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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAVURMA DOKUM YONTEMI iLE M;C3s KARBUR TAKVIYELI KULTIVATOR UC
DEMIRI URETIMI

Mustafa OZKAYA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

Bu ¢alismada MCs; takviyeli kiiresel grafitli beyaz dokme demir matriksli kompozit malzeme
iretimi aragtirtlmigtir. Kompozit iiretimi i¢in savurma dokiim yontemi seg¢ilmistir. Savurma dokiim
yogunlugu dokme demire gore daha yiiksek olan M7C3 karbiirlerinin malzeme ylizeyinde toplanarak
yiizey sertliginin arttirtlmasi ve parga i¢ kisimlarinin tok olmasi saglanarak asinma dayanimi yiiksek
bir malzeme elde edilmesi hedeflenmistir. Imalat esnasinda parca yiizeyinde kompozit kaplanma
yapilmasi ile sonradan yiizey sertlestirme ya da kaplama yapilmaya gerek kalmadan iyi bir aginma
dayanimi elde edilerek ikinci bir isleme gerek kalmadan iiretim prosesi kisaltilmig ve parga basina
diisen maliyeti distirilmiistiir. Calismada kullanilan M7C3 karbiir tozlar bilyeli degirmende dgiitiilerek
titresimli  elek yardimiyla 0-150pm, 150-250pum, 250-500um, 1000-2000um  boyutlarinda
siniflandirtlmistir. Miktarin etkisini incelemek icin her bir toz boyutundan 3, 7, 12, 20 ser gr’lik tozlar
tartilarak hazirlanmigtir. Dokiim esnasinda kalip iginde savurma dokiim ile 0,135 MPa’lik basing
olusturulmustur. Dokiim regineli kum kalipta yapilmistir. Numunelerin metalografik incelemesi
yapilmig ve asimnma testine tabi tutulmustur. Asinma testi neticesinde takviyeli olan numunelerin
asinma dayanimlar1 takviyesiz olanlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Metalografik
inceleme neticesinde karbiir tozlarin numune yiizeyinde 300-1600 pm arasinda bir kaplama tabakasi

olusturdugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal Matriksli Kompozit, Savurma Dokiim, Kompozit

2016, 40 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

THE PRODUCTION OF M7C3 CARBIDE REINFORCED CULTIVATOR SHOVEL BY
CENTRIFUGIAL CASTING

Mustafa OZKAYA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ibrahim Savas DALMIS

In this thesis composite production of M7Cz carbide reinforced and ductile cast iron
matrix is researched. For the production of composite centrifugal casting method is selected.
Centrifugal casting provides aggregation of M-Cs carbides, which has higher density from
cast iron, at material surface. In addition hardness of surface is increased therefore impartment
on wear resistance is targeted. During the production thanks to composite coating at material
surface without hardening processing a good wear resistant result is obtained so it decreased
production process and cost of manufacture. M7Cs powders of carbides were crushed and
grinded at ball milling. The carbides were mixed to mold as 0-150um, 150-250um, 250-
500um, 1000-2000um size and 3, 7, 12, 20 g weight ratio to detect the effect of size and
weight ratio on the wear rate. On the samples 0.135 MPa pressure was created. Ductile cast
iron and resin casting technology were chosen for casting. Metallographic analysis of samples
and abrasion wear tests are completed. Abrasion wear test results show that reinforced
samples have higher wear resistance than non-reinforced samples. The modified part of the

surface were measured as 300-1600um

Keywords: Metal Matrix Composite, Centrifugal Casting, Composite.
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1. GIRIS

Savurma dokiim yontemi kullanilarak kompozit yapili bir {irtin elde edilmesi amaglanan
bu tezde, elde edilen iiriiniin asinma dayaniminin yiikselmesinin yaninda tok bir i¢yapiya
sahip olmas1 hedeflenmistir. Bu amagla tasarlanan sistem sayesinde yogunlugu kiiresel grafitli
dokme demire gore daha yiiksek olan M7Cz karbiir santifriij etkisiyle numune ylizeyinde

toplanarak yiizeyde kompozit bir yap1 elde edilmistir.

Bu ¢alismada dokiime ilave edilen karbiirlerin dagilimlar1 incelenmis, aginma testine tabi
tutulmus ve kullanilan farkli ebat ve miktardaki tozlarin aginma dayanimina olan etkisi

arastirilmistir.

Calismada deney numunesi olarak tarim alaninda her cesit toprakta en ¢ok kullanilan
tarim aleti olan kiiltivator iizerinde calistlmistir. Kiiltivatorler tarla yiiziinii diizleme,
kabartma, yabanci otlarin sokiilmesinin yaninda aniz bozma ve nadas islemlerinde de

kullanilmaktadir. (Anonin, 2006)

Kompozit, makroskobik boyutta ve birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen iki veya daha fazla
bilesenden olusan yapisal malzemedir. Bilesenlerden biri takviye, takviyenin gomiildiigii ise
matris olarak adlandirilir. Matris malzemesi fiber, partikiil veya pul seklinde olabilir. Matris
malzemesi genellikle siireklidir. Kompozit sistem drneklerine ¢elik takviyeli beton ve karbon
lif takviyeli epoksi verilebilir. Dogal kompozitlere en iyi 6rnek odundur. Odun seliiloz lifli ve
lingin matriksli kompozit bir malzemedir. Dogal kompozite bir diger 6rnek kemiktir (Kaw,
2006).

1.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Matris malzemesine gore kompozit malzemeler polimer matriksli, seramik matriksli ve

metal matriksli kompozitler olarak {i¢ baglik altinda toplanabilir.

