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Bu tez c¢alismasinda atik metallerin ¢ift etkili sicak presleme yoOntemi
kullanilarak geri doniistiiriilmesiyle elde edilen metal matrisli kompozit malzemelerin
(MMK) asimnma davranislar incelenmistir. Cift etkili sicak presleme yontemiyle geri
doniistiiriilen kompozit malzemelerin iiretiminde kimyasal icerikleri bilinen CuSnl10
(bronz) ve GGG40 (kiiresel grafitli dokme demir) malzemeleri kullanilmistir. MMK
malzemelerin iiretimlerinde dort farkli karisim orami belirlenmis, tiretimler ti¢ farkli
basing ve iki farkli sicaklikta gerceklestirilmistir. Asinma testleri 6ncesinde mekanik
ozelliklerini belirlemek maksadiyla tretimleri gerceklestirilen MMK malzemelerin
gozenek, yogunluk ve brinell sertlik testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar mikro yap1
goriintilileriyle beraber degerlendirilmistir.

Mekanik  6zelliklerin ~ belirlenmesi  sonrasinda asinma  davraniglarinin
belirlenmesi i¢in asinma testleri ASTM (G77-05) block on disc asinma testi standardi
esas alinarak gergeklestirilmistir. Asinma testlerinin gergeklestirilmesiyle temas
bolgesinin anlik sicaklik degisimleri, siirtlinme katsayis1 degisimleri ve agirlik kayiplar
tespit edilmistir. Ayrica aginma testlerinde kompozit malzemelerin yilizey piirtizliligi
degisimleri testler dncesinde ve sonrasinda diizenli bir sekilde ol¢iilmiistiir. Asinma
testleri sonrasinda MMK malzemelerin ve asindirict disk malzemesinin yiizeylerindeki
degisimler SEM ve EDS analizleriyle, asinma esnasinda faz doniisiimii olup olmadigi
ise XRD analizleriyle incelenmistir.



Elde edilen veriler neticesinde, farkli {iretim parametrelerinin kompozit
malzemenin asmmma davranisina etkisi incelenmis ve kaymali yatak malzemesi
olabilirligi aragtirilmistir. Kompozit malzeme igerisinde ki takviye malzemesi GGG40’
in miktarmin artmasiyla yilizey sertliklerinde ve gozenek miktarlarinda artislar
gorilmistir. Ayrica GGG40 miktarinin fazla oldugu kompozit malzemelerin asinma
testlerinde yiizey piiriizliilliigli ve temas bolgesi sicakliklarinda artiglar gézlemlenmistir.
Takviye malzemesi igerisinde ki kiiresel grafitlerin yaglayici etkisiyle asinmanin
ilerleyen siireclerinde siirtiinme katsayisinda belirgin diistisler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, atik metaller, block on disc, geri doniisiim, metal
matrisli kompozit.
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In this thesis, the wear behavior of metal matrix composite materials (MMC)
obtained by recycling waste metals by using double acting hot pressing method is
investigated. CuSn10 (bronze) and GGG40 (spheroidal graphite cast iron) materials
with known chemical contents were used in the production of composite materials
recycled by double-acting hot pressing method. Four different mixing ratios were
determined in the production of MMC materials and composite materials were produced
at three different pressures and two different temperatures. Poresity, density and brinell
hardness tests of the MMC materials were performed to determine their mechanical
properties before the wear tests. The results were evaluated with microstructure images.

After the determination of the mechanical properties, the wear tests were carried
out in accordance with ASTM (G77-05) block on disc wear test standard. The
instantaneous temperature changes of the contact area, friction coefficient changes and
weight losses have been determined by carrying out the wear tests. Furthermore, the
surface roughness changes of the composite materials during the wear tests were
measured regularly before and after the tests. After abrasion tests, changes in the surface
of MMC materials and abrasive disc materials were examined by SEM and EDS
analysis and phase transformation during wear was examined by XRD analysis.

Vi



As a result of the data obtained, the effect of different production parameters on
the wear behavior of composite material was investigated and the possibility of sliding
bearing material was investigated. Increased amount of reinforcing material GGG40 in
composite material increased surface hardness and pore amount. In addition, surface
roughness and contact zone temperatures were increased in abrasion tests of composite
materials with high GGG40 content. Significant decreases in friction coefficients were
observed in the progressive processes of wear due to the lubricating effect of spherical
graphites in the reinforcing material.

Keywords: Wear, waste metals, block on disc, recycle, metal matrix composite
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ONSOZ

Diinya niifusu her gegen giin artmakta ve bu artan niifusun ihtiyaglarini
karsilamak i¢in gerekli ham maddelerin temini zorlasmaktadir. Ham maddeye ulasimin
zorlagmasi nedeniyle maliyetler artmakta ve nihai iiriin fiyatlar1 yiikselmektedir. Bu
nedenle ham madde kullanimlariin sinirli olmasi bu ¢alismanin esasini olusturan atik
metallerin geri doniistiiriilmesini 6nemli kilmaktadir. Giiniimiizde farkli geri doniisiim
teknikleri kullanilmaktadir fakat bu yontemlerin 6nemli bir kisminda zamandan ve
enerjiden yeterli diizeyde verim saglanamamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ift etkili
sicak presleme yontemiyle beraber atik haldeki metallerin geri doniistiiriilmesi daha
ekonomik ve daha cevreci bir sekilde saglanacaktir. Ayrica bu geri doniistiiriilen
kompozit malzemelerin  kendinden  yaglamali  yatak  malzemesi  olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in asinma testleri gerceklestirilecektir.

Bu calisma esas itibariyle iki kisimdan meydana gelmektedir. ilk kisimda
literatlir taramasi, ¢alismanin ana konusunu olusturan atik metallerin tanimlanmasi,
iiretim yontemlerinin siiflandirilmasi ve bu atik metallerin geri doniistiiriilmesiyle elde
edilen metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. kinci
kisimda ise mekanik 6zellikleri belirlenen metal matrisli kompozit malzemelerin aginma
davraniglar1 aragtirilmis ve bu amagla tiretilen malzemelerin kendinden yaglamali yatak
malzemesi olabilirligi irdelenmistir.

Bu tez c¢aligmasinin esasini olusturan 113M141 no’ lu Tiibitak-1001 projesinin
destegiyle katkida bulunan, uzun yillardir beraber calistigim ve her alanda bana
destegini higbir zaman esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN’ e
calismalarimin bir¢ok asamasinda bilgi ve birikimlerini her daim aktaran tez 2.
danismanim Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU’ na, degerli fikirleriyle ¢alismalarimin
her asamasinda bana destek olan Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR ve Prof. Dr. Ahmet
AVCT ya, gerek atik talaglarin temini Ve iiretim tinitesinin kurulmasinda gerekse tiretim
sonras1 kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesindeki katkilarindan
dolayr Ars. Gor. Emin SALUR ve Ars. Gor. Dr. Abdullah ASLAN’ a, her tiirlii
deneysel calismalarim esnasinda karsilagtigimiz teknik sorunlarda ¢6ziim odakl
yardimlarim esirgemeyen teknisyen ilker CAYIR ve Halit TUTAR’ a, kompozit
malzeme {iretim {initesi ve asinma test cihazinin olusturulmasinda ve kaliplarin
temininde desteklerini higbir zaman esirgemeyen Mustafa KURSUNEL ve Muzaffer
KURSUNEL’ ¢, asinma test numunelerinin hazirlanmasi esnasindaki destekleri icin
Fahrettin SAMANCT ya, Konya’ da bulundugum siireg igerisinde manevi destegini her
zaman yanimda hissettigim Dr. Ogr. Uyesi Soner SEN ve Ars. Gor. ilker GOKTEPELI®
ye ve bu tez calismasinin yaziminda teknik destegini esirgemeyen degerli dostum Ars.
Gor. Dr. Mehmet GURSOY” a tesekkiirlerimi arz ederim.

Ayrica tez galismalarim siiresi boyunca beni her zaman destekleyen degerli esim
basta olmak iizere aileme tesekkiir ederim.

Aydin GUNES
KONYA-2019
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize insanlarin giinliik yasantilarini, kullanmis olduklar
malzemeler 6nemli Olgiide etkilemistir. Eski donemlerin isimlendirmelerinde kullanilan
bronz, tas ve demir ¢agi gibi isimlendirmeler o donemde kullanilan yaygin malzemeleri
yansitmaktadir. O donemlerde dogada hazir olarak bulunan malzemeler ihtiyaglarin
karsilanmasinda kullanilirken, ilerleyen zaman dilimlerinde yetersiz kalmustir.
Dolayisiyla yeni malzeme tiirleri kesfedilerek giinlilk hayatin kolaylastirilmasi
saglanmistir. Bu siire¢ aynt zamanda malzeme biliminin olusmasina ve gelismesine
onemli katki sunmustur. Gliniimiizde ilerleyen teknolojinin etkisiyle kullanim sartlarina
uygun olarak, farkli malzeme tiirlerinin en iyi Ozelliklerinin bir araya getirilerek
kompozit malzeme olarak nitelendirilen malzeme grubu ortaya ¢ikmistir. Kompozit
malzemeler, sagladig1r asinma direnci, tokluk ve hafiflik gibi avantajlar nedeniyle her
gecen giin kullanim alanlar1 artmaktadir.

Diinya niifusunun her gegen giin artmasi ve insanlarin yasam standartlarinin
yiikselmesi dogal kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasin1 6nemli kilmaktadir.
Artan bu talep durumuna karsin dogal kaynaklar hizla azalmakta ve bu nedenle
maliyetler yiikseltmektedir. Bu nedenle sahip oldugumuz malzemelerin kullanimlart
sonrasinda geri doniistliriilmesi onemli bir giindem konusu olmustur. Geri doniisiimiin
gerceklestirilmesiyle beraber hem maliyetler diisiiriilmiis hem de dogal kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasiyla ¢evreye onemli fayda saglanmistir. Son yillarda birgok iilke
geri doniislimii yayginlastirarak enerji tasarrufu ve verimliligi arttirmig, bu siirecte de
farkli geri doniistim yontemlerini gelistirmislerdir.

Metal malzemeler giinliik hayatta kullanilan en yaygin malzeme tiiriidiir. Nihai
iriiniin elde edilmesi siirecinde farkli iiretim siireglerinden gecerek oldukga fazla atik
talaglar meydana gelebilmektedir. Makine elemanlarinda yaygin olarak kullanilan
bircok parcanin iiretiminde de bu atik talaslar s6z konusudur. Bu siiregte olusan atik
metal talaglarimin geri doniistiiriilmesi ise ¢ok yaygin olmasma karsin oldukca
maliyetlidir. Gerek maliyetlerin diisiiriilmesi gerekse bunun yayginlastiriimas: amaciyla

bircok caligmalar yapilmaktadir.



Atik haldeki metal malzemelerin geri doniistiiriilmesinde kullanilan en yaygin
yontem ergitme yontemidir. Ergitme yonteminde atik metaller yiliksek sicakliklarda
uzun siiren islemlerden gecirilmektedir. Farkli ergitme yontemleriyle demir,
alliminyum, bronz, piring gibi malzemeler geri doniistiiriilebilmektedir. Fakat ergitme
yontemleri ¢ok fazla enerji gereksinimi duymasi nedeniyle olduk¢a maliyetlidir. Bu
nedenle calisma konusunu olusturan atik metallerin geri donistiirilmesinde ergitme
metodunun yerine yeni bir yontem gelistirilmistir. Cift etkili sicak presleme yontemi
olarak isimlendirilen yontemde belirli basing ve sicaklik degerlerinde atik talaslarin ¢ift
yonlii olarak preslenmesiyle geri doniisiim saglanmigtir (Sahin, 2015). Kullanilan bu
yontem ergitme yontemine gore oldukea ¢evreci ve verimlidir.

Atik haldeki metal malzemelerin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen metal
matrisli kompozit malzemelerin kaymali yatak malzemesi olarak kullanilmas1 oldukca
O6nemlidir ve bu tez ¢alismasimin ana konusudur. Bu sekilde elde edilen malzemelerin
kullanimiyla hem iiretim esnasinda zaman ve enerjiden tasarruf hem de dogada atil
durumdaki atik metallerin geri doniisiimiiniin saglanmasi amaclanmistir. Kendinden
yaglamali yatak malzemesi olarak bronz ve piring yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit malzeme iiretimlerimizde CuSn10 ve GGG40 malzemeleri kullanilmistir. Bu
metal malzemelerin segilmesinde CuSnl0’ un yaygin olarak makine elemanlarinda
yatak malzemesi olarak kullanilmasi ve GGG40’ m igerisinde barindirdigr kiiresel
grafitler sayesinde iyi bir yaglayici takviye malzemesi olmasi etkili olmustur.

Kompozit malzemelerin iiretimlerinde dort farkli karisim oraniyla beraber {i¢
farkli basin¢ ve iki farkli sicaklik parametresi kullanilmigtir. Ayrica asinma
deneylerinde bu kompozit malzemelerle beraber dokiim haldeki saf bronz ve saf dokme
demir de kullanilmis ve referans malzemeler olarak degerlendirilmistir. Genel olarak
asinma deneylerinde kompozit malzemelerin iiretim parametrelerine bagl olarak; yilizey
purizliligi, agirlik kayiplari, siirtlinme katsayisi, mikro yap1 ve temas bolgesi sicaklik

degisimleri incelenerek yatak malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan metal malzemeler ve bu malzemelerin
geri doniisiimleriyle elde edilen metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik/aginma
ozellikleri hakkinda, detayli literatiir arastirmasi1 yapmamiza ragmen yeterince calisma
tespit edilememistir. Literatiirde ki bu eksikligi giderme admna atik talaslarin geri
dontstiiriilmesi, kiiresel grafitli dokme demir, bronz, c¢ift etkili sicak presleme, toz
metaliirjisi, atik metallerden elde edilen kompozit malzemelerin mekanik ve asinma
Ozellikleri alanlarinda yapilan caligmalar detayli bir sekilde irdelenerek elde edilen
sonuglar bu ¢alismada sunulmustur.

Calismamizda kullanilan CuSn10 (bronz) malzemesi giliniimiizde yaygin olarak
makine elamanlarinda yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bronzun pahali bir
malzeme olmasi nedeniyle kullanimi sonrasi meydana gelen atiklarin degerlendirilmesi
oldukca onem arz etmektedir. Ayn1 sekilde takviye malzemesi olarak kullandigimiz
GGG40 (Kiiresel grafitli dokme demir) malzemesi de biinyesinde barindirdig: kiiresel
grafitler sayesinde {rettigimiz metal matrisli kompozit malzemelerin asinma
davranisina etkisi Onemli olmaktadir. Bronz ve dokme demir malzemelerin
tiretimlerinde genellikle dokiim yonteminin kullanilmasi, elde edilen nihai iirliniin
maliyetlerini ve verimliligini olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu c¢aligmada
kullanilan ¢ift etkili sicak presleme yontemiyle beraber hem verimlilik hem de maliyet
acisindan avantaj elde edilerek literatiire fayda saglanilmasi amaclanmastir.

Matuszak ve Gronostajski, 1999, gerceklestirdikleri ¢alismada atik haldeki
aliminyum ve aliiminyum alasimi talaglarin1 herhangi bir ergitme islemine gerek
duymadan toz metaliirjisi yontemiyle bir araya getirip ekstriizyon yontemiyle kompozit
malzeme haline getirmistir. Elde ettikleri kompozit malzemenin iiretiminde yaglayici
olarak toz grafit kullanmiglardir. Kullanilan talaglarin boyut ve geometrilerine bagh
olarak mekanik Ozelliklerin 6nemli oranda degistigi belirlenmistir (Gronostajski ve
Matuszak, 1999).

Gronostajski ve Chmura, 2000 ve 2007 yillarinda yapmis olduklari ¢alismalarda
aliiminyum bronzu ve aliiminyum talaglarindan elde edilen metal matrisli kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri ve aginma davranislarini incelemislerdir. Takviye
malzeme olarak CuAll2 ve CuAll3 aliiminyum bronzlari kullanilmigtir. Uretim metodu
olarak on sikistirma sonrasi sinterlenen malzemelerin ekstriizyon ile iiretilmesi yontemi

secilmistir. Yapilan caligmalarda siirtinme katsayisinin takviye malzemesine bagh



olarak degistigi, takviye malzemesi arttikca silirtinme katsayisinin arttigi tespit
edilmistir (Chmura ve Gronostajski, 2000; Chmura ve Gronostajski, 2007). Ayrica
iiretilen malzemelerin mekanik testlerinde tane boyutunun biiyliimesiyle mekanik
Ozelliklerin olumsuz etkilendigi belirlenmistir.

Gronostajski ve ark., 2000, yapmis olduklar1 ¢alismada bakir alasimi talaslarini
aliminyum talaglart icerisinde farkli iiretim yoOntemleriyle metal matrisli kompozit
malzemeler {iretmistir. Uretim yontemleri olarak soguk presle on sekillendirme
sonrasinda ekstriizyon ve elde edilen nihai malzemenin sinterlenmesi kullanilmistir.
Uretimler esnasinda uygulanan basinca bagh olarak talaslar arasindaki birlesme
yapisinin degismesi nedeniyle farkli basinglarda firetilen metal matrisli kompozit
malzemelerin asinma davranislart da degismektedir (Gronostajski ve ark., 2000).
Uygulanan basincin artmasiyla beraber asinma sonrasi yiizey piiriizliiliigii degerlerinin
daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Fogagnolo ve ark., 2003, yaptiklari ¢alismada farkli iki iiretim yontemiyle
Al203 ile takviye edilmis AA6061 matris malzemeli kompozit malzemeleri tireterek
elde edilen metal matrisli kompozit malzemeleri mekanik 06zellikler agisindan
kiyaslamistir. Uretim yontemleri olarak soguk presleme sonrasi ve sicak presleme
sonrasi ekstriizyon kullanmistir (Fogagnolo ve ark., 2003). Sicak presleme sonrasi
ekstriizyon ile iretilen metal matrisli kompozit malzemelerin daha {istiin mekanik
ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Soguk presleme sonrasi ekstriizyon
yonteminin daha az maliyetli olmasina karsin yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda
yapilan sicak presleme sonrasi ekstriizyon ile daha mukavemetli malzemelerin elde
edildigi belirtilmistir.

Sethi ve Upadhyaya, 2007, yaptiklari ¢alismada CuSnl2 kalay bronzunun
iretimi esnasinda uygulanan sinterleme isleminde alagim elementlerinin mikro yap1 ve
gostermis  olduklart davraniglar1  incelemistir (Upadhyaya ve Sethi, 2007).
Calismalarinda farkli iki sicakliklarda sinterleme gerceklestirilmis ve bu islem
esnasinda kullanilan mikrodalga 1sitma yontemiyle daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
kalay bronzu elde edilmistir.

Guluzade ve ark, 2013, takviye malzemesi olarak kullandiklar1 AISI-1040 ¢elik
talaglarini, AIMglSiCu aliiminyum talaglariyla beraber kullanarak iiretmis olduklar
metal matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Kompozit
malzemelerin liretiminde oda sartlarinda 6n sikistirma sonrasinda 650°C sicaklikta iki

saat sireyle sinterleme yontemi izlenmistir (Guluzade ve ark., 2013). Mekanik



ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testler sonrasinda takviye malzemesi olan
celigin artmasiyla beraber kirilma toklugu azalirken basma mukavemeti ve sertligin
arttig1 gézlemlenmistir.

Gronostajski ve Chmura, 2006, yaptiklar1 calismada alliminyum bronzu ve
aliminyum metal talaglarin1 oda sartlarinda 6n presleme sonrasi sicak ekstriizyon
yontemini kullanarak geri doniistiirmiis ve elde ettikleri kompozit yatak malzemelerinin
mekanik Ozelliklerini arastirmistir  (Chmura ve Gronostajski, 2006). Kompozit
yataklarin iiretimleri esnasinda yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglar uygulanmis ve
talaglar arasindaki diflizyonun gelisimi gozlemlenmistir. Bu iglemler esnasinda
ekstriizyon sonrasi 1sil iglemlerde uygulanmis ve difiizyon bolgelerinde ki gelisimler
gbzlemlenmistir. Bu yapilarin kompozit yatak malzemelerin mekanik o6zelliklerine
olumlu etkisiyle beraber tribolojik 6zellikleri de etkiledigi belirlenmistir.

Abdoos ve ark., 2009, yaptiklari ¢alismada farkli oranlarda karbon i¢eren matris
malzemesinin igerisine Zn igeren yaglayici katarak meydana getirdikleri karigimi
preslenmesi sonrasinda sinterlemislerdir (Abdoos ve ark., 2009). Sinterlenen kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yani sira yorulma davraniglarini incelemis ve elde
edilen sonuglara gore karbon miktarinin daha fazla oldugu malzemelerde daha iyi
yorulma dayanimlarini tespit etmislerdir.

Barbosa ve ark., 2010, yaptiklar1 ¢alismada agirlikga farkli karisim oranlarinda
Cu, Co ve Fe metal tozlarmin bir araya getirilmesi ve preslenerek sinterlenmesi
sonrasinda elde edilen MMK malzemenin mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Mekanik
Ozelliklerin  degerlendirilmesinde gozeneklilik, sertlik ve asmma davraniglar
irdelenmistir (Barbosa ve ark., 2010). Yapilan deneysel ¢alismalar sonrasinda Fe’ nin
artmastyla beraber MMK malzeme igerisindeki gozeneklerin kapandigi ve neticesinde
yogunlugun arttig1 belirlenmistir. Ayrica yine Fe’ nin katki oraninin artmasiyla beraber
elde edilen malzemelerin sertlik degerlerinde de artislar tespit edilmistir.

