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OZET

YUKSEK LISANS TEZIi

PIRINC VE DOKME DEMIR TALASLARI iLE KOMPOZIT MALZEME
URETIMIi VE MEKANIK OZELLIiKLERIN INCELENMESI

ibrahim ASLAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Hakan Burak KARADAG
2017, 96 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dog¢. Dr. Necati ATABERK
Yrd. Do¢. Dr. Hakan Burak KARADAG

Son zamanlarda, endiistride geri doniisiimiin 6nemi hammadde ve enerji ihtiyacindan dolay:
gittikce artmaktadir. Metaller islenirken, iiriinden 6nemli miktarda metal talag olugsmaktadir. Bu metal
talaslar, genellikle ergitilerek geri doniisiimii yapilir ama bu geleneksel geri doniisiim yonteminde,
korozyondan dolayr metal kayiplari, enerji ve isgilicii maliyetleri ve c¢evreye salinan zararli gaz
miktarinin fazla olmasi gibi dezavantajlar bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada, talagli liretim prosesi sonucunda bol miktarda olusan atik metal talaglarinin geri
kazaniminda toz metaliirjisi islemine benzeyen, klasik ergitme prosesine alternatif bir metot izlenmistir.
Atik metal talaslarin 6ncelikle &giitiilmesi ve elenmesinin ardindan, yiizeylerinde bulunan kir ve
oksitten arindirilmasi maksadiyla ultrasonik temizleme islemi yapilmistir. Sonraki asamada ddkme
demir ve piring bilesenleri agirlikca ii¢ farkli oranda hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ¢ ayri
kompozisyonu olusturan metal partikiillerin yiizeyleri borik asit ile kaplanmistir. Kompozisyon
igerisindeki bilesenlerin homojen bir bicimde dagilmasi i¢in 15 dk. karistirilmistir. Sonraki agamalarda
ise homojen yapiya kavusturulan metal partikiil karisimlart silindirik kalip i¢erisinde oda sicakliginda
730 MPa basing altinda sikistirilip sonrasinda atmosfer kontrollii firin igerisinde 942 °C sicaklikta
sinterlenerek kompozit malzemelerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla, sertlik, basma
testi ve bu 6zelliklere dogrudan etki eden gozeneklilik orani tespit edilmistir. Ayrica optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimu ile mikro yap1 incelemeleri yapilmigtir. Bunun sonucunda karisim
oranlarinin, mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniisiim, Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Mekanik Ozellikler,
Metal Talaglar, Metal Matris Kompozit Malzeme, Piring, Presleme, Sinterleme.
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ABSTRACT

MS THESIS

AN INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE MATERIALS PRODUCED WITH
BRASS AND CAST IRON CHIPS

ibrahim ASLAN

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

Advisor: Asst. Prof. Dr. Hakan Burak KARADAG
2017, 96 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Assoc. Prof. Dr. Necati ATABERK
Asst. Prof. Dr. Hakan Burak KARADAG

Recently, the importance of recycling in industry is growing rapidly due to the raw materials
and energy requirements. Waste metal chips are got substantially while metals products are machined.
These metal chips are usually recycled by melting but this traditional recycling method has
disadvantages such as the corrosion of metal loss, energy and labor costs and the amount of gas released
into the environment.

In this study, waste metal chips which are produced by machining process were recycled with
the alternative method similar to powder metallurgy. Firstly waste metal chips are grinded, eliminated
and after ultrasonic cleaning process was performed them to clean from dirt and oxide. Later cast iron
and brass metal components were prepared in three different percentage by weight. Surfaces of metal
particles which formed the three different composition were covered with boric acid. Later three
different metal composition were mixtured 15 min. mechanically. Then, three different metal particle
mixtures pressed under 730 MPa pressure at room temperature and sintered at 942 °C temperature in
atmosphere controlled oven, thus composite materials were produced.

Porosity, hardness and compression test of composite materials were performed to determine
the mechanical properties. In addition microstructure of composite materials were investigated with
SEM and optical microscope. Consequently, The effects of mixture rates to mechanical properties and
microstructure were investigated.

Keywords: Brass, Mechanical Properties, Metal Chips, Metal Matrix Composite Materials,
Recycling, Pressing, Sintering, Spheroid cast iron



ONSOZ

Giliniimiizde, imalat teknolojilerinin ilerlemesiyle {iretimi yapilan iirtinlerin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerinin istenilen degerde olmasi i¢in kompozit malzeme
iretiminin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir. Bununla birlikte talagh imalatin artmasiyla
tiretimi yapilan tiriinlerden ¢ikan atik talas miktar1 da artmaktadir. Olusan bu talaslarin
kullanim1 ve geri doniisiimiiniin en verimli sekilde olmasi da olduk¢a 6nemlidir.

Genel itibartyla iki kistmdan olusan bu ¢aligsmada; birinci kisimda, atik metal
talaglar1 kullanilarak, toz metaliirjisi yontemine benzeyen bir {iretim metoduyla geri
doniislimiiniin yapilmasiyla metal matris kompozit malzeme olusturulmustur. Bu
sayede geleneksel metot olan dokiim metodunda ortaya ¢ikan diisiik verim, yiiksek
enerji tiikketimi, ¢cevre kirliligi, yiiksek maliyet, zaman ve isgiicli kayiplar1 gibi olumsuz
durumlar bu yontemde olusmamustir. Ikinci kisimda ise: olusturulan kompozit
malzemelerin mekanik ve mikro yap1 6zellikleri incelenerek yeni bir metalik kompozit
malzeme tiretimi arastirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin konu tespitinden son asamasina kadar her
sathasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim degerli Tez
Danigmanim Yrd. Dog¢. Dr. Hakan Burak Karadag’a ve her zaman yanimda bana

destek olan aileme tesekkiir ederim.

[brahim ASLAN
KONYA-2017
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

f  :Ogiitme frekans1 (Hertz)

No : Donme hizi (dev/dk.)

dx  : Silindirik haznenin ¢ap1 (m)

p  :Malzeme yogunlugu (g/cm?)

mi : Numune agirligi (g)

deisim : Cismin yogunlugu (g/cm?)

Veisim : Cismin hacmi (cm?)

m. : Havada tartilan parca ile baglant1 telinin toplam kiitlesi (g),
my : Suda tartilan parca ile baglanti telinin toplam kiitlesi (g).
P Suyun yogunlugu (g/cm?)

P : Brinell testinde uygulanan yiik (N)
D  : Brinell bilya ¢ap1 (mm)

d  : Brinell bilya iz ¢ap1 (mm)

dort  : Ortalama ¢ap (mm)

Omih : Mithendislik gerilmesi (MPa)

Geer : Gergek gerilme (MPa)

F : Basma kuvveti (Newton)

h’>  : Anlik yiikseklik(mm)

ho : Baslangigtaki yiikseklik (mm)

do  : Baslangi¢c numune ¢ap1 (mm)

Ao : Numune kesit alan1 (mm?)

Eeer 1 Gergek birim sekil degistirme

Emih : Mithendislik birim sekil degistirme
o2 : Akma Gerilmesi (MPa)

E : Young modiilii (GPa)

Kisaltmalar

ASTM : American Society for Testing and Materials
BSD : Brinell Sertlik Degeri

HMK : Hacim Merkezli Kiibik

MMK : Metal Matris Kompozit

SEM : Scanning Electron Microscope

TM  : Toz Metalurjisi

YMK : Yiizey Merkezli Kiibik

1X



1. GIRIS

Son yillarda iiretim sektoriindeki hizli biliyiimeye bagli olarak artan
makinelesme ihtiyacinin sonucunda talasli imalattan ¢ikan atik talas miktarlarinda
bliylik bir artis olmaktadir. Bu sebeple metal talas atiklarin geri kazanimi, hammadde
ve enerji maliyeti sikintis1 yagsanan glinlimiizde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu atik
metal talaglarin verimli bir bi¢imde geri doniisiimii, hem {ilke ekonomisi hem de
cevresel nedenlerden dolayi biiylik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan geri doniisiim yontemlerinden biri
olan dokiim yontemi, metal talaglarin yeniden ergitilmesi ve sekillendirme islemleri
seklindedir. Ancak yiiksek ergitme kayiplari, yiiksek enerji maliyeti, yiiksek korozyon
icerigi, cevreyi olumsuz etkileyen gaz salinimi gibi olumsuzluklardan dolayr metal
talaslarinin ergitilerek geri kazanimi etkili bir yontem degildir (Gronostajski, 1999).
Bu nedenle, metal talaglarin daha etkili bir sekilde geri kazanimi i¢in caligmalar artarak
devam etmektedir. Son yillarda geleneksel dokiim ydntemine alternatif olarak ortaya
cikan yontemlerden biri de toz metaliirjisi metoduna benzeyen, metal partikiillerin
sikistirilmasi ve sinterlenmesi prosesleriyle geri kazanimidir. Bu ydntemde, metal
matris kompozit (MMK) malzemelerin istenilen mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere
sahip, atik talaslarin kullanim1 sebebiyle de olduk¢a ekonomik bir sekilde kompozit
malzeme tiretimi amaglanmistir. Bu yontemin klasik dokiim metoduna gore sahip
oldugu bir diger avantaj ise ayn1 potada ergitilmesi-alagimlanmas1 miimkiin olmayan
farkl1 tiirde metalik malzemelerin makro diizeyde bir araya getirilmesi ve gerektiginde
gozenekli MMK malzeme iiretiminin miimkiin olmasidir. Bu yontemle {iretilen
kompozit malzemelerin igerdigi gozenekli yapr sayesinde darbe emici malzeme ve
igerisine dahil edilebilen kat1 yaglayicilar sayesinde iistiin tribolojik 6zelliklere sahip
malzeme liretimi miimkiin olabilmektedir.

Bu tez calismasinda, atik metal talaslarin agirlikca ¢ farkli oranda
karistirlmasi ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen MMK malzemelerin
mekanik Ozellikleri ASTM (American Society for Testing and Materials)
standartlarina uygun olarak incelenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri, kendi aralarinda ve endiistride yaygin kullanima sahip olan dokiim piring

malzemesi ile karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Philip ve ark. (1991), yaptiklar1 calismada, toz metaliirjisi yOntemini
kullanarak, talagh imalat sonucu ortaya ¢ikan atik piring talaglarinin iyilestirilmesi
lizerine arastirma yapilmistir. Oncelikle iiretim asamasinda kullanilacak talaslar,
kirlerinden temizlenmis ve toz haline getirilmistir. Sonrasinda ise her bir
kompozisyona yaglayicilar eklenerek karistirma islemi yapilmistir. Karigimi
tamamlanan kompozit bilesenler sabit kalipta ¢ift etkili preste sikistirilmis ve yiiksek
sicaklikta sinterlenmistir. Uretim sonunda ortaya ¢ikan silindirik numunelerin mikro
yapi Ozellikleri optik mikroskop ve SEM yardimiyla incelenerek bulunmustur.

Gronostajski ve ark.(2001), yaptiklar1 ¢alismada, alliminyum ve aliiminyum
alagimli talaglarin geri doniisiimiinde kullanilan metot, yiiksek sicaklikta iyi dayanim
ozellikleri karakterize eden kompozit malzemelerin {iretiminde uygulanmistir. Uretim
prosesinde, talaglar toz haline getirilmis ve sonrasinda Fe-Cr tozu ve yaglayici olarak
yapiya katilan ¢inko stearat talas tozlariyla karistirilmistir. Kompozit karisima
sirastyla soguk presleme, on sinterleme ve sicak ekstriizyon islemleri uygulanmistir.
Uretilen kompozit malzemenin oda sicakhiginda ve yiiksek sicaklikta iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu bulunmustur.

Gronostajski ve ark.(2002), yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum ve alliminyum-
bronz talaglarinin geri doniistliriilmesiyle kompozit yatak malzemesi {iretilmistir.
Kompozit yatak malzemesi, aliiminyum ve aliiminyum-bronz talaslarinin homojen bir
sekilde karistirilmasi, sirasiyla soguk presleme islemi ve 520 °C’de sicak ekstriizyon
prosesi uygulanarak iiretilmistir. Uretimi yapilan kompozit malzemenin mekanik ve
asinma ozellikleri aragtirilmistir.

Samuel (2002), yaptig1 c¢alismada, aliminyum talaglarinin diisiik enerji
tiketimi ve diisiik maliyet ile geri donistiiriilebilirligi arastirilmigtir. Calismada,
sinterleme Oncesi yogunluk, sikistirma kuvveti ve sertlik degerleri elde edilmistir.
Deneysel sonucglara gore ise, bu ¢alismada kullanilan metot ile geleneksel metot
karsilagtirildiginda, bu yontemle yiiksek iiretkenlik, ¢cok daha diisiik hava kirliligi
emisyonu ve yiiksek malzeme kazanci saglanmistir.

Uzun ve ark. (2002), yaptiklar1 calismada, Fe-Cu-C ve Fe-Cu esash toz

metaliirjisi (T/M) pargalar1 farkli oranlarda toz karigimlarin kullanilmas: ile



{iretilmistir. Uretim asamasinda, dncelikle tozlar homojen bir sekilde karistirimus,
ardindan soguk preslenmistir. Sonrasinda sikistirilan pargalar 1200 °C sicaklikta
vakumlu bir firinda 45 dakika sinterlenmis ve firin yavas bir sekilde sogutularak
kompozit malzemeler elde edilmistir. Fe-Cu numunelerindeki bakir miktari ve Fe-Cu-
C numunelerindeki hem bakir, hem de grafit miktarlar1 degistirilerek iiretilen T/M
parcalari, suda ve yagda sertlestirilmislerdir. Uretilen Fe-Cu-C ve Fe-Cu toz metaliirji
parcalarinin, sinterlenme isleminden ve 1sil islem ile sertlestirilmelerinden sonra
kirilma tokluklari ve sertlikleri tespit edilmistir. Calisma sonunda, {iretimi yapilan her
bir kompozit malzemenin mekanik 6zellikler birbirleriyle kiyaslanmistir.

Kato ve ark. (2003), yaptiklar1 ¢galigmada, kat1 yaglayici igeren Cu-Sn alagiml
kompozit malzemelerin, asir1 yiik ve sicaklik sartlar1 altinda kendinden yaglamali
malzemeler olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kompozit karigima kati yaglayici
olarak grafit eklemek malzemenin asinma ve siirtiinmesinin azaltilmasina yardime1
olmustur fakat grafitin fazla ilave edilmesi kompozit malzemelerinin mekanik
Ozelliklerine ters etki yapabilmektedir. Bu arastirmada, kat1 yaglayici olarak kullanilan
grafit ve MoS» tozlar1 Cu ile kaplanmistir. Boylece sinterleme sirasinda kompozit
malzemedeki Cu pargaciklari ile Cu kaplamali yaglayicilar birbirine iyi bir sekilde
baglanmustir. Uretilen numunelerin mikro yap: ve mekanik &zellikleri incelenmistir.
Ayrica, malzemelerin aginma ve siirtlinme 6zellikleri cylinder-on-plate asinma test
cithazinda kuru sartlarda, oda sicaklig1 ve hava ortaminda incelenmistir.

Parucker ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢calismada, talasli imalattan elde edilen gri
dokme demir talaglarinin geri doniisiimii ve toz metaliirjisi liretim yonteminde bu
talaslarin baglangi¢ malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada
odaklanan konu ise, gri dokme demir talaglara mekanik 6glitme islemi yapilmasi
sonucunda elde edilen tozlarm karakterizasyonudur. Uretilen tozlarm mikro yap:
Ozellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, gri dokme demir talaglarinin birgok sinter par¢anin imalati i¢in bir baslangi¢
malzemesi olarak kullanilabileceginin umut verici oldugu bulunmustur.

Unlii ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, demir esasli FeCu-Grafit kompozit
malzemesinden toz metal pargalar iiretilmistir. Bu parcalardan bazilarina daha sonra
borlama islemi uygulanmistir. Biitiin bu proseslerden sonra iiretilen pargalarin

mekanik ve asinma 6zellikleri belirlenmis ve birbirleriyle karsilagtiriimistir.



Unlii (2006), yaptign ¢alismada, bakir esasli CuSnl0 bronzu ile CuZn30
pirincinden imal edilen kaymal1 yatak iiretilmis ve Cu, Zn, Sn metallerinden iiretilen
yatagin asinma ve mekanik 6zellikler incelenerek, alagim elementlerinin bu 6zelliklere
etkisi aragtirilmistir.

Kondoh ve ark. (2009), yaptiklar1 calismada, TM metoduyla CuZn40
alagiminin  islenebilirliginin ve yiiksek ¢ekme dayaniminin gelistirilebilmesi
arastirilmistir. Bu calismada, malzemenin islenebilirliginin iyilestirilmesi amaciyla,
kursun metali yerine grafit partikiilleri kullanilmis ve bu tercih ayn1 zamanda c¢evresel
fayda saglamistir. Caligma sonucunda, grafitin partikiil boyutunun ve igeriginin
mekanik oOzelliklere ve isglenebilirlige etkisi arastirllmistir. CuZn40 malzemesine
agirlikca %1 oraninda, 5-10 um capinda grafit tozlar1 karistirilmasindan sonra soguk
sikistirma ve sicak ekstriizyon islemleri uygulandigi zaman, {retimi yapilan
malzemenin yiiksek c¢ekme dayanimina ve iyi iglenebilirlige sahip oldugu
bulunmustur.

Unlii ve ark.(2009), yaptiklari calismada, T/M ydntemiyle iiretilmis bakir esasl
CuSn10 bronzu ve demir esasli Fe-Grafit yatak ile dokiim yontemiyle {iretilmis bakir
esaslt CuSn10 bronzu ve demir esasli Fe-C yataklarin mikro yapi1, asinma ve mekanik
ozellikleri bulunmus ve bulunan degerler birbirleriyle mukayese edilmistir.

Karadag (2012), yaptig1 calismada, talagli imalat sonucu elde edilen atik ¢elik
ve bronz talaslarinin, agirlik¢a birbirinden farkli ii¢ karisim oranlarinda homojen bir
sekilde kanstirilmasi, ardindan soguk presleme ve yiiksek sicaklikta sinterleme
islemleri yapilmastyla, ii¢ farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mekanik, asinma ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Calisma
sonucunda, {iretilen kompozit numunelerin, endiistriyel olarak kullanilan hadde
CuSn10 bronzuna gore, daha tok ve siinek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Pepelnjak ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, talasli imalattan ¢ikan atik
AlMgSil aliiminyum talaglarinin kati hal yontemiyle geri doniisiimii arastirilmistir.
Son iiriin i¢in istenilen yogunlugu elde etmek i¢in farkl: tiplerdeki aliiminyum alagimli
talaglar kullanilmis ve bu talaslar kapali silindirik kalipta soguk presleme islemiyle
sikistirtlmistir. Sonuglara gore, talaslarin sekilleri, boyutlart ve 6zellikle inceligi, son

iirlin i¢cin 6nemli etki etmekte oldugu bulunmustur.



Yamanoglu ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada, bakir ve molibden alasiml
TM c¢eliklerine, nikel eklenmesinin malzemenin asinma ve mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Uretimde, agirlik¢a ii¢ farkli oranda nikel igeren numuneler, 400
MPa basing altinda preslenmis, sonrasinda 1120 °C sicaklikta 30 dk. sinterlenmis ve
ardindan hizlica sogutulmustur. Sinterlenen numunelerin mikro yap1 ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, alasimlarin nikel yogunluguna
bagl olarak gozeneklilik oranlarinin degistigi goriilmiistiir. Alasimlarin sertligi ise
nikel igeriginin artmasiyla artmistir ve %2 nikel igeren numuneler, minimum
gozeneklilik miktar1 ve maksimum asinma direncine sahip oldugu bulunmustur.