1.1.1 Polimer matriksli kompozitler
Matris olarak polimer recinenin', takviye olarak elyafin kullamldig1 kompozitlerdir.
Bu malzemeler kolay iiretilmesi, oda sicakliginda iistiin o6zellikleri ve diisiik maliyetleri

nedeniyle en ¢ok kullanilan kompozitlerdir. (Willam D. Callister, 2013)

! Burada kullamlan regine terimi, yiiksek molekiil agirhikli takviyelindirilen plastiktir.

1



1.1.2 Seramik matriksli kompozitler
Seramik malzemeler oksidasyona yiiksek sicaklikta bozulmaya karst dayanikli
olmalarina karsin otomobil ve ugak motoru gibi yliksek sicaklik ve yiiksek gerilmenin oldugu

yerlerde kullanilmayacak kadar gevreklerdir.

Parcacik, elyaf veya visker formunda bir seramik malzemenin bagka bir seramik
malzeme i¢ine gomiilerek seramik malzemelerin toklugu 6nemli 6l¢tide arttirilmistir. (Willam

D. Callister, 2013)

1.1.3 Metal matriksli kompozitler
Metal matriksli kompozitler uzun zamandir etrafimizda ancak resmi olarak yirminci
yiizyilin ortalarinda resmi olarak literatiire gegmeye baslamistir. Taya ve Arsenault MMK

konusunda ilk kitab1 1989 yilinda yayinlamistir.

Matrisi siinek bir metalden olusan Kompozitler metal matriksli kompozit olarak
adlandirilir. Bu tiir malzemeler yiiksek sicakliklarda calisabilirler ayrica takviye ile rijitlik, 1s1l
iletkenlik ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri arttirilabilir. Yiiksek kullanim sicakliklari, alev
almama Ozelligi ve organik akigskanlara kars1 yiiksek bozunma direngleri yoniinden polimer
matriksli kompozitlerden iistiin olmalarina karsin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle

kullanim alanlar1 sinirlidir. (Willam D. Callister, 2013)

Toz metallirjisine alternatif olarak dokiim ile MMK iiretim teknigi ucuz ve pratik
olmasindan dolayr dokiim ile kompozit {iretimine olan ilgi son yillarda artmistir. Seramiklerin
yiiksek elastiklik modiilii ile metallerin yiiksek siineklik 6zelliklerini birlestiren kompozit
malzemeler, havacilik ve savunma sanayinin yaninda otomotiv endiistrisinde de

kullanilmaktadir. (AKBULUT, 1995)

Metal matriksli Kompozitler, matris malzemesi metal olmak iizere, iki veya daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesi ile olusur. Bu malzemelerin gelistirilmesindeki amac bir
malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinden birinin veya birkaginin
tyilestirilmesidir. Bazi MMK’lerin uygulama alanlar1 ve {iretim yontemleri tablo 1-1’

verilmistir.



Tablo 1.1 Dokiim yontemiyle MMK malzemeler ve kullanim yerleri (AKBULUT, 1995)

Kompozit Uygulama Secilmis Ozellikler

Hafiflik, kendinden yaglama,
Aliiminyum/Grafit Yatak alagimi, yataklarda luk
ucuzlu

] o o Asinma direnci, soguk
Al/grafit, Al/a-Al;Os, Al/SIC, Otomobil pistonu, silindir, .
dayanim, hafiflik, diisiik yakat,

Al/SiC- Al,O3 piston kolu, krank kolu o
verimlilik, boyut kaybetmeme
_ Tetkenlik dzelligi, boyut
Cu/Grafit Siirgiilii elektrik kontagi
kaybetmeme
Yiiksek sicakliklarda ultra hafif
Al/SiC Turbosarj pervaneleri malzeme
Sert
Kesme takimlari, kanatlar

Al/Zirkonyum, Al/SiC Sert asinma direngli malzeme

Asinma

1.1.3.1 Matris malzemeleri ve ozellikleri

Halihazirda kullanilan tiim metaller ve alagimlar matris malzemesi olarak
kullanilabilir. Ancak herhangi bir malzemenin matris olarak kullanilabilmesi ig¢in uygun
takviyenin se¢ilmis olmas1 gerekir. Matris malzemesi ile takviye arasinda fiziksel ve kimyasal
olarak uygun olduktan sonra kullanim yerine ve amacina baglh gére MMK malzemeler

uretilebilir.

1.1.3.2 Takviye malzemeleri ve ozellikleri

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin se¢ciminde kolay
temin edilebilmeleri, kullanildiklar1 matris malzemesi ile uygunlugu, saglayacaklar: istiin
Ozellikler ve termal genlesme katsayilar1 goz Oniine alinmaktadir (Howe, 1993). Metal
matriksli kompozit tiretiminde kullanilan en onemli takviye malzemelerinin baz1 6zellikleri

tablo 1-2’de verilmistir.



