3.53)

Numune geometrisi ¢ap @15 mm, boy 1=25 mm olarak belirlenmistir. Basma
cenelerinin ilerleme hizi V= 2 mm/s olarak belirlenmistir. Yapilan deneyin giivenilirligi

acisindan her bir numuneden iicer adet {iretilmis ve toplamda 108 adet silindirik numunenin
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basma testi gerceklestirilmistir (sekil 3.54). Basma ¢enesi ile numune arasindaki siirtiinmeyi
en aza indirmek i¢in ylizeye grafit serpilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde cihaz uzama, basma gerilmesi, sekil degistirme,
kuvvet verilerini vermistir. Bu veriler kullanilarak tokluk, rezilyans, gercek gerilme, ger¢cek
sekil degistirme, akma mukavemeti, sekant modiilii degerleri ¢esitli bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir.

Yapilan deneylere ait veriler ve yorumlar arastirma sonuglar1 ve tartigma

bolimiinde ele alinmustir.

A

Sekil 3.53 Basma Cihaz1



70

Sekil 3.54 Basma testi

3.7.4. U¢ noktadan egme testi

Egme deneyi en genel anlamda, iki destege serbest olarak oturtulan silindirik
veya prizmatik numunenin, yon degistirmeksizin ortasma bir egme kuvveti
uygulandiginda olusan bi¢im degistirmesidir. Bu deney neticesinde egilme momenti,
egilme miktar1 (sehim) , egilme kuvveti gibi degerler bulunabilir. Deneyler genellikle
kirilgan ve gevrek malzemeler i¢in uygulanir. Cekme testine gore daha basit ve diisiik
maliyetli uygulanabilir.

Deneyi yapilacak numuneye bir kuvvet uygulandiginda, numune kesitinin bir
kisminda basma gerilimi, kesitin kalan kisminda ¢ekme gerilimi meydana gelir.
Kompozit malzemelerin yapisindaki bilesenlerin birbirine ne 6l¢iide baglandigini incelemek
icin malzemeler cekme yiikiine maruz birakilmahdir. Uretim metoduna ve malzeme
yapisina bagl olarak ¢ekme numunesine elverisli geometri olusturulamamasi durumunda
egme testi tercih edilebilir. Cilinkii egme testinde de yukarida agiklandigi gibi malzemeye
cekme yiikii uygulanmis olur.

Deneyler Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kompozit malzeme

laboratuvarinda bulunan instron 8801 marka cihaz (sekil 3.55) ile oda sicakliginda ve 3
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mm/dk hizla yapilmistir. ASTM (E290-97a) standardina gore yapilan deneylerde kullanilan
numune geometrisi 13X13X70 mm’dir. Desteklerin yarigap1 “r” 8mm secilmistir. ASTM
standartlarinda belirtilen bagmti1 kullanilarak, numunelerin yerlestirildigi destekler arasi
mesafe “C”, 55 mm olarak hesaplanmistir.

Deneyler giivenilirlik agisindan iicer kez tekrar edilmistir ve toplamda 108 numune
deneye tabi tutulmustur. Deneyler numunenin {iretimi sirasindaki basma dogrultusuyla ayni
dogrultuda yapilmistir. Deney neticesinde olusan maksimum yiik ve sehim miktarlar1 anlik
olarak kaydedilmistir. Elde edilen verilere gére kuvvet-yer degistirme grafikleri ¢izilmistir.

Deney sirasinda numunelerin biiyiik ¢ogunlugunda ortadan kirilma gozlenirken,
bazi numunelerde sagdan ya da soldan kirilmalarda gozlemlenmistir. Olusan catlaklarin

zikzaklar ¢izerek ilerledigi tespit edilmistir. ( sekil 3.56)

Sekil 3.55 Ug noktadan Egme testi



Sekil 3.56 Ham numune ve kirtk numune goriintiisii

72
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, mekanik testler neticesinde elde edilen verilerin ve mikro yapi

goriintiilerinin yorumlanmasi yer almaktadir.

4.1. Mekanik Testlerin Sonuclari

Bu boliimde, numunelere uygulanan mekanik testler neticesinde elde edilen
veriler grafikler ve tablolar halinde verilerek gerekli kiyaslamalar ve yorumlamalar yer
almaktadir. Veriler deneylerin yapilma sirasma gore (yogunluk, gozeneklilik, Brinell
sertlik, mikro sertlik, basma ve {ic noktadan egme ) yapilmistir. Bu deneyler neticesinde
elde edilen veriler; yogunluk (g/cm’), gézeneklilik (%), brinell sertligi (HB), mikro
sertlik (Hv), basma mukavemeti (o), rezilyans(kJ/m’), statik tokluk (J/m®), bagil sekant
modiilii (MPa/MPa), epsilon final (mm/mm), maksimum kuvvet (N) dir.

4.1.1. Gozeneklilik testi sonuclan

Uretimi tamamlanan metal matrisli kompozit malzemelerin yogunluklari
Olciilmiistiir. Yogunluk ayni zamanda gozenekliligin bir yansimasi oldugu icin oldukca
onemli bir parametredir. Silindirik ve prizmatik numuneler i¢in Olglilen yogunluk
degerleri cizelge 4.1 ve cizelge 4.2° de sunulmustur. Tablolarda belirtilen degerlerin

grafikleri sekil 4.1 ve 4.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 ve c¢izelge 4.2° de goriildiigii gibi genel itibariyle bronz oranin
azalmasiyla yogunluk degerlerinde diisiis elde edilmektedir. Sicaklik ve basing
degerlerinin artis1 da elde edilen yogunluk degerlerinin artmasma sebep olmustur.
Sikistirma basmcimnin artisi1 talaglarin birbirlerine daha cok yaklasmasina ve talaslar
arasinda bulunan bosluklarm azalmasma sebep olmaktadir. Sicaklik artis1 ise talaslarin
yumusamasina ve neticede birbirlerine temas eden talaslarin temas yilizeylerinin
artmasima ve birlesmekte olan talaglarin aralarinda kalan bosluklarin azalmasina sebep

olmaktadir. Bu durum da yogunlugun artmasina sebep olmaktadir.

Kiitle halinde bulunan CuSnl0 ve GGG40 talaglarinin yogunluklari
bilinmektedir. Metal matris kompozitlerde kullanilan bilesenlerin oranlar1 ve karigim
kuralt (rule of mixture) kullanilarak herhangi bir kompozisyona sahip metal matris
kompozit malzemenin teorik olarak sahip olmasi gereken yogunluk degeri

hesaplanabilir. Belirtilen yaklasim kullanilarak elde edilen teorik yogunluk degerleri ve
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deneysel olarak Glgiilen yogunluk degerleri kullanilarak metal matris kompozitlerde
bulunan bosluk miktar1 tespit edilmis, cizelge 4.3 ve cizelge 4.4’ de sunulmustur.
Cizelge 4.3 ve cizelge 4.4 de belirtilen degerlere ait grafikler sekil 4.3 ve 4.4 te
gosterilmektedir. Daha diisiik basinglarda sikistirilan prizmatik numunelerde yogunluk
degerlerinin silindirik numunelere oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna
paralel olarak gozeneklilik degerleri de silindirikk numunelerde daha yiiksek

degerlerdedir.

Uretilen metal matrisli kompozit malzemeler iizerine ya§ emme kapasitesi
iizerine test uygulanmistir. Numuneler 70°C yag icerisinde ve 700 mbar basing altinda
iki saat siireyle bekletilmistir. Ancak numunelerin dis yilizeylerinin ciddi bir bigimde
plastik deformasyona ugramasi sebebiyle acik gozeneklerin birgogunun kapanmis

olmasi sebebiyle malzemede ciddi bir yag emme s6z konusu olmamustir.