Chen ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada, toz metaliirji yontemiyle diisiik
sicaklikta iiretilen W-Cu kompozit malzemesine, Zn ilave edilmesiyle kompozit
malzemenin sertlik ve egme dayaniminda olusan mekanik etkiler incelenmistir.
Kompozit malzemeye Zn metalinin eklenmesiyle malzemenin egme dayanimi ve
sertlik degerleri artmistir ve islem parametreleri optimum olmustur. Kompozit
malzemeye Zn %14 eklendigi zaman, W-Cu kompozit malzemenin egme dayanimi
maksimum degere (960MPa) ulasmistir. Boylece W-Cu kompozit malzemesinin egme
dayanimi ve sertliginin artmasinda, Zn eklemek kilit rol oynadigi bulunmustur.

Aslan (2014), yaptig1 caligmada, talasli imalattan elde edilen atik bronz ve
dokme demir talaglarindan sicak presleme {iretim yontemiyle farkli proses
parametrelerinde metal matrisli kompozit numuneler iretilmistir. Uretilen
numunelerin mekanik, mikro yap1 6zellikleri bulunmus ve her bir numuneden elde
edilen degerler birbirleriyle mukayese edilmistir. Calisma sonucunda, iiretimi yapilan
bazi kompozit numunelerin saf CuSn10 bronzundan daha mukavemetli ve gozenekli

oldugu bulunmustur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, sirasiyla kompozit malzemeler, toz metaliirjisi, sert lehimleme ve
talag olusumu konular1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda
kullanilan CuZn31Sil ve GGG-40 malzemeleri, MMK malzemenin {iretim yontemi
ve liretim esnasinda kullanilan cihazlar hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak iiretim
sonunda elde edilen numunelere ait mekanik Ozelliklerin tespiti i¢in uygulanan

mekanik testler hakkinda temel bilgiler verilmistir.

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli maddenin
bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu
bilesenleri bir araya getirmedeki amag, bilesenlerin hi¢birinde tek basina mevcut
olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda
bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir
(Ersoy, 2001).

Kompozit malzemeler makro 6l¢iide heterojen karakterli bir yapiya sahiptir.
Icyapilart ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yap: bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig
klasik alasimlar ise makro Ol¢iide homojen olmalarina karsilik mikro o6l¢iide
(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir (Eker, 2014).

Farkli malzemelerin istiin 6zellikli iriinler olusturmak {izere bir araya
getirilmeleri ilk cagdan giiniimiize kadar siiregelen bir kullamm olmustur. ilk
tarihlerde ¢amur tuglalar samanla kuvvetlendirilerek ev yapmak i¢in, yakin tarihte
modern binalarin, kopriilerin yapimi i¢in ¢imentonun celik ¢ubuklarla gii¢clendirilmesi
(betonarme yapilar) ve simdi giiniimiizde ucak iskeletini olusturmak igin fiberle
pekistirilmis kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Eker, 2014).

Kompozit malzemeler baz1 yone bagh veya anizotropik ozellikler agisindan,
Ozellikleri uygun olmayan yonlerin laminasyonu teknigi ile bastirilarak, istiin

ozelliklerin elde edilmesini saglayan tasarim yaklasimlart ile iyice incelenmistir.



Ornegin, kontraplak, bircok plakanin preslenmesi ile elde edilen saglam bir yapiy
olusturmaktadir. Biikiilmeyi 6nlemek i¢in istifleme siras1 onemlidir. Modern kompozit
dilinde bu, simetrik siralama ya da ortotropik olarak adlandirilir. Kompozit
malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbiri icerisinde ¢oziinmezler, kimyasal
olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa,
bir miktar ¢oziinme ve bilesenler arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara
yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir (Eker, 2014).

Kompozit malzemeyi olusturan iki unsur vardir, bunlardan biri takviyelendirici
faz, digeri ise matristir. Takviyelendirici faz malzeme, fiber, pargacik veya ince tabaka
seklinde olabilir. Matris faz malzemeler genellikle stireklidir (Kaw, 2006).

Kompozit malzemelerin ¢ogu, istenen 6zellikleri elde etmeye uygun dolgu ve
giiclendirme malzemeleri ile baglayici recineden ibarettir. Kompozit malzemelerin
bir¢ok tilirli vardir ve {liretiminde birbirinden ¢ok farkli giiclendirici ve ana faz
bilesimleri kullanilir. Ana faz ve giiclendiriciler metal veya seramik olabilir (Smith,

2006).

3.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantalar: ve Dezavantajlar

Kompozit malzeme Tretilmesi ile bazi1 Ozellikler saglanabilmektedir. Bu

Ozellikler genel olarak su sekilde siralanabilir:

a) Yiiksek dayanim,

b) Yiiksek rijitlik,

c) Yiiksek yorulma dayanimi,
d) Miikemmel aginma direnci,
e) Diisiik agirlik,

f) Iyi korozyon direnci,

g) lyi termal ve 1s1 iletkenligi,

h) Cekicilik ve estetik goriiniim vb.

Biitiin bu 6zellikler ayn1 zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama i¢in boyle

bir gereksinime ihtiya¢ da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanarak bir



kompozit malzemenin yogunluk, elastik modiilleri ve ¢ekme dayanimlari vb. bazi
Ozellikleri hesaplanabilir (Sahin, 2000).

Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matris ve takviye
elemani ¢ifti, tiretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet o6zellikleri ve
diger faktorler géz Oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek
miimkiindiir. Uygun matris/takviye elemani se¢imini, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri {izerine etkisi biiyliktiir (Sahin, 2000).

Bu avantajlar yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcut olup asagida verilmistir.

a) Uretimin gii¢liigii,

b) Pahali olmasi,

¢) Islenmesinin gii¢ olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

d) Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayist,

e) Kirillma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir.

3.1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, genel olarak takviye elemanlarina gore elyaf takviyeli,

tabakali ve parcacik takviyeli kompozitler olarak ii¢ ana gruba ayrilir:

a) Elyaf takviyeli kompozitler: Elyaf takviyeli kompozitler, yumusak ve
stinek matris igerisine elastikligi yliksek ve dayanikli elyaflar ilave edilerek
malzemenin ¢ekme, yorulma ve Ozgill dayanim ozelliklerini iyilestirir. Matris
malzemesi kuvveti elyaflara aktararak yumusaklik ve tokluk o6zelligi elde edilirken
elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu tagimaktadir. Bu tiir kompozit malzemelerde
takviyelendirici olarak oldukca degisik elemanlar kullanilmaktadir. Elyaflar, 6rme,
serit veya tabakalar halinde yonlii elyaflar seklinde kullanilabilir. Takviye elemanlar:
degisik yonlerde diizenlenebilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitin, kullanilan
elyaflarin uzun ve tek boyutlu olmasi mikro yapisal 6zelligidir. Bunlarda elyaf
kuvvetleri tasirken matris de kuvvetleri elyafa iletir. Genel olarak elyaf yonlendirildigi

icin mekanik 6zellikleri anizotropiktir (Sahin, 2000).



b) Tabakah Kompozitler: Tabakali kompozit, farkli elyaf yonlenmelerine
sahip tabakalarin st iiste konularak bir araya getirilmesi ile olusan kompozit tiirtidiir.
Laminetler, matris icerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli
elyaf takviyeli tabakadan olugabilir. Lamina kompozitte, kompozitin maruz kalacagi
elde etmek esas amagtir. Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler ¢ok
katlidir. Her kattaki kompoziti olugturan elemanlar ayni ise izotropik (basit¢e laminet),
farkl1 ise ortotropik (karma ve melez laminetler) olarak adlandirilir (Sahin, 2000).

¢) Parcacik takviyeli kompozitler: Bir matris malzeme igerisinde, parcaciklar
halinde bulunan baska bir malzemenin bulunmasi ile elde edilir. Burada yiik, elyaf ve
matris tarafindan birlikte tasinir ve ozellikler izotroptir. Bu kompozitler dayanimi
tyilestirmekten ziyade alisilmis disinda birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in dizayn
edilmistir. Bu kompozitler metal, seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler.
Dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilagilan sorunlardan birisi,
parcacik ilave edildiginde tozlarin karistirilma zorlugu ve eriyigin viskozitesinin
diismesidir. Dolayisiyla, dokiim metodu ile iiretilen kompozit malzemenin dayanima,
takviye elemaninin matris i¢cinde homojen dagilamamasi ve tane biiyiikliigi etkisi
sebebiyle toz metaliirjisi metodu ile yapilan kompozitten daha diisiiktiir (Sahin, 2000).

Kompozit malzemeler matris malzemenin cinsine gore asagidaki gibi de

smiflandirilir:

a) Metal Matris Kompozitler (MMK):
b) Seramik Matris Kompozitler (SMK):
¢) Polimer Matris Kompozitler (PMK):

3.1.2.1. Metal Matris Kompozitler (MMK)

Adinda anlasilacag tizere, metal matrisli kompozitler matrisi stinek metal olan
kompozitlerdir. Bu tiir malzemeler, takviyesiz olan metallere gore daha yiiksek ortam
asinma dayanimi, siirtlinme direnci, 1s1l iletkenligi ve boyutsal karalilig1 da arttirabilir.

Bu malzemelerin polimer matrisli kompozitlere gore iistiinliiklerinden bazilari; daha



10

yiiksek kullanim sicakliklari, alev almama 6zelligi ve organik akigkanlara kars1 daha
yiiksek bozulma direncine sahip olmalaridir. Metal matrisli kompozitler, PMK’lere
gore daha pahalidir ve bu nedenle kullanimlar1 sinirhidir (Callister ve Rethwisch,
2014).

Genel olarak MMK malzemelerin iiretimi, birlestirme veya sentezleme
(takviyenin matris i¢ine yerlestirilmesi) ve sekillendirme olmak {izere iki adimdan
olusur. Cok sayida birlestirme yontemi bulunmakla birlikte, bunlarin bir kismi oldukca
karmagiktir. Diger taraftan, siireksiz elyafli MMK malzemeler standart metal
sekillendirme yontemleriyle (dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi) sekillendirmeye
uygundur (Callister ve Rethwisch, 2014)

Genel olarak bakildiginda metal matrisli kompozitlerin, metallere gore iistiin

olan ozellikleri asagida verilmistir.

* Yiiksek mukavemet / yogunluk orani (spesifik mukavemet),

* Yiiksek elastiklik modiilii / yogunluk orani (spesifik modiil)

* Daha iyi yorulma direnci

* Yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirlinme orani
gibi daha iyi yliksek sicaklik 6zellikleri

* Diisiik termal genlesme katsayisi

* Daha iyi aginma direnci

Metal matrisli kompozitlerin dezavantajlari olarak ise su maddeler sayilabilir:

» Siirekli fiber takviyesinin s6z konusu oldugu durumlarda zor ve karmasik
tiretim prosesleri (dokiim yontemi harig)

* Siinekligin belli oranda azalmasi

* Yiiksek maliyetli iiretim sistemi ve techizat

* Yeni gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle firmalarin ve iireticilerin

deneyimsiz olusu (Eker, 2008).
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* Seramik Matris Kompozitler (SMK)

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere kars1 pargalanmasi sonucu olusan kaolen,
kil vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pigirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Seramikler, gevrek olduklarindan mikro yapisal kusurlar1 gerilme yigilmasima yol
actiklarindan ¢ekme dayanimlart diisiiktiir. Basma dayanimlar1 ise c¢ok yiiksektir.
Seramik malzemelerden, mikro yapisal kusurlar1 azaltacak sekilde ¢ok ince g¢apli
elyaflar tiretilerek daha dayanikli kompozit malzemeler tiretmek miimkiin olmaktadir

(Eker, 2014).

* Polimer Matris Kompozitler (PMK)

Polimer, yapilart geregi ¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar ve polimerlerin avantajli yanlar1 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlari
giderek genislemektedir. Polimer matris kompozitlerin baslica hedefleri en az celik
kadar saglam, olabildigince hafif, yiliksek kullanim sicakliklarina dayanikli ve

ekonomik malzeme tiretimidir (Eker, 2008).

3.2. Toz Metaliirjisi

Toz Metaliirjisi (TM) islemi ilk olarak geleneksel dokiim, sicak ve soguk
presleme ve talas kaldirma iiretim yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Toz
metaliirjisi, imalat1 zor olan parcalarin toz formunda hammaddelerden baglayarak
ekonomik, yiiksek mukavemet, minimum toleransla ve diger iiretim ydntemlerine
kiyasla daha avantajli bir sekilde tiretilmesi yontem ve teknigidir (Kurt, 2004).

Milattan once 3000 yillarinda Misir’da toz metaltirjisi ile iiretilmis kiigiik
parcalara rastlanmasina ragmen, ilk onemli kullaniom 1920 yilinda tungsten-karbiir
kesici takimlarin {iretimi seklinde gergeklesmistir. Modern anlamda yeni bir parca
tiretim teknigi olarak teknolojide yerini ikinci diinya savasindan sonra almistir. Toz

metaliirjisi tirlinlerinin %70’1 otomotiv endiistrisinde, %12’s1 is makinalarinda, %5’1
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tarim aletlerinde ve %13’liikk oran1 da giincel aletlerde kullanilmaktadir (Cigdem,
1996).

Toz metaliirjisi ile asagidaki malzemelerin imalat problemleri ¢6ziilebilir.

a) Stinek hale getirilmis refrakter metaller,

b) Sert ve tok alasimlar

c) Bilesenleri birbiriyle zor karisan veya hi¢ karigmayan elektrik kontakt
malzemeleri,

d) Gozenekli yataklar,

e) Saf metalik malzemeler.

Eger bir malzemenin dokiimii, talagh islemi veya plastik deformasyonla
sekillendirilmesi olduk¢a zorsa ve Onemli kayiplar yapabiliyor ve elde edilen
malzemenin sicakta doviilmesi imkansiz ise, sinterleme yoluyla imalati kullanilan
yontemdir (Anik, 1997).

Toz metaliirjisi prosesleri toz metaller, seramikler, parcacik takviyeli
kompozitler, plastik kaliplama ve metal dovme gibi bir¢cok teknigin birlesmesinden
olusur. Kompozit malzeme olusturmak i¢in birbiri igerisinde ¢Oziinmeyen tozlari
cesitli oranlarda karistirarak istenilen mekanik 6zelliklerde kompozit malzeme elde
edilmesi genis uygulama alani bulan se¢eneklerden biridir (German, 2007).

Toz metaliirjisi teknikleri ile iiretilen mamuller her yerde kullanilir. Bunlardan
bazilari; yiiksek siddetli 1siklar, dis yenileme, piston kolu, filtreler, ses emiciler, 1s1
borulari, implantlar, debriyajlar, egzoz flansi, kap1 kolu, yataklar, otomobil
transmisyon milleri, elektrik temas elemanlar1, ucak fren balatalari, saat gévdeleri,
ucak fren balatalar1 ve jet motoru tiirbinleri vb. yerler. Kisacasi, tozlar her alanda

kullanilmaktadir (German, 2007).

3.2.1. Metalik Partikiillerin Uretim Yontemleri

Toz metaliirji yontemiyle iiretilen tiriinlerin 6zellikleri biiyiik oranda kullanilan

metal veya malzeme tozlarinin karakteristiklerine baglidir. Bu 6zelliklerin basinda

kompozisyon, partikiil boyutu, sekli, boyut dagilim aralig1 ve partikiillerin yiizey
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yapist gelmektedir. Toz iiretiminde kullanilan ve her biri gerek toza ve gerekse nihai
tirline belirli 6zellikler kazandiran ¢esitli prosesler vardir (Cigdem,1996).

Metalik tozlarin tiretimlerinde kullanilan ana yontemler;

e Mekanik Yontemler
e Atomizasyon Yontemleri
e Kimyasal Yontemler

e Flektroliz Yontemleri

Mekanik Yontemler

Mekanik iiretim yontemiyle toz liretiminde dort ana mekanizma vardir. Bunlar;
darbe, asindirarak ogiitme, kesme ve basmadir. Darbe, malzemeye ani bir kuvvet
uygulanir ve boylece olusan catlak sonucu malzeme kiiciik parcalara ayrilir.
Asindirarak 6glitmede, slirtme hareketinin bir sonucu olarak partikiil boyutunda
kiiciilme gerceklesir. Kesme, talagli imalatta oldugu gibi malzemenin pargalanmasidir.
Basma, daha diisiik boyutlarda toz iiretimi ise ana malzemenin yeteri kirilganliga sahip
olmasi ile birlikte gergeklesir. Bu mekanik yontemler ile degisik boyutta ve sekilde
metal esasl tozlar elde edilebilir. Kisacasi, mekanik yontemler; talagl imalat, 6giitme,

mekanik alasimlama vb. yontemlerdir (Oztiirk ve Icin, 2015).

Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, ergimis siviya ve sivinin damlaciklara par¢alanmasina dayanir.
Damlaciklar donarak parcacik haline gelirler. Ticari atomizasyon {initeleri 400 kg/dk.
tiretim hizlarina kadar calisabilmektedir. Yontem ¢ogunlukla metaller, alagimlar ve
intermetalikler i¢in kullanilmakla birlikte son zamanlarda polimer ve seramiklere de
uygulanmaktadir. Yontem, iyi islem kontroli ile farkli malzemelere

uygulanabilirliginden dolay1 caziptir (German, 2007).
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Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle malzemelerin ¢ogu toz seklinde iiretilebilmektedir.
Parcacik boyutu ve sekli tepkime degiskenlerinin kontrolii ile ayarlanmaktadir.
Kimyasal sentezlemenin bir¢ok farkli yontemi vardir. Tozlar, kat1, s1vi veya buhar fazi

reaksiyonlariyla olusturulur (German, 2007).

Elektroliz Yontemleri

Bir elektroliz hiicresinin katodu {izerinde belirli ¢aligma sartlarinda element
tozlar1 biriktirilebilir. Elektroliz yonteminin ana istiinliigii ylksek iirtin safligidir.
Elektroliz teknigi ile iiretilen tozlar genellikle dendritik veya slingerimsi sekildedir.
Ancak, bu yontemde pargacik boyutu ve sekli onemli 6l¢iide kontrol edilebilir

(German, 2007).