Tablo 1.2 Bazi1 seramik takviye malzemelerinin tipik 6zellikleri (Taha, 2001)

_ Maks. Elasti"sij['e Yogunluk - Terma] G-I;flzgille Maks.
Takviye Cekme modiilii (glem?) Hletkenlik Katsayisi Slcglkllk
muk.(MPa) (GPa) (W/mK) (10°/K) (°C)

Oksitler
Al,O3 kisa fiber 2000 300 3,96 - - 1600
SiO; - 73 2,66 14 1< -
ZrO; fiber 2070 345 4,84 - - 1925
Karbiirler
B.C 2690 425 2,35 39 3,5 315
SIC kisa fiber 3000-14000 | 400-700 3,21 32 34 -
SIC fiber 2280 450 3,46 - - -
SIC partikiil - 448 3,21 120 3,4 -
TIC fiber 1540 450 4,9 - - -
VC - 430 - - 7,2 -
WC - 670 - - 55 -
Nitriirler
AIN 2100 310-345 3,26 150 3,3 -
BN fiber 1380 90 1,91 - - 1095
SizNg - 207 3,18 28 1,5 -
Digerleri
Si - 112 2,33 100 3,0 -
C fiber - - 2,18 400 -1,5 -
TiB, fiber 105 510 4,48 - - 2205

Seramik ve metallerin termal genlesmeleri arasindaki fark, yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve dolaysiyla yliksek mukavemet degerlerinin ortaya c¢ikmasina sebebiyet
vermektedir. Ancak, metal ve seramiklerin yiiksek ara yiizey enerji farkliligindan dolayr da
islatilabilirlik  temas agist  artmakta ve metal seramik arasindaki bag mukavemeti
diisebilmektedir. Ara yiizeyde Al metali ile atomik Olciilerde bag yapabilmesinden, yiiksek
elastik Ozellikler ve kimyasal olarak uygunluklarindan dolayr Al matriksli MMK
malzemelerde en fazla kullanilan takviye malzemelerinin, SiC, Al2Os seramikleri olduklari
bilinmektedir. Diger yandan ¢ok yiiksek mukavemetine gereksinim duyuldugunda, pahali
olmalarina ragmen oOzellikle askeri ve havacilik uygulamalarinda B4C siirekli fiberleri

kullanilmaktadir. (Cooke, 1991)



1.2 MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri
Metal matriksli kompozit malzeme iiretimi degisik yontemlerle yapilabilmektedir. Bu

yontemler {i¢ ana baslik altinda incelenebilir.

1.2.1 Kati faz iiretim yontemi

Kat1 hal yonteminde en fazla kullanilan yontem toz metaliirjisidir. Matris, takviye ile
beraber karistirildiktan sonra sikigtirilarak yogunlugu arttirilmakta daha sonra sinterlenerek
son halini almaktadir. Toz metalurjisi (TM), siireksiz takviyeli MMK’lerin iiretiminde en

yaygin kullanilan yontemdir (Delijie, 2002)

1.2.2 Reaksiyon (In-Situ) kompozit iiretim teknikleri

Bu yontemle kompozit iiretmenin temel avantaji, sicaklik ve siire ile olusan
karbiirlerin hacim oranlarinin ve karbiir boyutunun kontrol edilebilmesi ve kiiresel sekilli
takviye fazlarinin matriste olusturulabilmesidir. Ancak oldukga yiiksek sicakliklarda ¢alisma
gereksinimi ve reaksiyon siiresinin uzun olmasi, yontemin temel dezavantaji olarak

sayilabilir. Bu metotla ugaklarin motor tiirbin kanatlan tiretilmektedir.

1.2.3 Sivifaz iiretim yontemleri
1.2.3.1 Vorteks yontemi

Eriyik metal igerisine seramik pargacik karistirma dokiim yontemi olarak da bilinen bu
yontemin temel prensibi karistirilmakta olan sivi metal igerisine, olusan vorteks ile birlikte
seramik pargaciklarinin katilmasi ve bir silire daha karistirilarak metal kaliplara dokiim
isleminden ibarettir (Aydin, 2003). Bu yontemle genellikle partikiil takviyeli malzemeler

uretilir.

1.2.3.2 Ergimis metal emdirme yontemi
MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan bir dokiim yontemidir. Stirekli fiber ve kisa
fiber takviyeli kompozitlerin yani sira partikiil takviyeli kompozitlerin iiretiminde de

kullanilir.

1.2.3.3 Sikistirma dékiim yontemi
MMK iiretiminde en 6nemli yere sahip olan sikistirma dokiim ydntemi sivi metalin
basing altinda katilagtirilmasi temeline dayanir. Sikistirmali dokiim yontemi sematik olarak

sekil 1-1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Sikistirmali dokiim sematik gosterimi (KAINER, 2006)

1.3 Savurma Dokiim Yéntemi ile MMK Malzemelerin Uretilmesi

Herhangi simetrik bir parganin iiretilmesi durumunda santrifiij dokiim olumlu sonuglar
verebilmektedir. Parcanin dis yilizeyinde mukavemet ve sertligin arttirilmasi isteniyorsa
yogunlugu matris metalin yogunlugundan daha yiiksek olan partikiiller kullanilmaktadir (Al-
Al,O3 sistemi). I¢ yiizeyde, 6zellikle asinmaya dayamkli bir tabaka arzu edildiginde,
matrisinkinden diisiik yogunluga sahip takviye malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Grafit).
Partikiiller siviya ya santriflij 6ncesi herhangi bir yontemle verilmekte veya metalin santrifiij
kalibina aktarilmasi esnasinda metalle beraber kaliba kontrollii bir sekilde o6zellikle bir

enjeksiyon tabancasi ile piiskiirtiilmektedir (ASLAN, 2005)

1.3.1 Savurma dékiim

Dokiim parcalarinin iiretiminde karsilasilan en biiyiik zorluk, metalin sivi durumdan
kat1 duruma gegerken biiziilmesinden meydana gelen bosluklardir; bunlari gidermek igin
basing kullanma diisiincesi bir anlamda savurma dokiim yontemine yol agmistir (Cavusoglu,

Dokiim Teknolojisi I)

Genellikle silindirik pargalarin (boru, halka vb.) liretiminde kullanilan savurma dokiim
yonteminde, ergimis sivi metal bir eksen etrafinda donen kaliba dokiilerek gerceklestirilir. Bu
yontemde eriyik, merkezka¢c kuvvetinin etkisiyle kalibin seklini alarak katilagmanin

saglandig1 bir dokiim sekli olarak agiklanabilir.