Cizelge 4.1 Cesitli Tiretim parametreleri kullanilarak elde edilen silindirik MMK

malzemelerin yogunluk degerleri

Yogunluk (gr/cm’)
Basing (MPa) 480 640 820
Sicakik °C) | 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450
90B10D 8,141 | 8,313 | 8,302 | 8,216 | 8,377 | 8,302 | 8,265 | 8,276 | 8,332
80B20D 8,050 | 8,202 | 8,053 | 8,070 | 8,165 | 8,22 | 8,046 | 8,123 | 8,033
70B30D 7,873 | 7,884 | 7,938 | 7,824 | 8,052 | 7,95 [ 7,835 | 8,009 | 7,923
60B40D 7,655 | 7,736 | 7,926 | 7,667 | 7,839 | 7,748 | 7,661 | 7,707 | 7,745
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Cizelge 4.2 Cesitli iiretim parametreleri kullanilarak elde edilen prizmatik MMK malzemelerin yogunluk

degerleri
Yogunluk (gr/cm’)
Basing (MPa) 100 133 170
Sicakhk (CC) [ 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450
90B10D 7,412 | 7,89 | 8,047 7,228 | 8,432 | 821 [7,815]8,218 | 8,301
80B20D 6,866 | 7,218 | 7,652 | 6,746 | 7,651 | 7,742 | 7,495 | 8,052 | 8,103
70B30D 7,201 | 7,426 | 7,634 1 6,738 | 7,456 | 7,701 | 7,374 | 7,951 | 7,766
60B40D 6,625 | 7,309 | 6,856 | 6,406 | 7,429 | 7,441 | 6,893 | 7,363 | 7,689
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60B40D

450

Cizelge 4.3 Cesitli Tiretim parametreleri kullanilarak elde edilen silindirik MMK malzemelerin

gozeneklilik degerleri

% Gozeneklilik
Basin¢ (MPa) 480 640 820
Sicakhik (°C) 350 | 400 | 450 [ 350 | 400 | 450 [ 350 | 400 | 450
90B10D 4,783 12,772 12,900 | 3,906 | 2,023 | 2,900 | 3,333 | 3,205 | 2,549
80B20D 4,166 | 2,357 14,131 (3,928 | 2,797 | 2,143 [ 4,214 | 3,297 | 4,370
70B30D 4,569 | 4,436 | 3,782 [ 5,163 | 2,400 | 3,636 | 5,030 | 2,921 | 3,963
60B40D 5,493 | 4,494 | 2,148 |1 5,345 | 3,222 | 4,346 | 5,420 | 4,852 | 4,383

Cizelge 4.4 Cesitli liretim parametreleri kullanilarak elde edilen prizmatik MMK malzemelerin
gozeneklilik degerleri

% Gozeneklilik
Basin¢ (MPa) 100 133 170
Sicaklik (°C) | 350 400 | 450 | 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450
90B10D 13,310| 7,719 |5,883]15,462|7,380(3,976| 8,596 |3,883|2,9123
80B20D 18,260|14,071|8,905]19,690 (8,916 | 7,833 10,774 | 4,143 | 3,5357
70B30D 12,710] 9,988 |7,466]18,327|9,624 |6,654]10,618 | 3,624 | 5,8667
60B40D 18,210] 9,765 |15,36]20,914 8,284 8,136 14,901 9,099 | 5,0741
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4.1.2. Sertlik testi sonuclar

*Brinell testi sonuclari

Sekil 4.5’de silindirikk numunelerden alman sekil 4.6’da ise prizmatik
numunelerden alinan Brinell sertlik Ol¢limlerinin sonucu goriilmektedir. Sekilde
goriildigi gibi farkli kompozisyonlara sahip MMK malzemelerin yiizeylerinden 6l¢iilen
sertlik degerleri proses parametrelerine bagh olarak degismektedir. Genel itibariyle
proses parametrelerinin sertlik degerlerine etkisi farkli kompozisyonlardaki MMK
malzemelerde benzerdir. Proses sicakliginin 350 °C oldugu durumlarda en diisiik sertlik
degerleri elde edilmistir. Silindirik numunelerde sicakligmm 400 °C oldugu iiretim
prosesinde ise genel olarak en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Sicakligin 450 °C
oldugu iiretimlerde ise sertlik yeniden diisiis trendi gostermektedir. Sicaklik, {iretim
prosesi i¢cin oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Talaslarin yumusama derecesi ve ayni
zamanda plastik deformasyona karsi direngleri sicaklikla iligkilidir. Dolayisiyla hem
CuSn10 talaglarmm GGG40 talaslarimi tam bir bicimde kaplamasi hem de 1yi bir yapisal
biitlinliikk elde edilebilmesi i¢in en uygun sicakligm belirlenmesi ¢ok Onemlidir.
Sicakligi gereginden yiiksek olmasi plastik deformasyona olan direnci azaltmakta ve
neticesinde deformasyon sertlesmesiyle mukavemet kazanilmasma engel olmaktadir.
Sicakligin gereginden diisiik olmasi durumunda ise yeterli derecede plastik sekil
degisimi olusmamakta ve neticesinde yeterli yapisal biitiinlik ve deformasyon
sertlesmesi elde edilememektedir. Uygulanan basing degeri de benzer etkiye sahip olup
yeterli diizeyde basin uygulanmamasi durumunda talaglarda yeterli diizeyde
deformasyon sertlesmesi elde edilememektedir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek

sertlik degerleri 640 MPa basing degerinde elde edilmistir.

Farkli kompozisyonlardaki silindirik MMK  malzemelerin  sertlikleri
incelendiginde ortalama olarak 150 HB sertlik degerine kadar ulasildigi goriilmekledir.
Bu degerin kiitle halindeki CuSn10 malzemenin sertlik degeri olan 107 HB degerinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kiitle halindeki GGG40 malzemenin sertlik degeri
olan 170-220 HB degerinden ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ote yandan en
yiiksek sertlik degeri olarak 203 HB degeri elde edilmistir. Bu durum tiretilen MMK
malzemelerin deformasyon sertlesmesiyle mukavemet kazanabildiginin gostergesi

olarak degerlendirilebilir.
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Prizmatik numunelerde genel itibariyle silindirik numunelerden daha diisiik

sertlik degerleri elde edilmistir. Bunun temel nedeni prizmatik numunelerin silindirik

numunelerden daha diisiik basinglarda sikigtirilmis olmasidir. Sekil 4.2 incelendiginde

basing ve sicaklik degerleri arttikca sertlik degerlerinin genel olarak arttigi

goriilmektedir. En yiiksek basing ve sicaklik degerlerinde en yiiksek sertlik degerleri

elde edilmistir. Bronz oranmin azalmasiyla sertlik degerlerinde de diisiisler elde

edilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinden bazilar1 kiitle

halindeki CuSnl0

malzemenin sertlik degerinden daha yiiksek iken, bazi parametrelerde belirtilen sertlik

degerlerine ulagilamamustir.
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Sekil 4.5 Silindirik numunelerde Brinell sertlik degerleri
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Sekil 4.6 Prizmatik numunelerde Brinell sertlik degerleri

*Mikro vikers testi sonuclarn

Sekil 4.7°de silindirikk numunelerden alman sekil 4.8’de ise prizmatik
numunelerden aliman mikro sertlik Olglimlerinin sonucu goriilmektedir. Cizilen
grafiklerde kompozisyonlar sabit tutulmustur ve basing ile sicaklign sertlik {izerine
etkisi gosterilmistir. Grafikler iizerinde bulunan iki yatay ¢izgiden B ile belirtilen ¢izgi
CuSnl0 malzemenin ortalama sertlik degerini, D ile gosterilen ¢izgi ise GGG-40
malzemenin ortalama sertlik degerini gostermektedir. Bu ¢izgiler elde edilen kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin ham malzemelerle kiyaslanabilmesi i¢in koyulmustur.
Grafiklerin istlerinde bulunan c¢ubuklar numunelerden Ol¢iim alip ortalamalarinin
hesaplanmasi sonucu elde edilen standart sapmalar1 gostermektedir. Sekil 4.2 deki
90B10D ve 60B40D deki istisnai durumlar haricinde ¢ok yliksek standart sapma tespit
edilmemistir. Bu durum Ol¢limler sonucunda mantikli degerler elde edildiginin
gostergesidir.