3.2.2. Tozlarin Ozellikleri

Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen tozlarin kimyasal 6zellikleri bir¢ok acidan
Onem arz etmektedir ve bu tozlar kimyalar1 acisindan elementel, 6n karisimli ve
tamamen bilesik haldeki tozlar olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar. Elementel tozlar,
goreceli olarak yiiksek saflikta malzemelerdir ve kimyasal analiz safsizliklarin miktari
lizerine yogunlasir. Oncelik ihtiva etikleri karbon, oksijen ve azot seviyelerindedir. On
karigimli tozlar, en az iki farkli tozun birlesmesiyle olusur. Safsizlik diizeyleri ve
karisimin uygun bi¢imde bilesik hale getirilmesi, bu tozlarla ilgili kimyasal
sorunlardir. Tamamen bilesik haline getirilen tozlar, tek bir par¢acigi olusturan biitiin
bilesenleri igerir. Bu tiir tozlarda safsizliklar ve bilesim biitiinliigii 6nemlidir. Kiitle
kimyasal bilgisinden &te, toz yiizeyi bilesimi 6nemli bir 6zelliktir. Yiizeyler genel
olarak kirlilik bakimindan zengindir. Metal i¢indeki oksit kalintilari, metali ¢6zen bir
asitle tespit edilebilir. Bir tozun kiitle kimyasal karakterizasyonu istenilen hassasiyete

bagli olarak emisyon, X-1s1n1 kirnimi gibi yontemlerle elde edilir (German, 2007).
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Tozlarn Fiziksel Ozellikleri

Toz metaliirjisi yontemiyle iretilen tozlarin fiziksel ozellikleri, kimyasal
ozelliklerinde oldugu gibi iiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerine ve yapisina etki

edecegi i¢in onemlidir. Bu fiziksel 6zellikler asagida verilmistir:

e Toz akicilig

e  Goriiniir, ham ve vurgu yogunluk
o Sikistirilabilirlik

e Parcacik sekli

e Parcacik boyutu ve dagilimi

e Ham mukavemet

Toz akicihigy

Toz akis hiz1 6l¢iimii, tozlarin akma yeteneklerinin belirlenmesinde kullanilan
bir yontemdir. Sabit agirlikta (50g) alinan tozlarin yer ¢ekimi etkisinde bir huni
icerisinden ne kadar siirede sectigi tespit edilerek hesaplanir. Akis siiresi, toz
parcaciklari arasindaki siirtiinme, tozlarla huni yiizeyi arasindaki siirtlinme, huni agzi
ve parcactk boyutu arasindaki iliski, pargaciklarin sekli ve yogunlugu, huninin
geometrisi gibi faktorlere baglidir (Kurt, 2004).

Bu akis hizi, 50 g agirhigindaki bir tozun, Hall akis dlgerden aktigi saniye
cinsinden ifade edilir (Sekil 3.1). Kisa akis siireleri tozlarin serbest akisini, uzun akis
stireleri ise tozlar arasindaki stirtlinmeyi gosterir. Y1gilma yogunluk ve akis siireleri,
huni ve hassas hacimli bir kabin beraber kullanildig1 bu dlgerle elde edilmesi kolaydir

(German, 2007).
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Sekil 3.1. Hall akis 6lcer

Goriiniir, ham ve vurgu yogunluk

Goriiniir yogunluk veya yigilma yogunlugu, bir tozun sarsilmamis, gevsek
durumundaki yogunlugudur (kiitle/hacim). Bu yogunlugu, toz agirliginin kap hacmine
boliimiiyle bulunur. Tozun boyutu ve sekli goriinlir yogunluga etki etmektedir.
Goriintir yogunluk, sikistirma kaliplarinin tasariminda ve istenilen yogunlugu elde
etmek i¢in uygulanan sikistirma yiikiiniin hesaplanmasinda biiyiikk 6nem arz
etmektedir (German, 2007).

Vurgu yogunlugu, dis bir basing uygulanmaksizin, bir tozun titrestirilerek
ulasilabilen en yiikksek yogunlugudur. Vurgu yogunlugunun goriiniir yogunluga
boliimiinden elde edilen oran ile pargacik sekli belirlenebilir. Bu, Hausner oran1 olarak
bilinir (German, 2007).

Ham yogunluk, preslenme sonrast ham parcanin yogunlugudur. Toz
agirhginin, sikistirilmis hacme boliinmesi ile bulunur. Sinterlenmis yogunluk ise,

sinterleme islemi sonrasinda malzemenin sahip oldugu yogunluktur (German, 2007).

Sikistirilabilirlik

Sikistirma, tozlar1 sekillendirmenin yaygin bir yoludur. Dolayisiyla, basinca
verilen tepki 6nemli bir toz 6zelligidir. Sikistirilabilirlik uygulanan bir yiik altinda
tozun yogunlagmasini gosterir. Ham yogunluk, sikistirilabilirligin ifade edilmesinde
temel olusturur (German, 2007).

Sikistirilabilirligin belirlenmesi i¢in iki farkl yontem kullanilir:
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e Hedeflenen ham yogunluga ulasmak i¢in gereken presleme basincinin
belirlenmesi
e Belirli bir basingta preslemeden sonraki ham yogunluk degeri (German,

2007).

Sikistirilabilirligi, pargacik boyutu, sertlik ve yaglama gibi diger faktorler
etkileyebilmektedir (German, 2007).

Parcacik sekli

Tozlar1 olusturan parcaciklarin sekli Onemli bir ozelliktir ve bu toz
parcaciklarinin sekli, paketlenebilirligini, tozlarin akisini, ham mukavemetini, goriiniir
yogunlugunu ve sikistirilabilirligini etkiler. Parcacik sekillerini sayisal olarak
tanimlamak zor oldugu i¢in Sekil 3.2’de Onerilen niteliksel tanimlayicilar ile

tanimlanabilir (Kurt, 2004).
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Parc¢acik boyutu ve dagilimi

Pargacik boyutu toz metaliirjisinin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Parcacik
boyutu Ol¢limii, bir parcacigin boyutlarinin belirlenmesidir ve bu belirleme; 6l¢iim
teknigine, Olciilen 6zgiil parametreye ve parcacik sekline baghdir. Pargacik boyut
analizi c¢esitli tekniklerle yapilabilir. Mikroskopla Metal tozlarinin tane biiyiikligii,
bliylik oranda eleme analizi ile yapilmaktadir fakat 45 mikronun altindaki kiigiik tozlar
elek alt1 olarak adlandirilir bu metotla boyut 6l¢iimii saglikli olmayabilir. Bu boyuttaki
tozlar x-151n1, mikroskop ile inceleme veya cokelme teknigi gibi yoOntemlerle
oOl¢iilebilir. Bir tozun boyutunu veya diger 6zelliklerini dogru olarak belirlemek i¢in,
tozun uygun bir bi¢imde dagitilmasi gerekir. Dagitma islemi pargacik boyutu ne kadar
kiiciik olursa o kadar zorlasir. Ozellikle 100 pm altindaki kiigiik pargaciklar, dagitma
islemine kars1 diren¢ gosterirler. Mekanik karistirma veya ultrasonik c¢alkalama

dagitmada cok tercih edilen yontemdir (German, 2007).

Ham mukavemet

Ham mukavemet, preslemeden sonra, sinterlemeden onceki mukavemete
denir. Ham mukavemet, ham parganin biikiilmesi ve en yliksek gerilmenin 6l¢iilmesi
ile belirlenir. Sikistirilabilirlik, tozun sekli ve tane bliyiikliigli, ham mukavemete etki

eden faktorlerdir (German, 2007).

3.2.3. TM Metodu ile Parca imalati

Toz metaliirjisi ¢ok kiiciik partikiilleri birbirine baglayarak parca haline
getirme islemidir. Daha genis bir ifadeyle toz metaliirjisi, toz seklindeki malzemelerin
preslenmesi ve ardindan yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile parca imalatini
kapsamaktadir; ince partikiil seklindeki saf metaller, alasimlar, karbon, seramik ve
plastik malzemeler birbirleriyle karistirilarak basing altinda sekillendirilirler. Daha
sonra bu parcalar ana bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterlenerek

partikiillerin temas ylizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve boylece istenilen
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ozellikler elde edilir. Toz metaliirjisi kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yliksek
parcalarin seri imalatina son derece uygundur. Malzeme kaybi ¢ok azdir, belirli
derecede porozite ve gecirgenlik elde edilir (Cigdem, 1996).

Toz metaliirjisi ile parga imalat1 su sathalarda gerceklestirilir:

1.Toz hazirlama (karistirma ve harmanlama),
2.Presleme (Sikistirma),
3.Sinterleme

4 Jkincil islemler

Toz metaliirjisi ile imal edilen {iriinler bes grupta siniflandirilabilir:

e Yatak, filtre veya s1vi regiilatorii gibi gozenekli ve gegirgen iirtinler

e Diger proseslerle iiretimleri halinde agir1 miktarda talagh isleme gereksinim
duyulan girift parcalar,

e Talash islemi gii¢ veya yiiksek ergime noktali malzemelerden yapilan parcalar,

e Iki veya daha fazla metalin kombine 6zelliklerinin istendigi pargalar,

e Diger sebeplerden dolay1 kaynaklanan zorunluluklar (Cigdem, 1996).

3.2.3.1. Karistirma

TM metodu ile iiretilen metal tozlarina sikistirma dncesi siklikla karigtirma ve
harmanlama islemi uygulanir. Bu islemler, 6zel parcacik boyut dagilimi hazirlanmasi,
sinterleme esnasinda yeni alagimlarin olusturulmasi amaciyla tozlarin birlestirilmesi,
sikistirma islemi icin yaglayicilarin eklenmesi ve sekillendirme i¢in toz-baglayici
karistminin  hazirlanmast i¢in gereklidir. Harmanlama, farkli boyutlardaki ayni
bilesime sahip tozlarin karistirilma islemi, karigtirma ise farkli bilesime sahip tozlara
uygulanan islemdir. Harmanlama islemi genellikle tasima sirasinda titresim oldugu
zaman kiigiilk ve bliylik pargaciklarin ayrismasina sebep oldugu i¢in uygulanir.
Titresim sonrasinda tozlar boyutsal olarak ayrilir ve bu ayrisma sikistirma ve
sinterlemede diizensizlikler ortaya ¢ikarir. Ayrismanin ii¢ nedeni vardir; en 6nemlisi

parcacik boyutu, yogunluk ve sekildeki farkliliklardir. Tozlar yeni bilesimler
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olusturmak i¢in karistirilir. Karistirilmisg tozlar, sinterleme esnasinda homojen bir yap1
elde edilmesi i¢in 6nemlidir (German, 2007).

Toz Ozelliklerini degistirmek i¢in katki maddeleri genis bir sekilde
kullanilmaktadir.  Bunlardan bazilari; amonyak poliakrilat (parcaciklarin
ayrismasinda), gliserin (karigimin viskozitesini diisiirmek icin), parafin (tozlara ham
dayanim saglamak i¢in), ¢inko stearat ve grafit tozu (yaglayict gérevi yaparak kalip
stirtlinmesi azaltmak i¢in ) vb. kullanilir (German, 2007).

Toz ve sekillendirme kalibi arasindaki siirtiinme temel bir sorundur. Bu
sirtinme ne kadar fazla ise kalip dmrii o kadar kisa, sinterleme sonrasi {irtindeki
boyutsal degisim ve kusur orani da o kadar fazladir. Bu nedenle kalip aginmasini en
aza indirmek ve kaliptan ¢ikartmay1 kolaylastirmak ic¢in yaglayicilar kullanilir.
Yaglama, yaglayicinin dogrudan sikistirilacak toza eklenmesi (grafit tozu) veya kalip
duvarina siirilmesi (¢inko stearat) seklinde olur. Yaglayicit miktarlar1 genelde %0,4-
1,5 agirlik oranlarinda olur (German, 2007).

V tipi karistiric1 Sekil 3.3’de sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.3. V tipi karistirict (German, 2007)
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Sekilde verilen ikili konik karigtiricis1 genellikle fiyat, verimlilik ve kisa
karistirma siireleri acisindan en etkili olandir. Karistirici igindeki tozun hacmi
verimliligi etkiler. Bu sebeple genel olarak karistirici tankinin hacminin %20’si veya
%40’ 1nm kullanimi uygundur. Dénme hizi da verimliligi etkiler. Ideal dénme hizi
optimum sonuglarin alindig1 dénme hizidir, en iyi karistirma merkezkag kuvvetlerinin
kiiciik oldugu ancak tiirbiilans olusturmayacak kadar kii¢iik olmayan durumlarda
gergeklesir (German, 2007).

Tozlarin karigtirilmasi ve harmanlanmasinda genel olarak kullanilan degisik
sekillerdeki karigtiricilar Sekil 3.4°de verilmistir. Bu karistiricilarda karigimi arttirmak

icin kanatgiklar bulunabilir.

Sekil 3.4. Tozlarn karistirilmasi ve harmanlanmasinda kullanilan bazi ekipman geometrileri (Zeren,
2010)

3.2.3.2. Sikistirma

Toz metaliirjisindeki en 6nemli adimlardan birisi de presleme islemidir. Metal
tozlarin, 6zel olarak hazirlanmis kalip igerisinde basing etkisiyle kompakt bir hale
getirilmesi islemine presleme denir. Bu islem genellikle hidrolik, mekanik ve
pnomatik preslerde uygulanmaktadir (Cigdem, 1996).

Kalipta sikigtirma, tozlarin en yaygin sekillendirilme ve yogunluk
kazandirilma yontemidir. Tozlara basing uygulandigi zaman oncelikle parcaciklar

birbiri iizerinden kayarak daha sonra da yliksek basinglarda pargacigin sekil
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degistirmesiyle yogunlastirilirlar fakat gozenekler kapandik¢a toz, yogunlasmaya
kars1 artarak direng gosterirler. Bu sebeple pargacik sertligi sikistirma i¢in dnemli bir
unsurdur. Cok sert ve ¢ok yumusak tozlar daha diisiik basinglarda sikistirilir (German,
2007).

Toz parcaciklarima uygulanan basing sebebiyle, asagidaki olaylar meydana

gelir ve pargaciklar birbirlerine kaynarlar:

a) Basing nedeniyle, toz parcaciklarinin birbirlerine temas ylizeyleri artar.

b) Basing tesiri altinda bir¢ok tanenin yiizeyi birbirine siirterek, oksit ve gaz
tabakalarinin temasi ortaya ¢ikar.

c) Toz taneciklerinin karsilikli sikistirilmalar1 ¢ok kisa siireli ve bolgesel
sicaklik yiikselmelerine neden olur. Bunun sonucu olarak temas yiizeylerinde atomlar
arasinda yeni ve kismi bir organizasyon meydana gelir. Boylece tozlar bir biitiin haline

gelir (Anik, 1997).

Tozun sikistirilmasinda kullanilan yontemler:

e Kalipta sikistirma,

e Izostatik sikistirma,

e Yiiksek enerjili sikistirma,
e Ekstriizyonla sikistirma,

e Enjeksiyonla kaliplama

e Toz dovme ile sekillendirme,

* Kalipta sikistirma

Kalipta sikistirma, tozlari istenilen sekilde preslemek i¢in alt ve iist zzimbalar
kanaliyla basing uygulanmasidir. Tozlar bu sekilde bicimlendirilir ve yogunluk
kazanir. En yaygin kullanilan yontem tek eksende kalipta sikistirmadir. Bu yontemde,
eger basing tek bir zzimbadan uygulanirsa tek etkili presleme denir. Eger basing alt ve
iist zimbalari her ikisinden de yapilirsa bu isleme cift etkili presleme denir ve tek

etkili prese gore daha homojen malzeme elde edilir (German, 2007).
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Kalipta sikistirma islemi Sekil 3.5°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kalipta ¢ift etkili sikigtirma (German , 2007)

Preslemeden sonra, ham parca kalibin i¢inde mekanik olarak kilitlenmis
durumdadir. Parcayr ¢ikartacak kuvvete ¢ikartma kuvveti denir ve yaglayici burada
Oonemlidir, yaglayici etkisi arttikca hem ¢ikartma kuvveti, hem de kalip aginmalari
azalir. Diisiik basinglardaki sikigtirma islemlerinde yaglayici bu 6nemli etkileri yapar
fakat yiiksek basinglarda yag pargaciklari hacim kapladigindan yogunlugu diisiiriir. Bu
yiizden yiiksek viskoziteli yaglar tercih edilmelidir. Yiiksek presleme basinglar1 daha
yogun parca verir. Basing uygulanmasiyla kalibin icindeki pargaciklarin temas
noktalari artar, birbirlerine yaklagir ve yogunlagma artar. Parcaciklar sert veya kirilgan
ise veya asir1 basing altinda kalirlarsa sikistirma sirasinda parcalanirlar. Kiiciik
parcaciklarin goriiniir yogunlugu diistiktiir, genellikle sert olduklarindan ve sikistirma

sirasinda hizli sertlestiklerinden dolay1 sikigtirilmalart daha zordur. (German, 2007)
Sabit kalipta presleme

Kalipla sikistirmada en 6nemli zorluklardan biri de kalip yiizeyinde olusan
stirtinmedir. Bu silirtinme ham parcanin kolay c¢ikartilmasini engelledigi gibi
yogunluk farkinin olusmasina da sebep olur. Zimbaya yakin olan yerler yogundur

ancak uzaktaki tozlar etkilenmemistir. Bunun sebebi, tozun kuvveti alip ¢eperlerine
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stirtlinme olarak yaymasidir. Kalip yiizeyi siirtiinmesine bagli olarak olugan degisken
ham yogunluk, par¢anin sinterleme sirasinda carpilmasina sebep olur. Yogunluk
gradyanlari, ¢ift hareketli preslemede alt ve {ist zimbalarin ayn1 anda ortaya dogru
hareket etmesiyle azaltilmaktadir. Cogu zaman sikigtirilmis par¢ada yogunlugun en az
oldugu yerin parganin orta bolgesi olmasi istenir. Sikistirma basincit ve yogunluk
arttikca kalip ylizeyinde olusan siirtiinme de artar. (German, 2007)

Tek ve c¢ift etkili preslemedeki yogunluk farkliliklar1 Sekil 3.6’da sematik

olarak gdsterilmis ve yogunluk ¢izgilerinin birimi gr/cm? olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Tek ve cift etkili presleme sonucu yogunluk farkliliklar1 (Oztiirk ve Icin, 2015)

Ham mukavemet ya baglayicidan veya parcaciklarin temasindan olusur. Eger
pargaciklar yumusaksa, bunlar temas noktalarinda sivanarak bag meydana getirirler.
Diizensiz yapidaki tozlar yiikksek ham yogunluga sikistirildigi zaman, pargaciklar
soguk kaynak olur ve mekanik olarak kilitlenirler. Stvanma ve kilitlenme daha yiiksek
ham mukavemete katkida bulunurlar. Dolayisiyla, yuvarlatilmis fakat diizensiz
sekildeki parcaciklar daha iyi ham mukavemet verir. Sert tozlarda ham mukavemeti
artirmak icin polimer baglayicilar (aseton, eter-parafin, sentetik regineler) siklikla
kullanilir. Neticede, presleme zorlugu dogrudan malzemenin akma mukavemeti ile
ilgili oldugu gosterilmektedir (German, 2007).

Tozlar sikistirilma islemi uygulanmak i¢in kaliba doldurulurken homojen tiriin

elde etmek i¢in dikkat edilmesi gereken nokta, toz besleme pabucu kalibin {istiinde
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iken alt zzmba c¢ekilerek tozu kalibin i¢ine ¢ekilmesidir. Doldurma yapildiktan sonra,
toz kiitlesi sikistirma pozisyonuna tasinir ve iist zimbanin kaliba ilerlemesi saglanir
(German, 2007).

Kalip tasariminda dikkat edilecek hususlar ise, toz doldurma yiiksekligi uygun
olmali, iiretilecek parcanin sayisina ve hangi basingta iiretilecegi ile ilgili kalip
malzemesi se¢imi ve asimmmaya karst kaplanmasi, kalip boyutlarimin 1yi

hesaplanmasidir (German, 2007).

Preslemede ortaya ¢ikan hatalar

Presleme sirasinda veya sonrasinda parcayi cikartirken bazi hatalar veya
catlaklar meydana gelebilir.

Ham ¢atlaklar genel olarak {i¢ sebepten kaynaklanir:

e Genellikle asinmadan kaynaklanan kalip ytlizey bosluklari,
e Uygun olmayan kalip hareketleri,

e (Cikartma sirasinda olusan ¢ekme gerilmeleri (German, 2007).