S1vi metalin yiiksek hizla firlatilmasi sebebiyle imal edilen parcalarda gaz boslugu

bulunmamaktadir. Dokiilen parga sogumaya kalip yiizeyinden baslar ve savurma dokiim



makinesi eksenine dogru ilerler. Bu sebeple malzeme dis yiizeyinde ve i¢ ylizeyinde farkli

yapt mevcut olur. (ERSUMER, 1986).
Savurma dokiim yonteminin avantajlarini ise su sekilde siralanabilir

e Ciiruf ve diisik yogunluga sahip metalik olmayan pargaciklar dokiim pargasinin i¢
yiizeyine toplanir. Toplanan bu parcaciklar basit bir talasli imalat ile parg¢adan
uzaklastirilabilir.

e Dokiim esnasinda basincin yiiksek olmasi sebebi ile katilasma sirasinda gaz boslu
olusmaz ve 1yi bir besleme saglanir.

e Kiigiik taneli dokiim imkani saglar.

e Dokiim hizinin yiiksek olmasindan dolay1 diisiik dokiim sicakliginda ¢aligilabilir.

e Maga kullanmadan boru seklinde pargalarin dokiimiine olanak tanir.

e Besleyici kullanilmamasi diger dokiim yontemlerine gore tistlinliigiidiir.

e Dokiim alani olarak kiigiik bir alan yeterlidir.

e Dokiim verimi diger dokiim tekniklerine gore daha yiiksektir.

e Her tiirlii alasimin dokiimii yapilabilir.
Savurma dokiim yonteminin dezavantajlart da su sekilde siralanabilir;

e Ik yatirim masraflar1 nispeten yiiksektir.

e Dokiimler sekil ve boyut bakimindan siirhdir.

e Genellikle belli araliklarda az miktarda sivi metal gerekir, bu da bekletme firinlarin
gerektirir

e Ergime sicakliklart ve 6zgiil agirliklar ¢ok farkli metallerin alagimlari, katilagsmada

tabakalagma nedeniyle, zor dokiiliir (Cavusoglu, Dokiim Teknolojisi 1)

Savurma dokiim yonteminde farkli yogunluga sahip metallerin dokiimiinde, yliksek
yogunluga sahip olan malzeme dis yiizeye, diisiik yogunluga sahip olanlar i¢ kisma toplanir

bu durum dezavantaj gibi goriinse de kompozit iiretiminde aslinda avantaj olmaktadir.

Gergek savurma dokiim uzun yillar boru iiretiminin basta gelen yontemi olmustur. Gerek
dokiilmiis halde kullanilan dokme demir ve celikten borular, gerekse dokiiliip islenerek
kullanilan silindir gomlekleri, piston ringleri uygulamaya Ornek olarak verilebilir. Yari
savurma dokiim ig¢in, bakir disli ¢elik makara dokiimleri; savurmali dokiim i¢in ise Co-Cr
alasimindan discilikte gereksinilen dokiimler, uygulama alanlarmma ornektir (Cavusoglu,

Dokiim Teknolojisi 1)



Savurma dokiim teknigini kullanilarak yapilan makine pargalar1 ise su sekilde
siralanabilir; Yataklar, motor gomlegi, ¢esitli silindirler, dis protezleri, piston segmanlari,
dokme demir basinca dayanikli borular, elektrik motoru rotoru, flans, disliler, elektronik
modiil muhafazasi, gaz tiirbini ¢emberleri, silah geregleri, 1s1 degistirici, borular, ekstriizyon
makineleri ile kalin cidarli borular, basinca dayanikli gerecler, helyum sivilastiricilar, mafsal,
ici bos ekstriizyon takozlari, hidrolik ve pnomatik motor gdmlekleri, pervaneler, hassas
dokiimler, miicevher, nozul kutular1, kagit haddeleri ve merdaneleri, kasnak, pompa gémlegi,
pompa motoru, alevli isiticilarda kullanilan radyasyon borulari, tren yolu araba tekerleri,
reaktor borulari, bomba diimen kanatlari, merdaneler, metal O-ringler, stator koruyucular,
denizalt1 direkleri, boru baglant1 parcalari, tekstil haddeleri, keskin kenarli ince pargalar (ugak
sanayinde kullanilan), tiirbin kanatlari, vana bilyalari, vana govdeleri, kaynak cubuklari

(Mertgeng, 2004).

1.3.1.1 Savurma dokiim ¢esitleri
e Gergek savurma dokiim
e Yar savurma dokiim

e Savurmali dokim

ZN\
N”

Gercek Savurma Yan Savurma Savurmall

Sekil 1.2 Savurma dokiim tiirleri



1.3.1.1.1 Gergek savurma dokiim
I¢ bosluklarm olusturulmasi i¢in maca kullanilmaz. Dénme ekseninde etrafinda
silindirik bir bosluk olusur. Kaliba dokiilen eriyigin miktarin1 degistirerek parcanin cidar

kalinlig1 ayarlanabilir. (Aran, 1999)

1.3.1.1.2 Yarisavurma dokiim

Donel bir simetriye sahip olmakla birlikte igerisinde bosluk igermeyen tekerlek veya
disli taslaklarinin dokiimiinde kullanilir. S1vi metal diisiik yogunluga sahip olan bilesenleri
merkeze dogru itelediginden dokiim igerisinde bosluk olugsmaz. Diisey donme ekseni ayni
zamanda dokiimii yapilan parganin donel simetri ekseni ile ¢akistigindan kaliplar birden fazla

parganin st tiste dokiilebilecek sekilde tasarlanabilir. (Aran, 1999)