Ozdemir ve ark., 2003, yapmis olduklar1 calismada argon gazi altinda dokme
demirler On sikistirma sonrasinda farkli sicakliklarda sinterlemis ve elde edilen
malzemeler yiizeysel kesitler alinarak sertlik degerleri incelenmistir (Ozdemir ve ark.,
2003). Ayrica grafitli bolgelerdeki mikro yapi incelemeleri de degerlendirilmis ve
grafitin etkisi belirlenmistir.

Tao ve ark., 2010, yapmis olduklar1 ¢alismada AZ91 (Al %9, Zn %]1) alasiminm
farkli iki yOntemle geri doOniistiirerek bu yontemler arasinda kiyaslama da

bulunmuslardir (Tao, 2010). Sicak ekstriizyon yontemiyle iiretilen malzemelere nazaran



diger yontemde daha ince taneli tane yapisi ve daha mukavemetli malzemeler elde
edilmistir.

Hirotaka ve ark, 2003, yaptiklar1 calismada Cu esasli kompozit malzeme
igerisine dis ylizeyleri bakir kapli MoS; ve grafit partikiiller ilave ederek mekanik testler
gerceklestirmistir. Bu malzemelerin {iretiminde toz metaliirjisi esasina uygun olarak
soguk presleme sonrast sinterleme yapilmistir. Elde edilen malzemeler
degerlendirildiginde bakir kaplanmis partikiillerin ana malzemedeki bakirlara sinterleme
esnasinda ¢ok iyi difiize olduklari belirlenmistir (Kato ve ark., 2003). Yapilan mekanik
testler neticesinde ise takviye edilen bu grafitlerin malzemelerin egilme davraniglarini
olumsuz etkiledigi, buna karsin bakir kapli malzemelerin ise iyi birlesmeler sayesinde
mekanik ozellikleri arttirdig: tespit edilmistir.

Wu ve ark, 2009, yapmis olduklar1 ¢alismada magnezyum alasimli AZ31B
talaslarim farkli iiretim metotlar1 kullanarak geri doniistiirmiistiir. Uretim metotlari
olarak ekstriizyon, sicak presleme ve soguk presleme sonrasi sinterleme yontemlerini
kullanmis ve elde edilen malzemelerin mekanik o6zellikleri mikro yap1 yardimiyla
kiyaslanmistir. Soguk presleme sonrasi sinterleme yontemiyle iiretilen malzemelerin
daha yiiksek gozeneklilige sahip olmasina ragmen sicak presleme ve ekstriizyon ile
tiretilen malzemelerin daha ince taneli yapida olduklari belirlenmistir (Wua, 2009).
Ayrica elde edilen bir diger bulgu ise sicak presleme ve sicaklik altinda gergeklestirilen
ekstriizyon ile iiretimlerde elde edilen malzemelerde daha fazla ¢ekme mukavemeti
degerleri elde edilmistir.

Sleboda ve ark, 1996, yapmis olduklar1 calismada aliiminyum tozlar1 igerisine
bakir esasli farkli malzemeler katarak mekanik ozellikleri iyilestirmek ve toplam
malzeme maliyetlerini diisiirmeyi amaglamiglardir (Szczepanik ve Sleboda, 1996). Elde
edilen kompozit malzemelere ayrica yaslandirma islemini de uygulanarak
mukavemetlerinde artiglarin oldugu da tespit edilmistir.

Abd El Aal ve ark, 2013, yapmis olduklar1 calismada AISi8Cu8 alagimi
talaglarin sicaklik ve basing altinda burulma presi ile geri doniistiiriilmesini
aragtirmiglardir (Abd El Aal ve ark., 2013). Malzemelerin geri donistiiriilmesi
esnasinda sicaklik ve basincin etkisiyle diisiik miktarda gozenek ve dokiim haldeki
malzemeye nazaran daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Karadag, 2012, yapmis oldugu calismada talag halinde ki ¢elik ve bronz
talaglarin1 bir araya getirip soguk presleme sonrasi sinterleyerek kompozit malzeme

tiretmistir. Uretmis oldugu kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinin yani sira



asinma davraniglarint pin on disk aginma testleriyle incelemistir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan ¢eligin artmasiyla beraber sertlik, mukavemet ve asinma kabiliyetleri
arttirilirken elastik davraniglarinda diistisler oldugu belirlenmistir (Karadag, 2012).

Aslan, 2015, yapmis oldugu c¢alismada CuSn10 ve GGG40 malzemelerinin atik
haldeki talaslarini ¢ift etkili sicak presleme yontemi kullanarak geri doniistiirmiistiir.
Elde edilen kompozit malzemelerin iiretimleri esnasinda farkli sicaklik ve basinglar
altinda {retimler gerceklestirilmis ve bu {iretim parametrelerinin kompozit
malzemelerin mekanik davranislarina etkisi arastirilmistir. Buna ilaveten talaslarin
farkli iglem siirelerinde ultrasonik temizleyici yardimiyla temizlenmesiyle {iretilen
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri de belirlenmis, yaklagik 40 dk temizlik
sonrasinda talas yiizeylerinde oksit, kir vs. gibi istenmeyen durumlarin temizlendigi
belirtilmistir. Ayrica liretim sonrasinda kompozit malzemelerin mikro yap1 incelemeleri
ve mekanik test sonuglari sunulmustur (Aslan, 2015b). Yapilan degerlendirmeler
sonrasinda iretim sicakliginin ve basincinin artmasiyla beraber gézenek miktarinda
ciddi oranlarda diisiis olmus, bu dogrultuda yogunluk miktarlarinda da artislar tespit
edilmistir. Ayrica sicakligin artmasiyla talaglar arasi daha iyi birlesmenin saglanmasiyla
basma mukavemetinde artislar gézlemlenmistir.

Salur, 2017, yapmis oldugu ¢aligmada talaslardan geri doniistiirerek elde ettigi
kompozit malzemelerin islenebilirlik 6zelliklerini incelemistir. Cift etkili sicak presleme
yontemiyle iirettigi kompozit malzemelerin iiretim parametrelerinin yani sira kesme
kuvveti, yiizey piriizliligii ve ilerleme hizlarinin degisimleri gozlemlenmistir (Salur,
2017). Takviye malzemesi olarak kullanilan kiiresel grafitli dokme demir miktarinin
artmastyla beraber ylizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti degerlerinde 6nemli artiglar
oldugu tespit edilmistir.

Demirel, 2017, yapmis oldugu ¢aligmada atik haldeki bronz ve dokme demir
talaglarin1 soguk presleme sonrasi sinterleyerek kompozit malzemeler elde etmis ve elde
ettigt kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerini  incelemistir. Kompozit
malzemelerin lretimleri esnasinda farkli sinterleme sicakliklarini uygulamistir. Bu
farkli sinterleme sicakliklarinin talaglar arasindaki birlesmeye ve mekanik 6zellikler

tizerine etkisi degerlendirilmistir (Demirel, 2017).



Kaymali yatak malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve asinma karakteristikleriyle
ilgili olarak yapilan caligmalar ayr1 olarak degerlendirilmistir.

Gilinimiizde uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kendi kendini yaglayan toz
metal yataklar demir ve bakir esasl yataklardir. Daha yliksek mekanik 6zellikler elde
etmek igin farkli alasim elementleri ilave edilerek iiretilmektedir (Eksi, 1999). Uretilen
kendinden yaglamali yataklarin mekanik ozellikleri gozenek miktarina ve dagilimina
baghdir (Varol R., 1996). G6zenek tipi, miktari, dagilimi ve toz sekli yataklarin kendi
kendini yaglama sartlarini iyilestirmek ve emdirilen yag miktarin1 diizenlemek iizere
kontrol edilmektedir (Saritas, 1992).

Yag emdirilmis kendinden yaglamali yataklar genellikle toz metalurjisi teknigi
ile iretilir. Maliyeti diigiiktiir. Devamli yaglama imkani olmayan elektrik motorlari,
otomobiller, dikis makinalari, tarim ve paketleme makinalarinda yaygin kullanilirlar. Bu
yataklarin gozenekleri yag ile doldugunda hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda
calisirlar (Raman ve Chennabasavan, 1998).

Toz metaliirjisi yontemiyle lretilen yataklarda tiretim esnasindaki presleme
basinci, sinterleme sicaklifi gibi iliretim parametreleri yatak oOzelliklerini etkiler.
Basincin artmasiyla gozeneklilik azalir. Bunun sonucu mekanik 6zellikler ve 6zellikle
radyal kirilma dayanimi artar (Arslan, 1996). Gézenek tipi, miktart dagilimi ve toz sekli
yataklarin kendi kendini yaglama sartlarimi iyilestirmek ve emdirilen yag miktarini
diizenlemek iizere kontrol edilmektedir (Sahin, 2015).

Cu-Sn-Grafit alagimlar1 kendini yaglayabilme 6zelliginden dolay1 uzun siiredir
kullanilmaktadir. Grafit oranmi arttikca yogunluk ve sertlik diismektedir. Buna karsin
asinma direnci artmaktadir. Artan Sn miktariyla ise yogunluk, sertlik ve aginma direnci
artmaktadir. Kendinden yaglamali yataklar farkli sinterleme sicaklik ve sartlarinda
farkli i¢ yapilar ve farkli yogunluklara sahip olmaktadirlar (Justino, 1999).

Unlii ve ark, 2007, yapmus olduklar1 ¢alismada makine elemanlarinda yaygin
olarak kullanilan CuSnl0 bronz malzemesinin asinma davraniglarini arastirmislardir.
Asinma deneylerinde etkin parametre olarak kullanilan p.v’ nin etkisini incelemek i¢in
farkli basinglarda ve hizlarda asinma deneyleri gerceklestirmislerdir (Unlii, 2007).
Burada p ifadesi asinma temas bolgesinde olusan basinci, v ifadesi ise aginma hizini
belirtmektedir. Asinma deneyleri radyal kaymali yatak test cihazinda 2.5 saat siireyle
yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde kuru ortam sartlarinda yapilan
deneylerde daha fazla agirlik kayiplarimin oldugu belirlenmis ve uygulanan basincin

artmasiyla beraber asinma miktarinin arttig1 da tespit edilmistir.



Unlii ve Atik, 2010, yapmis olduklari calismada CuSnl0 ve CuZn30
malzemelerinden elde edilen yatak malzemelerinin mekanik ve asinma oOzelliklerini
incelemislerdir. Bu malzemelerin yani sira Cu, Sn ve Zn malzemelerine de ayni testleri
uygulayarak kiyaslamalarda bulunmuslardir. Asindirici mil malzemesi olarak SAE 1050
celigini kullanmiglardir. Asinma deneyleri 20 N kuvvet altinda, 1500 rpm hizda ve 2.5
saatlik deney siiresinde gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda deney Oncesi
ve deney sonrasi yilizey piriizliliikleri, agirlik kayiplari, sicaklik degisimleri ve
stirtiinme katsayis1 degisimleri grafikler halinde sunulmustur (Unlu ve Atik, 2010).
Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde bakir igerisine ilave edilen Sn ve Zn alasim
elementinin mekanik ve asinma davranisini 6nemli Slgiide etkiledigi, calisma sartlarina
bagli olarak bronz ve piring malzemelerin saf metallere nazaran daha iyi asinma
davraniglar1 gosterdigi belirlenmistir.

Unlii ve ark., 2009, yapmis olduklar1 ¢alismada Aliiminyum alasimi yatak
malzemelerinin mekanik ve asmnma oOzelliklerini arastirmislardir. Asinma testleri
toplamda 150 dakika slirmiis ve her 30 dakikada bir deneysel veriler alinmistir.
Asindirict mil malzemesi olarak SAE 1050 malzemesi se¢ilmistir. Asinma testlerinde
elde edilen ylizey morfolojisi mikro yap1 resimleriyle beraber degerlendirilmis ve saf Al
malzemesine nazaran alagim elementlerinin ilavesiyle beraber asinma davraniglarinin
iyilestigi belirlenmistir (Unlu ve ark., 2009). Ayrica asinma testleri sonrasinda en az
asinma oraninin AIMgSi malzemesinde gergeklestigi tespit edilmistir.

Su ve ark., 2017, yapmis olduklar1 ¢alismada igerisine farkli oranlarda grafit
katilan bakir alagimi, aliimina, ve zirkonya malzemelerin mekanik ve asinma
davraniglarin1 incelemislerdir. Mekanik Ozelliklerini belirlemek maksadiyla gézenek,
sertlik, egilme mukavemeti ve kirilma toklugu degerleri hesaplanmigstir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan grafitin miktarinin artmasiyla beraber mekanik 6zelliklerde
diismeler gozlemlenmistir. Asinma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kendinden yaglamali
yatak malzemesi olarak kullanimi1 géz oniinde bulundurularak belirlenen geometrilerde
asinma test numuneleri asindirict bilyeler tarafindan asindirilmigtir. Asinma testlerinde
malzemeler icerisinde bulunan grafit katkilarin aginma testinin ilerleyen siireglerinde
ciddi oranda yaglayici film olusturdugu belirlenmistir (Su ve ark., 2017). Grafit katki
oranin artmasiyla beraber bu yaglayic1 bdlgelerin olugsmast daha kisa siirede
gerceklesmekte ve siirtlinme bolgesindeki malzeme davraniglarini 6nemli Olciide

etkiledigi belirlenmistir.
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Celik ve ark., 2017, yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda B4C takviye
malzemesini Aliiminyum igerisine katarak toz metaliirjisi yontemiyle MMK malzemeler
iiretmis ve lretilen bu malzemelere block on disc test cihazinda asinma davranislarini
aragtirmigtir. Asinma testleri sirasinda temas bolgesi ve asindirict milin sicaklik
degisimlerini anlik olarak 6lgmiistiir. Asinma testlerini 5 N, 10 N ve 15 N olmak iizere
tic farkli yiik ve 250 m, 500 m, 750 m ve 1000 m olmak tizere dort farkli aginma
mesafesinde gergeklestirmistir (Celik, 2017). Gergeklestirilen deneysel c¢alismalar
sonrasinda B4C miktarinin artmasiyla asinma miktarinda 6nemli azalmalar ve belirgin
abrazif asinma davranislar1 gézlemlenmistir.

Shamsudin ve ark., 2016, yapmis olduklar1 ¢alismada kati haldeki atik metal
malzemelerin geri doniistiiriilmesiyle ilgili genel bir literatiir ¢alismasi yapmuslardir.
Calismalarinda atik haldeki metal malzemelerin geri doniistiiriilmesinde kullanilan
farkli iretim yontemleri ve elde edilen malzemelerin mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesindeki farkli deneysel parametreleri kiyaslamali olarak sunmuslardir
(Shamsudin ve ark., 2016).

Bagchi, 1981, yapmis oldugu calismada yatak malzemelerinde yaygin olarak
kullanilan bronz malzeme igerisine farkli oranlarda grafit ve MoS; katarak aginma
davraniglarin1 incelemislerdir (Bagchi, 1981). Grafit miktarinin artmasiyla beraber
asinma miktarinin azaldigi ve siirtlinme katsayisinin zamana bagli olarak azaldigi
belirlenmistir.

Cui ve ark., 2016, yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi yontemi kullamilarak Co
matris malzemesi icerisine farkli alasim elementleri katarak trettikleri malzemelerin
kendinden yaglamali malzeme olarak davranisini yiiksek sicakliklarda incelemislerdir.
Takviye malzemesi olarak farkli oranlarda Ag ve Mo katmislar ve deneysel ¢alismalar
sonrasinda en iyi aginma davraniginin agirlikga %8 Mo ve %9 Ag katkili malzemelerde
oldugunu belirlemislerdir (Cui ve ark., 2016).

Gao ve ark., 2015, yapmis olduklar1 calismada yiiksek mukavemet ve iletkenlige
sahip Cu alagimlarinin asmma davraniglarimi incelemislerdir. Sn, Ag ve Mg
malzemelerinin Cu ile alasimlanmasiyla elde edilen alasim ekstiirize edilerek asinma
numuneleri elde edilmistir. Elde edilen Cu alasimlar1 0.1m/sn hizda ve farkli yiiklerde
gerceklestirilen asmmma testleri sonrasinda siirtinme katsayisi, SEM ve EDS
analizleriyle incelenmistir. En diisiik siirtinme katsayis1 Ag alasimlarinda elde

edilmistir (Gao ve ark., 2015). Ayrica Mg alasimli malzemelerde en yiiksek agirlik
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kaybimnin gergeklestigi ve artan yiiklerde daha fazla asinmalarin gerceklestigi
belirtilmistir.

Babic ve ark., 2010, yaptiklar1 ¢alismada block on disc test yontemini kullanarak
ZA-27 malzemesinin aginma davranisimi farkli yiikler altinda incelemislerdir. ZA-27
malzemesinin asinma testleri oncesinde farkli islemlerden gegirilmesiyle de iiretim
esnasinda ki farkli proseslerin asinma davranigina etkisi incelenmistir (Babic ve ark.,
2010). Yapilan asinma deneyleri neticesinde tliretim proseslerinden ziyade uygulanan
yiikiin aginma karakteristiginin belirlenmesinde daha etkin parametre oldugunu tespit
etmislerdir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar daha ¢ok toz metaliirjisi, MMK malzemelerin
iretim yontemleri, aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimi malzemelerinin geri
dontisiimii lizerinde durulmustur. Bunlarin yaninda kaymali yatak olarak kullanilan
malzemelerin ve bu malzemelerin mekanik/asinma davraniglari genellikle dokiim
yontemiyle yapilan malzemeler iizerinden degerlendirilmistir. Bu tez c¢aligmasinda
gerceklestirilen caligmalarla atik metallerden cift etkili presleme yontemi kullanilarak
MMK malzemeler iiretilmistir. Bu yontemin kullanilmasiyla hem dogal ¢evreye katki
saglanmas1 hem de ekonomik verimlilik amaglanmistir. Uretilen malzemelerin sertlik ve
gozenek yapilar1 detayli bir sekilde incelenmis, asimma testleri Oncesinde asinma
yiizeylerinin yapilar1 belirlenmistir. Asinma testlerinde, iiretilen malzemelerin kaymal
yatak malzemesi olarak kullanilacagi g6z 6niinde bulundurularak uygun geometride test
numuneleri hazirlanip asinma testleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonrasinda bu konunun literatiirde yeterince bulunmamasi goz oniinde bulundurularak,
elde edilen sonuglarla iretilen kompozit malzemelerin kaymali yatak malzemesi

olabilirligiyle ilgili literatlire nemli katki saglanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde sirasiyla kompozit malzemeler, kompozit malzeme c¢esitleri ve
iiretimleri, toz metaliirjisi, asinma ve silirtiinme kavramlar1 hakkinda genel bilgilere yer
verilmigtir. Ayrica ¢aligmalarda kullanilan malzemelerle beraber deneysel ¢aligmalarin
gerceklestirilecegi  cihazlar ve ekipmanlar tanitilarak asinma  Ozelliklerinin

belirlenmesinde kullanilacak yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki veya daha fazla malzemenin kullanim amacina
uygun olarak daha iyi Ozellikler de malzeme elde etmek amaciyla bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Farkli tiirdeki malzemelerin bir araya
getirilmesinde ki amag¢ her bir malzemenin daha iyi olan ozelliklerin 6n plana
cikarilmak istenilmesidir. Kompozit malzemelerin kullanimi gilinlimiizde oldukca
yayginlasmaktadir. Ozellikle de kullanim sartlaria bagli olarak elde edilen malzemenin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi noktasinda birgok ¢alismalar yapilmaktadir.
Yogunluk, korozyon, mukavemet, elektrik iletkenligi, termal iletkenlik, rijitlik ve
maliyet gibi birgok Ozelliklerin kullanim amacina uygun olarak iyilestirilmektedir. Bu
konuda temel esas bilesenlerin zayif yonlerini yerine iyi yonlerini dikkate alarak bir
araya getirilmesiyle daha iyi 6zelliklerde malzeme elde edilmesidir.

Kompozit malzemeler matris malzemesi olarak nitelendirilen esas malzeme ve
elde edilecek kompozit malzemeye gore secilen takviye malzemesinden meydana
gelmektedir. Matris malzemeleri genellikle kompozit malzemenin plastik deformasyon
esnasinda ki hasarlarin gelisimini sinirlandirict rolii varken takviye malzemelerinin ise
yiik tasima ve mukavemet arttirici rolii s6z konusudur (Demirel, 2017).