Catlagin sebebi kalip degilse, kalip hareketinden olabilir. Cok kademeli
pargalarda, her kademeye ayni basing uygulanmalidir yoksa bir parca bolgesi daha
once sikisacak ve ara ylizeyde catlak olusacaktir. Bunun tersi olarak, pres eksenine dik
olan catlaklar genellikle ¢ikartma sirasinda olusur. Diger bir problem ise uzun kalip
parcalarinda gerilme bosalmasidir. Cikartma pabucu, c¢ikartilmis pargaya ¢ok sert
carparsa catlak olusumuna sebep olabilir (German, 2007).

Geri yaylanma

Basing kaldirildig1 zaman preslenmis parca genlesir ve bu olaya geri yaylanma
denir. Geri yaylanma sikistirma basicinin karesiyle orantili olup, %0,2-0,4 arasindadir.
Sinterlemeden sonra istenilen Olciilerin elde edilmesi i¢in bu boyutsal degisim kalip
tasariminda géz Oniine alinmalidir (German, 2007).

Geri yaylanma olay1 Sekil 3.7°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Geri yaylanma (German,2007)

Geri yaylanma catlaklar1 ise, ¢ikartma gerilmesi ham mukavemeti gectigi
zaman olusur. Zorlanmis alt kisim ile rahatlamig {ist kisim arasinda olusan gerilme
farkindan dolay1 olusur. Bu catlaklar, ¢ikartma sirasinda parcanin iist tarafina baski
uygulayarak Onlenebilir. Kisaca, uygulanan baski sikistirma basincindan ¢ok diisiik

olmalidir (German, 2007).
Izostatik sikistirma

Izostatik presleme; biiyiik, uzun, ince veya kalipta sikistirma yontemiyle
homojen olarak yapilamayacak parcalarin iiretiminde kullanilir. Bu presleme
yonteminde, kalip ylizeyi siirtiinmesi olmadigi i¢in kalipta sikistirma yontemine gore
daha fazla yogunluga sahip numune iiretilebilir (German, 2007).

Yiiksek enerjili sikistirma

Yiiksek enerjili sikistirma islemi, tozlarin kisa bir siire iginde yliksek

kuvvetlerde sikistirilmasi ile yapilir.
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Ekstriizyonla sikistirma

Ekstriizyonla sikigtirma yontemi, ¢ubuklar, tiipler, bal petekleri ve matkap
uclar1 gibi uzun, ince sekiller elde etmek igin kullanilir. Uriiniin sekli ekstriizyon

kalibina baghidir (German, 2007).

Enjeksiyonla kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama, genellikle karmasik sekilli, yiiksek yogunluklu ve

performansli malzemeler iiretmek i¢in uygulanan bir yontemdir (German, 2007).

Toz dovme ile sekillendirme

Toz dovme ile sekillendirme, genellikle yiiksek yogunluklu kisa, yassi,

yuvarlak parcalar liretmek i¢in kullanilan bir yontemdir (German, 2007).

3.2.3.3. Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak 6nemli ol¢iide
mukavemet artisina ve Ozelliklerin iyilesmesini saglayan bir 1sil islemdir. Bu
baglanma, ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleriyle olusabildigi gibi
pek ¢ok durumda, sivi faz olusumu ile birlikte gerceklesir. Sinterleme, yliksek
sicaklikta atomlarin yayimmimi ve kiigiik parcaciklarin yiizey enerjisinin azalmasiyla
gerceklesir. Sinterlemedeki geometrik degisimler atomlarin hareketini saglayan
1sitmadan kaynaklanir. Yiiksek sicakliklarda, cok sayida atom komsulari ile baglarinin
koparacak ve yeni yerlere gidecek diizeyde veya daha yiiksek enerjiye sahiptir.
Sinterleme esnasinda atom hareketleri goriilmez ancak hacim degisimleri meydana
geldiginden, islem genelde bu degisimler ile izlenir. Sinterlemenin temel Olgiilerinden
biri de boyun ¢apinin pargacik ¢apina oranidir. Ayrica sinterleme sirasinda yiizey alani
hizla azalir. Birgok ham parcada sinterleme sirasinda boyut, yogunluk, mukavemet,
sertlik, elektrik ve 1s1l iletkenlik, elastiklik modiilii gibi 6zelliklerde de degisimler olur
(German, 2007).
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Sinterleme Oncesi, baglayici veya yaglayici olarak kullanilan polimerler
uzaklastirilmalidir. Polimer yakma islemi, ham parcanin i¢indeki polimer 1sitilarak
once ergitilir ve daha sonra molekiil baglarini kopararak ham pargadan buharlagmasi
gerceklestirilir (German, 2007).

Sinterleme isleminde pargaciklarin bag gelisimi Sekil 3.8’de ve sinterlemenin

asamalar1 ise Sekil 3.9°da sematik olarak gosterilmistir.

baslangic
nokta temasi

»_ klresel pargacik

boyun
& D=¢ap

ik agama
boyun buyumesi
(kisa sure)

lleri agama
boyun buyumesi
(uzun sQre)

son agama
tamamen birlesme
(sonsuz sure)

I I<

Sekil 3.8. Sinterlemede parcaciklar arasi bag gelisimi (German, 2007)
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gevsek toz

ara agama

son agama

Sekil 3.9. Sinterlemenin asamalar1 (German, 2007)

Iyi sinterleme igin, hizli tane biiyiimesi asamasinda dahi, gézeneklerin tane

siirt ile baglantili olmasiin saglanmasi dnemlidir. Sinterleme esnasinda gézenek

yapisindaki degisimler Sekil 3.10°da verilmistir (German, 2007).

ara agama

son agama

Sekil 3.10. Sinterleme esnasinda gézenek yap1 degisimi (German, 2007)
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* S1v1 Fazh Sinterleme

Sinterleme sirasinda taneleri birbirine baglayan ve i¢inde hizli yaymim oldugu
lehimi olusturan sivi faz olugmasiyla siv1 fazli sinterleme olur ve bu, sinterleme hizini
onemli 6l¢iide artirir. Stvi faz sinterleme igin temel gereksinim 1slatmadir. Genellikle,
1slatma katinin siv1 i¢inde ¢6ziindiigii durumlarda gergeklesir. Bunlara ilave olarak bu
¢Oziiniirlik katinin s1vi i¢cinden yayiabilmesini saglar. Bu sartlardaki yayimim hizlari
olas1 kati-hal yaymimindan ¢ok daha fazladir. Siv1 fazli sinterlemedeki yogunlasma

asamalar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir (German, 2007).

ergly'kten

ham sivi faz yayimas yeniden
GOkelme

Sekil 3.11. Siv1 fazl1 sinterlemenin kavramsal asamalar1 (Oztiirk ve Icin, 2015))

Baslangicta, 1sitma sirasinda taneler kat1 hal sinterlemesi ile birbirine baglanir.
[k s1v1 olustugu zaman hizli bir yogunluk artis1 olur. Olusan sivi katiy1 1slatarak
olusmus olan kati baglar1 ¢ozer ve yeniden diizenlenmesini saglar. Bundan sonra,
coOzelti tekrar ¢okelme olarak bilinen islemde, sivi1 kat1 atomlarin tasiyicisi1 olur. Bu
sathada daha kiiciik taneler siv1 igerisinde ¢oziiliir, siv1 iginde yaymir ve daha sonra
biiyiik tanelerin iizerine ¢okelir. Oncelikle kiiciik taneler siv1 fazi icinde ¢oziiliir,
zamanla tane sayisi azalir ve tane boyutu artar (German, 2007).

Sinterleme islemi, 6zel koruyucu atmosfer veya vakum altinda yapilir. Sebebi
ise, par¢a ve cevresinin oksitlenmeden uzak tutmak, sinter parcasini atiklardan
arindirmak ve sinter pargasi ile alasim yaprak sinterlemeyi hizlandirmak igindir

(Oztiirk ve Icin, 2015).
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3.2.3.4. ikincil islemler

Toz metaliirjisi iirlinleri ¢ogu zaman sinterleme isleminden hemen sonra
kullanilirlar. Bununla beraber bazi iiriinler boyutsal hassasiyetin gelistirilmesi ve bazi
spesifik o0zellikler kazandirmak i¢in sekonder islemlere ugratilirlar. Tekrarli presleme
olarak adlandirilan ikinci bir presleme islemiyle boyutsal toleranslar azaltilabilir
(Cigdem, 1996).

Gozenekli yapiya sahip toz iiriinlerine yag emdirilmis yataklarda oldugu gibi,
yag veya diger sivilar, basin¢ uygulama, banyoya daldirma veya vakumlu presleme
islemleriyle emdirilir. Kullanim sirasinda uygulanan yiik ve sicakligin etkisiyle
emdirilmis yaglar saliverilir (Cigdem, 1996).

Toz iirtinleri ayn1 zamanda geleneksel bitirme prosesleri olan 1s1l iglem, talasl

islem veya ylizey islemlerine tabi tutulabilirler (Cigdem, 1996).

3.3. Sert lehimleme

Iki metalik olan malzeme ve bir ilave malzeme, kendileri erimeden, erime
derecesi, daha diisiik olan bir ilave malzemenin eritilmesiyle birlestirilirse, bu isleme
lehimleme denir. Eritme kaynaginda ise, birlestirilecek parcalar bolgesel olarak
ergitilmektedir (Anik, 1997).

Lehimlemede c¢alisma sicaklifina kadar tavlanan esas malzemenin yiizeyine
diisen bir damla lehim alagimi yiizeyde yayilmaya baglar ve katilasmadan sonra,
yiizeylerde birlesmeyi saglar. Burada birlesme, bir diflizyon olayidir. Esas
malzemedeki bazi elementler lehim alasimina ve lehim alasimindaki baz1 elementler,
esas metale difiizyon yoluyla gecer (Anik, 1997).

Lehimleme, sicakligina gore; yumusak ve sert lehimleme olarak ikiye ayrilir.
Erime sicakligi, 450 °C’nin altinda bulunan lehim alagimlariyla yapilan birlestirmeye
yumusak lehimleme, 450 °C’nin {stiinde bulunan lehim alasimlariyla yapilan
birlestirmeye de sert lehimleme denir (Anik, 1997).

Islatma (sulanma) sicakligi, erimis haldeki lehim alagiminin, esas malzeme

lizerinde tutunabilecegi bir sicakliktir. Boylece eriyen lehim alasimi, temas yiizeyleri
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arasina akip, birlesmeyi saglar. Bu sicaklik, birlesme sicakligi olarak da bilinir (Anik,

1997).

Dekapanlar

Genel olarak acik atmosfere maruz kalan metalik yiizeylerde bir oksit tabakasi
olusur. Lehimleme esnasinda sivi haldeki lehim alagiminin birlesme saglayabilmesi
i¢in, yiizeylerin temiz ve oksitsiz olmasi gerekir. Bu sebepten lehimleme isleminde
ayrica, dekapan adi verilen yiizey temizleyicileri kullanilir (Anik, 1997).

Dekapan metalik olmayan bir malzemedir. Birlestirilecek yiizeylere yeterli
miktarda siiriildiigli zaman; yiizeyleri temizleyerek, oksit filmini kaldirir ve lehimin
yiizeyle birlesmesini saglamaktadir. Ayrica, yeni oksit filminin meydana gelmesini

engellemektedir. Lehimlemede kullanilan dekapanlarin vazifeleri sunlardir:

e Oksit tabakasini ¢ozer ve yeniden oksitlenmeye engel olur.

e Lehim alasgimmin yiizey gerilimini azaltarak, esas metalin ylizeyinin
daha iyi 1slatilmasini ve lehimin yiizeyde yayilmasini temin eder.

e Dekapanlar, esas metal ile derhal birlesen metal iyonlarin1 barindirir.
Bunlar erime islemi esnasinda rediiklenerek, birlesmeyi kolaylastirirlar.

e Bazi hallerde ortii vazifesini goéren dekapanlar birlesme bdlgesinin
cabuk sogumasini Onlerler.

e Dekapanlar esas vazifelerini sivi halde yerine getirdiklerinden; erime
dereceleri, lehim alasimininkinden biraz diisiiktiir. Boylece; dekapanin

erimesi, lehimleme islemine baglamanin zamaninin geldigini ifade eder

(Anik, 1997).

Genellikle, dekapan olarak boraks, boratlar ve borik asit kullanilmaktadir.
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Borik asit

Bor madeni kaynagi olarak {ilkemiz, diinyada 6énemli bir yer teskil etmektedir.
Bor tuzlar igerisinde en 6nemli olanlar1 borik asit, boraks ve kolemanittir. Bunlarin

bir¢ok kullanim alan1 vardir ve bu yerlerden bazilar1 asagida verilmistir.

e Yalitim cam elyafi
e (Cam

e Tarmm

e Sabun ve deterjan
o Kozmetik

e Alev geciktirici

e Seramik sanayi

e Metaliirji

Endiistride, sert lehimleme islerinde en yaygin kullanilan dekapanlardan biri
borakstir. Dekapan olarak kullanilmasinin amaci, siiriildiigii ylizeyi temizleyerek, oksit
filmini kaldirmasi ve lehimin ylizeyle birlesmesini saglamaktir. Ayrica, yeni oksit
filminin meydana gelmesini engellemektir. Bir diger gorevi de, lehim alagimlarinin
ylizey gerilimini azaltarak, esas metalin yiizeyinin daha iyi 1slatilmasini ve lehimin
yilizeyde yayilmasini temin eder (Anik, 1997).

Boraksin, bir mineral asitle tepkimesi sonucu veya iilkemizde {iretildigi gibi
kurak iklim bolgelerinde bulunan tuz gollerinde olusan boraks ile birlikte olusan
kolemanitin siilfirik asitle reaksiyonu sonucu yan {iriin olarak borik asit olusmaktadir.
Borik asitte boraks gibi dekapan olarak kullanilabilir. Fiziksel ozellikleri renksiz,
tatsiz, kokusuzdur ve soguk suda orta derece ¢oziiniir, alkolde ise tam olarak ¢oziindir.
Kimyasal gosterimi H3;BOs’ tiir, Kullanim yerleri; yanmaz kumaglarda, cam
sanayisinde, kozmetik ve ila¢ sektoriinde, kaplama malzemelerin akiskanligini
artirmada, doygunlagma 1silarini diisiirmede kullanilir.

MMK malzemelerde bulunan borik asit (H3BO3), 1sitildigi zaman suyunu
kaybederek metaborik aside (HBO.) donilismektedir. Metaborik asidin ise; ortorombik,
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monoklinik ve kiibik metaborik asit olmak iizere (ergime sicakliklari sirasiyla; 176 °C,
200,9 °C ve 236 °C) t¢ farkl kristal modifikasyonu vardir. Sicaklik 150 °C kadar
dehidrasyon HBO; formunda kalmakta ve sicaklik yiikseltildik¢e yapidaki tiim su
buharlasarak susuz borik asit elde edilir. Kristal susuz borik asit 450 °C’de erimekte
ve kaynama noktas1 2200 °C’dir. Amorf borik asidin ise belirli bir erime sicaklig1
yoktur ve yaklasik 325 °C’de yumusamaya baslar, yaklasik 500 °C’de tamamen erir.
Borik asidin tamamen ayrigmasi sonucu bor oksit (B2O3) olusmaktadir (Kirk-Othmer,

Smith R.,1990 ve Kocakusak S. ve ark., 1998).

Lehim usulleri

Sert lehimlemede pargalarin lehimleme sicakliklarina 1sitilmasinda takip edilen

yollara gore, asagidaki lehimleme usulleri vardir (Anik, 1997):

e Uflecle lehimleme

e Firinda lehimleme

e Endiiksiyonla lehimleme

e Elektrik direnci ile lehimleme

o Elektrik arki ile lehimleme

e Erimis lehim banyosuna daldirarak lehimleme

e Dekapan banyosuna daldirilarak lehimleme

Lehim, pargalar1 malzeme bagiyla birlestirme yontemlerinden birisidir. Celik,
dokme demir, bakir, ¢inko, piring, bronz ve soy metaller ¢ok iyi lehim yapilabilen
malzemelerdir. Seramik ve metaller de birbirlerine lehimlenebilirler. Kolay, cabuk
yapilabilen, ucuz bir yontemdir. Lehim malzemelerine gore sert lehimler asagidaki

gruplara ayrilir (Babalik, 2009):

o Pirin¢ lehim
o Glimiislii lehim
o Ozel sert lehim (Bakir esasli)

o Aliiminyum lehim



° Nikel esasli lehim

Lehim alagimlar ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. Lehim alagimlar1 ve uygulama alanlar1 (Belevi, 2013)
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Lehim tipi Bilesim (%) Ergime | Lehimlenecek Uygulama
Isim ve sembol (Alasim (calisma) malzemeler alanlan
elementleri) sicakhigi
°C
YUMUSAK LEHIMLER
Kalay lehimi 8
LSn8 8 Sn, 0,6 Sb, 305 Celikler, bakir Cesitli lehim
Kalay lehimi 25 gerisi Pb ve ¢inko uygulamalari, 6n
L Sn 25 258n, 1,7 Sb 257 alasimlari kalaylama
gerisi Pb
Kalay lehimi 40 40 Sn, 2,7 Sb, 223 Celikler ve
L Sn 40 gerisi Pb bakir Ince lehimler
Kalay lehimi 60 60 Sn, 3,2 Sb 185 alagimlari
L Sn 60 gerisi Pb
Cinko lehimi 98 98 Zn, 410 Cinko ve bakir Cinko plakalar
L Zn98 gerisi Cu alasimlar1 Alev ve dalma
Kursun lehimi 98 En az 98,5 Pb 230 lehim
L Pb 98
SERT LEHIMLER
Yeni glimiis
Piring lehimi 42 42 Cu, 845 Cu ve Ni Kabza, sap
L Ms 42 gerisi Zn alasimlart
Piring lehimi 63 63 Cu, 910
L Ms 63 gerisi Zn Celik Alet yapimi,
Piring lehimi 85 85 Cu, 1020 Cu alasimlar1 | tesisat isleri, boru
L Ms 85 gerisi Zn ve kir dokme donanimi
demir
Bakir lehimi Saf bakir Alet yapimi
LCu (Elektrolitik 1100 Alasimsiz (Yiiksek
Bakair) celikler mukavemet)
Gilimiis lehimi 8 8 Ag, 55’e kadar Korozyona
L Ag8 Cu, gerisi Zn 860 Celik-bakir ve dayaniklilik
Gilimiis lehimi 25 25 Ag, 43’¢ kadar bakir isteyen baglantilar
L Ag25 Cu, gerisi Zn 830 alasimlari (optik, ince mek.)
Giimiis lehimi 45
L Ag45 45 Ag, 20 Cd 620 Celik, bronz, Gerilime hassas
soy metaller madenler
19 Cu, gerisi Zn
Hafif metal lehimi 56 Zn, 4 Al, gerisi 320 Aliiminyum Dokiim parcalari
Aliiminyum- ¢inko lehimi Cd dokiimler
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3.4. Talas Olusumu ve Cesitleri

Takim tezgahina baglanan, belirli bir geometriye sahip kesici takim vasitasiyla
istenen boyut ve bigimde parca iiretilmesi veya is parcasindan fazla malzemenin talas
seklinde uzaklastirilmasi, 6zellikle is parcast metal ise bu islem talas kaldirma olarak

isimlendirilir (Alsaran, 2013).