Sekilde 4.3°de goriildiigii gibi silindirik numunelerde farkli kompozisyonlara
sahip MMK malzemelerin yiizeylerinden dlclilen sertlik degerleri proses
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Genel trende bakildiginda numunelerden
elde edilen mikro sertlik degerlerinin genellikle CuSn10’a yakin ya da CuSnl0’dan
daha 1iyi oldugu gorilmektedir. Saf CuSnl0 ve GGG-40’dan alman 3’er Glgiim
neticesinde elde edilen ortalama mikro sertlik degerleri sirasiyla 250 ve 393 tiir.
Ozellikle 400° C ve iizeri sicakliklarda elde edilen numunelerin sertlik degerlerinin
CuSnl0’dan oldukca yiiksek, GGG-40’a da olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir.
Olgiilen en yiiksek mikro sertlik degeri 367,66 olarak tespit edilmistir. Boylelikle

bronzun sertlik degerinin % 47 artirildig: tespit edilmistir.



81

Genel olarak sertlik degerinin artist bronz orani1 artistyla paralellik
gostermektedir. Bu durum bronzun birlestirici (matris) gorevini yerine getirdiginin
gostergesidir. Sertlik degerlerinin saf bronzdan yiiksek ¢iktigi durumlarda bronzun
plastik deformasyona maruz kalmasi sonucu sertlik degerlerinin  arttigi
disiiniilmektedir.

Sicaklik ve basing parametrelerinin sertlik profili {izerindeki etkisini
inceledigimizde ortak bir sonugtan bahsedilememektedir. Bazi istisnai durumlar olsa da
genel olarak 400° C sicaklikta ve 640 MPa basingta iiretilen numunelerin sertlik
degerleri birbirine yakindir. Bu durumda bu parametrelerde iiretilen numunelerin sertlik
profillerinin kompozisyondan bagimsiz oldugu diisiiniilebilir. Bunun yani sira her ne
kadar genelleyemesek te maksimum sertlikler 820 MPa basingta liretilen numunelerde
goriilmiistiir. Bu durumda basing etkisinin plastik deformasyonu artirmasi sonucu
sertligin arttigimi fakat bu plastik deformasyonun talas formasyonuna da bagl olmasi

sebebiyle her zaman saglanamadigi ve o sebeple giivenilir olamadigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.7 Silindirik numunelerde mikro vikers sertlik degerleri

Prizmatik numuneleri inceledigimizde ise durum silindirik numuneden biraz

farklidir. Prizmatik numunelerin iiretim basinglarinin silindirik numunelerden daha
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diisiik olmasi sebebiyle sertlik profillerinin neredeyse tamami saf bronzdan daha diigiik
olarak Olglilmiistiir. Bu durum basinglarin diisiik olmasi sebebiyle bronzun yeterince
plastik deformasyona maruz kalmadigi ve dokme demir ile bronz arasinda silindirik

numuneler kadar etkili bir birlesme olamadiginin gostergesidir.
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Sekil 4.8 Prizmatik numunelerde mikro vikers sertlik degerleri

Her ne kadar mikro sertlik testi malzeme hakkinda genel bir fikir verse de batict
ucun konumlandirilmasinin zorlugunun 6l¢iim degerlerinin giivenilirligi hakkinda soru
isaretlerinin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Ciinkii batic1 ucun denk geldigi nokta
cok kiigiiktiir ve tam olarak hangi yapiya (bosluk, tane siniri, ikinci faz) denk geldigi
kestirmek giigtiir. Ayrica sertlik deneyleri malzemenin biitiinii hakkinda degil yilizeysel

bir degerlendirme sundugu icin basma deneylerinin bu anlamda daha giivenilir sonuglar

verdigi agiktir.
4.1.3. Basma testi sonuclari
Yapilan basma deneyleri neticesinde 5 farkli parametre elde edilmis ve

degerlendirilerek asagidaki grafiklerde sunulmustur. Bu parametreler basma

mukavemeti (o), rezilyans modiilii (R), tokluk, bagil sekant modiilii (S/Sy) ve epsilon
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finaldir. Sekil 4.12° de maksimum basma mukavemetinin elde edildigi numunenin
(sicaklik ve basing ayni, kompozisyonlar farkli) ger¢ek gerilme (or) — gergek sekil
degistirme (€r) grafikleri gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde malzemenin
mekanik davranigi iizerine kompozisyonun ¢ok fazla etkisinin olmadig1 ve
malzemelerin genel mekanik karakterlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Malzemenin
teorik gerilme sekil degistirme grafigi yerine gergek gerilme sekil degistirme grafiginin
kullanilmasimin sebebi ise grafigin gercek sartlar altinda yorumlanabilmesi igindir.
Grafikleri inceledigimizde, kuvvet uygulanmaya basladigindan itibaren malzemede
elastik sekil degisimi baslar. Gozlemlenen elastik sekil degisimi malzemenin yekpare
olarak (gozenekler-bronz ve dokme demir ortak olarak) sekil degistirmesi sonucu
olusur. Akma noktasindan itibaren talaglarin plastik deformasyona baslamasi
neticesinde talaglarin birlesim noktalarinda bulunan gozenekler kapanmaya baslar. Bu
kapanma esnasinda olusan soguk sekil degisimi peklesmeye neden olur ve mukavemet
anlik olarak artar ve sonra tekrar diisiise devam eder. Gozeneklerinin tamamen
kapanmasiyla malzeme dolu malzeme gibi davranmaya baglar ve maksimum gerilme
noktasina ulagir ve kirilma gerceklesir.

CuSn10 ve kompozit malzemelerin siinek davranis gostererek, en biiyiik kayma
gerilmesinin - olustugu 45° acili  diizlemden kirilldigit ve figilasma olayinin
gergeklesmedigi gozlenmistir (sekil 4.9). Numunelerin bu ag¢1 ile kirilmasi, yapi
icerisindeki gozeneklerin ve talaglarmn belirli bir bdlgede yogunlagsmadan malzeme
genelinde homojen dagildigini gostermektedir. Bu durum, segilen karistirict tipinin ve
karigtrma parametrelerinin homojen bir karigim saglamak igin yeterli oldugunun

gostergesidir. Sekil 4.10 ve 4.11°de ise kirik yilizey goriintiileri gosterilmektedir.

Sekil 4.9 820MPa ve 400°C de iiretilen numunelerin ( %90-80-70-60 CuSn10) kirilma sekilleri
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Sekil 4.11 820MPa ve 400°C de iiretilen 90B10D numune kirik yiizeyi
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Sekil 4.12 Es basing-sicaklik degerleri igin gergek gerilme-gercek sekil degistirme grafikleri

Sekil 4.13° te silindirik numunelere uygulanan basma deneyi neticesinde elde
edilen basma mukavemetleri gosterilmektedir. Cizilen grafiklerde kompozisyonlar sabit
tutulmustur ve basing ile sicakliin basma mukavemeti iizerine etkisi gosterilmistir.
Grafikler {izerinde bulunan ve B ile belirtilen ¢izgi CuSn10 malzemenin ortalama basma
mukavemeti degerini gostermektedir. Bu c¢izgi elde edilen kompozit malzemelerin
basma mukavemeti degerlerinin saf CuSn10 ile kiyaslanabilmesi i¢in koyulmustur.