Giliniimlizde kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, kullanim alanlarinin her
gecen gilin artmasi ve liretim parametrelerinin neredeyse sinirsiz olmasi nedeniyle
oldukga giictlir. Fakat matris malzemesi ve takviye malzemesi tiiriinii bagli olarak
siniflandirmak kismen de olsa miimkiindiir. Genel olarak kompozit malzemeler matris
malzemesine bagli olarak; metal matrisli, polimer matrisli ve seramik matrisli kompozit
malzemeler olarak smiflandirilirken takviye malzemesine bagli olarak tabakali
kompozit, elyaf takviyeli kompozit, pargacik takviyeli kompozit ve karma kompozit

olarak siniflandirilabilmektedir.
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3.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler (MMK); matris malzemesinin metal
oldugu, takviye malzemesinin ise metalin yani sira metal dist malzemelerin de
olabildigi kompozit malzeme tiiriidiir. Kompozit malzemeleri olusturan énemli bilesen
matristir. Matris malzemesi kompozit malzemelerde takviye malzemelerini bir arada
tutmanin yani sira tizerlerine gelen yiikii homojen bir sekilde dagitmak ve genellikle
kirilgan yapidaki takviye elemanlarini gevresel etmenlere karsi korumaktadir.

MMK”’ lerin matris malzemesi genellikle mekanik 6zellikleri istenen diizeyde
metal veya metal alasimlarindan, takviye malzemesi ise Sekil 3.1’ de gorildigi lizere
farkli geometrik formlarda olabilmektedir. Sekil 3.1a’ da goriilen partikiil seklindeki
takviye malzemelerinin matris malzemesine katilmasiyla MMK’ lerde elastik ve
mukavemet artis1 saglanabilmektedir. Takviye malzeme geometrisinin kisa parcacik
seklinde oldugu Sekil 3.1b’ de ki MMK’ lerde ise partikiil takviyeli MMK’ lere nazaran
daha fazla yiik iletimi saglanabilmektedir. Sekil 3.1¢c’ de gortilen siirekli fiber takviyeli
MMK malzemelerde ise takviye malzemesinin hemen hemen tiim mekanik 6zellikleri
goriilebilmektedir.

Yukarida belirtilen MMK yapilarin her birinin de farkli avantaj ve dezavantajlari
olabilmektedir. Ornegin partikiil takviyeli MMK malzemelerde daha diisiik maliyetli ve
daha homojen malzemeler elde edilirken mukavemet ve kirilma tokluklarindaki
iyilestirmeler olduk¢a sinirlidir. Kisa fiber takviyeli MMK malzemeler, oldukea iistiin

elastik ve mukavemet 6zellikleri olmasma karsin anizotropik olmalar1 ve maliyetleri

nedeniyle kullanim sartlarina bagli olarak zayiflik gosterebilmektedirler (Demirel,
2017).
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Sekil 3.1. Takviye malzemesi geometrisine géore MMK malzemeler a) partikiil takviyeli b) kisa fiber
takviyeli c) siirekli fiber takviyeli (Aslan, 2015a)
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MMK malzemelerin {iiretimleri esnasinda segilen iiretim parametreleri ¢ok
onemli olabilmektedir. Sicakligin yiliksek secilmesi nedeniyle takviye malzemesi ve
matris malzemesi arasinda olumsuz etkilesimler olabilir. Bu nedenle {iretim
sicakliklarmin  diistik  tutulmasmin  yami sira istenmeyen fazlarin olusumunun
engellenebilmesi maksadiyla uygun termodinamik dengede bulunan malzemelerin
secilmesi gerekmektedir (Karadag, 2012). Ayrica MMK malzemelerin tretimleri
esnasinda kullanilan iiretim metodu da oldukc¢a 6nemlidir. Giiniimiizde yaygin olarak
Toz metaliirjisi yontemi kullanilmakta, bu ¢alisma da ise esas itibariyle toz
metaliirjisine dayanan ¢ift etkili sicak presleme metodu kullanilarak kompozit

malzemelerin iiretimleri gergeklestirilmistir.

3.2. Toz Metaliirjisi

Toz metaliirjisi (TM) metal veya metal alasimlarini yiiksek sicakliklarda
ergitmeden farkli karistirma teknikleri kullanarak yiiksek basinglar altinda bir araya
getirilmesi islemidir. TM yontemi genel anlamda iiretimleri gergeklestirilecek tozlarin
karakterizasyonu, tozlarin bir araya getirilerek homojen bir sekilde karistirilmasinin
saglanmasi, karistirilan tozlarin basing altinda istenen diizeyde birlesimlerinin
saglanmast ve preslenen malzemelerin uygun bir sicaklikta sinterlenmesi islemini
kapsamaktadir.

Giintimiizde MMK malzemelerin {iretiminde bu yontem yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozelliklede bu yontemin kiigiik boyutlarda ve karmasik geometrilerde
parcalarin {liretiminde sagladigi avantajlar nedeniyle kullanim alanlar1 hizla artmaktadir.
Uygun geometrilerde malzemelerin iiretimiyle ikincil talasl islemlere gerek kalmadan
daha az malzeme kayb1 ve daha verimli bir sekilde tiretimler ger¢eklesebilmektedir. TM
ile kompozit malzemelerin iretilmesindeki bir diger amag¢ oda sartlarinda preslenen
talaslarin belirlenen sicakliklarda sinterlenmesiyle taneler arasinda birlesmenin daha iyi
bir sekilde saglanmasidir. Boylece daha homojen ve daha mukavemetli bir yapinin elde
edilmesi amacglanmistir. Fakat burada uygulanacak basing degerleri iiretimin
gerceklestirilecegi kalibin mukavemetine bagli olarak degisebilmektedir (Demirel,
2017).
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Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan TM yonteminde kullanilacak
tozlarin tane boyutu ve yapisi olduk¢a 6nemlidir. Tane boyutlarinin belirlenmesinden
genelde elekler ve mikroskoplardan faydalanilmaktadir. Kullanilacak olunan tozlarin
boyutunun kiigiilmesiyle karigimlarin homojen dagilmasi zorlasirken daha mukavemetli
yapilar elde edilebilmektedir. Ayrica bir araya getirilen tozlarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin de bilinmesi 6nemlidir. Sekil 3.2° de gosterilen farkli geometrilere sahip
tane yapilarinda tozlar kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir. Her bir
tanenin sahip oldugu farkli geometriler TM ile {iretilen malzemelerin mekanik
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Sahip oldugu kimyasal 6zellikler ise sinterleme islemi

esnasinda taneler arasinda meydana gelebilecek difiizyon gibi durumlart etkilemektedir.
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Sekil 3.2. Tane geometrileri (German, 2007)

3.2.1. Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Sicak Presleme ve Toz

Metaliirjisi Yontemleri Arasindaki Farklar

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanin toz metaliirjisi yontemi sagladigi
avantajlarin yam sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Uretimler esnasinda kullanilan
tozlarin karistirilmasi ve sinterlenmesi islemlerinin farkl sartlarda gergeklestirilmesi
genelde malzeme igerisinde homojenligi olumsuz etkilemektedir. Ayrica iiretimde
kullanilan arag-gereglerin ve metal tozlarinin oldukg¢a pahali olmasi nedeniyle kompozit

malzeme maliyeti artmaktadir.
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Bu calismada kullanilan sicak presleme yonteminde ise belirlenen calisma
sicakliginda ve kapali bir ortamda tek ya da cift yonlii olarak tozlarin ve/veya talaglarin
sikistirilmasiyla kompozit malzemeler iiretilmektedir. Oncelikle bu calismada toz
malzemeler yerine atik haldeki metal talaglar1 kullanilacaktir. Ayrica kullanilacak bu
liretim yontemiyle beraber hem sinterleme yontemine nazaran enerjiden énemli dlglide
tasarruf saglanacak hem de kompozit malzemenin iiretilmesi i¢in harcanan zamandan

ciddi kazanimlar saglanacaktir.

3.3. Kaymal Yatak Malzemeleri

Donmekte olan bir milin ylizeyi iizerinde kayarak donmesini saglayan ve
destekleyen pargalara kaymali yatak denmektedir. Kaymali yatak malzemelerinde
birincil amag¢ mil ile yatak malzemesi arasinda bir yag filmi olusturarak metaller arasi
temast engellemek ve boylece siirtinmeyi minimize ederek asinmanin olumsuz
sonuclarinin ortadan kaldirmaktir.

Genellikle yatak malzemelerinde beklenen 6zellikler; ¢alisma esnasinda yatak
malzemesine disardan uygulanan yiiklere dayanabilmesi icin yeterli basma
mukavemetine sahip olmasi ve calismakta olan yatak malzemesinin yogunlugunun
diisiik olmasidir. Bu 06zelliklerin yani sira yatak malzemelerinden yiiksek yorulma
mukavemetinin yani1 sira diisiik erime sicakliklarina sahip olmasi beklenmektedir
(Karadag, 2012). Yatak malzemelerinden belirtilen bu hususlarin disinda beklenen diger
bir ozellikte oldukga yiiksek elastik kabiliyetinin olmasidir. Bu sayede yatak
malzemeleri ¢alisma esnasinda abrasif asindirict bir etken s6z konusu oldugunda sert
partikiillerin etkisini bu elastik davranis sayesinde en az seviyeye indirebilir.

Yatak malzemelerinin se¢imi esnasinda dikkat edilmesi gereken diger hususlar
ise; islenebilirliginin iyi olmasi, diisiik 1s1l genlesme, yiiksek 1sil iletkenlik, korozyon
direncinin yiiksek olmas1 ve en 6nemlisi de maliyetlerinin diisiik olmasidir. Glinlimiizde
endiistride siklikla kullanilan yatak malzemeleri; dokme demirler, bronzlar, alliminyum
alasimlari, teflon ve gozenekli metallerdir (Karadag, 2012).

Yaygin olarak kullanilmakta olan soguk presleme sonrasi yliksek sicakliklarda
sinterleme yontemiyle elde edilen kompozit malzemelerin gozenek miktarlar1 oldukca
yiiksektir. Bu gozenekler sayesinde de kompozit malzemelere yataklama esnasinda

yaglama kabiliyeti saglamasi i¢cin uygun viskozite de yaglar emdirilmektedir. Bu sekilde
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calisma esnasinda yaglama yerine yatak malzemesine Oncesinde yag emdirerek bu
yaglama kabiliyetinin saglandigi yataklara kendinden yaglamali yataklar denmektedir.
Oldukga eski ve yaygin bir kullamima sahip olan kendinden yaglamali yatak
malzemeleri aktif bir sekilde giiniimiizde kullanilmaktadir.

Yatak malzemesinin ¢aligmasi esnasinda temas noktasi siirtinmeye bagli olarak
1siacaktir, bu 1sinma nedeniyle yatak malzemesi icerisindeki yaglarin akiciligr artacak
ve temas noktasina dogru akacaktir. Boylece ¢alisma esnasinda malzemeler arasinda
yaglama yapilmis olup ortam sicakligmin diismesi saglanacaktir. Calismanin
tamamlanmas1 sonrasinda ortam sicakliginin diismesiyle beraber gdzenekli yatak
malzemesi igerisine yaglarin tekrardan transfer oldugu rapor edilmistir (Hutchings,
1992).

Kaymali1 yataklarda genellikle yatak malzemesi, mil malzemesine gére daha
diisiik asinma dayanimina sahip malzemelerden segilir. Boylece milin asinmasi biiyiik
oranda azaltilmis olur. Bu nedenle kaymali yatak asinma cihazlari, yatak
malzemelerinin aginmasini incelemek iizere tasarlanmaktadir. Bu calismada tasarlanan
kaymali yatak asinma cihazi ile yatak malzemelerinin asinma davraniglarinin
incelenmesinin yani sira, kolaylikla takilip sokiilebilen ve milin sadece kaymali yatak
icinde c¢alisan kismindan olusan numune kullanilarak, milin asinma davraniglarini
incelemek de miimkiin olmustur.

Kaymali yatak malzemesi olarak farkli malzemeler kullanilabilmektedir.

En ¢ok kullanilan yatak malzemesi gesitleri:

- Beyaz metal: Genellikle diisiik basingli ¢caligma sartlarinin oldugu durumlarda
kullanilir, tistiin kayma 6zelliklerine sahiptir.

- Kalay bronzu: Genellikle diisiik hizlarda calisan ortam ve yiik miktarinin
yiiksek oldugu ortamlarda kullanilir. Yiizey sertliklerinin oldukga iyi olmasinin yani1 sira
ortamda yaglamanin iyi olmasi beklenir.

- Kursun bronzu: Genellikle orta diizeyde yiik ve hizlarda kullanilmaktadir. En
cok tercih edilen yatak malzemesi tiirlerindendir.

- Fosfor bronzu: Calisma esnasindaki ytlik kapasitesinin olduk¢a fazla oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Ayrica ani gelisebilecek carpmalara karsit direnci de
oldukea 1yidir.

- Aliminyum alasimlart: Yiiksek korozyon ve termal iletkenlik 6zelliklerinin

yani sira yorulma direncinin de oldukca iyi olmasi gereken durumlarda siklikla



18

kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerle beraber diisiik maliyetleri nedeniyle olduk¢a genis bir

alanda kullanilmaktadir.

3.3.1. Kaymah Yatak Malzemelerinden Beklenen Ozellikler

Kaymali yatak malzemelerinde ¢alisma esnasinda yaglamanin yeterli diizeyde
saglandigr ve yikiin tamamen sivi siirtiinme ile karsilandigi durumlarda yatak
malzemesinin yeterli mekanik ozelliklere sahip olmasi beklenir. Fakat pratikte bu
sekilde calisma kosullarini saglamak pek miimkiin olmadig1 i¢in yatak malzemelerinde
baz1 ozelliklerin saglanmasi gerekebilir. Calisma esnasinda yatak malzemesi yaglama
durumuna bagli olarak yiiksek basinglara maruz kalabileceginden dolayr basma
mukavemetinin oldukca yiiksek olmasi beklenir. Ayrica c¢alisma esnasinda tekrarl
yiiklemelere maruz kaldig1 i¢in yorulma mukavemeti de yiiksek olmalidir. Otomotiv ve
havacilik sektoriinden kullanilmakta olan yatak malzemelerin i¢in bu oldukca
onemlidir. Yatak malzemesinde zamanla olusabilecek sehim ya da asinan partikiillerin
aralara girmesi neticesinde olusabilecek plastik deformasyonlar kisa siire igerisinde
malzemenin yapisin1 bozar. Dolayisiyla yatak malzemelerinde genellikle bu asinan
partikiillerin yiizeye gomiilecek kadar yumusak olmasi beklenir.

Yatak malzemesinin yagli veya yagsiz ortam sartlarinda asinmadan veya
herhangi bir plastik deformasyona ugramadan c¢alismasi, yaglamanin yetersiz oldugu ya
da fazla yiik altinda calisan yataklarda olduk¢a onemlidir. Bu 6zellik yatak malzemesi,
yaglayict ve mil malzemesinin ¢aligma esnasindaki uyumuna baglidir. Birbirine yakin
ozellikteki malzemeler genellikle birbirlerini kolayca asindirirlar. Bu nedenle yatak
malzemesi ve mil malzemesi se¢iminde birbirinden farkli malzemeler ya da farkli 1sil
islemlerden gecirilmis malzemeler kullanilir. Giinlimiizde kullanilmakta olan yatak
malzemeleri genelde mil malzemesine gore olduk¢ca yumusak malzemelerden segilir.
Boylelikle milin asinma miktar1 azaltilarak daha uzun siireli ¢alisma sartlar
saglanmaktadir. Yatak malzemesi ve mil malzemesinin yiizey piriizliliikkleri de
onemlidir. Calisma esnasinda yiizeylerdeki olabilecek mikro sivrilikler asinmalara
sebep olur. Ayrica temas bolgesinde zamanla olusan piiriizler nedeniyle ger¢ek basma
yiizey alan1 azalacaktir, dolayisiyla temas bolgesindeki piiriizler yiikii tastyamayacak ya
da kayma gerilmesine maruz kalacaktir. Dolayisiyla yiizey piiriizliligli miimkiin

oldugunca diisiik olmalidir. Ayrica ¢alisma ortaminda malzemeler arasindan 1sinin daha
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iyi ve homojen bir sekilde iletilebilmesi i¢in termal genlesme katsayisi ve 1s1 iletkenlik
katsayisi istenen degerlerde olmalidir. Bir diger etken ise kaymali yatak malzemelerin
seciminde ¢alisma sartlarina bagli olarak belirlenen p.V faktoriidiir. Belirlenen kaymali
yatak malzemeleri uygun asinma parametrelerinde asindirilmali, boylece daha uzun

Oomiirlii sekilde faydalanilmalidir.

p.V faktorii:

Genellikle kuru siirtiinme sartlarinin - gegerli oldugu kaymali yataklarda,
malzemelerin asinma davraniglarinin belirlenmesinde p.V faktorii olduk¢a 6nemlidir.
p.V faktoriinlin belirlenmesi uygulanan dikey kuvvetin temas bdlgesi projeksiyon
alaninda olusturdugu basincin ve malzemeler arasinda izafi hiz nedeniyle meydana
gelen hizin carpilmasiyla ger¢eklesmektedir. Temas bolgesi alant aginmanin ilerleyen
zaman dilimlerinde degismekte ve uygulanan dikey kuvvetin sabit kalmasi durumunda
asinmay1 etkileyen yiizey basinci da azalabilmektedir. Baslangic sartlarina gore degisen
bu durum malzemelerin asinma davraniglarinit 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ayrica p.V
faktoriiniin bir bagka bileseni olan, aginan yiizeyler arasinda olusan hiz ise asinma
ilerledikce temas bolgesinde biriken tozlardan etkilenebilmektedir.

Belirtilen p.V faktorii bir yatak malzemesinin siirtiinme esnasinda meydana
gelen enerjiyi absorbe edebilmesinin Olgilisidiir. Asimma testlerine tabi tutulan
malzemelere gore bu deger degismektedir. Caligma sartlarina bagli olarak temas
noktasinda ki hizin yiiksek ya da temas noktasi basincin yiiksek olmasi, asinma
deneylerinde istenmeyen fazla aginmalara veya malzeme hasarlarina sebep olabilir.
Bunda temas bolgesi sicakligin ¢ok fazla yiiksek degerlere ulagsmasi ve meydana gelen
asinma mekanizmalar1 etkili olmaktadir. Yatak malzemesi olarak kullanilan farkl
malzemelerin p.V degerleri de degisebilmektedir. Asinma deney siiresinin ilerleyen
zamanlarinda ylizey alaninin artmasiyla olusan basingta kismi azalmalar
gerceklesecektir. Calismanin konusu olusturan kompozit malzemelerin p.V degerleri
i¢in matris malzemesi CuSnl10 igin yapilan ¢alismalar dikkate alinmis (Unlii, 2007;
Unlu ve Atik, 2010) ve bu deger baslangi¢ ani igin yaklasik bir olacak sekilde asinma

parametreleri se¢ilmistir.
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3.4. Siirtiinme ve Asinma

Kullanilmakta olan makine veya yapi elamanlari, kullanimlar1 esnasinda
sirtinme ya da kayma esasli etkilere maruz kalirlar. Bu maruz kalma esnasinda
malzeme yiizeylerinde meydana gelen deformasyon, malzeme Omriinii azaltmaktadir.
Siirtinmenin az olmasinin istendigi sistemlerin yani sira bazi durumlarda bu etkiden
faydalanilan fren-balata gibi sistemler sdz konusudur. Bu sistemlerde yiizeyler arasinda
siirtinmeyle beraber izafi hizin azaltilmasi istenirken kaymali yatak malzemelerinde,
izafi hiz1 azaltici etkilerin minimize edilmesi beklenir. Bu malzemelerin iiretimleri
esnasinda bu etkiler géz Oniinde bulundurularak uygun o&zellikteki malzemelerin
tiretimleri gergeklestirilir. Glinlimiizde sanayilesmis veya sanayilesmekte olan iilkelerde
bu aginma kayiplar1 nedeniyle tilkelerin milli gelirlerinden 6nemli oranda Kayiplarin
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle ¢alisma sartlarina bagl olarak malzemelerin aginma
ozelliklerinin arttirilmast veya azaltilmasi iizerine ¢alismalar yogun bir sekilde devam

etmektedir.

3.4.1. Siirtiinme

Siirtlinme, temas halinde olan ve birbirine gore izafi hareketleri s6z konusu iki
cismin temas yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi gostermis olduklari
dirence denir. Bu sekilde birbirleriyle temas halindeki hareketli cisimler arasinda
kayma, yuvarlanma veya kayma-yuvarlanma durumlar1 s6z konusu olabilir (Bagci,
2005).