Talas kaldirma prensipleri;

1. Takim malzemesinin islenecek parcadan daha sert olmasi

2. Kesici takim uygun konumlamada rijit sekilde tespit edilmesi ve kesme
islemi esnasinda takimi etkileyen asir1 basinca dayanabilmesi

3. Optimum kesme etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in i ve takim arasinda bagil
hareket olmast

4. Yeterli takim omrii ile maksimum kesme etkisi saglayan belirli bir

geometriye sahip olmasi (Alsaran, 2013).

Talagh imalat yardimiyla islenen malzemenin cinsi ve kesme sartlarma bagl
olarak, dort tip talas meydana gelir. Bunlar, kesintili talas, siirekli talas, yigma kenarh
stirekli talas, testere disi sekilli talagtir.(Anik, 1997).

Talas ¢esitleri Sekil 3.12°de sematik olarak verilmistir.

Kesintilitalag Sdredlitalag Wretlitolsy Vaout bayrua
0 )

>d
Yoo benar

Yidma kenae pargaokian

) 1v) <) d

Sekil 3.12. Talas gesitleri (Groover, 2010)

a- Kesintili Talas: Dokme demir gibi diger malzemelere gore gevrekligi
yiiksek malzemeler diisiik kesme hizlarinda islendiginde talagin boliim boliim olustugu

tiptir. Bu durum islenmis malzeme yiizeyinde diizensiz doku olusmasina neden olur.
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Takim ile talas arasinda olusan yiiksek siirtiinme, ilerleme ve pasonun fazla olusu
talasin bu sekilde olusmasina katki saglar (Groover, 2010). Bu ¢alismada kullanilan
dokme demir talaglari, kesintili tiptedir.

b- Siirekli Talas: Siinek malzemeler yiiksek kesme hizlarinda ve diisiik
ilerleme ve pasolarda islendiginde uzun siirekli talag formu olusur. Bu talas tipiyle iyi
bir yiizey kalitesi elde edilir. Kesme kenarinin keskin olmasi ve talas ile talas yiizeyi
arasindaki silirtinmenin az olmasi bu tip talas olusmasini destekler. Uzun talas
olusumu, tornalama operasyonunda oldugu gibi talasin tahliye edilmesi ve talasin
takima sarilmasi gibi problemlere neden olur. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in
tornalama takimlar1 genellikle talas kiricili olarak donatilirlar (Groover, 2010). Bu
caligmada kullanilan piring talaslar, siirekli tiptedir.

c- Yigma Kenarh Siirekli Talas: Siinek malzemeler orta veya diisiik kesme
hizlarinda islendiginde takim ile talas arasindaki siirtiinme is pargast malzemesinin bir
kisminin kesme kenar1 yakinindaki talag yiizeyi {izerine baglanmasina neden olur. Bu
olusuma yigma kenar denir. Yigma kenar olusumu periyodik olarak devam eder.
Bir¢ok durumda yigma kenar olusumu talas ile uzaklastirilir. Bazen, takimin talas
yiizeyinin bir kisminin da asinmasina neden olur. Bu durum takim Omriiniin
kisalmasina yol agar. Talas ile uzaklastirilamayan yigma kenar pargaciklari yeni
olusturulan yiizey iizerine tutunarak yiizey kalitesini diisiiriir (Groover, 2010).

d- Testere Disi Sekilli Talas: Bu tip talaslar testere disi goriiniimlii olan yar1
stirekli talaglardir. Bu talas tipi yiiksek kayma birim sekil degisiminin ardindan diisiik
kayma birim sekil degisiminin periyodik olarak etkimesiyle olugsur. Bu talas tipi, talagh
imalat1 zor olan titanyum alagimlari, nikel esash siiper alasimlar ve dstenitik paslanmaz
celikler gibi metallerin yliksek kesme hizlarinda islenmesinde ortaya ¢ikar (Groover,

2010).

Pirin¢ ve Dokme Demir Malzemelerinin Ozellikleri

Pirin¢ malzeme ozellikleri

Yapida matris eleman olarak kullanilan piring malzemenin kullanim alanlar1

icerdigi ¢inko oranina gore degisiklik gostermektedir. Bunlardan bazilari,
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e %°5-20 ¢inko igeren piringler renk 6zelliginden otiirii siislii metal islerinde,
ucuz miicevherat ve mimari maksatlarda tercihen kullanilir.

e %70-30 c¢inko igeren piringler fazla uzama kabiliyeti istenen tel gubuk,
kondansatdr boru yapiminda kullanilir.

e %740-43 ¢inko igeren piringler alfa-beta piringleri olarak bilinir ve daha az
uzama kabiliyetine sahiptir, fakat ¢ok kolay islenebilirler. Bu tiir piringler
ekstriizyona, haddelemeye, sicak dovmeye ve preslemeye uygundurlar

(Eker, 2008).

Dokme demir malzeme ozellikleri

Yapida takviye elemani olarak kullanilan ve MMK malzemenin ekonomik
olmasmi saglayan kiiresel grafitli dokme demir talaslarinin mekanik ozellikleri
celiklere benzer ve bu talaslar yliksek uzama ve dayanim O6zellikleri isteyen makine
parcalar1, basingli borularda, valflerde, firin parcalarinda, digli c¢arklarda, krank

millerinde, akslarda vb. yerlerde kullanilmaktadir.

Grafit ozellikleri

Kiiresel grafitli dokme demirin igerisinde bulunan grafit, karbonun ¢ok yapili
sekillerinden biri olup bir metal ve ametal bilesigi degildir. Grafit tabakali bir yapida
olup tabakalar kendi aralarinda zayif ikincil baglarla bagli oldugundan birbirleri
tizerinden kolayca kayar. Tabakalarin kayma kolaylig1 grafite yaglayici 6zelliklerini
verir (Smith, 2006).

Grafitin diger istenilen Ozellikleri, yiiksek sicaklikta yiiksek dayanim ve
kimyasal kararlilik, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 ve ytiksek 1s1l
sok direnci, gazlarin yiiksek adsorbsiyonu ve iyi islenebilirliktir. Grafit, elektrotlarda,
dokiim kaliplarinda, elektrik kontaklarinda, direnglerde, piller gibi yerlerde
kullanilmaktadir (Callister, 2014).
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3.5. Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada kullanilan CuZn31Sil piring ve GGG-40 dokme demir talaslari,
dokiim yontemiyle {iretilmis silindirik numunelerin torna tezgahinda islenmesi sonucu
elde edilmistir. Daha sonra metal talaglarinin istenilen boyut araligima (250-1000 um)
getirilmesi i¢in halkali degirmende 6giitiilmiis ve elek analizi yapilarak boyut dagilimi
tespit edilmistir. Piring ve dokme demir talaslarina, yiizeylerinde bulunan yag, kir ve
oksit tabakasindan arindirilmasi ic¢in ultrasonik temizleme islemi yapilmistir.
Sonrasinda yapi, agirlikca %50 piring-%50 dokme demir, %60 piring-%40 dokme
demir ve %70 piring-%30 dokme demir oranlarinda hazirlanarak ii¢ farkli oranda
kompozit malzeme elde edilmistir. Her ii¢ karisima, etil alkol igerisinde ¢oziinmiis
borik asit eklenmis daha sonra ise karigimlar 80 °C sicakligindaki etiiv firinina
konularak etil alkol buharlastirilmistir. Béylece kompozit karigimlarda bulunan piring
ve dokme demir talaglarina agirlikca %4 oraninda borik asit ilave edilmistir. Ardindan
kompozisyondaki metal bilesenlerin yapi i¢erisinde homojen bir sekilde dagilmasi igin
silindirik karistirict igerisinde karistirilmistir. Bu islemin ardindan agirlik¢a ti¢ farklh
oranda hazirlanan karigimlar oda sicakliginda 730 MPa basing altinda preslenmistir.
Sikistirma islemi yapilan ham MMK malzemelere atmosfer kontrollii sinterleme
firinda 942 °C sabit sicaklikta, 45 dk. boyunca tutularak sinterizasyon islemi
yapilmigtir. Presleme ve sinterleme islemlerinde secilen iiretim parametreleri 6n
denemeler sonucunda elde edilmistir. Uretimi yapilan kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri ve mikro yapilar incelenmistir. Calismadaki islem basamaklar

Sekil 3.13’de gosterildigi gibidir.
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Piring ve dokme demir talaglarin ergitmeden geri doniisiimii amaglanan bu

yontemde sikistirma ve sinterleme prosesleri sirasiyla uygulanmis ve MMK malzeme

tiretimi gergeklestirilmistir.

3.5.1.1. Kompozisyonda bulunan malzemeler ve ozellikleri

Bu deneysel caligmada iiretilen kompozit malzeme igerisine, takviye elemant

olarak diisiiniilen dokme demir talaglari, ana yap1 (matris) olarak da piring talaslar1 ve

bu iki bilesen arasindaki yapisal bir biitliinliiglin saglanmas1 maksadiyla (dekapan

olarak) borik asit ilave edilmistir.
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* Kiiresel grafitli dokme demir (GGG-40)

Bu calismada, kompozit malzemelerin liretim maliyetinin azaltilmasi ve
mekanik ozelliklerinin iyilestirilebilmesi maksadiyla GGG-40 dokme demire ait
talaglar kullanilmistir (Sekil 3.14). GGG-40 malzeme icerisindeki, kati1 yaglayici
Ozellik tagiyan grafit sebebiyle tatminkar tribolojik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
endiistride yatak elemani olarak kullanildigr bilinmektedir. Ayrica {retimi
gergeklestirilen kompozit numunelerin tribolojik o6zellikleri sonraki calismalarda
incelenecektir. Bu ¢alismada kullanilan GGG-40 malzemesinin talas tipi kesintilidir.

Kompozit yapiya takviye elemani olarak katilan GGG-40 dokme demirin
kimyasal bilesimi Cizelge 3.2’de verilmistir. GGG-40 malzemenin yogunlugu 7,3
g/cm?® ve ergime sicakligi 1150-1250 °C’ dir.

10 mm

oy

Sekil 3.14. GGG-40 dokme demir talaslari

Cizelge 3.2. GGG-40 dokme demir malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

Bilesenin Adi C Mn Si Mg S P Fe
GGG-40 (%) 3,40 0,13 2.50 0,04 0.01 0.08 Kalan
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MMK’y1 olusturan karisiminin igerisinde bulunan kiiresel grafitli dokme
demirin yapisinda grafit oldugu icin karigima kati yaglayici olarak toz grafit

katilmamuistir.

* Piring (CuZn318Sil)

Bu c¢alismada, CuZn31Sil piring talaglari kompozit yapiya matris elemani
olarak katilmistir (Sekil 3.15). CuZn31Sil malzemenin sahip oldugu tatminkar
tribolojik ozellikler dolayisiyla endiistride yatak elemani olarak kullanildig
bilinmektedir. CuZn31Sil malzemenin se¢ilmesinin sebebi, sahip oldugu yiiksek yiik
dayanimidir. Ayrica, iiretimi gergeklestirilen kompozit numunelerin tribolojik
Ozellikleri sonraki ¢alismalarda incelenecektir. Bu ¢alismada kullanilan CuZn31Sil
malzemesinin talag tipi siireklidir.

Kompozit numune fretiminde kullanilan CuZn31Sil pirincin kimyasal
bilesimi, Cizelge 3.3’de verilmistir. CuZn31Sil piring alasim malzemenin yogunlugu

8,4 g/cm’ ve ergime sicakligi 900-950 °C’ dir.

Lt

n|ﬁu\|"i
14 15

Sekil 3.15. CuZn31Sil piring talaslar

Cizelge 3.3. CuZn31Sil piring malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

Bilesenin Adi Cu Zn Si Pb Ni Fe Sn
CuZn31Sil (%) 66,70 Kalan 1,30 0,20 0,05 0,31 0,03
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* Borik asit

MMK malzemeyi olusturan talaslar, 100 ml hacminde ve 70 °C sicakta ve
%99,8 saflikta olan etil alkol igerisinde ¢oziinmiis % 4 oraninda borik asit ile
karistirilmistir. Sonrasinda karisim igerisinde kalan etil alkol, etiiv firrninda 80 °C
sicakliga 1sitilarak buharlagsmasi saglanmistir. Boylece karisimin igerisine, talaglarin
yiizeylerine yapismis sekilde agirlikca %4 oraninda borik asit katilmistir. Etil alkoliin
buharlasma noktas1 78 °C’dir. Borik asidin 6zgiil agirlig1 1,435 g/cm?, erime noktasi
170,9 °C ve kaynama noktas1 300 °C’dir. Kullanilan borik asidin partikiil boyutu 80-
100 pm’dir.

HMK ve YMK olmak iizere iki farkli kristal yapilardaki dokme demir ve piring
talaslarindan olusan karisima, borik asit ilave edilmesinin amaci, talas yiizeylerindeki
kalint1 oksitlerin giderilmesi ve ilaveten pirincin 1slatma kabiliyetini artirarak
kompozit malzemeyi olusturan partikiillerin birbirlerine giiglii bir bigimde
yapismalarini saglamaktir.

Ayrica son zamanlarda borik asidin yaglayici ve siirtlinmeyi azaltic1 6zelligi

oldugu ¢esitli deneysel ¢alismalarla belirlenmistir (Durak, 2003).

3.5.1.2. Malzemelerin temini ve ogiitiillmesi

Uretimde kullanilan GGG-40 dokme demir ve CuZn31Sil piring talaslari,
dokiim yontemiyle iiretilmis silindirik numunelerin torna tezgahinda 720 dev/dk. hizla
islenmesi sonucu elde edilmistir. Tornadan ¢ikan talaglarin boyutlar1 2-3 mm’dir.
N.E.U Malzeme Laboratuvari’nda bulunan Liya marka ogiitiicii cihazla talaslarin
boyutlarini istenilen araligia getirmek icin £=26,0 Hz’de 10 dk. ve f=32,0 Hz’de 10
dk. olmak iizere iki asamali parametre kullanimu ile dgiitiilmiistiir. Ogiitme islemi
sonucunda malzeme kaybinin ihmal edilebilir seviyede oldugu gozlemlenmistir.
Talaglarin  6giitiilmesi i¢in kullanilan halkali degirmen resmi Sekil 3.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Halkali degirmen

3.5.1.3. Elek Analizi

Halkal1 degirmende 6giitme islemi yapilan metal talaglar, sirastyla 1 mm- 500
um ve 250 um gozenek bosluguna sahip (sirastyla 18-35-60 mesh) elekler yardimiyla
boyutlarina ayrilmistir. 1 mm’den biiylik olan talaslar, sikistirma isleminde biiyiik
gozenekler olusturacagi ve 250 pm’den kiiclik olan talaslar ise sikistirma isleminde
gbozeneksiz ¢ok yogun bir yapr elde edilecegi icin kullanilmamistir. Uretimde
kullanilan talaslarm boyutlari, N.E.U Fizik Laboratuvari’nda bulunan Retsch marka
elek sallama cihaziyla analizi yapilip deneysel ¢alismada 250-1000 pm arasindaki

talaglar kullanilmistir. Elek sallayici cihazin resmi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Elek cihaz1

Uretimde kullanilan talaglarm boyutlar1 ve toplam agirliga gore oranlari

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. CuZn31Sil ve GGG-40 talaslarin elek analizi

Elek araligt CuZn318Sil (%) GGG-40 (%)
500-1000(pm) 70 70
250-500 (um) 30 30

Kompozit malzeme firetimi i¢in kullanilacak olan talaslarin ylizeylerinde
bulunan kir ve yagmn, son {lirline tasinmasini engellemek i¢in sikistirma Oncesi

yiizeylerin temizlenmesi islemi yapildi.
3.5.1.4. Ultrasonik Temizleme
Ici etil alkol ile dolu olan banyo igerisinde yiiksek frekansli ses dalgalari

tiretilerek sivi titrestirilmistir. Boylece ses dalgalar1 sivida hareket ederken kavitasyon

olusturmustur. Ultrasonik temizleme banyosunda olusturulan kavitasyon, talas
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yiizeylerindeki kir ve oksit tabakalarina temizleme islemi yapilmistir. Ultrasonik

temizleme banyosu Sekil 3.18’de gdsterilmistir.

Sekil 3.18. Ultrasonik temizleme banyosu

Ultrasonik temizleme islemi S.U. Makine Miih. Laboratuvari’nda bulunan Otto
marka ultrasonik banyo ile yapilmistir. Cihazin igerisine ultrasonik banyo sivisi olarak
etil alkol konulmustur. Bu cihazin ¢alisma sicaklig1 70 °C, titresim frekans degeri 38
kHz ve ¢alisma siiresi 20 dk. olarak belirlenmistir. Boylece talaglarin yiizeylerinde
bulunan kir, yag veya oksit tabakalar1 arindirilmis, kompozit yapiya girebilecek olan
kirlilik engellenmis ve metal talaslarinin birbirleriyle birlesmeleri iyilestirilerek

saglam bir yap1 elde edilmistir.

3.5.1.5. Karisimin hazirlanmasi

Bu ¢alismada, dokme demir ve piring talaglarindan agirlikca ii¢ farkli oranlama
yapilarak MMK malzemeler iiretilmistir. Bu oranlama yiizdeleri 6n degerlendirme
sonuclarina gore belirlenmistir. Bu oranlamalarin gosterimi i¢in, her bir kompozit
malzemeye, ilk harf malzeme cinsinin bas harfi ve sonraki iki rakam agirlikca
yiizdesini ifade edecek sekilde isim verilmistir. Piring ve dokme demirin (sfereo) ilk
harfleri verilmistir.

Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin agirlikca oranlart  ve

isimlendirilmesi Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Kompozit malzemenin agirlik¢a oranlanmasi ve isimlendirilmesi

Bilesenin Adi p350d50 p60d40 p70d30
CuZn31Sil (%) 50 60 70
GGG-40 (%) 50 40 30

Ultrasonik banyo igerisinde temizlenen talaglar, etiiv firinda kurutulmus ve

yiiksek hassasiyete sahip terazi kullanilarak agirlikca oranlama yapilmistir. Sonrasinda

oranlamasi yapilan karigimlar, 70 °C sicakligindaki 100 ml etil alkol igerisinde

¢Ozdiirtilen borik asit ¢ozeltisi ile karistirilmis ve kompozit karigim 80 °C sicakliktaki

etliv firna koyularak etil alkol buharlastirilmistir. Bylece kompozit karisim igerisine,

talaglarin yiizeylerine yapigsmis halde agirlikca yaklasik %4 oraninda borik asit

katilmistir. Karisimlarin kurutuldugu etiiv firmi Sekil 3.19°da ve presleme 6ncesi borik

asit ilaveli partikiil karigim Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.19. Etiiv firin
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Sekil 3.20. Presleme oncesi partikiil karigim (p50d50)

Agirlikca oranlamasi yapilan her bir bilesenin, karisim igerisinde homojen
dagilmasi igin karistirma siiresi &n denemelerle bulunmustur. Ideal siire olarak bulunan
15 dk. boyunca, silindirik karistiricinin torna tezgahina baglanmasi ile kompozisyonlar
homojen sekilde karigtirilmistir. Karisimin homojen olmasi i¢in karistirict igerisine
koyulan karistm miktarinin, karistirici i¢ hacminin yaklagik 1/5°1 kadar olmasi
saglanmstir.

Karigimin homojen karistirilmasi igin gereken uygun karistirma hizi, Formiil

3.1 kullanilarak bulunmustur (German,2007)
No =32 //dx (3.1
Formiil 3.1°de; No, donme hizini (dev/dk.), d, silindirik haznenin ¢apini (m)
gostermektedir.