Her oOl¢iim {icer kez yapilmistir ve elde edilen verilerin kendi iglerinde
ortalamalar1 alinarak standart sapmalar1 hesaplanmis ve siitun grafiklerinin {izerine
eklenmistir. Standart sapmalarin ¢ok kii¢lik (neredeyse ihmal edilebilir) olmas1 verilerin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

Sekilde 4.13° te goriildiigii gibi numunelerde farkli kompozisyonlara sahip
MMK malzemelerin basma mukavemetlerinin proses parametrelerine bagl olarak cok
fazla degismedigi gozlemlenmektedir. Elde edilen basma mukavemetlerinin bazilarinin
bronzdan daha yiliksek oldugu bazilarinin ise bronzdan daha diisiik oldugu tespit

edilmistir. Malzemenin basma mukavemeti, bronzun basma mukavemetinin % 82’si ile
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%101’ araliginda degismektedir. Basma mukavemetleri arasinda ¢ok fazla fark
olmamas1 malzemenin basma mukavemetinin iglem parametrelerinden (sicaklik, basing,
kompozisyon) ¢ok fazla etkilenmedigini gostermektedir. Mukavemet degerlerinin bu
denli yiiksek olmasi malzeme igerisinde etkili bir birlesme oldugunun gostergesidir.
Diger bir deyisle, baslangigta matris malzemesi gorevi yapmasi beklenen bronz amacina
ulasarak dokme demirle efektif bir sekilde birlesmistir. Boylelikle GGG-40 malzemenin
CuSn10 i¢in uygun bir dolgu malzemesi oldugu kanitlanmistir. Basma mukavemetinin
malzeme igerisindeki demir oranma baglh olarak ¢ok fazla degismemesi malzemenin
yiik altinda ortak bir tepki verdiginin gostergesidir ki bu da birlesmenin en 6nemli
gostergelerindendir. Olgiilen en yiiksek basma mukavemeti 514.34 (820 MPa -400° C -
90B10D)’dir. CuSn10 ile kiyaslandiginda % 50’lik bir artig oldugu gézlemlenmektedir.
Bazi MMK malzemelerden elde edilen basma mukavemetlerinin saf CuSn10 dan
yilksek olmasi, bronzun malzeme igerisinde plastik deformasyon gostererek
mukavemetinin artmasi ile aciklanabilir. Mikro yap1 bdliimiindeki goriintiiler bronzun

oldukga fazla plastik deformasyona ugradigini gostermektedir.
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Sekil 4.13 Basma gerilmesi sonuglar1
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Sekil 4.14’da silindirik numunelere uygulanan basma deneyi neticesinde elde
edilen rezilyans degerleri, sekil 4.15°de ise elde edilen statik tokluk degerleri
gosterilmektedir. Cizilen grafiklerde kompozisyonlar sabit tutulmustur ve basing ile
sicakligin rezilyans ile tokluga etkileri gdsterilmistir. Grafikler tizerinde bulunan ve B
ile belirtilen ¢izgi CuSnl0 malzemenin ortalama rezilyans ve tokluk degerlerini
gostermektedir. Bu ¢izgi, elde edilen kompozit malzemelerin rezilyans ve tokluk
degerlerinin saf CuSn10 ile kiyaslanabilmesi i¢in koyulmustur.

Rezilyans modiiliiniin tespit edilebilmesi i¢in 6ncelikle akma noktasmin tespit
edilmesi gerekmektedir. Akma noktas1 0.002 sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme
degeri olarak tiim numuneler icin tespit edilmistir. Daha sonra egrinin altinda kalan
elastik sekil degisimi esnasnda malzemede depolanan enerji (rezilyans) olarak
belirlenmistir. Diger verilerde de oldugu gibi her rezilyans degeri i¢in ilicer Ol¢iim
almarak ortalamalar1 alinmis ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapmalar
degiskenlik gosterse de genel olarak ¢ok yiiksek olmadigi sdylenebilir. Calismada
kullanilan saf CuSnl10’un rezilyans modiilii 9.84 J/m’ olarak tespit edilmistir. MMK
malzemeler icerisindeki maksimum rezilyans 8,5 J/m’ olarak Slciilmiistiir. Sekil 4.14¢
da ki grafikler incelendiginde iiretilen numunelerin saf bronzun rezilyans modiiliiniin
yaklasik %87sine ulastig1 goriilmektedir. Bu durumda, bronzun elastik ozelliklerini
fazla diisirmeden (%13 lik bir kayipla) geri doniistiiriilebildigi ispatlanmaktadir.
Elastik o6zelliklerin fazla degismemesi talaglarin temas noktalarindaki godzeneklerin
malzeme igerisinde malzemeyle ortak bir sekilde davranabildiginin gdstergesidir. Diger
bir deyisle gozenekler malzemenin erkenden plastik bolgeye girmesini
saglamamaktadir.

Rezilyans modiilii ile sicaklik ve basing arasinda genel bir iliski kurulamamastir

fakat sicaklik artisiyla rezilyansin genellikle arttig1 soylenebilir.
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Sekil 4.14 Rezilyans modiilii sonuglari

Statik tokluk malzemenin yilike maruz kaldigi andan itibaren kirilincaya kadar
absorbe ettigi enerjinin bir dl¢iisiidiir. Saf bronzun statik tokluk degeri 360 J/ m’ olarak
Olciilmiistir. MMK malzemelerin rezilyans modiiliine benzer olarak, elde edilen tokluk
degerleri de saf CuSnl10 un %89’una tekabiil etmektedir. Elde edilen maksimum tokluk
311 J/m® olarak tespit edilmistir. Bu durumda, rezilyans modiiliinde oldugu gibi
malzemenin toplam siinekligin de ¢ok fazla bir kayip olmadan (%11°lik bir azalmayla)
geri doniistiiriilebilecegi ispatlanmistir.

Tokluk degeri gerilmeye ve birim sekil degistirmeye bagl bir parametredir. Bu
durumda malzemenin birim sekil degistirmesi veya gerilme degerleri ne kadar fazlaysa
o kadar tok denilebilir. Dolayisiyla MMK malzemelerin saf CuSn10’a yakin degerlerde
tok olmasmin sebebi plastik deformasyon etkisiyle bronzun mukavemetinin artmasi
sonucudur. Elde edilen tokluk degerlerinin islem parametrelerinden c¢ok fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Yiksek sicakliklarda artan sekil degistirme neticesinde
tokluk degerinde nispeten bir artis gézlemlenmektedir. Genel trende bakildiginda ayni
sicaklik ve kompozisyona sahip MMK malzemelerin tokluklarinin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durumda basing parametresinin tokluk degeri lizerine c¢ok

fazla etkisinin olmadig1 varsayilabilir.
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Sekil 4.15 Tokluk sonuglar1

Sekil 4.16’de silindirik numunelere uygulanan basma deneyi neticesinde elde
edilen sekant modiillerinin saf CuSn10’un sekant modiiliine bolinmesiyle elde edilen
bagil sekant modiilii degerleri gosterilmektedir. Cizilen grafiklerde kompozisyonlar
sabit tutulmustur ve basing ile sicakligin sekant modiilii lizerine etkisi gosterilmistir.

Sekant modiilii malzemenin akma egrisindeki lineer bolimiin baslangigtan
itibaren %25 lik boliimii almarak o dogrunun egimi hesaplanarak sekant modiilii
bulunmustur. Olgiimler iicer kez tekrar edilerek elde verilerin kendi iclerinde
ortalamalar1 alinmistir.