1.3.1.1.3 Savurmah dékiim

Savurmali dokiim yonteminde cesitli sekillerdeki pargalarin kalibin dis kismina
kaplanmasi, kaliplarin yerlestirilmesi ve uygun yolluk sistemi ile birbiri ile bagh kalip
yigininin i¢ kismindaki dikey yolluga doniis esnasinda sivi metalin dokiilmesi ile yaratilan
basing ile bosluklarin dolmasi saglanir. Ufak dokiim pargalar i¢in uygun bir yontemdir.
Savurmali dokiimiin 6zelligi ise parcalara ait kalip bosluklarinin kalip dokme ekseninin digina

yerlestirilmeleridir (Aran, 1999)

1.3.1.2 Savurma dokiim Kkalitesini etkileyen faktorler
Doénme hizinin; dokiimiin yapisinda tane boyutunu kiigiiltiicii ve bilesenlerin homojen

dagilmasini saglayic etkisi vardir.

Dokiim sicakligi; yeterli metal akisini saglayan, iri tane olusumunu engelleyen ve
sicak yirtilmalara sebep olmayan ylikseklikte olmalidir. Diisiik sicaklik, maksimum tane
kiigiilmesi ve es eksenli kristallerin olusumuna yol acar. Yiiksek sicaklik ise bir¢ok alasimda

kolonsal yapiya tesvik eder (Cavusoglu, Dokiim Teknolojisi I)

Dokiim hizi; sivi ergiyik katilasmadan dokiimiin bitirilmesini saglayacak hizda
ayarlanmalidir. Yiiksek dokiim hizlar1 sivi metalin etrafa sagilmasina neden olabilirken, diisiik
dokiim hizi yonlenmis katilasmay1 ve beslemeyi tesvik ederken ayni zamanda da sicak

yirtilmalart engelleme 6zelligine sahiptir.

Kalip sicakligy; etkisi yapr iizerinde ikinci derecededir. Birinci etki kalibin genlesme
faktoridiir (eger kum kalip yerine metal kalip kullanilmis ise). Kalibin genlesme kabiliyeti ne

kadar yiiksekse sicak yirtilma ihtimalide o kadar diisiik olmaktadir.



1.3.1.3 Savurma dokiim makineleri
Savurma dokiim makinelerini yatay ve diisey eksenli olmak {izere iki ana baslikta

incelemek mimkindiir.

1.3.1.3.1 Yatay doniis eksenli savurma dokiim makineleri

Yontemin en yaygin olarak kullanildigr 6rnek, boru tiretimidir. Pargcanin cidar (kesit)
kalinligi, kalip i¢ine dokiilen ergimis s1vi miktari ile ayarlanabilir. Dokiilecek parca sayist az
ise kaliplar kum esasli malzemeden yapilir. Seri iiretimde su ile sogutulan metal kaliplar

kullanilir.

Sistemde su gomlekli ve 1siya dayanikli celiklerden (% 2 Cr; % 0,4 Mo) yapilmis
kokil kaliplar kullanilmaktadir. Bunlar tekerlekler iizerinde doner. Kalibin bir ucu agiktir.
Metali veren uzun oluk buradan girer. Metal, oluga egilebilen bir potadan gelir. Kalip igine
dokiiliir. Kalibin diger ucu, borunun profilli siskin basin1 meydana getirecek bir maca ile
kaplanmis durumdadir. Kokili tasiyan arabanin hareket hizinin, metal potasinin ddkme hiziyla
ayarli olmasi gerekir. Sekilde 1-3 de yatay eksenli savurma dokiim makinesi goriilmektedir.
Giliniimiizde savurma dokiim yontemiyle 5 m. boyunda, 400-600 mm. i¢ ¢apinda, 6-8 mm.

kesit kalinliginda ve 8-32 atii. i¢ basinca dayanan borular dokiilmektedir (Anonim, 2011)

Sekil 1.3 Yatay eksenli savurma dokiim makinasi
10



1.3.1.3.2 Dikey doniis eksenli savurma dokiim makineleri

Cesitli makine pargalari, diisey eksenli savurma dokiim makinelerinde merkezkag
kuvvetin etkisinden yararlanilarak dokiiliirler. Kaliplar doner tabla iizerine yerlestirilir. Daha
sonra tabla, tizerindeki kalip ile birlikte dondiiriiliir. Bu arada yolluktan dokiilen ergimis metal
kalip i¢ bosluguna dogru savrulur. Katilastiktan sonra makine durdurulur. Diisey eksenli

savurma dokiim makinesinin sematik olarak ¢izimi sekil 1-4 de verilmistir. (Anonim, 2011)

1. Mil, 2. Déner tabla, 3. Ust baski tablasi, 4. Yolluk, 5. Kum kaliplar, 6. Baglama ¢ubuklar1

Sekil 1.4 Diisey eksenli savurma dokiim makinesinin
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2. KAYNAK OZETLERI

Tarim aletlerinin asinma davranislarinin iyilestirilmesi ile ilgili 6nceden yapilan bazi

calismalarin 6zetleri asagida verilmistir.

(ER, 2003) vyaptigi c¢alismada farkli karbon ¢eliginden numuneler alarak bunlari
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemlerinden biri olan borlama yontemiyle sertlestirilmis
ve silisyum karbiirl’lii zimpara kullanarak aginma dayanimlarini incelemistir. Borlanmis ve
151l islemli numuneler birbirleri ile karsilastirilmis ve borlanmis numune 1s1l igslemli olana gére

2.4 kat daha az asindig1 ortaya konmustur.