Deneyde kullanilan silindirik karistiricinin i¢ ¢apt 20 mm oldugu igin

karigtirma i¢in gerekli donme hizi;

. No = 32/7/d =32/4/0,02=226,2 dev/dk. olarak hesaplanmuistir.
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Karistirma islemi yapildiktan sonra talaslar sikistirma islemi igin tasinirken
miimkiin oldugunca titrestirilmemeye calisilmistir fakat ufak titresimler bile talas
karisiminin homojenligini etkileyebilecegi i¢in presleme isleminden 6nce harmanlama

yapilmugtir.

3.5.1.6. Karisimin kaliplanmasi ve sikistirilmasi

Borik asit ilaveli metalik kompozit karisim, kalip igerisine istenilen ham
numune Olgiilerinin elde edilebilmesi i¢in yeterli miktarda ve homojen bir sekilde
koyularak yiiksek basingta preslenmistir. On denemelerde, kalip tasariminda énemli
bir faktér olan goriiniir yogunlugun, standartlarda olmasi gerektigi gibi ham
yogunlugun 1/5’1 kadar oldugu bulunmus ve bu durum kalip tasariminin dogru
yapildigin1 gostermistir. Bir bagka deyisle sikistirma Oncesine gore toz karigimin
hacmi, sikistirma sonrast %80 oraninda azalmistir.

Sikistirma islemi i¢in S.U. Teknoloji Fakiiltesi’nde bulunan 100 tonluk c¢ift
etkili pres kullanilmis ve Sekil 3.21°de resmi gosterilmistir. Uretimde tek etkili pres
ile sikistirma islemi yapilmis olunsayd:i sikistirilan yiizeylere uzak noktalarda
yogunluk istenilen diizeyde olmayabilir ve sikistirma icin daha yiiksek basinglara

ihtiyag duyulabilirdi.
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Sekil 3.21. Cift etkili pres

Bu ¢alismada kullanilan kaliplar, yiiksek basing altinda ¢alisacagi i¢in 1s1l islem
gorerek sertligi artirilmis sicak is takim ¢eliginden {iretilmistir. Presleme esnasinda
erkek ve disi kaliplarin birbirleriyle diizgiin ¢alisabilmesi i¢in iki kalip arasina 0,5 mm
bosluk birakilmistir. Ayrica presleme isleminden sonra numunenin disi kaliptan kolay
bir sekilde cikabilmesi igin disi kaliba 0,85 mm koniklik verilmistir. Uretiminde
kullanilan kalip resimleri Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Basma numunesi tiretiminde kullanilan disi kalip
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Sekil 3.23. Basma numunesi iiretiminde kullanilan erkek zimbalar

Ortalama 83 gr. agirhiginda olan bu numunelerin istenilen mukavemet ve
gozeneklilik degerlerinin elde edilmesi i¢in ¢ift etkili preste 730 MPa basing altinda
sikistirilmistir. Presleme basincinin 730 MPa secilmesinin sebebi, 6n denemeler
sonucunda, malzemelerin bu basing degerinden daha yiiksek basing altinda

sikistirildigi zaman malzemelerin homojenliginde biiylik farklar olmamasindan

dolayidir.
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Kompozit karigimlarin preslenmesiyle iiretilen ham numuneler, yapiy1
olusturan metal talaglarin birbiriyle temasi ve mekanik kilitlenmesi sonucu istenilen

bir ham mukavemete sahip olmustur.

3.5.1.7. Numunenin Sinterlenmesi

Metalik kompozit karisimlarin, oda sicakliginda preslenmesi ile iiretilen ham
numunelerin yapisal biitiinliigiiniin saglanmasi maksadiyla 1sinma siiresi ve hizi
ayarlanabilen atmosfer kontrollii firinda sinterizasyon islemi uygulanmistir.
Sinterleme islemi sirasinda ergime sicakligi dokme demire gore diisiik olan piring
malzeme kismen eriyerek, dokme demir talaglarinin etrafin1 sarmastir.

Sinterizasyon islemi, N.E.U. Malzeme Laboratuvari’nda bulunan OTF- 1200X
model sinter firininda yapilmistir. Bu sinterleme islemi 942 °C’de yar1 s1vi1 sinterleme
seklinde gerceklestirilmistir. (Bkz. Ek-1. Cu-Zn denge diyagramu).

Sinterleme sicakligina 60 dakikada ¢ikilmis olup numuneler firin igerisinde
942 °C sicaklikta 45 dk. siiresince bekletilmistir. Sonrasinda numuneler firin i¢erisinde
660 dk. boyunca sogumaya birakilarak oda sicakligina diismiistiir.

Sinterleme sicakligi ve siiresi 6n denemeler sonucunda bulunmustur. Eger
sinterleme sicakligr 942 °C sicakliktan yiiksek secildigi zaman, ergime sicaklifi
dokme demire gore daha diisiik olan piring tamamen eriyip kompozit yapidan akmakta
ve yapmin gozenekli yapisim1 artirarak malzemenin mekanik 6zelliklerini
diistirmektedir. Bununla birlikte sinterleme sicakligi1 942 °C sicakligin altinda se¢ildigi
zamanda ise, piring talaglar1 yeterli oranda ergiyemedigi i¢cin dokme demir talaslarinin
etrafin1 saramamakta ve kompozit yapiya diisiik kuvvette bile malzeme biitlinligtinti

saglayamamaktadir. Prosesin sicaklik-zaman diyagrami Sekil 3.24’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.24. Prosesin sicaklik-zaman diyagrami
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Sinterleme islemi sirasinda, numunelerde oksitlenme olmamasi igin firin

ortamindan vakum ile hava ¢ekilmis ve iceriye argon gazi verilmistir. Sinterleme tiip

firnmin vakum basinct -50 mtorr’dur. Sekil 3.25°de sinterleme firininin resmi

gosterilmistir.

Sekil 3.25. Sinterizasyon firini
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Silindirik kompozit numunelerin sinterleme 6ncesi boyut dl¢iilerinin aritmetik
ortalamalarinin alinmasi ile ¢apr 19,1+0,1 mm, yiiksekligi 42,5+0,2 mm olarak
bulunmustur. Silindirik kompozit numunelerin sinterleme sonrasit boyut 6lciilerinin
aritmetik ortalamalarinin alinmasti ile ¢apt 19,1+£0,1 mm, yiiksekligi ise 42,94+0,3 mm
olarak bulunmustur. Sekil 3.26’da p60d40 numunesinin sinterleme dncesi ve sonrasi

resimleri gosterilmistir.

Sinterleme Oncesi Sinterleme sonrasi
Sekil 3.26. Sinterleme Oncesi ve sonrast p60d40 numunesi

Sinterleme islemi yapilan numunelerin basma testinin ASTM (E9-89a)
standardinda belirtilen Olciilere gore yapilabilmesi maksadiyla, numuneler torna

tezgahinda islenmistir (Sekil 3.27).

=%

e

Sekil 3.27. Basma test numune 6lgiisii
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3.5.2. Mekanik Testler

CuZn318Si1 piring ve GGG-40 dokme demir talaglarina, dekapan olarak borik
asit katilmasiyla olugturulan MMK malzemelerin gézeneklilik, brinell sertlik ve basma

testleri ASTM standartlarina gore yapilarak mekanik 6zellikleri bulunmustur.

3.5.2.1. Gozeneklilik testi

Uretilen kompozit numunelerin, basma dayaniminin ve mekanik 6zelliklerine
dogrudan etki eden bir faktor olan gdzenekliliginin optimum degerlerde olmasi istenen
bir 6zelliktir. Bu sebeple hacim, yogunluk ve gozeneklilik ylizdesi gibi fiziksel
ozelliklerin tespiti yapilmistir. Bu degerler presleme isleminden sonra ve sinterleme
isleminden sonra olmak iizere bulunup birbirleriyle karsilastirilnustir. N.E.U.
Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan Arsimet diizenegi Sekil 3.28°de

gosterilmistir.

Sekil 3.28. Arsimet diizenegi

Numunelerin teorik yogunlugu, karisimi olusturan her bir talasin ylizdesi ile
yogunlugunun c¢arpimimin toplami ile bulunmustur. Bunun i¢in Formiil 3.2

kullanilmustir.
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preorik= [(YoW)1¥p1] + [(YoW)*p2] ... +[(YoW)n*pn] 3.2)

Formiil 3.2°de; preorik, karigimin teorik yogunlugunu, (%W)., karisim
icerisindeki her bir bilesenin agirlik¢a yiizdesini ve pn, her bir bilesenin yogunlugunu
gostermektedir.

Arsimet yontemi, yogunlugu bilinen bir sivinin igine, kati numune koyularak
batan numunenin yogunlugunu bulma metodudur. Numunelerin presleme ve
sinterleme sonrasi1 toplam gozeneklilik oranlari, parafin yontemiyle birim hacim
agirh@inin  tayini metodu kullanilarak bulunmustur. Numunelerin = gozenekli
kisimlarinin islem esnasinda sivi emmemesi icin dig yiizeyi vazelinle sivanmustir.
Numuneler 6nce havada, sonra su igerisine batirilmis sekilde Arsimet terazisiyle
Olciilmiistiir. Kompozit numunenin deneysel hacmi Formiil 3.3 ve deneysel yogunlugu

ise Formiil 3.4 kullanilarak bulunmustur.
Viisim= (ma - mb) / Psu (33)

dcisim= Ma / Viisim (34)

Formiil 3.3 ve 3.4’de; V.isim, kompozit par¢anin hacmini (cm®), m,, havada
tartilan parca ile baglanti telinin toplam kiitlesini (g), mp, suda tartilan parcga ile
baglant: telinin toplam kiitlesini (g), psu, suyun yogunlugunu (1 g/cm’) ve dcisim,
kompozit parcanin yogunlugunu (g/cm?) gdstermektedir.

Numunelerin  gdzeneklilik oraninin  hesaplanmas1 i¢in  Formiil 3.5

kullanilmistir. Numunelerin agirliklart hassas terazi ile 6l¢lilmiistiir.

%gozeneklilik= (preorik- pdeneysel) / preorik™ 100 (3.5)
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3.5.2.2. Sertlik testi

MMK numunelerin, CuZn31Sil piring ve GGG-40 dokme demir
malzemelerinin sertlik ol¢limii  Brinell sertlik ol¢lim cihaziyla yapilmistir.
Numunelerin sertlik Ol¢limlerinin hassas olmasi maksadiyla test dncesi numune
yiizeylerine S.U. Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Metkon Forcipol 2V marka
cihazla zzimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir. Zimparalama islemi, sirasiyla
400-600-800-1000 mesh’lik zimparalar kullanilarak yapilmistir. Son islem olarak ise,
cuha tlizerine siirlilmiis allimina ile parlatma islemi yapilmistir. Zimparalama ve

parlatma cihaz1 Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3.29. Zimparalama ve parlatma cihazi

Brinell Sertlik Testi

Malzemelerin dayanimi hakkinda fikir verdigi icin yiizey sertlik Slgtimi
yaptlmistir. Bu c¢alismada ylizey sertlik Ol¢limii olarak Brinell sertlik testinin
secilmesinin sebebi, kompozit yapiy1 olusturan dokme demir, piring ve gozenek
bilesenlerinin her birini kapsayacak sekilde sertlik Ol¢limiiniin yapilabilmesidir.
BSD’de kullanilacak batici ug olarak 5 mm ¢apindaki bilya secilmistir.

Brinell sertlik deneyi, Teknik Isil islem firmasinda yapilmistir. Sertlik test
sonucunun giivenilir ve dogru olmasi i¢in her bir numunenin sertlik ol¢limii

kenarlardan ve birbirinden uzakta olan 3 farkli noktadan yapilmistir. Sertlik testinde
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oncelikle bilya ¢ap1 5 mm ve uygulanan yilik 250 kgf olarak belirlenmis ve numune
nispeten yumusak oldugu i¢in yiik 30 sn. boyunca uygulanmistir. Yiik kaldirildiktan
sonra numune iizerinde olusan bilya cap izi Ol¢iilmiistiir. Her bir numune i¢in sertlik
degeri, elde edilen {i¢ degerin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Sekil

3.30°da sertlik 6l¢iimii yapilan numune gosterilmistir.

Sekil 3.30. Sertlik 6l¢iimii yapilan numune (p60d40)

BSD degeri teorik olarak Formiil 3.6’ya gore hesaplanmakta ve numunenin
yiizeyine uygulanan ylikiin malzeme yiizeyinde olusan izin kiiresel alanina boliinerek
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, BSD sonuglar test cihazi tarafindan hesaplanip dijital

olarak verilmistir.

BSD = (3.6)

" 2P M
DD D - d*

Formiil 3.6’da; P, uygulanan yiikii, D, bilya ¢apin1 ve d, iz ¢apmi ifade

etmektedir.
3.5.2.3. Basma Testi
Basma Deneyi Necmettin Erbakan Universitesi Makine Miihendisligi

Laboratuvari’'nda bulunan Shimadzu AG-X marka 100 kN kapasiteli cihazla

yapilmustir. Uretilen kompozitlerin basma mukavemetleri, kendi aralarinda ve dokiim
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yontemiyle iiretilmis CuZn31Sil pirincinin basma mukavemeti ile karsilastirilmistir.
Deneyde kullanilan basma cihazi Sekil 3.31°de ve basma test numuneleri Sekil 3.32°de

gosterilmistir.

Sekil 3.31. Shimadzu basma test cihazi

p50d50 p60d40 p70d30 CuZn31Sil

Sekil 3.32. Basma test numuneleri

Bu c¢alismada iiretilen basma numuneleri, ASTM (E9-89a) standart
Olciilerinde (d13-h25 mm) ve {i¢ farkli piring-dokme demir oranlamasina sahip, iiger
adet olarak {iretilmistir. Basma testi yapilirken deney hiz1 1,5 mm/dk. olarak
secilmistir. Deneyin saglikli sonug vermesi i¢in, numunelere yiikiin uygulandigr alt ve

iist plaka yiizeyleri diisey eksene dik ve birbirine paralel olmasina dikkat edilmistir.
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Ayrica, her bir numunenin alt ve iist ylizeylerine, numune ile zimba arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak i¢in toz grafit striilmistiir. Sekil 3.33’de p60d40 numunesinin

basma test anindaki resmi gosterilmistir.

Sekil 3.33. p60d40 numunesinin basma test ani

Basma testi yapilirken cihaz anlik olarak kuvvet-yer degistirme verilerini
kaydetmistir. Basma test cihazindan elde edilen veriler, Formiil 3.7 ile Formiil 3.11
arasindaki denklemler kullanilarak miithendislik gerilme-birim sekil degistirme verileri
daha sonra gercek gerilme-birim sekil degistirme verileri ve grafikleri elde edilmistir.
Asagida verilen formiiller, numuneler test edilirken figilasmanin ihmal edilebilir

oldugu durumlar i¢in kullanilmistir.

omih=F / Ao (3.7)
Ao=ndo>/ 4 (3.8)
Emin=(h"-ho) / ho (3.9)
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Gger:Gmﬁh (h’/ hO) (3 . 1 O)
Sgerzln (hO/ h’) (3.1 1)

Burada, oman, miithendislik gerilmesini, oger, gergek gerilmeyi, F, kuvveti
(Newton), h’, Anlik yiiksekligi (mm), ho, baslangictaki yiiksekligi (mm), do, baslangi¢
numune ¢apii (mm), Ao, numune kesit alanini, €mgn, mihendislik birim sekil
degistirme degerini ve Eqer, gercek birim sekil degistirme degerini simgelemektedir.

Akma noktasi, gerilme-sekil degistirme grafiginde, 0,002’lik sekil
degistirmeye karsilik gelen noktadan egriye paralel bir dogru ¢izilerek bu dogruyla
egrinin cakistig1r noktanin tespitiyle bulunmustur. Bu noktaya karsilik gelen gerilme
ise akma gerilmesini vermistir. Rezilyans degeri ise gerilme—sekil degistirme egrisinin
akma noktasindan itibaren egrinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla bulunmustur
ve birimi Joule/mm?’tiir. Numunelerin toklugu baska bir deyisle malzemenin elastik
ve plastik sekil degisimi esnasinda yuttugu enerjiyi, ger¢ek gerilme-sekil degistirme
egrisinin altinda kalan toplam alanin hesaplanmasiyla bulunmustur ve birimi
Joule/mm?>’tiir.

Uretimi yapilan metalik kompozit numunelerin ve endiistride kullanimda olan
dokiim CuZn31Sil piring numunesinin her birinden iicer tanesine basma testi
yapilarak, bu numunelerin basma dayanimlar1 ve diger verileri hesaplanmis, grafik

haline getirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Mekanik Test Sonuclari
4.1.1. Gozeneklilik Test Sonuclar:
Bu calismada, mekanik 6zelliklere dogrudan etki eden ve fiziksel bir 6zellik

olan gozeneklilik oranlarinin bulunabilmesi i¢in dncelikle ti¢ farkli orandaki kompozit

malzemelerin teorik yogunluklar1 hesaplanmis ve bulunan degerler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Karisim kuralina gére numunelerin teorik yogunluklari
Numune CuZn31Sil GGG-40 Pirin¢ D.demir Karisim teorik
Ad1 yogunlugu yogunlugu yogunlugu
% % gr/cm’ gr/cm’ gr/cm?
p50d50 50 50 8,4 7,3 7,85
p60d40 60 40 8,4 7,3 7,96
p70d30 70 30 8,4 7,3 8,07

Teorik yogunlugun hesaplanmasindan sonra numunelerin deneysel yogunluk

degerleri Arsimet diizenegi ile bulunmus ve elde edilen degerler Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Kompozit numunelerinin presleme sonrasi deneysel yogunluk degerleri (gr/cm?)

Islem

Deneysel Yogunluk (ortalama)

p50d50

5,61+0,2

p60d40

6,01+0,2

p70d30

6,35+0,3

Numunelerin igerisinde deneysel yogunlugu en fazla olan numune p70d30 ve

en az yogunluga sahip numunenin p50d50 oldugu bulunmustur.

Kompozit

numunelerin presleme sonrasi bulunan hacimce toplam gézeneklilik yilizdeleri Cizelge

4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kompozit numunelerinin hacimce toplam gozeneklilik ytizdeleri (%)

islem p350d50 p60d40 p70d30

Presleme sonrasi (ortalama) %28,51+0,8 %24,45+0,8 %21,3+£0,9

Kompozit numuneler arasinda, presleme sonrasi en fazla toplam gozeneklilik
oranina sahip numunenin %28,51 ile p50d50 oldugu ve en az toplam gozeneklilik
oranina sahip numunenin ise %21,3 ile p70d30 oldugu bulunmustur.

Kompozit numunelerin sinterleme sonrasi deneysel yogunluk degerleri Cizelge

4.4°de ve hacimce toplam gozeneklilik oranlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kompozit numunelerinin sinterleme sonrasi deneysel yogunluk degerleri (gr/cm®)

Islem p50d50 p60d40 p70d30
Deneysel yogunluk (ortalama) 5,53+0,2 5,92+0,3 6,19+0,3

Cizelge 4.5. Kompozit numunelerinin hacimce toplam goézeneklilik yiizdeleri (%)

Islem p50d50 p60d40 p70d30
Sinterleme sonrasi (ortalama) %29,55+0,8 %25,62+0,9 %23,29+0,9

Kompozit numuneler arasinda sinterleme sonrasi, en fazla toplam gozeneklilik
oranina sahip numunenin %?29,55 ile p50d50 oldugu ve en az toplam gozeneklilik
oranina sahip numunenin ise %23,29 ile p70d30 oldugu bulunmustur. Uretimi yapilan
biitiin kompozit numunelerin sinterleme sonrast yogunluklari, presleme sonrasina gére
artmigtir.