Grafikteki degerler incelendiginde, saf CuSnl0 un sekant modiilii degerinin %
82 sine ulagilmistir. Genel trende bakildiginda basma mukavemeti degerlerinde oldugu
gibi sekant modiilii degerleri de sicaklik basing ve karisim orani parametrelerinden ¢ok
fazla etkilenmedigi soylenebilir. Ozellikle 350 C de iiretilen numunelerde sekant
modiiliiniin basinca daha duyarli oldugu goézlemlenmektedir. Bu durumda, diisiik
sicaklikta bronzun sekil degisim mekanizmasinin basing yardimiyla olmasi ve bronzun
sadece basing etkisiyle dokme demir talaglarini yeterince kaplayamamasi sonucu elastik

ozelliklerde farklilagsmalar oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.16 Bagil Sekant Modiilii

Cizelge 4.5’te silindirik numunelere uygulanan basma deneyi neticesinde elde
edilen kirilma anindaki kisalma degerleri (€¢) degerleri, sekil 4.17° de ise bu degerlere
ait grafikler gosterilmektedir. Cizelgede kompozisyon, basing ve sicakligin &¢ iizerine
etkisi gosterilmistir. Her bir deger i¢in 3 er deneyin ortalamasi alinmis ve elde edilen
standart sapmalar parantez igerisinde ¢izelgeye eklenmistir. Standart sapmalarin
oldukgea kiiciik olmasi (maks. %4.2) deneylerin giivenilirligini kanitlamaktadir.  Saf
CuSnl0 malzemenin & degeri 0,61 olarak Olgiilmistir. MMK malzemelerden elde
edilen maksimum deger 0,484 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla saf CuSnl0’un
yaklasik %80 ‘ine ulasildigir goriilmektedir. %20’lik siineklik kaybmin sebebi talas
temas noktalarinda olusan gozeneklerin malzemenin siinekligini diigiirmesidir. Epsilon
final degeri de tipki rezilyans ve tokluk gibi bir siineklik 6l¢iisiidiir ve ¢ikan degerlerin
birbirine yaki olmas1 ve CuSnl0’a yakin olmasi malzemelerin siinekliginden fazla bir

sey kaybetmeden geri doniistiiriilebildiginin gdstergesidir.
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Cizelge 4.5 Kirllma anindaki kisalma (&)

BASINC
(MPa) 480 640 820
SIC?IC()LIK 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450 | 350 | 400 | 450
0,446 | 0,459 | 0,454 | 0,417 | 0,427 | 0,483 | 0,419 | 0,433 | 0,455
90B10D (%4,2) | (%1,8) | (%2.2) | (%3,3) | (%2.,3) | (%2,8) | (%0.,4) | (%1,5) | (%2.,9)
0,43 | 0,448 | 0,462 | 0,424 | 0,443 | 0,484 | 0,443 | 0,442 | 0,46
80B20D (%3,1) | (%1,4) | (%2,1) | (%1,8) | (%3.,3) | (%3,8) | (%0,3) | (%2,0) | (%2,2)
0,438 | 0,427 | 0,445 | 0,415 | 0,424 | 0,473 | 0,402 | 0,431 | 0,453
70B30D (%1,0) | (%2,2) | (%1,4) | (%0,5) | (%1,0) | (%0,6) | (%2.3) | (%2,0) | (%3,4)
0421 ] 0,44 | 0,444 |1 0,418 | 0,46 | 0,421 | 0,409 | 0,459 | 0,443
60B40D (%2,9) | (%0,7) | (%2,7) | (%1,1) | (%4,1) | (%2,4) | (%2.,2) | (%3,3) | (%2,7)
, . W640Mpa 90B10D f o ::iE::: 80B20D
0,0 | W 820Mpa 0,9 | 820 Mpa
= o Tos |
E o6 £ o6
Eos - T os -
Eo,a = T 50’4 - i
5 o5 Pl
U,é 0,;_
0 Slca:I?I{:("C) o > s.ca;?l?('c) o
M 480 MPa
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Sekil 4.17 Kirilma anindaki kisalma (&) grafikleri
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4.1.4. Egme testi sonuclar

Bu ¢aligmada iiretilen MMK malzemelere ¢cekme testi uygulanamadigindan ii¢
noktadan egme testi uygulanarak malzemenin ¢ekme yiikii altindaki davramisi da
incelenmistir.

Prizmatik numuneler ile silindirik numunelerin yiizey alanlar1 arasinda yaklasik
olarak 4,8 kat fark vardir. (Prizmatik numune 1330mm?’, silindirik numune 280mm?) Bu
sebeple silindir basinci segilirken silindirik numuneler ve prizmatik numuneler igin
farkli secilmesi gerekmektedir.(Prizmatik numune i¢in secilen pres basinci silindirigin
4.8 kat1 olmas1 gerekir.) Pres basing degerleri farkli secildiginde numuneler {izerine
etkiyen basinclar ayni olmaktadir fakat bu durumda yiikseklik faktorii devreye girer.
Silindirik numunelerin boylar1 yaklasik 29-35 mm araliginda degismektedir. Prizmatik
numuneler ise 17-20 mm araliginda degismektedir. Eger bu iki farkli geometrideki
numunelere esit basinglar uygulanirsa malzemenin sertlik profillerinin malzemelerin
merkezlerine dogru farklilasacagi oOngoriilmiistiir. Silindirik numune daha uzun
oldugundan merkeze dogru sertliginin ¢ok azalacagi, prizmatik numunenin ise fazla

azalmayacagi diistiniilmiistiir. Bu durum sematik olarak sekil 4.18’te gosterilmistir.

»

)

Prizmatik Silindirik

Sekil 4.18 Silindirik numune ve prizmatik numunenin sertlik profili

Bu duruma sebebiyet vermemek i¢in hem silindirik numuneler i¢in hem de
prizmatik numuneler i¢in piston basinct sabit tutulmustur. Piston basinci sabit
tutuldugundan, prizmatik numuneler yaklasik olarak 4,8 kat daha diisiik bir basingla
sikistirilmistir.  Bu basing farki ile, numunelerin yiikseklik farkindan kaynaklanan
mekanik Ozelliklerin degisiminin minimize edilecegi ongdriilmiistiir. Buna ek olarak

prizmatik kalibin cidarmin silindirik kaliptan daha ince olmasi sebebiyle yliksek
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basinglarda kalibin hasar gorebilecegi Ongorillmiis ve bu sebeple pres basinci
degistirilmemistir.

CuSnl0’un ve kompozit malzemelerin egme deneyleri esnasinda, uygulanan
kuvvetin artisiyla bazi numunelerin orta bolgelerinde, bazilarinin ise saga veya sola
daha yakin boliimlerden, alt yiizeyden {ist yilizeye dogru zikzaklar ¢izerek ilerleyen
catlak olusumu gozlenmistir. Egme deneyi numunelerinin sahip oldugu ¢ekme ve basma
dayanimlar1 arasindaki fark biiylik oldugu i¢in, numuneler daha ¢ok ¢ekme zorlamasina
maruz kalacak sekilde kirilmaktadir. Bu durum kirilma yiizeyinin basma taraflarinda
herhangi bir biiziilme goriilmemesiyle agiklanmaktadir. Bu durum sekil 4.19 ve Sekil
4.20° de goriildiigii gibi, ¢atlagin boydan boya a¢ilma moduyla (mod-I) ilerlemesi
sonucunu dogurmustur. Sekil 4.21°de ise kirik ylizeyi goriintiisti gosterilmektedir.

Olusan c¢atlaklar incelendiginde ¢atlagi talaslar1 keserek degil etrafindan
dolasarak veya gozeneklerden ilerledigi goriilmektedir. Sekil 4.19” te olusan zikzaklar
incelendiginde zikzaklarin ani olarak yon degistirmesi bu diisiinceyi dogrular

niteliktedir.