(SENAY, 2013) Yaptig1 calismada toprak islemede kullanilan pulluk u¢ demirinin yiizeyi
borlanmig AISI 1050 celigi ile AISI 1020 ¢eliginin yiizey sertliginin, ¢entik darbe dayanimini
ve abrasiv asinma dayanimlarinin incelemistir. Sonug olarak AISI 1050 ¢eliginin yapilan
asinma testi neticesinde agirlik kayb1 %3,8 iken AISI 1020 ¢eliginde bu oran %6,81 olarak
Olciilmiistiir. Yapilan g¢entik darbe testi neticesinde AISI 1050 ¢eliginin dayanimi 63,84 J iken
AISI 1020 ¢eliginin dayanimi 43,27 J olarak bulunmustur.

(TARHUNI, 1996) Yaptig1 ¢alismada St 50-2 orta karbonlu geliklere indiiksiyon, nitrasyon,
borlama ve yiizey kaplama islemleri uygulanarak asinma testine tabi tutulmuslardir.
Uygulanan 1s1l islemler neticesinde elde edilen numunelerin asinma dayanimlarinin daha fazla

oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal
Kompozit malzeme bilesenleri olan kiiresel grafitli dokme demir, M7Cs karbiir, savurma

dokiim, model ve kalip materyallerinden bu béliimde kisaca bahsedilmistir.

3.1.1 Kompozit malzeme bilesenleri

Matris malzemesi olarak kiiresel grafitli dokme demir kullanilmigtir. %2 den daha
fazla karbon ihtiva edem demir malzemeler dokme demir olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak %2-4 arasinda C ve %1-3 arasinda Si igermektedirler.

Kiiresel grafitli dokme demirler serbest karbonlar1 lamel yerine kiire seklindedir. Bu
sebeple ABD’de “Nodiiler dokme demir” olarak adlandirilirlar. Grafitlerin kiiresel sekil
alabilmesi ic¢in dokiimden Once eriyigin igerisine kiiresellestirici olarak magnezyum (Mg)

veya seryum (Ce) elementleri konulur.

Karbiir parcaciklar son derece gevrek oldugundan, ¢aligma sirasinda olusan gerilmeye
dayanamaz. (Willam D. Callister, 2013) Karbiir pargaciklar, karbiire gére daha siinek olan
matrisin icerisine gomiilerek ¢atlagin parcaciktan parcaciga ilerlemesini engeller. Boylelikle
olusan kompozit yap1 sayesinde hem asinma direnci, hem kirilma toklugu yiiksek bir yapi

elde edilir.

Tablo 3-1 M7Cs karbiir kimyasal bilesimi

Cr Fe C Si P S

%68 %23 %7 %1 %0,014 %0,05

Kimyasal bilegimi tablo 3-1 de verilen M7Cs karbiir, caplar1 yaklagik olarak 50 mm
olan taneler halinde alinmistir. Toz haline getirmek i¢in dncelikle ¢eneli kiricida boyutlar: 10-
20 mm capma kadar disiiriilmiistiir. 10-20 mm capta elde edilen karbiir taneleri bilyeli
degirmende toz haline getirilmistir. Tozlar titresimli elek kullanilarak elenmis ve tablo 3-2 de

gosterildigi sekilde siniflandirilmistir.

Tablo 3-2 Takviye ebat araliklar

1.Ebat 2.Ebat 3.Ebat 4. Ebat
<150 pm 150-250 pm 250-500 um 1000-2000 pm
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Elde edilen her bir boyut araligindan farkli agirliklarda tartilarak dokiim icin

hazirlanmistir. Kullanilan toz boyutlar1 ve agirliklar: tablo 3-3 de verilmistir.

Tablo 3.3 takviye 6zellikleri

Num. no Takviye Takviye
miktar (gr) boyutu (um)

S11 3 <150
S12 3 150-250
S13 3 250-500
S14 3 1000-2000
S21 7 <150
S22 7 150-250
S23 7 250-500
S24 7 1000-2000
S31 12 <150
S32 12 150-250
S33 12 250-500
S34 12 1000-2000
S41 20 <150
S22 20 150-250
S43 20 250-500
S44 20 1000-2000

3.1.2 Savurma dokiim makinesi
Savurma dokiimde kullanilan makine devri 1000 Rpm”e kadar ¢ikabilen, kalip

baglama ¢ap1 700 mm olan bir makinedir.

3.1.3 Model ve kalip

Savurma dokiim i¢in tasarlanan kalipta besleyici bulunmamaktadir. Merkezkag etkisi
ile yollukta bulunan eriyik olusan boslugu doldurarak ayni zamanda besleyici gorevi
gormektedir. Boylelikle besleyicide olusan artik metalden tasarruf edilmekte, besleyicide
1skartaya cikan metali eritmekte kullanilan enerjiden tasarruf edilmektedir. Model fotografi

sekil 3-1 de verilmistir.
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Sekil 3.1 Model fotografi

Imal edilen model ve derce kullanilarak kalip olusturmak icin ilk olarak siyah kum
(sekil 3-2) kullanilmis, dokiim esnasinda olusan merkezkag kuvveti etkisi ile dagildigi i¢in

regineli kum (sekil 3-3)kullanilarak kaliplama yapilmistir.

Sekil 3.2 Siyah kumla yapilan kalip
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Sekil 3.3 Regineli kum kullanilarak yapilan kalip

3.2 Metot

3.2.1 Karakterizasyon
Elde edilen numunelerin mikroyapilarin incelenmesi i¢in optik mikroskop, taramali

elektron mikroskop(SEM) EDS ve X-RD kullanilmustir.