Numunelerin presleme sonrasinda ve sinterleme sonrasinda elde edilen

gozeneklilik verileri, Sekil 4.1 ile Sekil 4.2°deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 4.2. Toplam gozeneklilik karsilagtirmalari

Uretilen biitiin numunelerin sinterleme sonrasi toplam gozeneklilik yiizdesi,
presleme sonrasi toplam gozeneklilik yiizdesine gore artmistir. Toplam gozeneklilik
orani en fazla artan numune %9,34 ile p70d30 numunesi, toplam gézeneklilik orani en

az artan numune ise, %3,64 ile p5S0d50 numunesidir ve p60d40 numunesinin presleme
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toplam gozeneklilik artis1 %4,79 tur. Kompozit karisimi olusturan bilesenlerden biri
olan pirincin igerisinde bulunan bakir metalleri, sinterleme esnasinda dokme demir
partikiilleri arasina girerek yapida sisme olay1 gergeklestirmistir (German, 2007).
Bdylece, piring orani fazla olan kompozit numunede, bakir metalleri, dokme demir
partikiillerinin birbirlerinden ayrilmasina daha fazla neden olmustur. Dolayisiyla bu
durum, sinterleme sonrasi gdzeneklilik oraninin presleme sonrasi gézeneklilik oranina

gore, daha fazla artmasina sebep olmustur.
4.1.2. Sertlik Test Sonug¢lar1
* Brinell Sertlik Test Sonuclar:

MMK, CuZn31Sil ve GGG-40 numunelerinin ortalama Brinell sertlik
sonuclar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Sertlik test sonucunun giivenilir ve dogru olmasi
i¢in her bir numunenin sertlik 6l¢iimii kenarlardan ve birbirinden uzakta olan 3 farkl

noktadan yapilmistir.

Cizelge 4.6. MMK, CuZn31Sil ve GGG-40 numunelerinin ortalama BSD degerleri

Numuneler CuZn31Sil p50d50 p60d40 p70d30 GGG-40

BSD 148+1,1 59+1,7 45+1,7 37£1,7 175+1,1

Brinell sertlik deney sonucunun giivenilirligi, numune {izerinde olusan bilya iz
cap1 ve bilya c¢ap1 oraninin (d/D), 0,2-0,7 arasinda ¢ikip ¢ikmadigi kontrol edilerek
saglanmistir. Elde edilen en diisiik oran 0,28 ve en biiyiikk oran ise 0,60 olarak
bulunmustur.

Brinell sertlik test sonucuna gore, iiretilen kompozit numunelerin i¢inde en
yiikksek sertlige sahip olan p50d50 numunesidir. Sonucun bu sekilde ¢ikmasinin
sebebi, dokme demir malzemesinin sertliginin piring malzemesine gore yliksek
olmasindan ve p50d50 numunesinin kompozit numuneler icerisinde en fazla kiiresel

grafitli dokme demir oranma sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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BSD’ye gore en az sertlige sahip numunenin p70d30 kompozit numunesi oldugu

bulunmustur.

4.1.3. Basma Test Sonuclari

Basma testleri sonucunda, tim kompozit numuneler stinek davranig gostermis
olup en biiyiik kayma gerilmesi olan 45° dogrultuda kirilma gozlenmistir. Ayrica
basma testi esnasinda numunelerin ¢apinda ortalama 0,94+0,05 mm figilasma olay1
gbzlenmis ve figilagma degeri kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Basma testi, her bir
numune grubu i¢in {liger adet yapilmis elde edilen verilerin standart sapmasinin ¢ok
kiiciik olmas1 sebebiyle test sonuglarinin giivenilir oldugu goriilmiistiir. Basma testi

yapilmis MMK numunelerin kirilma yiizeylerinin resimleri Sekil 4.3’de verilmistir.

p50d50  p60d40  p70d30

Sekil 4.3. MMK numunelerinin kirilma yiizeyleri

Basma testi esnasinda kompozit numunelere uygulanan kuvvete, baglangigta
yapidaki bilesenler birlikte direng gostermektedir. Uygulanan kuvvet arttikca, dokme
demire gore daha siinek olan piring bileseninde kayma hareketinin baslamasiyla
malzemede plastik sekil degistirme baglamaktadir. Bu sirada gozenekler kapanmaya
baslamis, daha sonra kuvvet yiiksek seviyelere ¢ikinca gézeneklerin biiyiik bir kismi1
kapanmistir. Uygulanan ylik maksimum noktaya geldiginde ise, yapida bulunan ve
pirince kiyasla daha sert ve dayanimli olan dokme demir partikiilleri kirilip ezilmekte

olup, dokme demire kiyasla daha siinek olan piring bilesende kayma hareketi devam
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etmistir ve sonunda kompozit malzemede en biiyiik kayma gerilme agis1 olan 45°
dogrultuda kirilma meydana gelmistir. Kirilmanin bu sekilde ger¢eklesmesi, yapi
icerisindeki gozeneklerin ve bilesenlerin homojen olarak dagildigi diisiincesini
kuvvetlendirmektedir. Basma testi yapilmis CuZn31Sil piring numunesinin kirtlma

yiizeylerinin resimleri Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. CuZn31Sil numunesinin kirilma yiizeyleri

Basma testinde, Sekil 4.5°de ger¢ek ve miihendislik gerilme-birim sekil
degistirme verilerinin, {retilen kompozit numunelerin, CuZn31Sil piring
malzemesiyle karsilagtirilabilmesi ic¢in verilmistir. Sekil 4.5’e gore, biitiin
malzemelerin basma testi sonucunda olmasi gerektigi gibi gercek gerilme-sekil
degistirme degerlerinin miihendislik gerilme-sekil degistirme degerlerinden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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‘Sekil 4.5. Numunelerin ger¢ek ve mithendislik gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Basma testi sirasinda, kompozit numunelere kiyasla en yiiksek basma
dayanimina ve en az birim sekil degistirme degerine sahip numune CuZn31Sil
bulunmustur, ccuzn31sii=623 MPa ve € cuznzisii=0,17’dir. Kompozit numuneler
arasinda ise en bilyilk basma dayanimina sahip numunenin p70d30 oldugu
bulunmustur, o©p70430=180 MPa’dir. Bu numunenin basma dayanimi CuZn31Sil
malzemesinin %28,9’u kadar oldugu ve kompozit numuneler icerisinde en siinek
malzemenin de €p70430 =0,39 ile p70d30°’un oldugu bulunmustur.

Kompozit numuneler igerisinde en az basma dayanimina sahip numune
p50d50°dir, opsoaso=134 MPa’dir. Bu numunenin basma dayanimi CuZn31Sil
numunesinin %21,5 kadardir. p50d50 numunesinin gercek birim sekil degistirmesi
€p50a450=0,27 degeri ile CuZn31Sil numunesinden sonra en az sekil degistirebilen
numune oldugu bulunmustur. Diger kompozit numune olan p60d40’in basma

dayanimi ise opeoad0=155 MPa, CuZn31Sil gore basma dayaniminin %24,8 kadar
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olup ve €p60440=0,31 gercek sekil degistirme degerine sahiptir. CuZn31Sil ve kompozit
numunelerin ger¢ek basma dayanimina ve birim sekil degistirme degerlerine bakildigi
zaman c¢ikan sonuglardan birisi de, kompozit numunelerde CuZn31Sil oraninin
artmastyla basma dayanimi degerinin ve numunenin sekil degistirme degerinin
artmakta oldugu bulunmustur. Bu durumun sebebi, yapida dolgu malzemesi olarak
kullanilan pirincin istenildigi gibi matris gorevi yapmasi ve karisimdaki oraninin
artmasiyla dokme demir ile etkili birlesme saglanmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Biitiin numunelerin kirilma anima kadar olan gercek gerilme ve birim sekil

degistirme degerleri Sekil 4.6’da verilmistir.

700
600
500
400

300

o ,Gergek gerilme (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
€ ,Gergek sekil degistirme (mm/mm)

CuzZn31Si1 p70d30 p60d40 p50d50

Sekil 4.6. Numunelerin gergek gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Kirilma anina kadar olan kisalma yiizdesi en az olan numunenin CuZn31Sil
oldugu bulunmustur. Kompozit numuneler igerisinde en yiiksek kisalma oranina sahip
numune ise p70d30 olup, bu numunenin kisalma orani CuZn31Sil malzemesinin
kirilma anina kadar olan kisalma oranin %233’ii kadardir. En az kisalma oranina sahip
olan p50d50 kompozit numunenin kisalma orani, CuZn31Sil malzemesinin kisalma
oraninin %159’u kadardir. Son olarak p60d40 numunesinin kisalma orani ise

CuZn31Si11 numunesinin kirilma anina kadar olan kisalma oraninin %183’ kadardir.
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Kompozit numunelerdeki dokme demir orani arttik¢a kisalma orani da azalmaktadir.
Bu sonuglara gore, iiretilen kompozit numunelerin tiimiiniin, dokiim yontemiyle
iretilen CuZn31Sil numunesine gore daha fazla sekil degistirme degerine sahip
oldugu bulunmustur. Basma testi esnasinda uygulanan yiik arttikga gozenekler
kapanmig ve yapmin igerisinde matris olarak bulunan piring bileseninin orani
karisimda arttik¢a, dokme demir partikiillerinin matris i¢inde kayma hareketi artmakta
ve piring orani fazla numunenin sekil degistirmesi kolaylagsmistir. Boylece, stinekligi
de artmistir. Biitlin numunelerin, basma testi sonucu elde edilen kirilma anina kadar

kisalma miktarlar1 yiizde olarak Sekil 4.7°de verilmistir.

50

0 I I I I

p70d30 p60d40 p50d50 CuzZn31Si1

N w B
o o o

Kirilma anma kadar kisalma (%)
=
o

Sekil 4.7. Numunelerin kirilma anina kadar kisalma yiizdeleri

Elde edilen sonuglara goére en yiliksek akma dayanimina sahip
numune, ocuzn3isii=429 MPa degeri ile CuZn31Sil’dir. Bu degere en yakin akma
dayanimina , 6p70430=95,9 MPa ile p70d30 numunesi sahiptir. Bu numunenin akma
dayanim degeri, CuZn31Sil malzemesinin akma dayaniminin % 22,3 kadaridir.
Sirastyla p60d40 ve p50d50 numunelerin akma dayanimlar ise, Gpsods0=78,5 MPa
ve Ops0d50=58,8 MPa’dir. Kompozit karisim igerisinde, piring orani arttikca
numunenin akma dayaniminin arttig1 bulunmustur. Bu durumun sebebi, yapida matris

olarak bulunan piring bileseninin yapidaki dokme demir partikiillerinin etrafim
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sarmasindan ve yapidaki gozenekleri daha fazla doldurmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Biitiin numunelerin akma mukavemeti degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Akma mukavemeti

Rezilyans degeri, malzemenin elastik sekil degisimi esnasinda depolandigi
enerjiyi ifade etmektedir. Basma testinde elde edilen rezilyans degerleri Sekil 4.9°da
verilmistir ve Sekil 4.9’e gore, en yiiksek rezilyansa sahip numunenin 7,65 J/mm?
degeri ile dokiim yontemiyle {iretilmis CuZn31Sil’e ait oldugu bulunmustur.
Kompozit numuneler igerisinde en yiiksek rezilyansa sahip numunenin 2,64 J/mm® ile
p70d30’a oldugu bulunmustur ve bu degerin CuZn31Sil numunesinin rezilyansinin
%34,7’si kadar oldugu bulunmustur. Uretilen diger numunelerin rezilyans degerleri
ise; p60d40 numunesinin 1,6 J/mm® ve p50d50 numunesinin 0,9 J/mm® oldugu
bulunmustur. Basma testinden elde edilen rezilyans sonuglari, kompozit numunelerde
bulunan gozeneklerin kalict sekil degistirdigi oranmi belirtmistir ve kompozit
numunelerdeki dokme demir orani arttik¢a rezilyans degerinin azaldigini gostermistir.
Bu durumun sebebi, yapida matris olarak bulunan pirincin karisimdaki oraninin
artmastyla, dokme demir partikiilleri ile temas noktalarini artirarak yapida bulunan

gbozeneklerin malzemeyle ortak bir davranis gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9. Rezilyans

Bir malzemenin basma dayanimi ve sekil degistirme kabiliyeti ne kadar fazla
ise toklugu da o oranda fazladir. Basma testi sonucunda elde edilen, toklugu en yiiksek
olan numunenin, 88,1 J/mm? degeri ile CuZn31Sil’e oldugu bulunmustur. Kompozit
numuneler icerisinde en yiiksek tokluga sahip numunenin 58,54 J/mm?> degeri ile
p70d30 oldugu bulunmustur. Bulunan p70d30 tokluk degerinin CuZn31Sil
numunesinin toklugunun %66,4’s1 kadar oldugu bulunmustur. Kompozit numunedeki
piring orani arttikga malzemenin toklugu artmistir. Bu durumun sebebi, yapida matris
olarak bulunan pirin¢g bileseninin oraninin artmasiyla, yapidaki dokme demir
partikiillerinin etrafim1 daha fazla sararak etkili birlesmeyi saglayip kompozit
malzemenin mukavemetini artmistir. Ayrica, basma testi esnasinda uygulanan yiik
arttikca gozenekler kapanmis ve yapinin igerisinde matris olarak bulunan piring
bileseninin orani karisimda arttik¢a, dokme demir partikiillerinin matris i¢inde kayma
hareketi artmakta ve piring oran1 fazla numunenin daha fazla sekil degistirme degerine
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Basma testi yapilan MMK numunelerin CuZn31Sil numunesine gore toklugu,

rezilyansina oranla daha iyi ¢ikmistir. Bu durum bize kompozit malzemelerin
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icerisindeki gdzeneklerin elastik bolgeyi ¢abuk gectigi fakat genel olarak plastik
bolgede daha fazla enerji absorbe etmis oldugunu gostermistir.
Basma testi sonucunda bulunan, numunelerin tokluk degerleri Sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Tokluk (J/mm?)

Sekil 4.10. Tokluk

Numunelerin elastisite modiilii ise ger¢ek basma gerilme-gercek birim sekil
degistirme egrisindeki elastik bolgede bulunan dogrusal ¢izginin egiminin tespiti ile
bulunmustur ve elde edilen degerler Sekil 4.11°de verilmistir.

En yiiksek elastisite modiiliine sahip numunenin, Ecuzn3isii=120,4 GPa ile
CuZn31Siloldugu bulunmustur. Bu numuneye en yakin elastisite degeri Ep70430=40,5
GPa ile p70d30 kompozit numunesi sahiptir ve bu numunenin young modiilii,
CuZn31Sil malzemesinin young modiiliiniin % 33,6’s1 kadar oldugu bulunmustur.
p60d40 numunesinin elastisite degeri, Epsoas0=34,5 GPa ve kompozit numuneler
icerisinde en diisiik young modiilii degerine sahip numunenin Epsoas0=30,4 GPa degeri
ile p50d50 oldugu bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore, kompozit karigim
icerisinde, dokme demir orami arttikca numunenin young modiiliiniin azaldig1

bulunmustur.
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Sekil 4.11. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)
Basma testinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kompozit malzemelerin ortalama basma ve akma dayanimlari

“Numuneler | p50ds0 |  p60d40 |  p70d30 | CuZn3ISil
Basma Dayanimi (MPa) 134+2,0 155+1,9 180+1,7 623+1,5
Akma Dayanimi (MPa) 58,8+£2,9 78,5+2,5 95,9423 429+1,9
Elastisite Modulii (GPa) 31,4420 35,5+1,9 42,8+1,9 116,5+1,5
Tokluk (J/mm?) 29,8+1,7 39,1+1,7 58,5+1,5 88,1+1,3
Kisalma (Kirilma sonrast (%) 27+£1,2 31+1,2 39,6+1,0 17+0,8

4.2. Mikro yap1 incelemeleri

Uretimi yapilan kompozit numunelerin mikro yap1 incelemeleri, Necmettin
Erbakan Universitesi Malzeme Laboratuvari’'nda bulunan Hitachi-SU 1510 marka
SEM cihaziyla ve OLYMPUS - GX71 optik mikroskopla yapilmistir. Kompozit
numunelerin mikroskobik incelemelerinin hassas bir sekilde yapilabilmesi i¢in

inceleme 0ncesi numunelerin ylizeylerine zimparalama ve parlatma islemi yapilmastir.
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Ultrasonik temizleme islemi yapilmis dokme demir, piring talaglarindan ve bu
talaslara ilave edilen borik asit partikiillerinden olusmus partikiil karisimlarin presleme
oncesi SEM goriintiileri Sekil 4.12°de gosterilmistir. Karigim igerisinde bulunan bazi
borik asit partikiillerinin, Sekil 4.12°de gosterildigi lizere talas yiizeylerine yapistigi
gozlenmistir.

Sekil 4.12°de verilen SEM goriintiilerinde goriildiigli iizere, piring talaslar
dikdortgen prizma, dokme demir talaslart biiyilik boyutlu kiire ve borik asit partikiilleri
kiiciik boyutlu kiire seklinde oldugu gosterilmistir. Sekil 4.13’de piring talaglarinin

SEM goriintiileri verilmistir.

LIS A I B DR SR N A (B |

ﬁw‘ —
SU1510 20.0kV x30 SE - 1.00mm

a) Partikiil karisimi-30X



SU1510 20.0kV x50 SE\’\

b) Partikiil karisimi-50X

SU1510 20.0kV.X100 SE =~

¢) Partikiil karigimi-100X

Sekil 4.12. Partikiil karisimlarin presleme 6ncesi SEM goriintiileri
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SU1510 20.0kV x30 SE

a) CuZn31Sil partikiilii-30X

SU1510 20.0kV x50 SE

b) CuZn31Sil partikiili-50X

Sekil 4.13. CuZn318il piring partikiillerinin SEM goriintiileri
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N.E.U. Malzeme Miihendisligi Laboratuvari’nda, iiretimi yapilan MMK
numunelerinin XRD analizleri ve EDX spektrumlar1 yapilarak incelenmistir. Sekil
4.14°de p50d50 numunesinin XRD analizi ve Sekil 4.15 ‘de EDX spektrumu

verilmigtir.
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Sekil 4.14. p50d50 numunesinin XRD analizi

Sekil 4.14’de verilen p50d50 numunesinin XRD analiz sonucuna gore
kompozit yapiyr olusturan dokme demir ve piring metalleri arasinda herhangi bir
intermetalik bilesik olusmadigr goriilmistiir. Ayrica, kompozit yapida bulunan
metallere ait herhangi bir oksit bilesenine rastlanmamistir. Yapida oksit bilesik

olusmamasinda, ultrasonik temizligin ve borik asidin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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b) p50d50 numunesinin EDX grafigi

Sekil 4.15. p50d50 numunesinin EDX spektrumu

Sekil 4.15°de verilen p50d50 numunesinin EDX spektrumuna gére, MMK
malzemeleri olusturan bilesenlerden biri olan dokme demirin, piring bileseni igerisine
difiize oldugu belirlenmistir. Oda sicakliginda HMK yapiya sahip olan dokme demire,
942 °C sicaklikta ve 45 dk. siiresince sinterleme islemi uygulanmasi sebebiyle YMK
yaptya gee¢mistir. Boylece, dokme demirin, YMK kristal yapisina sahip olan piring

icerisine difiizyonu ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.15’deki EDX grafiginde, smirin sag tarafi GGG-40, sol tarafi ise
CuZn31Si1 bilesenidir. Sinirdan sag tarafa dogru uzaklastik¢a agirlikca demir oraninin
artmakta oldugu ve smirin sag tarafinda bakir ile ¢inko oraninin yok denilebilecek
kadar az miktarda oldugu bulunmustur. Sinirdan sol tarafa dogru uzaklastikca ise
agirlikga bakir ve ¢inko oraninin artmakta, demir oranmin ise azalmakta oldugu
bulunmustur. Bir baska deyisle, demirin CuZn31Sil piring igerisine difiize oldugu
fakat ¢cinko ve bakirin GGG-40 dokme demir igerisine difiizyonunun yok denilebilecek
kadar az miktarda oldugu bulunmustur. Bu durumun olugmasinda, demir (126 pm)
elementinin atom yarigapinin, bakir (132 pm) ve ¢inko (135 pm) elementlerinin atom
yarigaplarindan daha diisiik olmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Kompozit numunelerin optik mikroskopla elde edilen goriintiileri Sekil 4.16°da
verilmis ve en fazla gézenekli yapiya sahip numunenin sirasiyla p50d50, p60d40 ve
p70d30 oldugu gozlenmistir. Presleme esnasinda piring orani fazla olan numunelerin
sikistirilabilirliginin daha fazla olmasi ve sinterleme esnasinda piring orani fazla olan
numunelerdeki ergiyen pirincin yapidaki gozenekleri daha fazla doldurmasi sebebiyle
p70d30 numunesinin diger numunelere oranla daha az gézenekli yapiya sahip oldugu

distiniilmektedir.