Sekil 4.19 820MPa-400° C de iiretilen numunelerde catlak ilerlemesi
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Sekil 4.20 820MPa-400°C de iiretilen numunedeki catlak ilerlemesi

Sekil 4.21 Prizmatik numune kirik yiizeyi
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Sekil 4.22 tek saf CuSnl0’a ait egilme grafigi sekil 4.23°de ise ayn1 basing ve
sicaklik degerleri icin MMK malzemelerin kuvvet yerdegistirme grafikleri verilmistir.
Iki malzeme egri karakteristikleri agisindan kiyaslandiginda MMK malzemelerde catlak
olusumu ve ilerlemesinin ani olarak gelistigini, saf bronzda ise daha genis bir aralikta
gelistigini sOyleyebiliriz. Cinkii MMK malzemelerin egrilerinin pik yaptigi aralik
olduk¢a dar iken (yaklasik 0,1 mm), CuSn10 i¢in bu deger yaklagik 2mm dir.

CuSnl10
10000 -
9000 -
8000 -
__ 7000 -
£ 6000 -
g 5000 -
3 4000 -|
=
3000 -
2000 -
1000 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Yer degistirme (mm)
Sekil 4.22 Saf CuSn10 egilme grafigi
7000 - 7000 -
90B10D 80B20D
6000 - 6000 -
5000 5000
Z 4000 Z 4000
¥ ¥
H 3000 : 6556
2000 2000
1000 1000
0 : 0 :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Yer Degistirme (mm ) Yer Degistirme (mm )
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Sekil 4.23 Es basing-sicaklik degerleri i¢in Kuvvet yerdegistirme grafikleri

Sekil 4.24’de prizmatik numunelere uygulanan egme deneyi neticesinde elde
edilen maksimum egilme kuvvetleri gosterilmektedir. Cizilen grafiklerde
kompozisyonlar sabit tutulmustur ve basing ile sicakligm egilme iizerine etkisi
gosterilmistir. Grafikler lizerinde bulunan ve B ile belirtilen ¢izgi CuSn10 malzemenin
ortalama egilme kuvveti degerini gostermektedir. Bu ¢izgi elde edilen kompozit
malzemelerin egme kuvvetlerinin degerlerinin saf CuSnl0 ile kiyaslanabilmesi i¢in
koyulmustur.

Her oOl¢iim {icer kez yapilmistir ve elde edilen verilerin kendi iglerinde
ortalamalar1 alinarak standart sapmalar1 hesaplanmis ve siitun grafiklerinin {izerine
eklenmistir. Diger mekanik 6zelliklerin standart sapmalariyla kiyaslandiginda standart
sapmalarin biiyiik oldugu soylenebilir. Bu durum elde edilen numunelerin birbirleriyle
ayni standartta iiretilemediginin bir gostergesidir. Yukarida bahsedilen ¢alisma basinci
se¢im isleminin baslangigta Ongoriildiigii gibi secilmesi ve uygulanmasi egme mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Sekil 15” deki grafikler de standart sapmalarm biiyiik
olmasini aciklar niteliktedir. Grafikler incelendiginde en iyi numune i¢in Saf CuSnl0
un maksimum egilme kuvvetinin %62 sine ulasildig1 goriilmektedir. (Saf CuSnl0
maksimum kuvvet=9100N) MMK malzemeler i¢erisinde sadece 90B10D numunelerde
bronzla kiyaslanabilir veriler elde edildigi diger karisim oranlarinda ise kiyaslanabilir
sonuclar almamadigr goriilmektedir. Dolayisiyla artan demir igeriginin egilme
mukavemetini olumsuz etkiledigi soylenebilir. Diger taraftan artan bronz igeriginin
malzemedeki matris gorevini yerine getirebildigi eg§er uygun ¢alisma basinci segilirse

bu sonuglarin daha iyi olabilecegi rahatlikla s6ylenebilir.
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Sekil 4.24 Egme deneyi sonuglari

MMK malzemelerin egilme Ozelliklerinin diisiik ¢ikmasi, dogrudan caligma

basincina baglanmaktadir. Baslangigta 6n goriilen ve yukarida agiklanan duruma gore

calisma basinci segmek yerine pres basincinin silindirik numuneye goreyaklasik olarak

4,8 kat artirilmasmin egilme mekanik oOzelliklerini pozitif olarak etkileyecegi on

goriilmektedir. Boylelikle

bronz biraz daha plastik deformasyona ugrayarak

mukavemetlenir.Ayrica basing etkisiyle diflizyon kolaylasacagidan demir talaslariyla

daha etkili bir birlesme olacagi Ongorilmektedir. Boylelikle talaslar arasindaki

gozenekler bir miktar azalsada malzeme mukavemetinin artacagi tahmin edilmektedir.
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4.2. Mikro Yap:

Sekil 4.25°de silindirik numunelerin sekil 4.26’da ise prizmatik numunelerin
iretim sonrasinda optik mikroskop yardimiyla almmis mikro yap1 goriintiileri
goriilmektedir. Sekilde kullanilan adlandirmada ilk rakam CuSnl0 bilesenin yiizdelik
dilimini, ikinci rakam ise GGG40 bilesenin ylizdelik dilimini gostermektedir. T
sembolii Selsiyus cinsinden iiretim sicakligini, P sembolii ise MPa cinsinden {iretim
basmcini ifade etmektedir.

Sekil 4.25 ve sekil 4.26 incelendiginde farkl liretim parametreleri kullanilarak
yapilan iiretimler neticesinde ayni tiirdeki ve farkli tiirdeki talaslarin birbirlerine
birlestigi  goriilmektedir.  Talaslar  arasindaki  birlesmenin  tam  anlamiyla
gerceklesebilmesi icin  talaglarin  yeterince yiiksek bir basingla birbirlerine
yaklagtirilmas1 gerekmektedir. Bu asamadan sonra sicaklik etkisiyle talaglar arasinda
atomik diflizyon sonucu talaglarin birlesme prosesi tamamlanmis olmaktadir. Mikro
yapilar incelendiginde yeterli basin¢ ve/veya sicakligin uygulanmadigi bazi
numunelerde talaglarin birlesmesinin yetersiz oldugu ve talaglar arasinda bazi bosluklar
olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.25 ve sekil 4.26’de goriildiigii gibi kiiresel grafitler iceren talaslarda
grafit yuvalarinin basing kuvveti etkisiyle sekil degisimi gosterdigi ve kuvvete dik bir
bicim aldig1 goériilmektedir. Bu durum tiretim prosesi sonucunda GGG40 malzemenin
stinekligini halen korudugu goriilmektedir. Ancak bu yuvalar artik kiire biciminden

lamel bi¢cimine dogru doniistiigii i¢in ¢ekme yoniindeki mukavemeti etkileyecegi

degerlendirilmektedir.