3.2.1.1 Mikroyap1 incelemeleri

Elde edilen numuneler metalografik inceleme i¢in uygun boyutlara getirildikten sonra
standart metalografik numune hazirlama kademelerinden gegirilmis ve 3 mikronluk elmas
pasta kullanilarak parlatilmistir. Daglayici olarak etil alkol igerisine %2 nitrik asit katilarak
hazirlanan ¢6zelti kullanmilmistir. Optik incelemeler LEICA DM 750M markali optik
mikroskop kullanilarak yapilmigtir.

3.2.1.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri
Takviye malzemesi olan M7Cz karbiirleri ile matrisin ara yiizeyini incelemek igin
ZEISS EVO LS10 marka taramali elektron mikroskop kullanildi.

3.2.1.3 EDS Analiz uygulamalar

Yapilan XRD analizlerini dogrulamak amaci ile EDS analizi yapilmistir.

3.2.1.4 XRD Analiz uygulamalari
Numunelerim molekiiler yapisini incelemek i¢cin Bruker marka cihazda Cu Ka/tube,
40 MA akim, 40 kV volt gerilim, ve a=1.54056 A dalga boyunda X-RD &l¢iimii yapilmistir.
16



3.2.2 Uygulanan testler

Elde edilen numuneler aginma testi ile birlikte sertlik testine tabi tutulmustur.

3.2.2.1 Asinma testi
Asinma dayanimini arttirmak amaciyla yapilan calismanin sonuglarini incelemek
amaciyla yapilan asinma testi i¢in abrasiv asinma mekanizmasi secildi. Uretilen numunelere

abrasiv asinma testi uygulandi. Testte kullanilan asinma cihazi sekil 3-4’de verilmistir.

Sekil 3.4 Asinma Test Cihazi

Asinma testi 80 mesh lik zimpara ile 1 km boyunca uygulanarak asinma orani

hesaplanarak numuneler birbirleri ile karsilastirildi.

3.2.2.2 Sertlik testi

Numunelerin asinma ile sertlikleri arsindaki iligkilerin belirlenmesi i¢in mikrosertlik
yontemi kullanilmistir. Olgiimde QNESS Q10 M marka cihaz kullanilarak 0.5 kg én yiikleme

altinda 0.5 mm araliklarla yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Arastirma Bulgular
Tamamlanan tez c¢alismasi neticesinde mikroyapi incelemeleri, XRD analizi, EDS

analizi ve asinma testleri yapilmis ve neticeleri bu boliimde verilmistir.

4.1.1 Mikroyapi inceleme sonuclar:

Elde edilen numuneler kesilip zimpara ile parlatildiktan alinan goriintiisiinde (sekil 4-

1) kompozit bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.1 Numune Kesitinin Makro Fotografi

Kompozit yap1 daha ayrintili olan SEM goriintiisii Sekil 4-2 de goriilmektedir.

18



300 um

Sekil 4.2 S24 kodlu numunenin SEM goriintiisii 100X

Daha yakindan (sekil 4-3) bakildiginda matris ile takviye arasinda yer yer bosluklarin

olustugu goriilmektedir.

20 um 50 K X EH

Signal

Sekil 4.3 S24 kodlu numunenin SEM goriintiisii 1500X
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4.1.2 XRD analiz sonuclari

Matris ve takviyeden alinan (sekil 4.4 ve sekil 4-5) XRD sonuglart incelendiginde
yapinin kiire grafitli dokme demir yapisinda oldugu ve takviyenin ise M7Csz karbiirii oldugu

goriilmektedir. Takviyenin yapi iginde 6zellikle takviye ile matris ara yiizeyinde etkilesimden

dontiserek M3C> karbiirline doniistiigii belirlenmistir.

700
2,3 1- Graphite

600 - 2-Cr;C,
_ 3- Fe
ﬁ 500 - 4- Fe,C
=
S 400 -
%300 -
=
2]
T 200

100 - 1 3

1 4
0 b‘”*-—-a-ls_a. Y- AL
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2 Theta (°)

Sekil 4.4 Takviyeden alinan XRD analizi
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Sekil 4.5 Matriksden alinan XRD analizi

4,1.3 EDS analiz sonuglar:
Matriksden ve takviyeden (sekil 4-6 ve sekil 4-7) EDS analizler alinarak XRD

sonugclari ile karsilastirilmistir. Sonuglarin uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.
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127
SE MAG: 300 xHV: 20.0 kV . WD: 9.0 mm Px: 1.84 um

cps/ev
22
20
187
16—5
14—5
123
10-? C || Fe Si Fe
=
oI ] | - | "
kev
Unn Norm Atom
Element AN. Seri
(Wt%) (Wt%) (At%)
Si 14 K 27.29 72.65 54.28
C 6 K 9.71 25.85 45.16
Fe 26 K 0.56 1.49 0.56

Sekil 4.6 Takviyeden alinan EDS analizi
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128
SE MAG: 300 xHV: 20.0 kV. WD: 9.0 mm Px: 1.84 um

cps/eV

16—5
14—5
124 cr
. Mn
103 C Fe si
8
0 T T T
0 4 10 12
Unn Norm Atom
Element A.N. Seri
(Wt%) (WE$S) (AtS%)
Fe 26 K 77.88 79.81 47.75
C 6 K 17.52 49.94 49.94
Si 14 K 1.59 1.94 1.94
Mn 25 K 0.43 0.27 0.27
Cr 24 K 0.16 0.10 0.10

Sekil 4.7 Matrisden alinan EDS analizi
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4.1.4 Asmma Sonuclari

Asmma yiizeyi fotograflarma (Sekil 4-6) bakildiginda yiizeyde olusan g¢iziklerden

asinma mekanizmasinin abrasiv asinma seklinde oldugu sdylenebilir.