Stirtinme ifadesi sayisal olarak bazi durumlarda ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle
yok sayilsa da uygulamada daima s6z konusudur. Pratikte bu siirtiinme direncini
etkileyen farkli durumlar olabilmektedir. Bunlar siirtlinmeyi olusturan bagil hareketin
tiirli, malzemelerin fiziksel tiirii ve ¢aligma esnasinda ortamda bulunabilecek yabanci
maddeler olarak siralanabilir. Sirtiinme esasina gore calisan sistemlerde sicaklik,
stirtlinme katsayisi, asinma miktari, temas noktasinda ki kayma hizi ve temas noktasinda
meydana gelen basing olmak {izere bes onemli faktore dikkat edilmektedir. Bu faktorler
arasinda siirtiinen malzemelerin davranisint en ¢ok etkileyen oOzellik sicakliktir.
Sicakligin degisimine bagl olarak siirtiinme katsayisinda degisimler s6z konusu olur ve

zamanla malzemeler gorevlerini yapamaz hale gelirler.
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Siirtiinme mekanizmalari:

Temas ylizeyinde bulunan yaglayici roliindeki sivilarin varlii malzemelerin
siurtinme davramislarimi  6nemli  Ol¢iide etkilemektedir. Bu nedenle siirtiinme
mekanizmalari, siirtlinmenin gerceklestigi temas yiizeylerinin yaglayici durumuna gore
kuru siirtiinme, siv1 slirtinme ve sinir (yari sivi) siirtiinme olarak gruplandirilmaktadir

(Karadag, 2012).

a) Kuru Siirtiinme:

Birbirlerine gore izafi hareketleri bulunan ve direk temas halinde ki malzemeler
arasinda meydana gelen siirtinmeye kuru siirtlinme denir. Kuru siirtiinmenin s6z konusu
oldugu fiziki sartlarda ara ylizeyde herhangi bir yaglayict bulunmamaktadir. Yiizeyler
arasinda direk temasin olmasi nedeniyle ylizey pirizliligi degerleri (Ra) kuru
siirtinme sartlarinda oldukca yiiksektir. Ayrica temas halinde ki ylizeylerin direngleri
genel olarak yiizeylerin geometrilerine ve malzemelerin Gzelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Sekil 3.3’ de kuru siirtinme modeli sematik olarak gosterilmistir.
Temas halindeki siirtiinme yiizeyine dik olarak etkiyen normal kuvvetin (Fn) etkisiyle

hareket dogrultusuna ters yonde siirtiinme kuvveti (Fs) meydana gelir.

Fs=p.Fn (3.1)

ifadesiyle tanimlanan siirtiinme kuvvetinin olusumunda p siirtlinme katsayisini temsil

etmektedir (Karadag, 2012).

a) b)
Sekil 3.3. a)Kuru siirtiinme b)kuru siirtiinmenin blok sema ile gosterilmesi (Akkurt, 1990)
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Yukaridaki Sekil 3.3” de goriildigi tizere W agirhiginda ki duran bir cisim
tizerine disardan bir F kuvveti uygulandiginda duran cismin iki tlir davranis gostermesi
beklenir. Ilkinde uygulanan bu kuvvete kars1 herhangi bir kayma hareketi gdstermeyip

sabit kalir. Bu durumda statik siirtiinme esaslar1 gegerli olur ve
FS:F (32)

seklinde tanimlanan formiilasyon ile siirtinme kuvveti uygulanan kuvvete yaklasik
olarak esit olarak kabul edilir. Bu durum fren mekanizmalar1 gibi siirtiinme esasina gore
calismakta olan mekanik sistemlerde yaygin olarak goriilmektedir. ikincisinde ise
uygulanan kuvvete kars1 direng gosteremeyip cisimde kayma hareketi meydana gelir.
Olusan bu kayma hareketi esnasinda meydana gelen siirtinme kuvveti ters yonde ve
uygulanan F kuvvetinden daha kiiciiktiir. Bu kuvvetin kii¢iikliigii sayesinde de hareket
meydana gelerek ylizeyler arasinda asinma ve temasa bagli olarak da zamanla sicaklik
artiglar1 meydana gelir. Sekil 3.4’ de malzemelerin temas noktalarinda meydana gelen
izafi hizin degisimine bagl olarak siirtiinme katsayisinin degisimini karakterize eden

stribeck egrisi gosterilmektedir.

“A

Statilk sGrtunme

Kuru sdrtCnme

o

Sinir surtdnmesi

<~ /
~
Sivi surtinme

Sekil 3.4. Stribeck egrisi (Akkurt, 1990)

Hizin diisiik oldugu durumlarda statik siirtinme durumu s6z konusu iken hizin
artmasiyla beraber siirtiinme katsayist diismektedir, bdylece temas eden yiizeyler
arasinda izafi hareketler s6z konusu olmaktadir. Belirli bir noktadan sonra malzemelerin

ara yiizeyinde siirtinmeyi dnemli dlcilide kolaylastiran s1v1 tabakalar olugmaktadir.
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b) Simir Siirtiinme:

Birbiriyle temas halinde ki yiizeyler arasinda tamamen kuru siirtlinmenin
gerceklesmedigi bunun yerine yaglayict olarak tanimlanan maddelerin ara yiizeye
gonderilerek kismen slirtiinmenin Sekil 3.5° de gosterildigi lizere yaglanmamis

bolgelerde meydana geldigi siirtiinme tiiriine sinir siirtiinme denir (Akkurt, 1990).

Sekil 3.5. Sinir siirtiinme mekanizmasi

¢) Sivi Siirtiinme:

Karsilikli olarak izafi hareket gerceklestiren iki cismin ara yiizeylerinde herhangi
bir temasin olmadigi, mevcut izafi hareketin ara yiizeydeki ince bir yag filmi sayesinde
saglandig siirtlinme tiirtine sivi slirtiinme denir. Sivi siirtinme durumunda siirtiinme
tamamen yaglayici olarak kullanilan sivi tabakalar arasinda gerceklesir. Bu yag
tabakalar1 arasinda meydana gelen basing sivi siirtlinmenin esasini olusturur. Bu basing
sivt siirtiinme durumlarinda hidrostatik ve hidrodinamik olmak tiizere iki sekilde

meydana gelebilmektedir (Bagci, 2005).
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Hidrostatik sivi slirtiinmesinde, ara yiizeylerin birbirinden ayrilmast ve sivi
strtinmenin saglanabilmesi gerekli sivi basinci digardan bir pompa vasitasiyla
saglanarak yaglayici sivi ara ylizeye gonderilir. Boylece sivi siirtlinme i¢in uygun sartlar
saglanir. Hidrostatik sivi siirtinme izafi hareketin olmadig1 ortam sartlarinda s6z
konusudur. Dolayistyla yiizeylerde herhangi bir asinma meydana gelmez.

Hidrodinamik sivi siirtiinmede, cisimlerin ara ylizeylerinde temasi ortadan
kaldiracak yaglayici1 sivi basinci yiizeyler arasinda izafi hareketin olusmasiyla
kendiliginden olusur. Hidrodinamik yaglama Sekil 3.6’ da gosterildigi gibi radyal
kaymal1 yataklarda yaygin olarak goriilmektedir. Baglangigta temas halinde olan mil ve
yatak malzemeleri, hareketin baslamasiyla beraber yaglayici sivinin olusturdugu
hidrodinamik basing etkisiyle siv1 siirtiinmeyi meydana getirmektedir. Genellikle radyal
kaymal1 yataklarda mil sabit bir hizla donmektedir. Boylece hidrodinamik sivi
stirtinmesinin meydana gelmesi icin gereken izafi hiz yerine getirilmektedir. Yag
tabakas1 kalinliginin hareket yoniinde daralmasi ise milin yatagina gore eksantrik bir
konum almasi ile gercekleseceginden milin yatak icine bosluklu olarak monte edilmesi
gerekmektedir. Yatagin hidrodinamik olmayan diger bolgesindeki yag sadece yatagin
sogumasini saglamaktadir. Hidrodinamik teori diisiik hizli, salimim hareketi yapan,
gresle yaglanan veya kuru ortamda c¢alisan yataklarin hesaplamalarinda kullanilmaz

(Belevi, 2004).

Muylu
Yatak

Basing bolgesi

Yiiksek basing bolgesi

Basing dagilimu

Sekil 3.6. Radyal kaymali yataklarda hidrodinamik yaglamanin sematik gosterimi (Belevi, 2004)
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3.4.2. Asinma

Birbirleriyle temas halinde olan malzemelerin, siirtinme neticesinde
yiizeylerinde meydana gelen malzeme kopmas1 ya da tabakalar halinde pulcuklarin ana
yapidan koparak ylizeyden ayrilmasina asinma denmektedir. Malzeme ylizeylerinde
meydana gelen degisikliklerin aginma sonucu olustugunu sdyleyebilmek i¢in yiizeyler
arasinda izafi hareket ve temas bolgelerinde mekanik zorlamanin olmasi gerekmektedir.

Asinma, ifade olarak sadece malzeme kaybi olarak belirtilse de makine
elemanlarinin yapisal biitiinliiglinii bozarak ¢alisma performanslarinit da énemli oranda
etkilemektedir. Buna ragmen giiniimiizde makine tasarimlarinda asinma ihmal edilen
Oonemli bir husustur. Asinan makine parcalarinin tamir edilmesi veya degistirilmesi
gerekmekte olup bu da isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Tamir veya degisimlerin
yapilamadigr durumlarda verim Onemli oranda diisecektir. Dolayisiyla asmmanin
meydana getirecegi Smaliyetlerde goz 6niinde bulundurulmalidir.

3456780*

Asinma genel olarak; secilen malzeme ciftine, uygulanan yiikiin biiyiikliigiine,
kayma hizina, ortamin kimyasal yapisina, yaglama durumuna ve yiizeylerin fiziki
yapisina baglidir. Malzeme se¢imi aginma dayanimini arttirma agisindan oldukga
onemlidir. Temas halinde ki malzemelerin farkli secilmesi veya farkli o6zelliklerde
secilmesi asinma davranisi etkilemektedir. Secilen malzemelerin yiizey sertligi ve yiizey
puriizliligii ise asinmayi etkilen diger 6nemli hususlardir. Diger calisma sartlar sabit
kalmak kaydiyla sertligin azaltilmast asimmayr arttiracaktir. Dolayisiyla c¢alisma
sartlarina uygun ylizey sertligi saglanmalidir. Genellikle ylizey piiriizliliigiiniin
artmastyla beraber uygulanan yiikii tasiyacak olan temas alanlar1 azaldig: icin (==F/dA
(Akkurt, 1990)) kayma gerilmesi daha etkili olacak, dolayisiyla sivri yiizeylerin
kopmas1 daha kolay gergeklesecek ve asinma azalacaktir, bu nedenle siirtiinme katsayisi
degisimlerinde rodaj bolgesi onemlidir. Fakat yiizey piiriizliliigliniin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda bile ¢aligma esnasinda ortamda olusacak parcaciklar nedeniyle adhezif ya
da abrazif aginma tiirleri ortaya ¢ikabilmektedir. Asinmaya etki eden diger unsurlar ise
ortam sartlar1 ve zamandir. Ortamda bulunan oksijen nedeniyle olusacak oksit tabakalar
asinmanin gerceklestigi ylizeyde istenmeyen durumlart olusturabilirler, zaman ise
malzemelerde yorulma hasar1 ve deformasyon sertlesmesi olusumunda etkin parametre

olabilmektedir (Akkurt, 1990).
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Asimnma Tiirleri:

Malzemelerde meydana gelen asinmanin siniflandirilmasinda farkl: kategorilerin
olusturulmas1 miimkiindiir. Asinan malzeme miktarina bagli olarak az ya da ¢ok asinma
denecegi gibi ortam sartlarina bagl olarak olusan fiziksel ve ya kimyasal aginma olarak
da isimlendirilebilir. Fakat giinlimiizde yaygin olarak kullanilan siniflandirma zamana
bagli olarak gelisen asinma tiirleridir. Asinmanin basladigi andan itibaren gelisen
malzeme davranisi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3.7’ de baslangi¢tan itibaren asinmanin
zamana bagli olarak gelisimi gosterilmektedir. Grafikte belirtilen {ic asama igin
gbzlemlenen asinma davranislart farklidir. Rodaj olarak isimlendirilen birinci agamada
(I) malzemelerin aginmasinin ilk basladig1 zaman dilimi belirtilmistir. Bu siiregte temas
halindeki malzemeler birbirine alisir ve genellikle asinmanin bundan sonraki davranisini
da oOnemli Olgiide etkiler. Asinma bagladiktan sonra asinan parcaciklar asinma
bolgelerinde temas alanini azaltici rol oynar ve bu sivrilikler nedeniyle daha kolay
kopmalar gerceklesir. Dolayisiyla asinmanin azaltilabilmesi i¢in yiizey alaninin
arttirllmas1 gerekir. Rodaj olarak da belirtilen bu siirecte rodajin miimkiin oldugunca
kisa siirede ve galisma sartlarina nazaran hafif yiiklerde gergeklestirilmesi onemlidir.
Ikinci asama (II) asindirilan malzemelerin asinma davramslarinin gozlemlendigi asil
bolgedir. Bu bolge diger bolgelere nazaran genis zaman diliminde gergeklesir. Ugiincii
asama (III) ise ilerleyen zaman dilimlerinde asinmanin oldukg¢a siddetlendigi ve
genellikle istenmeyen calisma sartlarinin olustugu kisimdir. Aem asinan malzemenin

faydal1 bir sekilde kullanilabilecegi emniyetli asinma limitini gostermektedir.

Al b

Zaman
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Sekil 3.7. Zamana bagh asinma egrisi (Akkurt, 1990)
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Asinmanin siniflandirilmasinda goéz oniinde bulundurulan diger bir husus ise;
asinma esnasinda ylizeyin maruz kaldigr etki tiirtidiir. Bu etkileri fiziksel ve kimyasal
olarak kategorize edebiliriz. Fiziksel asinma tiirii olarak adhezif, abrazif ve yorulma
asinmalart kimyasal aginma tiirii olarak da korozif ve erozif aginma tiirleri gosterilebilir.
Fakat genel olarak asmmanin siniflandirilmasi malzemenin tiirline, malzemenin
sertligine, uygulanan yiike, ortamin sicakligma ve g¢alisma ortaminin yagli olmasi

durumunda yaglayicinin tipine goére degismektedir.

a) Adhezyon asinmasi

Diger bir adiyla kayma asinmasi olarak da isimlendirilen adhezyon asinmasi
herhangi bir yaglayicinin olmadig: izafi hareket halindeki kuru siirtiinme sartlarinda
daima mevcuttur. Birbiriyle temas halindeki yiizeylerde zamanla meydana gelen
asimnma, yiiksek sicaklikta asinma yiizeyi kimyasal bilesenlerinin birlesme istegi
nedeniyle kaynakla olusur. Temas bolgelerinde olusan bu bolgeler Sekil 3.8° de
gosterildigi gibi ilerleyen siiregte ylizeyden koparak ayrilirlar. Kopan bu pargaciklar
asinma bolgesinden tamamen ayrilir ya da asinma bolgesinde kalarak abrazif asinmaya
sebep olurlar. Malzemelerin temas bolgelerinde meydana gelen bu asinma tiirlinde
karsilikli fiziksel ve kimyasal etkilesim 6nemli rol oynamaktadir. Uygulanan basincin
yani sira bu aginma tiiriinde rol alan diger 6nemli faktdr de cevresel etkenlerdir.
Cevresel etken olarak ortam sicakligiyla beraber asinma esnasinda ki temas bolgesinin
sicaklik degisimleri Onemlidir. Kayma esnasinda temas bdlgesinde sicakligin
yiikselmesi bu bolgedeki kaynak olusumunu kolaylastirarak adhezif asinma imkam

saglayacaktir.



28

Temas bolgeleri Soguk kaynak

«— Malzeme Tasmimi

Sekil 3.8. Adhezyon aginmasinin sematik gdsterimi (Varol, 2016)

Farkli malzeme tiirlerinin aginma davranislarinin incelenmesinde adhezif aginma
yaygin olarak goriilmektedir. Bu asinma tiiriiniin ortaya ¢ikmasinda uygulanan farkl
basinglar, benzer malzemelerin kaymaya maruz birakilmasi, ortam sicakliginin artmasi
ve asinan ylizeylerin temizliginin etkili oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya ¢ikmuistir.
Ayrica karsilikli temas halinde izafi hareketin gergeklestigi malzemelerde yiizey
sertliginin diisiik oldugu malzemeden yiizey sertliginin yiiksek oldugu malzemeye
onemli miktarda malzeme tagindig1 da gorilmiistiir (Akkurt, 1990).

Adhezif agmmmalarin minimum diizeye indirilebilmesi icin; secilen malzeme
ciftleri arasinda yiizey sertliklerinin fazla olmamasi, ¢alisma esnasinda artan sicaklik ve
olusan partikiillerin bolgeden uzaklastirilmasi i¢in 1yi bir yaglama ve temas halinde ki

malzemelerin yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi gibi dnlemler alinabilir.

b) Abrazyon asinmasi

Abrazyon aginmasi, siirtlinme halindeki yilizeyler arasina disaridan gelen talas,
toz vb. veya asimnma esnasinda kopan parcaciklarin temas ylizeyi arasina girmesi
nedeniyle meydana gelen asinma tiiriidiir. Disaridan gelen veya ortamda olusan

pargaciklar temas halindeki yiizeylerde Sekil 3.9’ daki gibi kaziciyr etki yaparak
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malzeme kaybina neden olurlar. Abrazyon asinmasinda en 6nemli parametre siirtiinme
halinde ki malzemelerin yiizey sertligidir. Bununla beraber uygulanan yiik ve siirtiinme

hizinin yani sira asindirici roldeki partikiillerin geometrileri de 6nemlidir.

Asindiricr partikiiller

Asinma artiklari

Sekil 3.9. Abrazyon asinmasi sematik gosterimi (Varol, 2016)

Malzemelerin abrazif asinmaya kars1 direncini arttirmak maksadiyla siirtiinme
halindeki malzemelerin ylizey sertlikleri arttirllmalidir. Bu islem i¢in yiizey kaplama
yontemlerinin yamn sira 1s1l islemler yardimiyla da yiizey sertlikleri arttirilabilir. Ayrica
asinmanin gerceklestigi ortamlarin temizligine dikkat edilerek disardan gelebilecek

istenmeyen parcaciklara kars1 6nlemler alinmalidir.

c) Korozyon asinmasi

Asmmanin gergeklestigi ortam sartlarina bagli olarak, ortamda ki nem, oksijen
ya da farkli kimyasallarin etkisiyle malzeme yiizeyinde reaksiyon sonucunda sert
tabakalar olusur. Bu sert tabakalarin ilerleyen zamanlarda malzeme yiizeyinden koparak
meydana getirdigi aginma tiiriine korozyon asinmasi denmektedir. Korozyon asinmasi
farkli caligma kosullarinda ¢alisan makine elemanlarinda yaygin olarak goriilmektedir.
Korozif tabakanin ylizeyden ayrilmasi sonrasi bu bolge tekrardan korozyona maruz

kalabilir, boylece korozyon asinmasi sartlari siirekli tekrarlanarak devam eder. Bu
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istenmeyen durumun engellenebilmesi i¢in siirtlinme bolgesi korozyona karst direngli
malzemelerle kaplanabilir ya da oksitlenmeye karst direncgli yaglar bu tiir sistemlerde

kullanilabilir.

d) Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi tekrarlayan ve ya degisken yiiklerin etkisi altinda meydana
gelen bir aginma tiiriidiir. Yorulma asinmasinda Sekil 3.10° da gosterildigi gibi yiike
maruz malzeme yiizeyinin alt kisminda ¢ok kii¢iik mikro ¢atlaklar olusur. Bu mikro
catlaklar ilerleyen zamanlarda malzeme yiizeyine dogru ilerleyerek ylizeyden
parcaciklarin kopmasina ve yiizeyin bozulmasina sebep olur. Bu nedenle yorulma
asinmasina karst toklugu yliksek malzemelerin secilmesi ve yiizey sertliginin

arttirilmasiyla beraber 6nlemler alinabilir (Akkurt, 1990).

e —
et

Yorulma asinmasi

Sekil 3.10. Yorulma aginmasi sematik gosterimi (Akkurt, 1990)

3.5. Yiizey Piiriizliiliigii

Malzemelerin talasli veya talagsiz sekillendirmeler sonrasinda ylizeylerinde
piiriizler kalabilmektedir. Bu olusan ylizey piiriizliiliikkleri bazi durumlarda gozle
goriilebilirken bazi durumlarda ise 6zel Ol¢iim cihazlariyla belirlenmektedir. EsKi
donemlerde yiizey piiriizliiliikleri gozle degerlendirilerek parlaklik ve matlik durumuna
gore malzemeler siniflandirildi fakat ilerleyen zaman igerisinde farkli yontemlerin
gelistirilmesiyle yiizey piiriizliilliglin belirlenmesi yontemleri degismistir. Bu farkli

yontemlerin olugsmasinda malzemelerin kullanim sartlarina gore gosterecegi davraniglar
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etkili olmustur. Yorulma 6mri, kimyasal 6zellikler, yiizey sertlikleri, kirilma toklugu ve
ortam sartlar1 gibi Ozellikler yiizey pirizliligini etkileyebilmektedir. Makine
parcalarinin iretimlerinde talagli imalat yontemlerinin kullanilmasiyla malzeme
yiizeylerinde ¢ikinti ve ¢ukur gibi yapilar olusmaktadir (Salur, 2017). Bu yapilarin
degerlendirilmesinde belirli standartlar esas alinmistir. Bu standartlar esas alinarak
yiizey piriizliligi oOl¢limlerinde malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zellikler,
asindirict malzemesinin 6zellikleri ve asinma kabiliyetleri, yiizey piiriizliiliigline sebep
onemli rol oynamaktadir.

Yiizey piirtizliliigh 6l¢timlerinde bir¢ok parametre vardir. Fakat yaygin olarak
piriizliiliikklerin degerlendirilmesinde Ra ve R; parametreleri kullanilmaktadir. Ra ylizey
piiriizliligi aritmetik ortalamasini, R; ortalama piiriizliilik yiiksekligi veya on nokta

yiikseklik parametresi olarak ifade edilmektedir.