a) 60B40D-T350-P480\50X b) 60B40D-T350-P480\100X
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¢) 60B40D-T350-P820\50X d) 60B40D-T350-P820\50X

e) 60B40D-T350-P820\100X f) 60B40D-T350-P820\200X

g) 60B40D-T350-P820\200X h) 60B40D-T350-P820\1000X
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j) 60B40D-T450-P480\50X k) 60B40D-T450-P480\50X

m) 60B40D-T450-P820\200X n) 60B40D-T450-P820\200X

p) 90B10D-T350-P480\500X r) 90B10D-T450-P480\500X
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s) 90B10D-T450-P480\500X t) 90B10D-T450-P820\100X

u) 90B10D-T450-P820\200X

Sekil 4.25 Silindirik numunelerin iiretimden sonraki mikro yap1 goriintiileri
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¢) 60B40D-T350-P820\100X d) 60B40D-T350-P820\200X

e) 60B40D-T350-P820\500X f) 60B40D-T450-P480\50X

g) 60B40D-T450-P480\500X h) 60B40D-T450-P480\50X
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j) 60B40D-T450-P820\100X k) 60B40D-T450-P820\200X

m) 90B10D-T350-P480\100X n) 90B10D-T350-P480\200X

p) 90B10D-T350-P480\500X r) 90B10D-T350-P480\50X
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o

s) 90B10D-T350-P820\200X t) 90B10D-T450-P820\100X

v) 90B10D-T450-P480\1000X y) 90B10D-T450-P820\50X

Sekil 4.26 Prizmatik numunelerin liretimden sonraki mikro yap1 gorintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bronz ve dokme demir malzemelere ait dort farkli kompozisyon, tli¢ farkl basing

ve uc farkli sicaklikta sicak presleme yardimiyla iiretilen MMK malzemelere ait

mekanik 6zellikler ilgili standartlara uygun olarak yapilan testler neticesinde belirlenmis

ve ilgili boliimlerde sunulmuslardir. Mekanik testlere ek olarak alinan EDX sonuglari,

SEM goriintiileri, Optik mikroskop goriintiileri de incelenerek yapilan bu g¢aligma

hakkinda elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Literatlir incelemesinde numuneyi kaliptan ¢ikarirken yasanan
problemlerin kat1 yaglayici (grafit) kullanimiyla asildig: tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada herhangi bir ¢ikarma problemi yasanmadigidan kati
yaglayiciya ihtiya¢ duyulmamistir. Dokme demirin igerisindeki grafitin
gerekli yaglamay1 sagladigi diistiniilmektedir. Ekstra grafit eklenmesi
nodiil cokelmesine sebep olarak malzeme mukavemetini olumsuz

etkileyebilir.

Kompozit malzemelerin yapisindaki dokme demir ve bronz bilesen
arasinda herhangi bir ara faz olusmadigi, bu iki bilesenin bir birbirleri
igerisine sizmadiklar1 fakat bronzun dokme demir talaslar1 bosluklarina
sizarak talas etrafinin biiyiik kismini doldurdugu, mikro yap1 goriintiileri
yardimiyla tespit edilmistir. Talas geometrisi neticesinde bazi yerlere
niifuz edememesi sebebiyle gozenekler olusmustur. Bu gozenekler
malzeme de istenen bir 6zellik olmasma ragmen bazi biiyiik ve diizensiz
gozenekler malzeme mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

Silindirik MMK malzemelerde Olciilen en yliksek gozeneklilik degeri
%35,493, prizmatik numune icin ise %20,914 tiir. Her iki gozeneklilik
degeri de 350° C iretilen numunelerde Olgiilmiistiir. Prizmatik
numunelerin silindirik numunelerden daha gozenekli olmasinin sebebi
iretim basincinin daha diisiik olmasidir. Gozeneklilik degerinin artan
sicaklikla ve basingla azaldigi, artan dokme demir igerigiyle arttig1 tespit

edilmistir.
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Silindirik MMK malzemelerde ol¢giilen en yiiksek Brinell Sertlik degeri
165, prizmatik numunelerde ise 145 tir. Boylelikle bronzun sertlik degeri
ile kiyaslandiginda silindirik numune i¢in, %154, prizmatik numune i¢in
%135 1iyilestirme yapilmistir. Brinell sertlik testi neticesinde silindirik ve
prizmatik numunelerden elde edilen degerlerin birbirinden ¢ok farkli
olmamasi, sertlik deneyinin yilizeysel olmasi sebebiyledir. Sertlik
degerinin istisnai durumlar olmakla birlikte; genellikle artan bronz
oranina, sicakliga ve basica bagl olarak arttig1 sdylenebilir. Bu durum
bronzun plastik deformasyona ugrayarak mukavemetinin artmasiyla
aciklanabilir. Ayrica Brinell testi sonuglarina goére bronzun dokme demir
talaglar1 icin uygun bir matris olusturdugu ve etkili bir birlesme
saglandig1 sdylenebilir.

Silindirtk MMK malzemelerde 6lgiilen en yliksek mikrovikers sertlik
degeri 367, prizmatik numunelerde ise 260 tir. Boylelikle bronzun sertlik
degeri ile kiyaslandiginda silindirik numune i¢in, %146, prizmatik
numune i¢in %104 liik bir iyilestirme yapilmistir. Silindirik ve prizmatik
numuneler arasindaki fark diger testlerde oldugu gibi iiretim
basinglarinin farkliligindan kaynaklanmadir. Test sonuglar1 neticesinde
komsu talaglar arasinda efektif bir birlesme saglanabildigi sdylenebilir.
Silindirikk MMK malzemelerde 6l¢giilen en yiiksek basma mukavemeti
514 MPa dir. Boylelikle bronzun basma mukavemeti ile kiyaslandiginda
%104 liikk bir iyilestirme yapilmistir. Genel olarak MMK malzemelerin
basma mukavemetleri bronzun minimum %385 ine kadar inmektedir. Bu
durumda bronzun mekanik o6zelliklerinde ¢ok fazla kayip yasanmadan
geri doniistiiriilebildigi kanitlanmaktadir. Basma mukavemetinin genel
olarak islem parametrelerinden ve kompozisyondan c¢ok fazla
etkilenmedigi gozlemlenmistir.

Basma testi neticesinde elde edilen rezilyans modiilii, tokluk ve sekant
modiilii degerleri saf bronza oldukca yakindir (%80-90 araliginda). Bu
durumda geri doniistiiriilen bronzun elastik 6zelliklerini muhafaza ettigi
kabul edilebilir.

Egme testi neticesinde elde edilen maksimum kuvvet 5652 N dur. Bronz

ile kiyaslandiginda bronzun maksimum kuvvetinin %62’sine karsilik
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gelmektedir. Bu  durumun iiretim basmcmin  yetersizliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Buna ek olarak egilme mekanik
ozelliklerinin basma deneyinden elde edilen verilere kiyasla daha diisiik
citkmasmin bir diger sebebi, malzemenin c¢ekme gerilmesine karsi
mukavemetinin basma gerilmesine kiyasla olduk¢a diisiik olmasidir.
Egme deneyi neticesinde en iyi sonuglar %90 bronz igeren, yiiksek
sicaklik ve basingta iretilen numunelerde elde edilmistir. Diger
numunelerin neredeyse tamaminda bronzla kiyaslanabilir sonuclar elde
edilememistir.

e EDX analizi neticesinde ultrasonik yiizey temizliginin ne kadar etkili
oldugu belirlenmistir. Bronz ve dokme demir talaslarina ayr1 ayr1 40 ar
dakikalik temizlik islemi uygulanmis ve EDX analizi neticesinde bronz
yiizeyindeki oksitlerin %51inin, dokme demir yiizeyindeki oksitlerin
%39unun temizlendigi tespit edilmistir. Temizlik islemi i¢in deiyonize su
kullanilmistir ve gerek temizleme sivisinin gerekse temizlik siiresinin bu
islem i¢in uygun oldugu belirlenmistir

e Yiizeyleri oksitten armndirilmis talaslarin arasinda daha etkili bir birlesme
olacagi, temiz talaglardan {retilen numunelere basma testi
uygulanmasiyla ispatlanmistir. %90 bronz igeren temiz ve kirli
numunelerin basma mukavemetleri arasinda %?22°lik (temiz numune
lehine) fark vardir. % 60 bronz igeren numuneler arasinda ise %8’lik
(temiz lehine) fark vardir. Bronzun dokme demire oranla daha kolay
temizlenmesi sebebiyle esit temizlik siliresinde bronz daha fazla
temizlenmis ve yiksek bronz icerikli numunelerin  basma
mukavemetinde daha fazla artis gézlemlenmistir. Boylelikle oksit miktar1

ile talaglarin birlesme kalitesinin ters orantili oldugu sdylenebilir.