Sekil 4-8 Asinma ylizey fotograflari

Numunelerin aginma test sonuclar1 tablo 4-1 de verilmistir. Asinma dayanimi en fazla
olan numuneler toz boyutlari en biiyiik olan 1000-2000 um olan numunelerde elde edilmistir.
Dort farkli gurup iizerinde gergeklestirilen asinma testlerinde takviye boyutu artiginin aginma
oranini diisiirdligi goriilmiistiir. Asindirici tanelerinin yiizeyde yaptiklar tahribat esnasinda
takviye tanelerinin ebatlarinin biliylimesi asindirici tanelerinin aginma etkisini azaltmistir.

Ancak takviye oranindaki artig asinma oraninin olumsuz etkilemistir.

Tablo 4.1 Asinma Oranlar1

Num. Takviye Takviye boyutu | Asinma orani Asinma Asinma
No miktari (gr) (nm) (N.gr/cm?) orani orani
N=10 N (N.gr/cm?) | (N.gr/cm?)
N=20 N N=30 N

S41 20 <150 39,79 60,32 105,17
S42 20 150-250 23,63 42,45 78,32
S43 20 250-500 12,99 30,08 50,29
S44 20 1000-2000 9,76 23,72 41,76
S31 12 <150 31,48 47,60 70,93
S32 12 150-250 23,50 37,51 53,58
S33 12 250-500 14 25 38
S34 12 1000-2000 8,073 16,82 29,18
S21 7 <150 27,56 41,16 65,63
S22 7 150-250 18,45 32,57 46,34
S23 7 250-500 14,18 21,97 28,43
S24 7 1000-2000 6,30 12,21 16,92
S11 3 <150 15,06 36,32 59,62
S12 3 150-250 13,55 30,24 47,42
S13 3 250-500 10,48 27,36 39,85
S14 3 1000-2000 8,979 23,18 32,88
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Sekil 4.10 Asinma grafigi (2)
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4.1.5 Sertlik analiz sonuclari

Mikrosertlik analiz sonuglari mikroyap: fotograflarinda goriilen kompozit yapinin
varligini 1spatlar nitelikte oldugu goriilmektedir 200-400 Mv arasinda olan degerler matrisin
sertligi oldugu ve daha yiiksek olanlar ise grafitlerin ve karbiirlerin sertligi oldugu

diisiiniilebilir.

Tablo 4.2 Mikrosetlik analiz sonuglari

S11 |S14 | S21 | S22 | S23 |S24 |S31 |S32 |S33 |S41 |S42 |S43 | S44

185 | 254 | 216 (224 | 215 |272 |250 |260 |222 |256 |234 |210 |210

282 | 273 | 224 | 204 | 206 | 242 | 287 |[236 |280 |280 |290 |284 |238

210 | 265 | 276 | 256 | 306 |[290 |275 |350 |201 |222 |452 |233 |242

263 | 397 | 266 |276 | 232 |351 |292 |582 |222 |198 |627 |242 |225

282 | 338 |[260 | 245 | 211 [639 |413 |605 |255 |228 |906 |695 |281

417 | 468 | 278 | 221 | 545 | 695 |365 |362 |359 |216 |1904 | 974 | 582

358 | 275 |320 | 162 [ 420 |974 |531 |336 |398 |175 |834 |1080 |290

439 | 384 |235 |214 | 1037 | 1080 | 614 | 1057 | 393 |275 |639 | 1447 | 637

471 | 485 | 355 | 363 | 2406 | 1447 | 1451 | 1863 | 1560 | 356 | 1939 | 750 | 1030

1573 | 710 | 414 | 225 | 1173 | 750 | 386 |438 |1824 | 365 | 1785 |834 | 645

1181 | 1021 | 388 | 205 | 1371 | 834 | 271 |976 |222 |1751 | 1300 | 1451 | 290

4.2 Tartisma
M7Csz karbiir tozlarinin bulundugu kisimlarda karbiir taneleri matrisin soguma hizin
arttirarak matriste bulunan grafitlerin kiiresellesmesini engellemistir. Dokiime katilan karbiir

tozlarina 6n 1sitma uygulanmasi ile bu durumun 6niine gegilebilecegi diisiinmekteyiz.

Asinma testi sonuglar1 incelendiginde yiik artisindan biiyiik toz ebadina sahip

numuneler kii¢iik toz ebadina sahip olan numunelere gore daha az etkilenmistir.

Takviye ebadindaki artis asinma direncini artirmistir. Calismada ebat artisina devam

edilerek en ideal takviye ebad1 belirlenmelidir.

Takviye tiirleri konusunda ¢alismalar yapilarak en verimli ve en ekonomik takviye tipi

belirlenmelidir

Takviye miktarindaki artis aginma direncini olumsuz etkilemistir. Takviyeler yapiya
soguk eklendiklerinden dokiim sicakligin1 olumsuz etkilemis olma ihtimali yiiksektir. Bu
sebeple takviye miktarindaki atis ile birlikte takviye ve matris arasinda kalan bosluk miktar
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artmistir. Bu durum asinma orani iizerinde istenmeyen sonuglar olusturmustur. Dokiim
esnasinda takviyelerin sicak eklenmeleri yapida matris ile takviye arasindaki bagi olumlu

etkileyecektir.

Dokiim esnasinda devir miktarindaki degisim yapida matris ile takviye arasindaki bagi

olumlu etkileyebilir.
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