Ra: Ortalama yiizey piiriizliiliigii parametresi (um):

Ortalama yiizey piiriizliilligi olarak bilinen Ra degeri giiniimiizde kullanilan en
yaygin yiizey plriizliliigii parametresidir. Elde edilen ylizey piiriizliiliigii verilerinin
genel  olarak  ortalamasmi  esas  almaktadir.  Malzeme  davraniglarinin
degerlendirilmesinde Sekil 3.11° de gosterildigi tlizere genel ortalamanin alinmasi
nedeniyle tamimlamast kolay bir parametredir. Fakat malzemelerin ylizey
plriizliliigiiniin degerlendirilmesinde ufak degisimlerin belirlenmesinde yeterince

hassas degildir.

£
Ra

Sekil 3.11. R, yiizey piiriizliligl sematik gosterimi
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R:z: Ortalama piiriiz yiiksekligi veya on nokta yiikseklik parametresi (um):

Bu parametre Ry’ ya gore daha hassastir. Islemler sonrasinda olusan yiizey
puriizliliigiiniin belirlenmesinde daha kii¢iik ¢ukur veya c¢ikintilarin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Farkli 6l¢iim teknikleri bulunsa da esas olarak R, parametresini:
Uluslararas1 Standart Organizasyonu (ISO); en yiiksek bes tepenin ve en derin bes
¢ukurun bulundugu noktanin farki (Sekil 3.12), Alman Standardi (DIN); en yiiksek bes

tepenin ve en derin bes ¢ukurun toplaminin ortalamasi olarak tanimlamaktadir.

/
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Sekil 3.12. R, yiizey piiriizliliigii sematik gosterimi

3.6. Kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Deneysel calismalarin  gerceklestirilmesinde kullanilacak metal matrisli
kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak bronz (CuSnl0), takviye
malzemesi olarak ise kiiresel grafitli dokme demir (GGG40) talaglar1 kullanilmistir.
Talaglarin temininde atik haldeki talaglarin farkliliklar géstermesi nedeniyle kimyasal ve
mekanik ozellikleri belirlenerek GGG40 talaslari Konddksan, CuSnl0 talaslar ise
Alkor Dokiim firmalarinda silindirik g¢ubuklar seklinde doktiiriilmistiir. Daha

sonrasinda tornalama yapilarak talaglar elde edilmistir.
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3.6.1. Bronz (CuSn10)

Bakirin kalay, nikel, kursun, aliiminyum veya silisyum gibi farkli alagim
elementleriyle yapmis oldugu alasimlara bronz denmektedir. Bu malzemeler sahip
olduklar1 yiiksek korozyon direncinin yani sira piringlere nazaran daha yiiksek
dayanima sahiptirler. Herhangi bir alasim elementinin bulunmadig1 saf bronzlar zayif
mekanik 6zelliklerine ragmen bazi1 6zel bakir alagimlari 1s1l islem gérmiis ¢eliklerle ayni
mekanik Ozellikleri gosterebilmektedir. Bronz icerisinde bulunan kalay malzemenin
tribolojik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle sahip oldugu yiiksek
korozif ve asinma dayanimi, termal iletkenlik ve mekanik 6zellikler nedeniyle bronz
malzemeler giiniimiizde yatak malzemeleri olarak siklikla kullanilmaktadir.

Yapida matris eleman olarak kullanilan kalay bronzunun, endiistrideki kullanim
alanlart igerdigi kalay oranina gore farklilik arz etmektedir. Bunlardan bazilar;

* % 3-8 kalayli bronzun kullanim alani; levhadan para ve madalya yapmak
tercih edilir. Asinmaya karst dayamiklidir, kolay sekillenir, renk ve parlakligini
muhafaza eder. Bu bronzdan yapilan ¢ubuk, tel ve benzerleri; miicevherat ve siis
esyalar1 yapiminda kullanilir.

* % 8-12 kalayli bronz deniz suyu ile diger baz1 kimyasal maddelere karsi
dayanikliligr sebebiyle musluk, vana gibi malzemelerin ve makine parcalarinin
yapiminda kullanilir. Ayrica yapidaki kalay asinma direncini artirdigindan yatak eleman
olarak kullanilir.

* % 13-20 kalayli bronz mekanik asinmaya dayaniklidir, metal yataklarda
kullanilir.

* % 30-40 kalayli alasimi eski tip bronz, ayna yapiminda kullanilirdi. Bu
alasimlar beyaz renkte, sert ve kirilgandir.

Gergeklestirilecek c¢alismada %10 kalay oranina sahip CuSnl0 bronz talasi
kullanilmistir. Bu bronz talaginin sec¢ilme nedenleri asagida siralanmastir.

* CuSnl0 bronz malzemesi giinlimiiz endiistrisinde yatak malzemesi olarak
genis bir alanda kullanilmaktadir. GGG40 talaglarinin takviyesiyle beraber elde edilecek
kompozit malzemede daha iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesi amaglanmustir.

* CuSnl10 bronz malzemesi tipki GGG40 talaslarina benzer olarak talash islem
sirasinda kirik talaglar meydana getirir ve bu oOzelligiyle boyut homojenizasyonu

agisindan elveriglidir.
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* Ayrica bronz malzemeler islenirken herhangi bir kesme sivisina ihtiyag
duymadigi i¢in olusan talaslar nispeten temiz olmaktadir (Karadag, 2012).
Bu ¢alismada kullanilacak olan CuSn10 malzemesinin kimyasal kompozisyonu

Cizelge 3.1’ de verilmektedir.

Cizelge 3.1. CuSn10 Kimyasal birlesimi (%)

Malzeme Cu Sn Pb Zn
CuSn10 | 89,25 | 9,33 | 0,01 | 0,41

3.6.2. Kiiresel Grafitli Dokme Demir (GGG40)

Dokme demirlerin tiretimleri esnasinda igerisine degisen oranlarda ilave edilen
magnezyum (Mg) ve/veya seryum (Ce) alasim elementi ilavesiyle farkli mikro yap1 ve
mekanik 6zelliklerde dokme demirler elde edilmektedir. Elde edilen dokme demirlerin
icerisinde olusan grafitlerin kiiresel olmasi nedeniyle bu dokme demirler kiiresel grafitli
dokme demir (KGDD) veya sfero dokme demirler olarak adlandirilmaktadir.
Gliniimiizde bu dokme demirler sahip oldugu mikro yapr tiirlerine gore ferritik KGDD,
perlitik KGDD, beynitik KGDD ve martenzitik KGDD olmak iizere dort cesittir.
KGDD malzemelerin igerisindeki grafit yapilarin miktarin1 mekanik 6zelliklerin
olumsuz etkilenmemesi ic¢in belirli bir seviyede tutmak gerekir. Bu seviye genelde
KGDD igerisindeki karbon miktarinin miimkiin olan en alt seviyede tutulmasiyla
saglanabilir. Birgok KGDD c¢esidinde %3,6-3,7 civarlarinda bulunan karbon miktari,
takviye malzemesi olarak belirledigimiz GGG40’ da %3-3,3 civarlarinda diisiik tutulur.
KGDD’ lerin iiretimlerinde dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise elde edilen
yapinin ferritik olmasidir. Bunu saglamak icinde kirilgan olma durumu dikkate alinarak
%]1 dolaylarinda Silisyum ilavesi s6z konusudur. Bu ferritik yap:1 daha sonrasinda 1s1l
islemler yardimiyla perlitik hale getirilebilir (Aslan, 2015b).

Takviye malzemesi olarak sectigimiz GGG40 mekanik Ozellikleri itibariyle
celiklere olduk¢a yakindir; ¢ekme dayanimlar1 380-480 MPa, kopma uzamalari ise
%10-%20 arasinda degismektedir. Imalat sanayinde mekanik 6zelliklerinin yani sira
talagli islenebilirliginin oldukca iyi olmasi nedeniyle yatak gévdesi, krank mili, kama ve

digliler gibi birgok alanda da kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerimizde
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kullanacagimiz GGG40 malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.2° de
verilmektedir. Herhangi bir 1sil islem ya da disaridan plastik deformasyon
gormediginden emin olmak amaciyla GGG-40 malzemesi silindirik ¢ubuklar1 seklinde

0zel olarak doktiiriilmiistiir.

Cizelge 3.2. GGG40 kimyasal kompozisyonu (%)

C Si Mn S Mg P Fe
GGG40 | 34| 25| 0,13 | 0,01 | 0,046 | 0,08 | Kalan

Ayrica grafit yapisin1 ve nodiilarite oranini belirlemek i¢in 100X biiylitme
altinda mikro yap1 goriintiileri yardimiyla nodiilarite orant %65, ortalama nodiil ¢cap1 da
5,18 um olarak belirlenmistir. Nodiil ¢ap1 belirlenirken kiiresellik orani 1-0,8 arasinda
olan nodiillerin ¢aplariin ortalamasi alinmistir. Mikro yap1 fotograflari Sekil 3.13° de
gosterilmektedir. Kiiresellik oranina gore nodiil sayist ve ortalama nodiil ¢ap1 tablosu

Cizelge 3.3’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. GGG 40 mikro yap1 goriintiisii (100X) (Sahin, 2015)
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Cizelge 3.3. KGDD nodiil sayis1 ve ortalama ¢ap

Ort. Nod.
Nodiil Kiiresellik Degeri | Nodiil Sayis1 | Ort. cap (um) | Nodiilarite oram | Capi(um)
1 368 3,6
1-0,9 47 5,49 65% 5,18

0,9-0,8 51 6,458
0,8-0,7 35 7,98
0,7-0,6 56 10,25
0,6> 166 38,08

3.7. Kompozit Malzemelerin Uretim Sistemi ve Numune Hazirlanmasi

Bu calismada Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ve Selguk
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan cihazlarla beraber istenilen 6lgii ve
ozelliklerin elde edilmesi maksadiyla 6zel olarak iirettirilen ekipmanlar kullanilmistir.
Mevcut ekipmanlar géz oniinde bulundurularak belirledigimiz tiretim parametrelerinde

kompozit malzemelerimizin tiretimleri gergeklestirilmistir.

3.7.1. Uretim Unitesi

Bu caligmada kullanilan iiretim {iinitesi, detayli bir literatiir arastirmasi
sonucunda elde etmek istedigimiz malzemelerin {iretimi goz Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Uretimlerimizde kullandigimiz bazi cihazlar hali hazirda mevcutken
baz1 ekipmanlar ise Uretim prosesine uygun olarak Ozel olarak tasarlanip imal
ettirilmistir. Kompozit malzemelerimizin imalatinda kullanilan ekipmanlar sunlardir.

. Hassas terazi

. Konik karistirici

. Disi kalip

. Erkek zimba kaliplar

. Cift etkili pres

. Dort adet figek rezistans ve sicaklik kontrol panosu

. Kalip yalittm malzemeleri
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a) Hassas Terazi

Deneysel caligmalarin gergeklestirildigi kompozit malzemelerin iiretiminde
GGG40 ve CuSnl0 talaglart kullanilmigtir. Bu farkli talaslar agirliklart oranlarinda
asagida belirtilen oranlarda tartilmistir. Karisimlarin toplam agirliklari presleme dncesi
disi kalip i¢ hacmi g6z Oniinde bulundurularak 80 gr olarak belirlenmistir. Agirlik
tartimlarinda Sekil 3.14° deki Precisa marka 10 gr hassasiyetinde ki hassas terazi
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin iiretimlerinde kullanilan agirlikga karisim
oranlar1 matris ve takviye malzemesinin etkisinin daha iyi gozlemlemek amaciyla

asagidaki gibi belirlenmistir;

. %90 CuSn10 - %10 GGG40
. %80 CuSn10 - %20 GGG40
. %70 CuSn10 - %30 GGG40
. %60 CuSn10 - %40 GGG40

Sekil 3.14. Hassas terazi
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b) Konik Karistirici

Toz metaliirjisi ile kompozit malzemelerin iiretiminde en énemli husus kompozit
malzeme bilesenlerinin homojen bir sekilde karigtirilmasidir. Farkli yogunluk ve
ebatlardaki malzemelerin karigimi esnasinda veya iiretim oncesinde, ¢evresel faktorlere
bagl olarak karisim icerisinde kiimelenmeler olabilmektedir. Bu tiir heterojen yapilarin
olmasi kompozit malzemelerin bir biitiin olarak davranig gostermesini olumsuz
etkilemektedir. Toz ve/veya talaglarin karistirilmasinda farkli ag1 ve geometrilerde
kanistiricilar kullanilmaktadir. Genellikle bu karistiricilarda verimliligi yiiksek tutmak
icin %30-40 hacimsel dolulugun olmasi tavsiye edilir.

Karigtiricilar araciligiyla toz ve/veya talaglarin karistirilmasinda karistiricinin
donlis hizt karistirma islemini etkilemektedir. Doniis hizinin  yavas oldugu
karistirmalarda iglem siiresi uzayacak ve bu uzun siire¢ igerisinde bilesenler kendi
icerisinde gruplasacaktir. Bunun aksine yliksek donme hizlarinda ise meydana gelen
merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle bilesenlerin homojen karisimi meydana gelmeyecektir.
Bu durumlara uygun bir karistirma hizi se¢ilmeli ve karistirici igerisinde homojen bir
tiirbiilansa imkan saglanmalidir (German, 2007).

Bilesenlerimizin homojen bir sekilde karistirilmasini saglamak maksadiyla Sekil
3.15’ de gosterilen karistirict 6zel olarak imal ettirilmig, 20 dk ve 200 d/dk hizda

yapilan karistirma iglemlerinde kullanilmistir.

Sekil 3.15. Talas karisgtirict
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c) Cift Etkili Pres

Bu c¢alismada Selguk {iniversitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Atolyesinde bulunan 100 tonluk ¢ift etkili ve basing kilitleme valfli pres kullanilmistir.
Kompozit malzemelerin iretiminde kullanilan ¢ift etkili pres Sekil 3.16° da
gosterilmektedir. Uretimlerimizde c¢ift etkili pres kullamlmasmin baslica sebebi
kompozit malzeme sertlik profili dagiliminin malzeme genelinde homojen olmasinin
istenilmesidir. Tek yonlii presleme ile yapilan iiretimler neticesinde sertlik profilinin
sikistirma yiizeyinden uzaklastikca azaldigi bilinmektedir. Ayrica cift etkili presin
basing kilitleme valfi sayesinde iiretimlerin yapilacagr basinca gelindiginde pres
kapatilarak, sabit basingta ¢alisma imkani saglamasi Uretimlerimizi oldukca
kolaylastirmistir. Pres iizerine 2 adet manometre takilarak birisinden sistem ¢aligirken ki
presleme basinci, digerinden ise sistem kapaliyken (kilitleme valfi dengedeyken)

presleme basinci dlgiilerek sistemin basinci siirekli kontrol edilmistir.

Sekil 3.16. Cift etkili pres tinitesi
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d) Disi ve Erkek Kalplar

Silindirik kompozit malzemelerin iiretimleri i¢in 1 adet disi kalip ve 2 adet erkek
kalip 6zel olarak tasarlanmis ve Sekil 3.17° de gosterildigi lizere iirettirilmistir (Sahin,
2015). Kompozit malzemelerin iiretimlerin gergeklestirilmesi ¢ift yonlii olarak, yiiksek
sicaklik ve yliksek basing altinda olacagi i¢in kaliplarin iiretiminde 6zel malzemeler
secilmigtir. Asinma dayanimi ve mukavemetlerini yiiksek sicaklik ve yliksek basing
altinda da muhafaza edebilen Qre 90 ve Orvar Suprame sicak is takim ¢elikleri uygun
1s1l iglemlerle beraber kaliplarimizin liretiminde kullanilmistir. Disi ve erkek kaliplar
arasinda daha rahat hareket kabiliyeti saglanmasi i¢in 0,85 mm’ lik bir koniklik ve 0,5
mm’ lik bir tolerans boslugu belirlenmistir. Ayrica kaliplarda 1s1l iglemler sonrasinda

yiizeylerinde sertlikler 50-52 HRC araligindadir.
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b)

Sekil 3.17. Uretim kaliplar1 teknik resimleri a)disi kalip b) erkek kaliplar

e) Fisek rezistanslar ve sicaklik kontrol panosu

Kompozit malzemelerimizin tiretimleri esnasinda uygun sicakliklara 1sitilmasi
ve bu sicakliklarda sicakligin iiretimler boyunca muhafaza edilmesinde oldukca
zorlanilmistir. Disi kalibin dig yiizeyinden uygulanacak farkli 1sitma teknikleriyle
calisma sicakliklarina ulasilmak istendiyse de basarili olunamamistir. Yapmis
oldugumuz detayll arastirmalar sonrasinda Sekil 3.18° de gosterilen fisek
rezistanslardan faydalanilmistir. Disi kalibimizin geometrisine uygun olarak Sekil 3.18’
de gosterildigi gibi 130 mm boy ve 13 mm ¢ap Slciilerinde 6zel olarak imal ettirdigimiz
fisek rezistanslar araciligiyla 1sitma islemlerimiz gerceklestirildi. Dort adet fisek
rezistansin ayni1 anda baglanmasiyla beraber 2000 Watt’ lik bir 1sitma giiciiyle yaklasik
bir saatte 700°C sicakliklara ulasilabilen bir tiretim sistemi kurulmustur. Sicakligin
kontrolii ve sabit sicaklikta talaglarin 1sitilmasi islemlerinde elektrik panosundan

faydalanilmistir.
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Sekil 3.18. Fisek rezistanslar

f) Kalip yalitim malzemeleri

Calismalarimizda {iretim esnasinda yiiksek sicakliklarin s6z konusu olmasi
nedeniyle yalitim ekipmanlar1 temin edilmistir. Disi kalibimizin iizerinde bulundugu
sehpanin kalipla temasi sirasinda sicakliginin artmasi nedeniyle bu olumsuz durumu
gidermek i¢in sehpa ile kaliplar arasina silindirik yaliim plakasi koyulmustur. Sekil
3.19° de gosterilen bu yalitim plakasi yurtdisindan 6zel olarak ithal edilen kalsiyum
silikat esasli ve yiiksek basinca ve sicakliga dayaniklidir. Yine disi kalibimizin
sicakliginin ortam sartlarina bagli olarak degisimini minimize etmek maksadiyla Sekil
3.19’ de goriilen cam yiinleri disi kalibin etrafina sarilmistir. Boylelikle ¢alisma sartlar

nedeniyle yiiksek sicakliklarda meydana gelebilecek istenmeyen durumlar kontrol altina

alinmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 3.19. Yalitim malzemelerinin Kalip tizerinde gosterimi
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3.7.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretimlerinde {i¢ farkli basing, iki farkli sicaklik ve dort
farkli karistm oranlari belirlenmistir. Bu parametrelerin  belirlenmesinde literatiir
calismalar1 ve mevcut ekipmanlar1 kapasiteleri géz oniinde bulundurulmustur. Ayrica
kompozit malzeme bilesenlerinin liretim parametrelerine bagli olarak gosterebilecekleri
davraniglar degerlendirmelerimizde dikkate alinmistir. Se¢mis olunan sicakliklarin
altindaki ve {istiindeki sicakliklarda denenen oldugumuz ©6n deneysel g¢aligmalarda
istedigimiz neticeler almamamustir. Disiik sicaklik ve/veya basing parametrelerinde
talaglar arasinda iyi bir birlesimin elde edilemedigi, yiiksek sicaklik ve/veya
parametrelerinde ise gozeneklerin neredeyse tamamen kapanmasi ve kaliplarda sivama
problemiyle karsilasilmigtir. Sekil 3.20” de torna ile talagh islemler sirasinda yetersiz

birlesmeler nedeniyle meydana gelen kopmalar gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Zay1f birlesmenin oldugu 6n deney kompozit malzemeleri

Uretimlerimiz Cizelge 3.4> de belirtilen parametrelerde iigerli tekrarlanacak
asinma deneyleri goz Oniinde bulundurularak iiretimler gergeklestirilmistir. Taguchi
yontemi kullanilarak daha az sayida deneysel ¢alisma yapilmasi planlanmis olsa da
deney sayisinin oldukca fazla olacak olmasi c¢aligmalarimizi tam faktoriyel olarak

yapmamizi saglamistir.

Cizelge 3.4. Kompozit malzeme iiretim parametreleri

Malzeme Kodu Karigim Orani (%) Sicaklik (°C) | Basing (MPa)
100B %100CuSn10
90B10D %90CuSn10-%10GGG40
80B20D %80CuSn10-%20GGG40 400, 450 480, 640, 820
70B30D %70CuSn10-%30GGG40
60B40D %60CuSn10-%40GGG40

Calismalarimizda kullanilan CuSn10 ve GGG40 talaslarinin atik olarak temin
edilmesi ve bu sekilde geri doniisiimiyle elde edilen kompozit malzemelerin
davraniglarinin incelenmesi amacglanmistir. Fakat yapilacak calismalarin bilimsel
yoniinlin olmast nedeniyle farkli sekilde temin edilen talaslar yerine fiziksel ve/veya
kimyasal olarak iceriginden emin oldugumuz talaslarin kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu
amacla kimyasal bilesenlerini belirledigimiz CuSn10 ve GGG40 malzemelerinden 22
mm c¢apa sahip silindirik ¢cubuklar doktiiriilerek daha sonra talagl imalat yontemleriyle
talaglarin temini saglanmistir. Silindirik ¢ubuklar seklinde temin edilen talaglar daha
sonrasinda tornada tiim kesme parametreleri sabit kalacak sekilde islenerek talag haline

getirilmistir. Talas haline getirilen malzemelerimiz Konya Teknik Universitesi
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Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi atolyesinde bulunan Sekil 3.21° de ki
bilyeli kirict yardimiyla kirilarak boyutlart biiyiik talaslar kigiltilmistiir. Daha
sonrasinda bilyal1 kiricida boyutlari ufaltilan talaslar Sekil 3.22” deki elekler araciligiyla
I mm ve 2 mm aralifinda ayrilmistir. Boylece benzer geometrilerde talaglarin temini
amaglanmistir. Bu islemler sonrasinda elde ettigimiz metal talaglari Sekil 3.23” de

goriilmektedir.