.

Birlesme
Sinir1
Dokme
Demir

a) p50d50-200X
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Birlesme
Sinir1

b) p60d40-200X

¢) p70d30-200X

Sekil 4.16. MMK numunelerinin optik mikroskop gériintiileri

Sekil 4.16°da verilen optik mikroskop goriintiilerinde, piring ile dokme demir

bilesenleri ve birlesme smirlar gézlenmistir. Kompozit yapiin bazi yerlerinde ise,
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talags geometrisinden dolay1 ergiyen pirincin bosluklari dolduramadigir ve yapida
gozenekler olustugu gozlenmistir. Bu gozenekler malzemede istenen bir Ozellik
olmasma karsin bazi diizensiz ve biiylik gozenekler malzemenin mukavemetini

olumsuz yonde etkilemektedir.

4.3. Maliyet Analizi

Bu boliimde, S.U Teknoloji Fakiiltesi Atdlyesi’nde ve N.E.U. Malzeme ve
Makine Miihendisligi Laboratuvarlari’'nda {iretimi  gergeklestirilen kompozit
malzemenin maliyet analizi yapilmistir. Atik piring ve dokme demir talaslarinin
ogiitiilmesi, elenmesi ve ultrasonik temizlenmesinden sonra oda sicakliginda
preslenip, sinterleme islemi yapilmasiyla iiretilen MMK malzemenin tiretiminde takip
edilen her bir islem asamasinda kullanilan atik talaglar, sarf malzemeler, iscilik
maliyetleri ve tiiketilen enerji hesaplanmistir.

Atik metal talaglarin 2017 yil1 i¢in giincel birim fiyatlar1 asagida ismi verilen
firmalarla telefon goriismeleri ve internet siteleri iizerinden yapilan arastirmalar

sonucu elde edilmistir.

e Alkor Dokiim Ltd. Sti. (Konya)
e Ah-metal Geri Doniisiim Ltd. Sti. (Ankara)

Dokme demir ve piring talaslariin birim fiyatlar1 Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Atik dokme demir ve piring talaslarinin birim fiyatlar

Malzeme Birim Fiyati (TL/kg)

Atik dokme demir talasi 0,4-0,5

Atik piring talasi 8,0-9,0

MMK malzeme iiretiminde kullanilan pres kalib1 ve diger sarf malzemelerin
2017 yili giincel birim fiyatlar1 asagida ismi verilen firmalarla telefon goriismeleri ve

internet siteleri iizerinden yapilan arastirmalar sonucu elde edilmistir.
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e Kursunel Kalip Ltd. Sti. (Konya)
e Gecggel Makine Ltd. S$ti. (Konya)
e Molar Kimya Ltd. Sti. (Istanbul)
e Altan Endiistriyel ve Laboratuvar Cihazlar1 Ltd. Sti. (Istanbul)

Kullanilan malzemelerin ortalama birim fiyatlar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Malzeme birim fiyatlar1

Sarf Malzeme Tiirii Birim Fiyati
Toz Borik Asit 5,6 TL/Kg
Pres Kalip Malzemesi 410 TL
Kalip Isleme Maliyeti 240 TL
Etil Alkol 10 TL/Litre
Silindirik Karistirict &8 TL

Calismada kullanilan halkali degirmenin giici 1,1 kW, elek cihazinin giicii
0,125 kW, ultrasonik temizleme cihazinin giicii 0,2 kW, pres makinesinin giicii 6 kW,
sinterleme firminin giicii 8 kW, karistirma islemi i¢in kullanilan torna tezgahinin giicii
4 kW’tir. Meram Elektrik Dagitim A.S. (MEDAS) verilerine gore, elektrik birim fiyati
1kWh i¢in 0,44 TL dir.

Hesaplamalar, laboratuvar ortaminda tiretilen 83 gr agirligindaki bir adet
numune i¢in yapilmistir. Uretimi yapilan bir adet silindirik MMK malzemenin maliyet

analiz tablosu Cizelge 4.10’da verilmistir.



Cizelge 4.10. Kompozit par¢a bagina iiretim maliyeti
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Kullanilan

Islem maliyeti Toplam
Malzeme / islem malzeme, siire ve $ (TL) ¥ tutar
enerji miktari (TL)
4 iring-4
Piring-dokme demir talasi 0 gr piing O & 0,34+0,01 0,35
dokme demir
Talaslarn etil alkolle temizlenmesi
(400 gr talas i¢in 400 ml etil alkol) 80 ml 038 08
Borik asitin etil alkol ile karistirilmasi
1 1 1 1
( 14 gr borik asit icin 100 ml etil alkol) 00 m 0 0
Toz borik asit 14 gr 0,07 0,07
Pres kalip malzemesi
Kal
(ortalama 1000 numune i¢in) P 0,65 0,65
N, ~ S [hmal
Silindirik karistirict Karstiricl Thmal edilebilir e
edilebilir
Halkal1 de'glrmen ens:rql tiiketimi 033 h 0.33 h*1,1%0,44 0.15
(bir numune i¢in)
Flek cihaz1 enerj tiketioni 0,25h 0,25 h*0,125%0.44 | 0,01
(bir numune i¢in)
Ultrafoni'k t'emi'zleme ciha'm' enerji 033 h 0.33 h*0.2%0,44 0.03
tilkketimi (bir numune igin)
Torna tezgéhglda talaslarllril karigtirilmasi 0.25h 0.25 h*4%0 44 0.44
(bir numune i¢in)
P Kinosi ket
res ma. inesi enerql . tiketimi 0.05 h 0.05 h*6%0,44 0.13
(bir numune i¢in)
Sinter] . - 1 h (1s1tma)
interleme firni enerji tiiketimi
1,75 h*8*0,44
(Aym1 anda sekiz numune igin) 0,75h 75 B80,44/8 0.77
(bekleme sic.)
TOPLAM MALIYET 4,40

TL/adet
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Bu c¢alisma, S.U Teknoloji Fakiiltesi Atdlyesi'nde ve N.E.U. Makine ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlari’nda bulunan cihazlar kullanilarak yapilmastir.
MMK malzemenin endiistride seri liretiminin gerceklesmesi halinde, tasarlanan iiretim
yeri ve kapasitesi gibi sartlara bagli olarak cok daha diisiik fiyatlarda iiretilmesi

miumkindiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Dokme demir ve piring malzemelerinin talash islenmesi sonucunda olusan
talaslar, agirlikca ii¢ farkli oranda hazirlanarak her bir karisima borik asit ilave
edilmistir. Sonrasinda karisimlar ¢ift etkili preste oda sicakliginda sikistirilmis ve
atmosfer kontrollii tiip firin icerisinde sinterlenmistir. Bu prosesler sonucu iiretilen
MMK malzemelerin mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmis, elde edilen

sonuglar asagida belirtilmistir.

e MMK malzemeleri olusturan bilesenlerden biri olan dokme demirin piring bileseni
icerisine difiize oldugu EDX spektrum sonucunda belirlenmistir. Oda sicakliginda
HMK yapiya sahip olan dokme demire 942 °C sicaklikta ve 45 dk. siiresince sinterleme
islemi uygulanmasi sebebiyle YMK yapiya ge¢mistir. Boylece, ddkme demirin, YMK
kristal yapiya sahip olan piring igerisine diflizyonu gergeklesmistir. EDX
spektrumunda goriildiigii iizere, demirin CuZn318Sil piring igerisine difiize oldugu
fakat ¢cinko ve bakirin GGG-40 dokme demir igerisine difiizyonunun yok denilebilecek
kadar az miktarda oldugu bulunmustur. Bu durumun olugsmasinda, demir elementinin
atom yarigapinin, bakir ve ¢inko elementlerinin atom yarigaplarindan daha diisiik
olmasiin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

e XRD analiz sonucuna gore kompozit yapiyr olusturan dokme demir ve piring
metalleri arasinda herhangi bir intermetalik bilesik olugsmadig1 goriilmiistiir. Ayrica,
kompozit yapida bulunan metallere ait herhangi bir oksit bilesenine rastlanmamustir.
Yapida oksit bilesik olusmamasinda, ultrasonik temizligin ve borik asidin etkili oldugu
distiniilmektedir.

e Kompozit karisimlarin her birinin, presleme sonrasi deneysel yogunluklari,
karigim kuralina gore bulunan teorik yogunluklari ile kiyaslandigi zaman, p70d30
numunesinin deneysel yogunlugunun, teorik yogunlugunun %78,7’si kadar oldugu,
p50d50 numunesinin ise deneysel yogunlugunun, teorik yogunlugunun %71,5’s1 kadar

oldugu bulunmustur. Karisim igerisindeki piring oraninin artmasiyla, karigimin
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sikistirilabilirliginin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, dokme demir talaslarinin piring
talaslarina gore daha sert olmasindan kaynaklanmaktadir.

e MMK malzemelerin igerisinde sinterleme sonrasi, en fazla toplam goézeneklilik
oranina %29,55 ile p50d50°nin ve en az toplam gozeneklilik oranina %23,29 ile
p70d30’un sahip oldugu bulunmustur. Sinterleme sonrasi toplam goézeneklilik
oraninin, karigim icerisindeki dokme demir oraninin artmastyla arttig1 belirlenmistir.
Bu durum, 6gilitme islemi sonucu sertligi artan dokme demir talaglarinin sinterleme
esnasinda yapida geri yaylanmaya sebep olmasindan kaynaklanmaktadir.

e MMK malzemelerin tiimiiniin, sinterleme sonrasi toplam goézeneklilik oranlari,
presleme sonrasi toplam goézeneklilik oranlarina gore arttigr belirlenmistir. Toplam
gozeneklilik orani en fazla artan numune %9,34 artis ile p70d30 numunesi, toplam
gozeneklilik orant en az artan numune ise, %3,64 artis ile p50d50 numunesidir.
Kompozit karisimi olusturan bilesenlerden biri olan pirincin i¢erisinde bulunan bakir
metalleri, sinterleme esnasinda dokme demir partikiilleri arasina girerek yapida sisme
olay1 gerceklestirmistir. Boylece, piring orani fazla olan kompozit numunede, bakir
metalleri, dokme demir partikiillerinin birbirlerinden ayrilmasima daha fazla neden
olmustur. Dolayistyla bu durum, sinterleme sonras1 gozeneklilik oraninin presleme
sonrasi gozeneklilik oranina gore, daha fazla artmasina sebep olmustur.

e MMK malzemelerinin ve CuZn318Sil pirincinin yiizey sertlikleri Brinell sertlik
metoduna gore belirlenmistir. CuZn31Sil malzemesinin yiizey sertlik degerinin,
caligmada tretilen kompozit malzemelere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durumun sebebi, CuZn31Sil malzemesinin dokiim yontemiyle {retilmis
olmasindan dolayr sahip oldugu gozeneklilik oraninin ¢ok diisiik olmasindan
dolayidir. MMK kompozit malzemelerinin yiizey sertlikleri kendi aralarinda
kiyaslandig1 zaman en sert numunenin 59 BSD degeri ile p50d50°ye ait ve CuZn31Sil
malzemesinin yiizey sertliginin %40’1 kadar oldugu bulunmustur. Kompozit
malzemelerin yiizey sertliginin, karisimdaki dokme demir oraninin artmasiyla arttigi
belirlenmistir. Bu durumun sebebi, dokme demirin sertliginin pirincin sertliginden
daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

¢ MMK malzemelerinin ve CuZn31Sil piring malzemesinin basma dayanimlari

birbirleriyle kiyaslandigi zaman, CuZn31Sil malzemesinin basma dayaniminin,
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tiretilen kompozit malzemelere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kompozit
malzemelerin basma dayanimlar1 kendi aralarinda kiyaslandigi zaman, en yiiksek
basma dayanimma 180 MPa degeri ile p70d30’a ait ve dokiim CuZn31Sil
malzemesinin basma dayaniminin %28,9’u kadar oldugu bulunmustur. Kompozit
numunelerin basma dayanimlarinin karigimdaki piring oranmin artmasiyla arttig
belirlenmistir. Bu durum, sinterleme sirasinda piring orani fazla olan karisimda
ergiyen pirincin dokme demir partikiillerinin etrafin1 daha fazla sarmasini saglamakta
ve gozeneklilik oranim1 azaltmaktadir. Boylece, daha mukavemetli bir yapinin elde
edilmesi saglanmistir.

e MMK malzemelerinin ve CuZn31Sil piring malzemesinin rezilyans ve tokluk
degerleri birbirleriyle kiyaslandigi zaman, CuZn31Sil malzemesinin rezilyans ve
toklugu, tiretilen kompozit malzemelere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Kompozit malzemelerin rezilyansi kendi aralarinda kiyaslandigi zaman, en yiiksek
rezilyansa 2,64 J/mm? ile p70d30°a ait ve CuZn31Sil malzemesinin rezilyansinin
%?34,7’si kadar oldugu bulunmustur. Kompozit malzemelerin toklugu kendi aralarinda
kiyaslandig1 zaman, en yiiksek tokluga 58,5 J/mm? ile p70d30°a ait ve CuZn31Sil
malzemesinin toklugunun % 66,4’1i kadar oldugu bulunmustur. Bu sonuglara gore,
tiretilen kompozit numunelerin elastik 6zelliklerinin, CuZn31Sil malzemesine gore
daha zayif oldugu bulunmustur.

¢ MMK malzemelerinin ve CuZn31Sil piring malzemesinin kirilma anma kadar
olan kisalma oranlarn birbirleriyle kiyaslandigi zaman, CuZn31Sil malzemesinin
kisalma orani, iiretilen kompozit malzemelere oranla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Kompozit malzemelerin kisalma oranlar1 kendi aralarinda kiyaslandig:
zaman, en Yyiliksek kisalma oraninin %39,6 ile p70d30’a ait ve CuZn31Sil
malzemesinin kisalma oraninin %233°1 kadar oldugu bulunmustur. Bu durumda,
kompozit karisimdaki piring orani artmasiyla numunelerin kirilma anina kadar olan
kisalma oraninin artmakta oldugu tespit edilmistir. Bu durum, MMK malzemelerinin
yapisinda bulunan piring bileseninin dokme demir partikiillerini kaydiric1 bir unsur
olmasindan ve yapida gozeneklerin kalmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

e MMK malzemelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, kompozit

yapinin bazi yerlerinde talag geometrisinden dolayr ergiyen pirincin bosluklar
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dolduramadig ve yapida gozenekler olustugu gozlenmistir. Bu gézenekler malzemede
istenen bir Ozellik olmasina karsin bazi diizensiz ve biiyiik gézenekler malzemenin

mukavemetini olumsuz yonde etkilemektedir.

5.2. Oneriler

Bu ¢aligsmada, borik asit katkili piring ve dokme demir talaglarinin kullanimiyla
MMK malzeme tiretimi yapilmistir. Sonrasinda MMK malzemelerin mikro yap1 ve
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi yapilmais, ilerleyen zamanlarda yapilabilecek diger

arastirma Onerileri asagida verilmistir.

1. Bu calismada, soguk presleme ve sinterleme metodu kullanilmistir. Uretimde
kullanilabilecek diger bir yontem ise, sicak presleme ydntemidir. Sicak presleme
yonteminde, yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle numunede meydana gelen ig
gerilmeler giderilerek birbirlerine daha kolay yapigsmasi saglanarak mekanik 6zellikler
acisindan daha {istiin bir yapi elde edilebilir. Diger bir kazanim da, istenilen yogunluk
degerlerinin daha diisiik sikistirma basinglarinda elde edilebilmesidir. Ayrica sicak
presleme prosesinde, soguk preslemeden sonra yapilan sinterleme islemine ihtiyag
duyulmadig i¢in iiretim daha ucuz ve hizli olur. Sicak presleme yonteminde dikkat
edilmesi geren husus ise, sicak presleme isleminin, numunelerde oksitlenme
olusmasini onleyecek sekilde yapilmasini saglamaktir.

2. MMK malzemelerinin gbézenekli yapiya sahip olmasi ve yapiyr olusturan
bilesenlerden pirincin tribolojik, dokme demirin ise hem tribolojik hem de yaglayici
Ozelliklerinin tatminkar olmasi sebebiyle ileriki ¢alismalarda MMK malzemelerinin
mikro sertlik ve asmmma testlerinin yapilmasiyla kaymali yatak elemani olarak
kullanilabilirligi incelenebilir.

3. Bucalismada, borik asit katkili piring ve dokme demir talaslarinin kullanilmasiyla
kompozit malzemelerin iiretimi yapilmistir. ileriki galismalarda, piring ve dékme
demir talaglarinin kullanimiyla kompozit malzemeler iiretilerek borik asidin mekanik
ozelliklere etkisi incelenebilir.

4. Bu c¢alismada, ultrasonik temizleme islemi yapilmis talaslarin kullanilmasiyla

MMK malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Ileriki calismalarda, ultrasonik temizleme
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islemi yapilmamais talaslarin kullanilmasiyla MMK malzeme iiretimi gerceklestirilerek
ultrasonik temizliginin mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

5. Bu tez calismasinda, bir adet MMK numune iiretiminin maliyet analizi
yapilmistir. MMK malzemenin endiistride seri iiretiminin ger¢eklesmesi halinde,
tasarlanan iiretim yeri ve kapasitesi gibi sartlara bagl olarak maliyetler azaltilarak
daha diisiik fiyatlarda kompozit malzeme iiretilmesi miimkiindjir.

6. MMK malzemelerinin iiretim parametreleri degistirerek daha gozenekli yap1 elde
edilebilir ve filtre elemani olarak kullanilabilirligi incelenebilir.

7. Uretilen kompozit malzemeler gézenekli bir yapiya sahip oldugu igin darbe
absorbe elemani olarak kullanilabilir. Bu sebeple ileriki ¢aligmalarda darbe dayanim
degerleri bulunabilir.

8. Uretilen kompozit malzemelerin, talash islenebilirlik parametreleri incelenerek

makine elemani olarak kullanilabilirligi aragtirilabilir.
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EK-1 Cu-Zn Denge Diyagrami (Baker,1992)
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