Yapilan bu tez calismasi neticesinde bronz ve dokme demir talaslarinin yiiksek
verimle geri donistiiriilebildigi ispatlanmistir. Diger bir deyisle izostatik sicak presleme
yontemi geri doniisiim konusunda dokiim yontemine alternatif olabilecek bir yontemdir.
Bu yontem yardimiyla bronz etkili bir sekilde dokme demir talaslarinin aralarmi
doldurarak etkili bir birlesme saglanmistir. Mikro yap1 goriintiilerine bakilarak en aktif
birlesme mekanizmasinin  mekanik kilitlenme oldugu sOylenebilir. Mekanik

kilitlenmeye ek olarak bronz talaslarmin sivi faza yaklasacak kadar yumusamasi



108

sebebiyle demir talaslarinin etrafin1 iyi doldurdugu tespit edilmistir. Bu sebeple tam
olarak olmasa da bazi bdlgelerde siv1 faz sinterlemeye yakin bir birlesme mekanizmasi
olustugu soylenebilir. Baslangigta diflizyon kaynagi ve sert lehimle (brazing)
mekanizmalarmin aktif olacagi diisiiniilmekte olmasina ragmen difiizyon kaynaginin
gerceklesebilmesi igin yeterli slire olmamasi, lehimleme olusmasi i¢inde yeterli sicaklik
olusmamas1 bu mekanizmalarin olusmasini engellemistir. Dolayisiyla tane sinirlarinda
ikinci faz olusumu gozlemlenmemistir.

Elde edilen MMK malzeme c¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir. Bunlarin baginda
kaymali yatak elamani olarak kullanilmasi gelmektedir. Bir kaymali yatak elemanmnin
ic temel Ozelligi vardir. Basma mukavemeti, gézenekliligi ve yag emme kapasitesi,
asmnma Ozellikleridir. Uretilen MMK malzemenin basma mukavemeti ve gozeneklilik
degerleri kaymal1 yatak olarak kullanimi i¢in yeterlidir fakat malzemenin dis ylizeyinin
icerdeki gbzenekleri kapatmasi sonucu yag emdirilememektedir. Ayrica bu g¢aligma
asinma Ozellikleri degerlendirilmemistir. Asinma 6zellikleri incelendiginde yatak olarak
kullanilip kullanilamayacagi daha net bir sekilde sdylenilebilir.  Uretilen MMK
malzemenin gbézenekli olusu ve iiretim parametrelerini degistirerek gézenek miktarimi
kontrol edebilme 6zelligi, malzemeyi titresim veya darbe soniimleme elemani olarak

kullanmaya imkan saglayabilir.

5.2 Oneriler

Dokme demir ve bronz talaglarimin kullanildigi bu ¢alismada ileriki zamanlarda
yapilabilecek calismalar asagida belirtilmistir. Belirtilen bu 6neriler gerek bu konuda
calismak isteyen arastirmacilara gerekse bu malzemeyi endiistride kullanan veya
kullanmak isteyen kullanicilara yoneliktir.

1. Yapilan ¢alismada kullanilan disi ve erkek kalip arasindaki calisma
toleranslar1 problem yaratmaktadir. Sicaklik arttikca yumusayan bronz
kalip bosluguna dolarak c¢alismay1 zorlastirmaktadir. Kalibin calisma
tolerans1 daha da azaltilarak yiiksek sicakliklarda ve basinglarda ¢alisma
imkani bulunabilir.

2. Calismada iiretilen numuneler ultrasonik olarak temizlenmemistir fakat
ultrasonik temizlik etkisi de arastirilmistir. Bundan sonra yapilacak
calismalar da talaslarin temizlenmesi, metaller arasinda olusan bag

kalitesini artirabilir.
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. Bu calismada bronz ve dokme demir talaglarindan baska bir malzeme
kullanilmamistir. Bronzlarin ylizeyini boraks (¢inko sterat) ile aktive
ederek dokme demirle arasindaki bag olusumu kolaylasabilir ve bronz
dokme demir etrafin1 daha rahat kaplayabilir.

. Bu caligmada 1sitma ve bekleme prosesi 25 dakika stirmektedir(15+10
dk). Daha etkili bir difiizyon saglanmasi i¢in basing altinda bekleme
stiresi artirilabilir.

. Prizmatik numunelerin liretim basmcmim yetersizligi, egilme deneyi
sonuclar1 boliimiinde bahsedilmistir. Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda
prizmatik numunelerin liretim basinglarmin silindirik numuneler ile ayni
olmasi, prizmatik numunelerin mekanik o6zellikleri ag¢isindan daha 1yi
sonugclar verebilir.

. Bu ¢alisma deneysel bir ¢alisma oldugu i¢in seri iiretime uygunlugu ve
maliyet analizi arastirilmamstir. Uretilen malzemenin endiistriyel alanda
dretilebilirligi (seri iretime uygunlugu) ve maliyet analizi (dokiim
yontemine kiyasla) yapilarak seri iiretime baslanabilir.

. Caligmada kullanilan bronz malzeme hali hazirda yatak eleman1 olarak
kullanilmaktadir (Kendinden gozenekli olmasi sebebiyle). Uretilen
MMK malzeme de gozenekli bir yap1 oldugunda, kaymali yatak olarak
kullanima uygun olabilir. Dolayisiyla MMK malzemenin tribolojik
ozellikleri incelenerek ve malzemelerin yag emme ve depolama
kapasiteleri ilgili standartlarla belirlenerek kaymali yatak malzemesi
olarak kullanima elverisli olup olmadigi arastirilabilir.

. Bu caligmada iiretilen MMK malzemenin kaymali yatak olarak veya
baska bir makine elemani olarak kullanilabilmesi i¢in hassas olarak
talagh islenebilmesi gerekir. Ciinkii cogu makine elemani genellikle dar
toleranslarda  ¢alisir.  Dolayisiyla  iiretilen malzemenin  talagh
islenebilirligi  konusu incelenerek  malzemenin  hangi isleme
parametrelerinde islenebildigi tespit edilebilir.

. Bu c¢alismada iiretilen MMK malzemelerin igerisinde bulunan gézenekler
malzemenin titresim ve darbe sOniimleme elemani olarak
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Malzemenin dogal titresim
frekanslar1 ve darbe dayanimlar: tespit edilerek bu amagclarla kullanilip

kullanilamayacagi arastirilabilir.
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Bu calismada cift etkili sicak presleme islemi ile malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir.  Ayn1 malzemeler, sofuk presleme ve sivi faz
sinterleme islemi ile iiretilerek aralarindaki mekanik 6zellik farkliliklar:
belirlenebilir.

Calismanin  baglarinda uygulanmasi planlanan vakum ortaminda
presleme prosesi, bronzun asir1 yumusamasi ve vakum deligini tikamasi
sebebiyle iptal edilmistir. Bu esnada bronz ve demir karisimimin basing
etkisiyle 6 mm lik delikten silindirik ¢ubuk seklinde ¢ikmasi, ekstriizyon
yonteminin  ¢ift etkili sicak presleme yontemine alternatif
olusturabilecegi fikrini olusturmustur. Dolayisiyla ekstriizyon yontemi ile
iretimi gerceklestirip elde edilen malzemenin mekanik Ozellikleri
arastirilabilir.

Bu calismada iiretilen kompozit malzemenin iiretim parametreleri
degistirilerek gozeneklilik miktarina miidahale edilebilir. Dolayisiyla
uygun lretim parametreleri secilerek daha gozenekli hala getirilen

malzemelerin filtre olarak kullanilip kullanilamayacag arastirilabilir.
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