Sekil 3.22. 1 mm ve 2 mm elekler
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Sekil 3.23. Talas boyutlar1

Kompozit malzemelerimizin iretiminde kullandigimiz CuSn10 ve GGG40
malzemelerinin erime sicakliklar1 yaklagik olarak 925 °C ve 1527 °C’ dir.
Calismalarimizda bu erime sicakliklarini g6z oniinde tutarak 650 °C sicakliklarin
herhangi bir problem olusturmayacagi g6z Oniinde bulundurulmustur. Literatiirde
kullanacagimiz malzemelerin erime sicakliklariyla ilgili olarak verilen degerlerin kiitiik
haldeki malzemeler i¢in gegerli olmasina karsin kullanacagimiz malzemelerin talas
formunda olmas1 nedeniyle malzemelerimizin erime sicakliklart bu degerlerin altinda
kalmaktadir. Ayrica caligma basinglarinin yiiksek tutulmasi halinde geometriye baglt
olarak malzemelerin erime sicakliklar1 da olduk¢a diismektedir. Bu nedenle daha once
yapilan caligmalar da goz Oniinde bulundurularak (Aslan, 2015a) c¢alisma
sicakliklarimiz maksimum 450 °C dolaylarinda tutulmustur. Uretim sistemimizde disi
ve erkek kalip arasinda ki tolerans bosluklar1 da sicaklik ve basincin yiiksek secilmesi
halinde yumusayan ve macun kivamina gelen malzeme ile dolarak Sekil 3.24° de
goriildiigii gibi ciddi sekilde erkek kaliplarda sivama meydana getirmektedir. Erkek
kaliplar, presleme esnasinda yumusayarak akiskan hale gelen bronzun etkisiyle
hidrostatik basinca maruz kalarak kirilmaktadir. Bu basing nedeniyle 6n deneysel
calismalarimizda disi kaliplarda kirilmalar meydana gelmistir. Bu nedenle de ¢alisma

basinglar1 480 MPa, 640 MPa ve 820 MPa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.24. Erkek ve disi kalip arasinda meydana gelen sivamalar

Gergeklestirilen 6n deneylerle beraber calisma sicaklik ve basing araliklari
belirlendikten sonra iiretim esnasinda ki talaglarin disi kalip igerisine dokiilmesi ve
tiretimlerin gergeklestirmesinde zamanlamalarin diger bir etken parametre oldugu
belirlenmistir. Talaglarin  kalip igerisine koyulur koyulmaz {iretim prosesinin
gerceklestigi kompozit malzemelerde, malzemelerin i¢ kisimlarina dogru talaslar
arasinda etkili bir birlesmenin olmadig1 belirlenmistir. Bu olumsuz durumu gidermek
adina talaglar disi kalip igerisine konduktan sonra 15 dakika herhangi bir islem
yapilmadan beklenmis ve sonrasinda iiretim sicakligmma talaglarin tamami da
ulagtirilmistir. Bu silire sonrasinda ¢ift tarafli erkek kaliplar, iiretim sicaklifinda
malzemelere uygulanmis ve bu basingta sabit olarak 10 dakika bekletilmistir. Daha
sonrasinda disi kalip igerisindeki konik yapidan faydalamilarak kompozit
malzemelerimiz disi kalip igerisinden ¢ikarilmistir. Uretim zamanlamalar1 Sekil 3.25°

de 350°C ve 640 MPa’ da gergeklestirilen iiretim igin gosterilmistir. (Sahin, 2015).
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Sekil 3.25. Uretim siireci (Sahin, 2015)

3.8. Asinma Testleri Oncesi Kompozit Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu

Bu calismada gerceklestirilecek asinma testleri dncesinde s6z konusu kompozit
malzemelerin mekanik karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla gézeneklilik ve
sertlik testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu testler hakkinda genel bilgiler
asagida belirtilmistir.

3.8.1. Gozeneklilik Testi

Uretilen kompozit malzemelerin kendinden yaglamali yatak malzemesi olarak
kullanilacak olmasi nedeniyle gézeneklilik en 6nemli parametredir. Kompozit malzeme
bilesenlerinden CuSnl0 malzemesi yapisal olarak kendi icgerisinde gozenek ihtiva
etmektedir. Bu nedenle icerdigi gozenekler sayesinde yogunlugu diisiiktiir. Ayrica bu
gozenekler sayesinde kendinden yaglamali yatak malzemesi olarak kullanilmasinda

avantaj saglanabilir.
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Kompozit malzemelerin gozeneklilik testlerinde Selguk Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan ve Sekil 3.26” da gosterilen
Arsimed terazisi kullanilmistir. Bu yontem genellikle karmasik geometrili malzemelerin
yogunlugunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yogunlugu bilinmeyen maddelerin
yogunlugu bilinen sivilarin igerisinde hassas terazi aracilifiyla tartilmasi ve
yogunlugunun bulunmasi esasina dayanmaktadir. Gergeklestirilen deneysel caligmalar

ve sonuglari, aragtirma sonuclar1 ve tartisma kisminda detayl bir sekilde irdelenmistir.

Sekil 3.26. Arsimed terazisi

3.8.2. Sertlik Testleri

Sertlik, malzemelerin en genel anlamda kendisine karsi uygulanan plastik
deformasyona gostermis oldugu direngtir. Bu direng malzemelerin tiirline gore
degismekte olup farkli 6l¢iim yontemleriyle bunun tespiti de miimkiindiir. Malzemelerin
mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde en yaygmn yontem olarak sertlik testleri
kullanilmaktadir. Olgiim ydntemlerinin basit olmasi, ¢ok az ya da hasar olusmadan
Olctimlerin gergeklestirilmesi, maliyetinin diisiik olmasi ve en 6nemlisi de malzemelerin
sertlikleriyle diger mekanik Ozellikleri arasinda bag kurulabilmesi nedeniyle sertlik

testleri yaygin olarak yapilmaktadir.
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Sertlik testlerinin gerceklestirilmesinde birbirinden farkli 6lglim yontemleri
mevcuttur. Fakat malzemelerimizin kompozit malzeme olmasi ve igerisinde gozenek
icermesi nedeniyle Sekil 3.27° de gosterilen Teknik Isil islem firmasi biinyesinde

bulunan Brinell sertlik cihaziyla 6lgtimler yapilmuistir.

Sekil 3.27. a) Brinell sertlik cihazi b) mikro yap1 goriintiisii (Sahin, 2015)

Brinell sertlik testlerinin gergeklestirilmesinde 5 mm c¢apinda bilya ucu
kullanilmis ve bilya ¢ap1 (D) ile kompozit malzemelerimizde olusan iz ¢api1 (d) arasinda
ki oranlarin istenen araliklarda oldugu tespit edilmistir. Testler oda sicakliginda 250 kgf
yikiin yilizeye 30 saniye boyunca uygulanip cekilmesi seklinde gerceklestirilmistir.
Testler sonrasinda malzeme ylizeylerinde olusan iz ¢aplari ile deneyde kullanilan 5 mm’
lik bilye cap1 arasinda ki oranin deney giivenilirligi agisindan 0,2-0,7 araliginda olmasi
beklenir. Yapmis oldugumuz 6l¢iimler sonrasinda elde edilen degerlerin en kiigiik 0,39
en biiytlik 0,58 araliginda olmasi nedeniyle testler gecerli kabul edilmistir (Sahin, 2015) .
Sekil 3.28° de oSlgtimlerin yapilist ile ilgili olarak temsili 6l¢lim resmi bulunmaktadir.
Sertlik 6l¢iimlerimiz st ve alt ylizeylerle beraber yan ylizeylerden tiger tekrarli olmak
iizere gerceklestirilmistir. Olgiim noktalarmin birbirinden ve kenarlardan esit
uzakliklarda olmasina dikkat edilmistir. Farkli noktalardan yapilan sertlik 6l¢iimlerinin
ortalamalar1 alinarak sonuclar ve degerlendirmeler arastirma sonuglari ve tartisma

kisminda sunulmustur.
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Sekil 3.28. Temsili olarak Brinell sertlik 6l¢timii (Sahin, 2015)

3.9. Asinma Test Numunelerinin ve Asinma Test Diizeneginin Hazirlanmasi
3.9.1. Asinma Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretilen kompozit malzemelerin kendinden yaglamali yatak malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaciyla silindirik olarak 19,6 mm ¢ap ve lretim
parametresine bagli olarak 32-35 mm yiiksekliginde iiretilen kompozit malzemeler
asinma testleri i¢in Sekil 3.29a’ da gosterildigi gibi islenmistir. Bu geometrilerin
secilmesinde kompozit malzemelerin yatak malzemesi olarak kullanilmasi
diisiiniildigiinden uygun yataklama sartlarinda asindirilmasi amaglanmistir. Ayrica
kompozit malzemelerimizin bu yataklama geometrilerine sahip olmasinda islenebilirlik
ozelliklerine de dikkat edilmistir (Salur ve ark., 2019). Asinma test numunesinin
kalinligr 10 mm olup Sekil 3.29a’ da goriilen mor kisimlar kesim sirasindaki kayiplari,
pembe olan kisimlar ise asindirict disk malzemesine olan yataklama geometrisini
gostermektedir. Sekil 3.29b° de ise asindirici disk malzemesi deneysel galismalarin
yapilacagi kompozit malzemeyle beraber iist iiste getirilerek gosterilmistir. Asindirici
disk malzemesi olarak literatiirden faydalanilarak AISI 4140 celigi secilmis ve 69 mm
capindaki asindirici ¢elik diskler sementasyon 1s1l islemi sonrasinda 55-56 HRC yiizey
sertligi degerlerine getirilmistir. Daha sonrasinda ylizey taslama islemleriyle beraber
asindirict disklerin yiizeyleri deneysel c¢alismalara hazir hale getirilmistir. Asinma
testlerinde her bir deney igin ayri asindirict disk kullanilmig, testler sonrasinda her

asinma testi oncesinde asindirict diskler degistirilmistir.



52

Sekil 3.29. Asinma numunesi a)kompozit b)asindirict disk

Kompozit malzeme iiretim kaliplarindan belirtilen Olgililerde ¢ikan silindirik
kompozit malzemeler Sekil 3.30° da gosterilen Mustafa Kursunel Kalip firmasi
biinyesinde bulunan dekupaj cihazinda 6nce boyuna dogrultuda 10 mm’ lik ii¢ adet
parcaya daha sonrada her bir parca ortadan ikiye Sekil 3.30b’ de gosterildigi iizere
bolinmiistiir. Bu islemlerin gergeklestirildigi kesici seritin kalinligi 2 mm’ dir. Herhangi
bir sogutma sivisi kullanilmayip bolme islemi esnasinda kompozit malzemelerin tam
ortadan diizgiin bir sekilde kesilmesine 6zen gosterilmistir. Dekupaj cihaziyla kesim
esnasinda Sekil 3.29a’ da gosterilen mor kisimlar 2 mm kalinliginda ki testere

kalinligini1 nedeniyle meydana gelen kayiplar1 gostermektedir.

Sekil 3.30. (a) Dekupaj cihazi (b) numunelerin kesilmesi
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Uygun geometrilere getirilen kompozit malzemeler asinma deneyleri dncesinde
son agama olarak metal isleme merkezinde Sekil 3.31° de gosterilen CNC araciligiyla ig
kisimlarina 0,05 mm toleransa sahip 69,05 mm egrilik capinda yataklama bosluklari
olusturulmustur.  Yataklama  bosluklarmin  olusturulmasinda  asindiric1  disk
malzemesinin ¢apinin 69 mm oldugu goéz Oniinde bulundurulmustur. Bu izlerin
olusturulmasinda kompozit malzemelerin ylizey morfolojisinin bozulmamasi i¢in uygun

devir hizinda islemler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.31. Malzemelere yataklama izlerinin olusturulmasi a)cnc b)malzeme

Asinma testleri i¢cin CNC isleme merkezinde uygun geometrilere getirilen ve
istenen ylizey yapisindaki kompozit malzemelere asinma testleri dncesinde son olarak
ultrasonik temizlik islemi uygulanmigtir. Bu islem igin Sekil 3.32° de gosterilen
ultrasonik temizlik cihazi kullanilmig ve bu islem her bir numune igin de-iyonize su
icerisinde yaklasik li¢ dakika stirmiistiir. Boylelikle yapilan iglemler sonrasinda aginacak

yiizeydeki istenmeyen fazlaliklar giderilmistir.
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| Ultrasonik Temizlik :
Cihazi

Sekil 3.32. Ultrasonik temizlik cihazi

3.9.2. Asinma Test Diizenegi

Asinma testlerinin gergeklestirilmesinde ¢alisma konusunun ilk zamanlarinda
yontem olarak Pin on Disk yontemi diisiiniilmiistiir. Fakat bu yontemde asindirilacak
kompozit malzemelerin asinma Oncesi sahip oldugu geometri baglangigta noktasal
olmas1 nedeniyle deneysel ¢alismalarimizda yaniltici olabilecegi belirlenmistir. Uretmis
oldugumuz kompozit malzeme bilesenlerinin makro diizeyde olmasi nedeniyle, temas
noktalarinda temas eden malzemenin oOzellikleri kompozit malzeme O6zelliklerinden
daha belirgin olacaktir. Temas noktasinin gézenege yada kompozit bilesenlerinden
bronz yada dokme demire denk gelmesi asinma davranisinin belirlenmesini
etkileyecektir. Bu nedenle sadece bir noktanin yerine baslangigta belirli bir bolgenin
asindirict malzeme ile temasi g6z oniinde bulundurulmus ve Sekil 3.33 de gosterilen
block on disc asinma test diizenegi ASTM (G77-05) standardi goz Oniinde
bulundurularak tasarlanmis ve kullanilmistir. Asinma test diizeneginin st kisimda
agirligin uygulandigi kisim ve kompozit malzemelerin agindirilmasini saglayan numune
tutucu bulunmaktadir. Numune tutucu sabit olup alt kisimda, 2,2 kW’ Ik elektrik
motorundan giiclinii alan mil araciligiyla ve 2,5 kW’ lik Delta marka devir ayarlayiciyla
donen disk bulunmaktadir. Asindiric1 diskler daha once belirtildigi lizere sementasyon

1s1l isleminden gecirilmis AISI 4140 c¢elik malzemesinden yapilmis olup asimnmayi
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gerceklestirecek dis kisimlart dikkatli bir sekilde taslanmistir. Diskin hareketi saat ibresi
yoniinde meydana gelmekte ve olusan siirtlinme kuvveti etkisiyle yatay yonde olusan
kuvvetler Kobestar marka load cell araciligiyla anlik olarak bilgisayarda kayit altina
alinmaktadir.

Uygulanan dik kuvvetin yataydaki siirtinme kuvvetine orani siirtiinme
katsayisin1 vermektedir. Bu deger deneysel ¢alismalar esnasinda diizenli bir sekilde
anlik takip edilmistir. Siirtiinme katsayis1 hesab1 ¢cok yonlii, genel amagli, 8 adet analog
girisine sahip Squirrel marka datalogger ile kayit altina alinmis ve SquirrelView ara yiiz
programi kullanilarak kaydedilmistir. Asmnma deneyleri Oncesi ve sonrasi agirlik
kayiplart Sekil 3.14” de gosterilen hassas terazi araciligiyla 6l¢giilerek aginma boyunca
meydana gelen agirlik kayiplar belirlenmistir.

Asinma deneylerinin gerceklestirilmesinde kompozit malzemelerin {iretim
parametrelerinin yani sira deneysel parametrelerin belirlenmesinde detayli literatiir
arastirmasiyla beraber bir ¢ok on deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan deneysel
calismalar neticesinde asinma karakteristiginin gbzlemlenebilmesi ve sicaklik
dagilimlarinin verimli bir sekilde takibin saglanmasi amaciyla 69 mm’ ¢ap ve 10 mm
genislikteki asindirici disk malzemesinde, 0,05 mm toleransa sahip 69,05 mm i¢
yataklama g¢apinda ki kompozit malzemeler asindirilmistir. Bu asinma testlerinde yiik
olarak 30 N, asinma mesafesi olarak 2.000 m ve asmma hiz1 olarak 400 d/dk (1,06
m/sn) secilmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde p.V degerinin aginma deneyleri
baslangigc aninda literatiire uygun sekilde yaklasik olarak bir olmasi1 gdzetilmistir. (Unlii
ve ark., 2007, Unlii ve ark., 2010). Ayrica asinma mesafesinin belirlenmesinde literatiir
calismalar1 ve yapilan farkli 6n deneysel caligmalar neticesinde temas bolgesi
sicakliginin her malzeme tiiriinde de 2.000 m mesafelerden sonra degismemesi dikkate
alinmigtir. Belirlenen bu aginma deney parametrelerinde Sekil 3.33’ de gosterilen
asinma test cihazinda Uger tekrarli olacak sekilde deneysel calismalar

gergeklestirilmistir.
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e Asindirici Disk
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Sekil 3.33. Asinma test diizenegi a) yan goriiniis b) 6n goriiniis ¢) sematik goriinis
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Gergeklestirilen asmmma testleri Oncesi ve sonrasinda ylizey pirizliligi
dlgiimleri Sekil 3.34° de gosterilen ve Selcuk Universitesi Teknoloji Fakiiltesi’ nde
bulunan Mitutoyo SJ-201 marka yiizey piiriizlilligii cihaziyla yapilmistir. Bu cihazla
metallerin yan1 sira sert plastik ve ahsap gibi malzemelerinde ylizey piriizliligi
Olciilebilmektedir. Cihaz ana gévde ve portatif u¢ kisimdan olusmaktadir. Ayarlanabilir
farkli li¢ 6l¢lim mesafesi olmakla beraber Ol¢limlerimizde igne ucunun 2,5 mm’ lik
mesafede tarama yaparak yiizey piiriizliiliigiini o6lgmesi saglanmstir. Olgiimler
esnasinda herhangi bir yanligslik olmamasi i¢in igne ucu ve kompozit malzeme daima
sabit tutulmustur. Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim cihaziyla Ra ve Rz degerleri belirlenmistir.

Elde edilen bu degerler daha sonra sonug kisminda degerlendirilecektir.

Sekil 3.34. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cihaz1

Asinma deneyleri esnasinda malzemelerin temas bolgesindeki sicaklik
takiplerinde Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi’
nde bulunan Sekil 3.35a’ da ki FLIR P65 marka termal kamera kullanilmistir. Kompozit
malzeme bilesenlerimizi olusturan bronz ve dokme demir malzemelerin asinma
esnasinda 1s1 iletimlerinin birbirinden farkli olmast ve kompozit malzeme igerisinde Ki
gozenekli yapilarin  mevcudiyeti asinma esnasindaki sicaklik degisimlerinin

etkilemektedir.
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Termal kameralar genel itibariyle emisivite degeri olarak tanimlanan ve
malzemeden malzemeye degisen bir sabiti esas alarak Olgiimler yapmaktadir.
Olgiimlerimizde matris malzemesi olarak kullandigimiz bronzun (CuSnl0) emisivite
degeri 0,70 olarak belirlenmistir. Bu belirledigimiz emisivite degeri farkli karisim
oranlarinda ki kompozit malzemelerin termal kamera Ol¢limlerinde sabit alinmistir.
Olgiimlerimiz asinma test cihazinin asinma bélgesinin tam karsisina sabitlenen termal
kamera araciligiyla yapilmistir.

Sekil 3.35b-c’ de Ol¢iimler esnasinda termal kameranin ekran goriintiisii ve
Olciim noktasinin sematik gorilintiisii gosterilmistir. Asinma deneylerinde yesil ok ile
gosterilen temas bolgesinden kompozit ve asindirict c¢eligin i¢ bolgelerine dogru
sicakligin nasil degistigini gozlemlemek i¢in dikey olarak 6l¢lim skalast kullanilmistir.
Ayrica deneyler esnasinda sicaklik dlgiimleri +/- 2°C hassasiyette gerceklestirilmistir.

Sicaklik Slgtimleri, baslangi¢ ve bitis antyla beraber yaklasik 31 dakika siiren
deney siirecinin her bir dakikasinda ekran goriintiisii alinmis ve deney siiresince devam
etmistir. Alinan ekran goériintiilerinde ki asindiric1 disk malzemesi ylizeyinden goriilen
farkli tonda parlakliklar dikkate alinmayip sadece temas bolgesi ve civarindaki malzeme
sicakliklart dikkate alinmustir. Farkli renk tonlarinda kirmizi 6lgiim alinan en yiiksek
sicakligi gostermektedir. Daha sonrasinda alinan bu ekran goriintiileri lizerinden temas
bolgesi sicakliklar1 belirlenmis ve Excell programi yardimiyla grafik haline getirilmistir.
Ayrica sicaklik olgiimlerinde ortam sicakliklarinin etkisi de dikkate alinmis ii¢ kez
tekrarlanan deneysel calismalarda deney tekrarlari sabit ortam sartlar1 olacak sekilde

ayarlanarak kompozit malzemelerin ortalama asinma davranislari belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir. Sonuglar
asinma testleri dncesinde kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonu ve aginma

testleri sonucunda elde edilen veriler iizere iki kisimda degerlendirilmistir.

4.1. Asinma Testleri Oncesi Kompozit Malzemelerin Mekanik Karakterizasyonu

Bu boliimde tiretimleri gerceklestirilen kompozit malzemelerin asinma testleri
oncesinde mekanik karakterizasyonlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan gozeneklilik

ve sertlik testi sonuglar1 verilerek sonuglar degerlendirilmistir.

4.1.1. Yogunluk ve Gozeneklilik Testi Sonuc¢lar:

Atik  haldeki metallerin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen kompozit
malzemelerin yogunluklar1 Arsimed terazisi yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Kompozit
malzemelerimizde kapali gozenek mevcudiyeti s6z konusu oldugu icin Arsimed
terazisinden elde ettigimiz yogunluk degerleri daha Oncesinden karisim kurali esas
alarak hesapladigimiz teorik yogunluk degerleri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonrasinda kompozit malzemelerimizin gozeneklilik oranlar1 belirlenmistir. Bu degerler
Cizelge 4.1’ de goriildiigii lizere liretim parametreleri lizerinden gruplandirilmistir.

Cizelge 4.1 incelendiginde genel itibariyle takviye malzemesi GGG40
miktarinin artmasiyla beraber yogunluk degerlerinin diistiigli, bununla beraber
gozeneklilik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Karisim oranlarinin yani sira iiretim
esnasinda uygulanan sicaklik ve basing parametreleri de malzemelerin gbzenek ve
yogunlugunu etkilemektedir. Uretim esnasinda ki uygulanan basincin artmasiyla
beraber gdzenek miktarinda belirgin azalmalar goriilmektedir. Ayrica sicakligin
artmasiyla da talaglarin birbirine daha ¢ok yaklasmasi nedeniyle gozenek miktarlarinda
azalmalar meydana gelmistir. Burada sicaklik artis1 talaglarin yumusamasina, basing
artig1 ise talaglarin kompozit malzeme igerisindeki bosluklara yonelmesini ve gézenek
miktarinin azalmasini saglamaktadir. Sertlik degerlerindeki artisin diger bir sebebi ise

iretim parametrelerinin yani sira matris malzemesi CuSnl0’ un yogun bir plastik
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deformasyona maruz kalmasidir. Yiizeyde meydana gelen bu davranis kompozit
malzemelerin sertligini arttirmistir.

Ayrica tiretmis oldugumuz kompozit malzemelerin gézenek miktarini belirlemek
maksadiyla yag emdirme testi uygulanmistir. Bu test 70°C sicaklikta yag icerisinde ve
700 mbar basing altinda gergeklestirilmistir. Fakat kompozit malzemelerimizin
tiretimleri esnasinda dig kisimlarinda yogun bir plastik deformasyon olmasi nedeniyle
yaglarin i¢ kisimlara niifuziyeti gergeklesmemistir. Bu nedenle kompozit malzemede ki
acik gozeneklerin dis kisimlarda kapanmasi yag emdirme testlerinde beklenen neticeyi

almamizi engellemistir (Sahin, 2015).

Cizelge 4.1. Gozeneklilik ve yogunluk test sonuglari

Basing / MPa 480 MPa 640 MPa 820 MPa
Sicaklik / °C 400 450 400 450 400 450
Numune Kodu | Teorik Yogunluk

90B10D 8,55 8,31 8,14 8,38 8,22 8,28 8,27

Yogunluk 80B20D 8,4 8,20 8,05 8,17 8,07 8,12 8,05

gricm’ 70B30D 8,25 7,88 7,87 8,05 7,82 8,01 7,84

60B40D 8,1 7,74 7,66 7,84 7,67 7,71 7,66

Numune Kodu

90B10D 2,77 2,78 2,02 3,61 3,20 3,73
Gozenek 80B20D 3,36 4,14 2,80 3,93 3,30 4,13
%W 70B30D 4,44 4,57 2,83 5,16 3,02 4,93
60B40D 4,49 5,49 3,52 5,35 4,85 5,42

4.1.2. Sertlik Testi Sonuglar

Sekil 4.1” de iiretmis oldugumuz silindirik kompozit malzemelerin brinell sertlik
degerleri goriilmektedir. Uretim esnasindaki farkli karisim oranlarina bagl olarak elde
edilen wveriler iiretim esnasinda uygulanan sicaklik ve basing degerlerine gore
gruplandirilmistir. Grafiklerden goriildiigii lizere elde edilen sertlik degerleri iiretim
parametrelerinden etkilenmektedir. Brinell sertlik degerlerinin, kompozit malzemenin
barindirdig1 takviye malzemesi miktarindan ¢ok etkilenmedigi fakat iiretim esnasindaki
uygulanan basingtan Onemli derecede etkilendigi tespit edilmistir. Basincin diisiik
oldugu 480 MPa durumlarinda talaglar arasi birlesmenin zayif olmasi nedeniyle elde
edilen sertlik degerleri diisiik gerceklesmistir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan sicaklik parametresi, matris

malzemesi ve takviye malzemesi arasindaki baglarin olusturulmasi i¢in kritik dneme
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sahiptir. Uretimlerde kullandi§imiz talaslarin yumusama davramslari ve sonrasinda
uygulanan plastik deformasyona karst géstermis oldugu diren¢ uygulanan sicakliklarla
iligkilidir (Sahin, 2015). Malzeme 6zelliklerine bagli olarak uygun sicaklik degerinin
tespit edilmesi ve belirlenen sicaklik degerlerinde iiretimlerin gergeklestirilmesi oldukga
onemlidir. Sicakligin olmasi gerekenden diisiik tutulmasi talaslar arasinda yeterli
yapisal biitiinliigiin ve deformasyon sertlesmesinin olusmasina engel olusturacaktir,
bununla beraber iiretim sicakliginin yiliksek tutulmasi ise deformasyon sertlesmesini
etkileyecektir. Ayrica kompozit malzemelerin sahip oldugu gbézenek miktar1 da elde
edilen sertlik degerlerini etkileyebilmektedir. Sertlik o6l¢iimlerinin alindig1 yilizey
bolgesinde gozenek mevcudiyetinin fazla olmasi elde edilen sertlik degerlerini
diistirmektedir.

Sekil 4.1’ de goriildiigl tizere kompozit malzemelerin brinell sertlik degerleri
ortalama olarak 155-165 HB degerlerine ulagmaktadir. Dokiim yontemiyle elde edilmis
her iki malzemenin kiitle haldeki CuSn10’ un sertligi 107 HB, GGG40’ 1n sertligi 170-
220 HB araligindadir (Sahin, 2015). CuSnl0’ un sertlik degerinin goz Oniinde
bulundurulmasiyla kompozit malzemelerin sertlik degerinde %54,2 oraninda artan
iyilestirme saglanmistir. Dolayisiyla gerceklestirdigimiz ¢alismalar neticesinde
kompozit malzemelerin {iretimleri esnasinda etkin deformasyon sertlesmesinin

saglandig1 ve mukavemetli bir yapinin elde edildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Brinell sertlik testi sonuglar1 a)60B40D b)70B30D ¢)80B20D d)90B10D

Radval Konuma Bagh Olarak Sertlik Degisimleri:

Asinma testlerinde kullanilacak malzemelerin  hazirlanmasinda, 6zellikle
kompozit malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zelliklerin homojen bir sekilde olmasi
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle bu homojenligin silindirik malzemelerin her bir radyal
konumunda saglanmasina dikkat edilmistir.

Asinma testlerinde baslangic temas bolgesi ilerleyen siireclerde asinma
davranigina bagli olarak artmakta veya geometrik konumlamaya baglh olarak
azalabilmektedir. Bu amagla 450 °C ve 820 MPa basingta farkli karisim oranlarinda
tiretilen silindirik kompozit malzemelerin Oncelikle radyal konuma bagli olarak
mekanik 6zelliklerinde ki degisimler arastirilmistir. Sekil 4.2° de gosterildigi tizere 19.6
mm ¢apinda ve 10 mm yiikseklikte ki malzemeler dis yiizeyden i¢ kisma dogru 2.4 mm
araliklarla dilimlenerek her katmandaki gozenek yapisi ve sertlik degerleri
incelenmistir. Her bir diizlem i¢in tiraglama isleminde freze tezgahi kullanilmig, daha
sonrasinda ylizeyler zimpara yardimiyla temizlenmistir. Boylece asinma test
numunelerinin hazirlanirken aginma temas bolgesinin en uygun sekilde secilmesi
amaclanmastir.

Olgiimlerimizde distan ice dogru her 2,4 mm’ de bir incelemeler yapilmistir.
Sekil 4.2° de bu ol¢iimlerin yapildigi noktalar belirtilmistir. Dis yiizeyden itibaren i¢
kisimlara dogru 2,4 mm araliklarla taglama tezgahinda yiizeyleri alinmis ve yiizey
parlatma cihazinda yiizeyleri 400-800-1200" lik kum zimparalarda yapilacak dlglimlere

uygun hale getirilmistir.
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19,6 mm

17,2 mm

14.8 mm

12,4 mm

10 mm
Center

Sekil 4.2. a)Radyal konuma bagl sertlik 6l¢tim noktalar1 b) 12,4 mm konumu kesiti (60B40D)

Sekil 4.3 de farkli karigim oranlarina bagl olarak iiretimi gergeklestirilen metal
matrisli kompozit malzemelerin farkli radyal konumlarda elde edilen sertlik degerleri
goriilmektedir. Uretim esnasinda plastik deformasyona maruz kalan kompozit
malzemelerin genel olarak dis kisimlarinda en yiiksek sertlik degerlerine ulasildig
goriilmektedir. Bununla beraber karigim oranlarina bagli olarak GGG40 takviye
malzemesinin miktarinin artmasiyla beraber sertlik degerleri de artmaktadir. Ayrica
sertlik degerlerinden goriildiigii iizere alt referans noktasindan 12,4-19,6 mm araliginda
ki radyal konumlarda sertlik degerleri ¢ok deSismemesine ragmen merkeze
yaklagildik¢a sertlik degerinde kismen azalmalar olmaktadir. Bu azalmalart merkeze
dogru yaklastikga gozenekli yapilarin artmasi veya iiretim esnasinda 1s1 iletiminin iyi
saglanamamasindan kaynakli yetersiz birlesme seklinde oldugu belirlenmistir. Bu
durum Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ de farkli radyal konumlarda aliman mikroskop
goriintlilerinde agikga goriilmektedir. Fakat aginma deneylerinde goz Oniinde
bulundurulan boélgelerde belirgin  degisimler olmamasit nedeniyle kompozit
malzemelerimiz homojen kabul edilmistir. Ayrica takviye malzemesi GGG40’ m
CuSnl0’ a gore sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle karisim oraninda takviye
malzemesinin fazla oldugu kompozit malzemelerde elde edilen sertlik degerleri yiliksek
cikmustir.

Asmmma testleri igin kompozit malzemelerin belirlenen geometrilerinin
belirlenmesinde radyal konuma bagli olarak elde edilen sertlik verileri 6nemli rol
oynamis ve sertlik degerlerinin diismedigi noktalar gbz oniinde bulundurularak asinma

deneyleri yapilmistir.
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Sekil 4.3. Sertlik 6l¢iim sonuglar1 (450°C ve 820 MPa)

14,8 mm radyal konumu

Sekil 4.4. 60B40D malzemesinin 14,8 mm radyal konumunda mikroskop goriintiisii (50X)
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10 mm radyal konumu

Sekil 4.5. 60B40D malzemesinin 10 mm radyal konumunda mikroskop goriintiisii (100X)

4.1.3. Mikro Yap1

Uretimler esnasinda uygulanan farkl iki sicaklik (400°C ve 450°C) ve farkli iic
basing (480 MPa, 640 MPa ve 820 MPa) tiirlinde iretilen kompozit malzemelerin
mikro yap1 goriintiilerinde birbirine benzer yapilar gézlemlenmistir. Sekil 4.6 ve Sekil
4.7° de 450°C ve 480 MPa’ da iiretilen kompozit malzemelere ait mikro yap1
gortntiileri goriilmektedir. Talaglar arasinda ki bosluklarin ve gozenekli yapilarin,
talaglar arasi birlesmeyi etkilemeyecek sekilde minimize edildigi ve oldukga iyi bir
birlesmelerin saglandig tespit edilmistir. Dolayisiyla belirlenen iiretim parametrelerinin
istenen Ozellikteki kompozit malzemelerin elde edilmesinde yeterli oldugu
belirlenmistir. Ayrica mikro yapilarin incelenmesiyle diisiik sicaklik veya basingta
talaglar aras1 istenen Dbirlesmenin saglanamadigi  gozlemlenmistir. Kompozit
malzemelerin iiretimleri esnasinda Sekil 4.7 de goriildiigl tizere GGG40 talaglarinin
uygulanan basingla beraber seklini degistirebildigi ve mevcut grafit yapilarin siinek

yapilarini korudugu goriilmektedir. Bu durum basma yiikiine maruz durumlarda
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mukavemeti arttirirken, ¢ekme yiikiine maruz kalmasi durumunda istenmeyen

zayifliklara sebep olabilmektedir. (German, 2007)

Dar bolgelere niifuz eden
matris malzemesi CuSn10

Sekil 4.6. 60B40D Kompozit malzemesi mikro yapisi (450°C, 480 MPa) (Sahin, 2015)

L 3 ! AR & P 3/ 008

Sekil 4.7. 60B40D Kompozit malzemesi mikro yapisi (450°C, 480 MPa) (Sahin, 2015)
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4.2. Asinma Testi Sonuclari

Asmma testleri oncesinde bir onceki boliimde sunulan mekanik test sonuglari
asinma testlerinin degerlendirilmesinde 6nemli katki saglamistir. Bu boliimde ¢ift etkili
sicak presleme yontemiyle atik halden geri doniisiimleri saglanan kompozit
malzemelerin block on disc asmmma test sonuglart sunulmustur. Ayrica asinma
davraniglarinin incelenmesi kompozit malzemelerin iiretim parametreleri ve kompozit
malzeme bilesenleri esas alinarak degerlendirilmis ve elde edilen veriler neticesinde

kendinden yaglamali yatak malzemesi olarak kullanilabilirligi irdelenmistir.

4.2.1. Asinma Sonrasi Agirlik Kayiplari ve Ozgiil Asinma Miktar1 Degisimleri

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ de asinma testleri sonrasinda kompozit malzemelerde
meydana gelen agirlik kayiplar1 gosterilmistir. Bu agirlik kayiplari asinma 6ncesi ve
asinma sonrast hassas terazide kompozit malzemelerin agirliklarinin 6l¢iilmesiyle
belirlenmistir. Sekil 4.8 da 400°C’ de farkli basinglarda iretilen kompozit
malzemelerin agirlik kayiplarr gosterilmektedir. Uretim esnasinda uygulanan basmncin
artmasiyla beraber aginma esnasindaki agirlik kayiplari genel olarak azalmakta, asinma
esnasinda ki ylizey yapisinin degisimleri nedeniyle bu davranista ufak farkliliklar
goriilebilmektedir. Farkli karisim oranlarinin asinma davranisina etkisi ise takviye
malzemesi olarak kullanilan GGG40’ 1in miktarina bagli olarak degismektedir. GGG40
malzemesinin CuSn10 malzemesine nazaran daha sert bir malzeme olmasi, karisim
orani igerisinde ki GGG40 miktarinin artmasiyla beraber asinma miktarii da
azaltmistir. Sekil 4.9’ de ise 450 C de farkl basinglarda iiretilen kompozit malzemelerin
agirlik kayiplarini gostermektedir. Her iki sekilde belirtilen grafiklerde saf bronz ve saf
dokme demir malzemesinin ayni asimnma deneyi sartlarindaki asinma kayiplari
gosterilmistir. Sekil 4.8-4.9” deki asinma sonrasi agirlik kayiplar incelendiginde saf
dokme demirin agirlik kaybinin olduk¢a az oldugu buna karsin saf bronzun agirlik
kaybinin ise oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica saf bronz ve tamami bronz
talaglarindan iiretilen malzemelerin asinma kayiplari da iiretim esnasinda ki basinca
bagl olarak degismektedir. Kompozit malzemelerin iiretim basincinin yiiksek olmasi
sicakliginda etkisiyle talaglar arasinda daha iyi birlesme saglamaktadir. Ayrica takviye

malzemesine bagli olarak degisen gozenek yapisi asinma davranisini etkilemektedir
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(Karadag, 2012). Bu durum takviye malzemesi GGG40’ 1n artmasiyla gdzenek miktari

artisina bagli olarak aginma miktarlarinda artis olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli basinglarda 400°C’ de iiretilen kompozit malzemelerin 2000 m asinma sonrasi agirlik
kayiplar1 (mg) a)480 MPa b)640 MPa c)820 MPa
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Asinma sonrasi XRD degerlendirmesi:

Atik metal talaslarinin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen kompozit
malzemelerin, sicak presleme sonrasi talaglar arasinda herhangi bir faz doniisiimiiniin
olmadigi asinma testleri Oncesinde yapilan calismada belirlenmistir (Sahin, 2015).
Gergeklestirilen aginma testleri sonrasinda asinma bolgesi ylizeylerinden kopan belirli
miktarda ki tozlar XRD analizinde incelenmis ve Sekil 4.10° de ki grafik elde edilmistir.
XRD analizlerinde yapilar arasinda herhangi bir intermetalik yapinin olusup olusmadigi
incelenmektedir. Sekil 4.10° de goriildigi lizere 450°C’ de ve 820 MPa’ da iiretilen
farkli G¢ karisim oraninda malzemelerin asinma testleri sonrast XRD analizleri
sunulmaktadir. 36.3°, 42.8°, 44.5°, 50°, 62° ve 73.3° noktalarinda gézlemlenen ani
yiikseklikler farklt malzeme tiirlerini temsil etmektedir. Burada 42.8°, 50°, 62° ve 73.3°
noktalarinda ki ani yiikseklikler CuSnl10 malzemesini gostermektedir. Ayrica 36.3°
noktasi yapidaki grafiti, 44.5° noktasi ise yapi igerisinde Fe’ yi belirtmektedir (Sahin,
2015). Elde edilen bu sonuglara gore aginma sonrasinda elde edilen XRD sonuglarinin
benzer oldugu, asinma sonrasinda yeni olusan veya kaybolan herhangi bir bilesenin

olmadig belirlenmistir.
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Sekil 4.11° de kompozit malzemelerin asinma testleri sonrasinda elde edilen
ozgiil asinma miktarlar1 gdsterilmektedir. Ozgiil asinma miktarlarmin belirlenmesinde
asagida belirtilen 6zgiil asinma denklemi (4.1) esas alinmistir. Bu denklemde Ws 6zgiil
asinma miktarini, AV hacimsel malzeme kaybini, Am agirlik kaybini, p yogunlugu, Fn

uygulanan normal kuvveti, L ise kat edilen toplam yol uzunlugunu belirtmektedir.

AV A
Wa e = _|m
F.L pFL 4.1)

Ozgiil asinma miktarinin hesaplanmasinda her bir kompozit malzemenin
yogunlugu ve asinma miktart arasinda bir iliski oldugu ilgili denklemden
anlagilmaktadir. Asinma esnasinda malzeme yiizeyine uygulanan kuvvetin ylizeyde
olusturdugu basing, ylizey yapisina bagli olarak degisecektir. Dolayisiyla bu degisim
p.V faktorii degerini de etkileyecektir. Asman yiizeylerdeki gozenek miktarinin fazla
olmas1 6zgiil asinma miktarin1 etkilemekte, ayn1 miktarlarda asinma olsa bile sahip
oldugu gozenekli yap1 6zgiil aginma davramigimi degistirmektedir (Karadag, 2012).
Ozgiil asinma miktar1 degerleri incelendiginde, takviye malzemesi GGG40’ 1m
miktaria bagli olarak sonuglar 6nemli oranda degismektedir. 90B10D karisim oraninda
oldugu gibi GGG40 miktarinin az oldugu karigim oranlarinda daha yiiksek 6zgiil asinma
degerleri elde edilmistir. Bunda karisim oranlarina bagli olarak daha az gozenekli
yapilarda daha fazla miktarda hacimsel aginmanin gerceklesmesi etkili olmustur.

Ayrica Ugerli tekrarlar seklinde yapilan asinma deneyleri sonrasinda elde edilen
sonuglar incelendiginde 0zgiil asinma miktarlarinda kompozit malzemelerin iiretimi
esnasinda kullanilan sicaklik ve basing parametrelerinin ¢ok fazla etkili olmadig:
gozlenmistir. Uretim basmcmin farkli oldugu kompozit malzemelerde elde edilen
asinma oranlar1 ortalama olarak birbirine benzer davramislar gostermistir. Uretim
sicakliginin 450°C oldugu kompozit malzemelerde azalan gozenek miktarma bagh
olarak birim hacim igerisindeki asinan malzeme miktar1 artmistir. Bu durum Sekil 4.11°

de goriilmektedir.
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4.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Degisimleri

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13° de asinma testleri sonrasinda kompozit malzeme
yiizeylerinde meydana gelen ylizey puriizliliigi degisimleri gosterilmektedir. Yiizey
puriizliligi ol¢iimleri aginma dogrultusuna dik dogrultuda ve 2,5 mm’ lik tarama
araliginda gerceklestirilmistir. Sekil 4.12 ortalama yiizey piirlizliliigii olarak ifade
edilen Ra’ y1, Sekil 4.13 ise ortalama piiriizliiliik yiiksekligi olarak ifade edilen R, yi
ifade etmektedir. Asinma testleri oncesinde biitiin kompozit malzemeler Ra yiizey
puriizlilikleri 0,15-0,20 araliginda olacak sekilde taglama tezgahinda hazirlanmistir.
Sekil 4.12a 400°C’ de, Sekil 4.12b ise 450°C’ de iiretilen kompozit malzemelerin Ra
yizey purizliligi degerlerini gostermektedir. Farkli karisim oranlarinda iiretilen
kompozit malzemelerle beraber tamami CuSnl10 talaslarindan elde edilen malzemede
asinma testlerine tabi tutularak, referans malzemesi olarak degerlendirilmistir. Her iki
sicaklikta da tiretilen kompozit malzemelerde de 480 MPa basingta iiretilen kompozit
malzemelerin yiizey piiriizliliigii degerleri yiiksek ¢ikmistir. Uretim basincinm
artmasiyla beraber asinma sonrasi yiizey piirlizliliigli degerleri azalmistir. Burada
iretim basincinin artmasiyla talaglar arasi daha iyi bir birlesmenin saglandigi, matris
malzemesi bronzun artan plastik deformasyonuyla beraber mukavemetin arttigi ve
asimnma esnasinda kompozit malzeme yiizeylerindeki yliksek sertlik yapisinin daha az
yiizey bozulmalarina sebep oldugu goriilmiistiir. Grafiklerden goriilen bir diger husus

ise 450°C° de fdretilen kompozit malzemelerin 400°C’ de iiretilen kompozit
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malzemelere nazaran her {iretim basincinda da yiizey piiriizliiliikleri birbirine daha yakin
cikmaktadir.

Farkli karisim oranlarinda ki kompozit malzemelerde takviye malzemesi
GGG40’ 1n miktarinin artmasiyla beraber asinma sonrasi ylizey puriizliiliigiiniin arttigi
goriilmistiir. Bunda GGG40’ 1n agirlikca fazla oldugu karigim oranlarinda gézenek
miktarinin fazla olmasi ve asinma esnasinda asinan parcaciklarla beraber bu gozenekli
yapilarin daha fazla yiizey yapisini bozmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sekil
4,12’ da goriildiigli lizere asmmma testleri sonrasinda 60B40D karisim oraninda ki
kompozit malzemelerde Ra degerleri 400°C’ de 0,25-0,38 degerlerine, 450°C’de 0,20-
0,35 olarak gerceklesmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan GGG40’ n miktarina
bagli olarak bu deger azalmaktadir. Sekil 4.13° de gosterilen R; degerleri de Ra

sonuglarinda benzer iliskili olarak goriilmektedir.
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4.2.3. Siirtiinme Katsayis1 Degisimleri

Sekil 4.14° de 400°C ve Sekil 4.15° de 450°C’ de ii¢ farkli basingta iiretilen
kompozit malzemelerin asmmma deneyleri esnasinda Olgililen siirtiinme katsayisi
degisimleri goriillmektedir. Dort karisim oraniyla beraber saf bronz, saf dokme demir ve
tamami CuSnl0 talaglarindan belirtilen sicaklik ve basingta iiretilen malzemelerin
stirtlinme katsayis1 degisimleri de asinma mesafesine bagli olarak sunulmustur. Boylece
birbirleriyle kiyaslanarak malzeme davraniglarinin daha 1iyi degerlendirilmesi
amaglanmistir.  Asindirict  disk hizinin 400 d/dk (1,06 m/sn) oldugu deneysel
calismalarda toplam aginma mesafesi 2.000 m’ nin tamamlanmasi yaklasik 31 dakika
stirmektedir. Siirtlinme katsayis1 veri alimi her iki saniyede bir olacak sekilde bu siire
boyunca siirmiistiir. Asindirict disk hizinin sec¢ilmesinde matris malzemesi CuSn10 igin
daha once yapilan yatak malzemesi olarak asindirilmas: ile ilgili deneysel ¢aligmalar
dikkate almmustir (Unlii, 2007; Unlu ve Atik, 2010). Bu ¢alismalarda kullanilan p.V
faktorii degerlerine uygun olarak baslangic hiz ve yiik degerleri secilmis ve asinma
testleri neticesinde takviye malzemesi GGG40’ 1n etkisi liretim parametreleri dikkate
alinarak beklenildigi sekilde gozlemlenmistir.

Grafiklerde genel itibariyle karisim oranina bagli olarak degisen 160-210 m
kayma mesafelerinde rodaj bolgesi tamamlanmaktadir. Rodaj, malzemelerin asil aginma
davraniglar1 6ncesinde ylizeylerdeki tepecik veya sivriliklerin diisiik yiikte ve hizda 6n
asindirma ile giderilmesidir. Boylece temas bolgesi alan1 artarak malzemelerin asinma
davranisini etkileyen olumsuzluklar giderilmis olur. Siirtinme katsayisinin degisim
egrilerinde de baslangigta ylizeylerde asinma miktar1 azdir fakat ilerleyen asinma
mesafelerinde yiizey alanimnin artmasiyla beraber asinma miktar1 da artmakta ve bu
durum siirtinme katsayisini ani olarak yiikselmektedir. Rodaj bolgesi sonrasinda
stirtlinme katsayist degisimleri malzeme davranislarina gore degismektedir. Saf dokme
demir malzemesinin siirtinme katsayist degisimleri kompozit malzeme ve saf bronza
gore yliksektir. Karisim orani igerisinde ki GGG40 miktarinin artmasiyla beraber elde
edilen siirtinme katsayisi degerleri artmaktadir. Ayrica iiretim basincinin 640 MPa
oldugu Sekil 4.14b’ de asinma mesafesinin artmasiyla elde edilen siirtiinme katsayisi
egrisindeki ani degisimler diger iki basingta iiretilen kompozit malzemelere nazaran
daha belirgindir. Bunda yiizey gbzenek yapisi ve sertliklerdeki farkliliklarin 6nemli rol

oynadig1 disiiniilmiistiir (Shamsudin ve ark., 2016). Daha 6nce belirtilen gozenek ve
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sertlik degerleri g6z onlinde bulunduruldugunda Sekil 4.14a ve Sekil 4.14c’ de elde
edilen daha diizenli egriler beklenen bir durumdur.

Her ii¢ liretim basincinda 400°C’ de iiretilen kompozit malzemelerin siirtiinme
katsayis1 degisimleri incelendiginde 60B40D, 70B30D ve 80B20D karisim oranlarinda
ki asinma numunelerinin benzer karakteristikte oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle Sekil
4.14¢’ de her dort karisim oraninda da yaklasik 670-820 m asinma mesafelerinden sonra
benzer bir sekilde siirtiinme katsayisinda azalma rejimi gozlemlenmistir. Bu davranis
asman takviye malzemesi GGG40’ 1n igerdigi kiiresel grafitlerin zaman igerisinde
asinma bolgesinde olusan yaglayici etkisi olarak degerlendirilmistir. Bu etki 450°C” de

tiretilen kompozit malzemelerde de Sekil 4.15¢” de belirgin bir sekilde goriillmektedir.
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Saf bronz ve tamami CuSnl0 talaslarindan elde edilen malzemelerin siirtiinme
katsayist degisimleri incelendiginde her iiretim basincinda yiizey piiriizliiliigiinde ani
degisimler sdz konusudur. Uretim parametrelerine bakilmaksizin bu degisimler 0,12-
0,27 siirtinme katsayis1 degeri araliginda degismektedir. Bu durumun sebebi zaman
icerisinde asinan partikiillerin asinma bolgesinde abrazif asinma davranigi géstermesi ve
kompozit malzeme yiizeylerinde deformasyonlara sebep olmasidir (Unlii, 2007).
Takviye malzemesinin oldugu kompozit malzemelerde ise takviye malzemesi GGG40
igerisinde ki kiiresel grafitler sayesinde aginmanin ilerleyen siireclerinde olusan yaglama
rejimi bu tarz durumlar engellemektedir (Justino, 1999).

Ayrica iki farkli sicaklikta iiretilen kompozit malzemelerin zamana bagli olarak
stirtlinme katsayis1 egrileri incelendiginde 450°C’ de firetilen kompozit malzemelerin
elde edilen egrilerinin birbirine daha benzer oldugu gériilmektedir. Ozellikle kompozit
malzeme tretim basincinin 820 MPa oldugu Sekil 4.14c ve Sekil 4.15¢” de farkh
takviye malzemesi miktarlarinda egrilerin birbirine daha yakin gergeklestigi
belirlenmigtir. Bu davranisin ortaya ¢ikmasinda yiiksek liretim basinglarinda talaslar
aras1 daha iyi birlesmenin saglanmasi ve asinma sonrasit ortamda bulunan asinmis
yapilarin gézenekleri kismen daha az doldurmasi nedeniyle, asinan tozlar igerisinde ki
grafitlerin yiizeyde daha iyi yaglayici rol almasi seklinde degerlendirilmistir (Bagchi,
1981; Su ve ark., 2017).

Kendinden yaglamali yatak malzemelerinde c¢alisma esnasinda yatak
malzemesinin 1sinmastiyla gézeneklerden yaglayici akiskan temas bolgelerinde yaglama
gorevi gerceklestirir. Asinma sonrasi sogumayla beraber bu yaglayici akigkan tekrardan
yatak malzemesi gozeneklerine yonlenir (Saritas, 1992; Varol R., 1996; Raman ve
Chennabasavan, 1998). Bu ¢alisma kosullarinda, diisiik devir hizlarinda ve yiiksek
yiklerde radyal kaymali yatak malzemeleri yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Gergeklestirdigimiz deneysel caligmalarda kompozit malzeme iiretim basincinin yiiksek
oldugu 820 MPa’ da, bu davranis ilerleyen kayma mesafelerinde farkli karigim
oranlarinda siirtlinme katsayisinda lineer diisiis olarak gozlemlenmistir ve daha once
gerceklestirilen calismalarla uyumludur (Justino, 1999; Unlii, 2007; Unlu ve Atik, 2010;
Su ve ark., 2017).
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4.2.4. Sicakhik Degisimleri

Asinma deneyleri sirasinda termal kamera yardimiyla anlik olarak temas
bolgesinde ki sicaklik degisimleri takip edilmistir. Sicaklik dl¢limleri asinma sirasinda
31 dakikalik deney siiresi boyunca her dakikada bir kaydedilerek deney siiresi boyunca
sicaklik degisim egrileri elde edilmistir. Termal kameranin sicaklik odlgiimlerinde
emisivite degeri olarak literatiirdeki CuSn10 ve GGG40 i¢in kullanilan 0,7 degeri
secilmistir. Emisivite degeri termal kameralarin 6l¢iim almasinda kullanilan ve
malzemeden malzemeye degisen bir sabittir. Kompozit malzemelerle beraber saf bronz
ve saf dokme demirin sicaklik dagilimlar1 da grafiklerde sunulmustur.

Sicaklik degisimleri genellikle malzemelerin 1s1 iletim kabiliyetleri ile ilgilidir.
Is1 iletim katsayis1 yiiksek olan malzemelerin ¢alisma esnasinda ki ulastigi sicaklik
degeri 1s1 iletim katsayis1 diisilk malzemelere nazaran oldukga diisiiktiir. Egrilerden
gorildiigli iizere termal iletkenligi oldukg¢a yiliksek olan saf CuSnl0 malzemesinin
asinma deneyi boyunca ulastigt maksimum sicaklik 52°C iken, saf GGG40

malzemesinin ulastigi sicaklik degeri 82°C olarak gergeklesmistir. Termal kamera
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araciligiyla elde edilen bu degerler temas bolgesi ortalama sicakligi olarak
nitelendirilmektedir. Asinma esnasinda anlik olarak ulasilan ve flag sicakligi olarak
nitelendirilen sicaklik degerleri bu temas bdlgesi ortalama sicaklik degerlerinden
oldukga yiiksektir. Bu durum asinmanin ilerleyen safhalarinda bronzun 6nemli miktarda
adhezif aginma davranisi gostererek sivanmasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 4.16° de iretimleri 400°C’ de ve {i¢ farkli basingta gerceklestirilen
kompozit malzemelerin asinma deneyleri boyunca elde edilen sicaklik dagilim egrileri
gosterilmistir. Farkli karisim oranlarindaki kompozit malzemelerin sicakliklar1 genel
olarak 25-26. dakikalardan sonra sabit kalmaktadir. Genel itibariyle matris malzemesi
CuSnl0’ un artmasina paralel olarak gozeneklerin azalmasi ve 1s1 iletiminin
iyilesmesiyle temas noktasinda ulasilan sicaklik degerleri dismektedir. Sekil 4.16a’ da
kompozit malzemelerin ulagtigi maksimum sicaklik 60B40D ve 70B30D i¢in 69-70°C’
de gerceklesirken bu deger 90B10D malzemesinde 54°C’ lere diismektedir. Bu degisim
bir Onceki bashikta belirtilen siirtinme katsayis1 degisimlerine benzer niteliktedir;
takviye malzemesi miktarina bagli olarak siirtinme katsayisinin artis ya da azalislar
temas bolgesi sicakligini etkilemektedir. Siirtiinme katsayisini artmasini saglayan

yiizeydeki degisimler ayn1 zamanda temas bolgesi sicakligini da arttirmaktadir.
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Sekil 4.16. Temas bolgesi sicaklik degisimleri (400°C) a)480 MPa b)640 MPa ¢)820 MPa

Sekil 4.17° de 450°C sicaklikta ve ii¢ farkli basingta iiretimleri gerceklestirilen
kompozit malzemelerin asinma deneyleri siiresince elde edilen sicaklik degisim egrileri
gosterilmistir. Kompozit malzemelerle beraber saf bronz ve saf dokme demir
malzemesinin de temas bolgesi sicaklik degisimleri referans olarak degerlendirmek igin
asinma deneyleri sonrasinda beraber sunulmustur.

Her iic basingta {iretilen kompozit malzemelerin genel sicaklik egrileri
incelendiginde farkli karisim oranlarinda elde edilen egriler 400°C’ de iiretilen
kompozit malzemelerin egrilerine nazaran birbirine daha yakin gerceklesmistir. Asinma
deneyi boyunca 400°C’ de iiretilen kompozit malzemelerin temas bolgesi sicakligr 25-

26 dakikalarda sabit kalmaya baglarken, 450°C’ de iiretilen kompozit malzemelerde 19-
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20. dakikalarda sicakliklarin sabit kaldig: tespit edilmistir. Ozellikle Sekil 4.17¢’ de
goriildiigl lizere 450°C sicaklik ve 820 MPa basingta bu siire 15. dakikalara kadar
diismektedir. Ayrica temas bdlgesi sicakliklar genel trend olarak 68-71°C’ lerde
maksimum olmaktayken, bu aralik Sekil 4.17¢’ de goriildiigii tizere 450°C sicaklik ve
820 MPa basingta iiretilen kompozit malzemelerde 60-62°C’ lere kadar diismektedir.
Temas bolgesi ulasilan sicakliklarin bu sekilde gerceklesmesi kompozit
malzeme igerisinde ki gézenekli yapilarin ve talaglar aras1 bag yapisinin iyi olmasinin

1s1 iletim kabiliyetini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gostermektedir (Karadag, 2012).
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Sekil 4.17. Temas bolgesi sicaklik degisimleri (450°C) a)480 MPa b)640 MPa ¢)820 MPa

4.2.5. Asinma Testleri Sonras1 Mikro Yapi

Gergeklestirilen asinma testleri sonrasinda farkli karisim oranlarinda kompozit
malzemelerin mikro yapt incelemeleri bu bolimde sunulmustur. Kompozit
malzemelerin iiretimleri sonrasinda sahip oldugu mikro yapilar incelendiginde talaslar
arasinda yeterli birlesmenin saglandigi ve gozenekli yapilarin liretim parametrelerine
bagli olarak 6nemli oranda degistigi gortilmiistiir (Sahin, 2015).

Asinma deneyleri sonrasinda asindirict disk malzemesi ve asinan kompozit
malzemelerin mikro yapi1 incelemeleri, SEM goriintiileri ve EDS analizleriyle beraber
yapilmistir. Malzeme yiizeylerinin radyal olmasi nedeniyle mikroskop goriintiilerinden
faydalanilamamistir. Sekil 4.18” de 450°C sicaklikta ve 820 MPa basingta iiretilen
kompozit malzemeler asinma sonrasinda asindirici diskle beraber gosterilmektedir.
Asindirict AISI 4140 malzemeleri, asinma sonrast SEM analizleri i¢in tel erozyonda
kesilmis haliyle bu sekilde sunulmustur.

Kompozit malzemeler asinma deneylerine baglamadan once asindirici diske
iistten dik bir sekilde Sekil.4.19” de gosterildigi gibi tam ortadan konumlandirilmistir.
Asinma siirecinin baslamasiyla beraber tam orta temas bolgesinde asinma mavi ile
belirtilen birinci bolgede baslamistir. Asinma deneyinin ilerleyen siireclerinde kompozit
malzemelerin asinan yiizey bolgeleri once yesil olarak gosterilen ikinci bdlgeye daha

sonrasinda ise asinma deneyinin sonlara dogru kirmizi ile gosterilen iiclincli bolgeye
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dogru gelismistir. Bu sekilde asinma bolgesinin ilk temas bolgesi tarafina dogru
gelismesi, asinma deneyleri esnasinda uygulanan ylik nedeniyle olusan ve asindirici
diskin doniis yoniinden kaynakli olarak olusmaktadir. Kompozit malzeme ylizeyinde
asinma bolgelerini etkileyen diger bir faktor ise takviye malzemesi GGG40’ 1 icerdigi
kiiresel grafitlerin sagladigi yaglayic1 etkidir (Ozgelik, 2007; Atak, 2009; Saglam,
2009). GGG40 malzemesiyle ilgili literatiirde bazi calismalar mevcuttur fakat
calismamizin konusunu olusturan kompozit malzemenin asinma davranisini bu sekilde
yaglayic1 etkiyle etkilemesi onemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir. Ayrica
kendinden yaglamali yatak malzemesi olarak kullanilabilirligi a¢isindan kiiresel
grafitlerin sagladigi bu durum, siirtiinmeyi azaltarak malzeme omriinii uzatabilmektedir.

Asinma deneyleri sonrasinda asindirict  diskin yiizey yapist kompozit
malzemelerin karisim oranlarma bagli olarak degismektedir. GGG40 takviye
malzemesinin fazla oldugu karisim oranlarinda asindirict disk yiizeyinde ¢ok fazla toz
grafit tanelerinin bulundugu goézlemlenmistir. Bu toz grafitlerin miktar1t GGG40’ 1n
miktariin azaldigi karisim oranlarinda onemli Ol¢lide azalmaktadir. Ayrica matris
malzemesi CuSn10’ un fazla oldugu kompozit malzemelerin, aginmasi1 sonrasinda disk
yiizeyine onemli Ol¢lide adhezif aginma davranisi gostererek sivandigir goriilmiistiir.
Bunda asman toz CuSnl0 pargaciklarinin asinmanin ilerleyen siirelerinde temas

bolgesinde artan sicakliginda etkisiyle adezyonla sivanmasi etkili olmustur.
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Sekil 4.18. Asinma testleri sonrasinda kompozit malzemeler ve asindirici diskler (450°C ve 820 MPa)
a)60B40D b)70B30D ¢)80B20D d)90B10D
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Kompozit malzeme

(®

Asindirici disk

Sekil 4.19. Asinmanin zamanla gelisiminin sematik gosterimi

Sekil 4.20-4.23 arasinda asinma testleri sonrasinda asindirici AISI 4140 disk
malzemesinin SEM goriintiileri gdsterilmektedir. Ayni liretim sartlarinda iiretilen farkl
karisim oranlarinda kompozit malzemelerin yiizey yapisi incelenmistir. Bu amagla 30 N
yiikkiin uygulandigi, 1,06 m/sn asinma hizi ve 2.000 m asinma mesafesi sonrasinda
450°C sicaklik ve 820 MPa basingta iiretilen kompozit malzemelerin goriintiileri
sunulmustur. Biitiin analizlerde aginma yonii soldan saga dogrudur. Asinma deneyleri
oncesi ve sonrasi diskin agirliklar1 6l¢lilmiis ve asinma sonrasinda agirliklarinda kismen
artis oldugu belirlenmistir. Bu nedenle asindirici disk malzememizde herhangi bir
asinma gozlemlenmemis ve elde edilen disk yiizeyleri de mevcut sivanmalar nedeniyle
bunu desteklemektedir.

Asindirict diskin SEM goériintiileri incelendiginde kompozit malzeme igerisinde
ki bilesenlerin katki oranma bagl olarak yiizey yapisinin 6nemli Slgiide degistigi
gorilmiistiir. Matris malzemesi olarak kullanilan CuSn10” un GGG40’ a nazaran daha
stinek olmas1 nedeniyle deformasyon kabiliyeti yiiksektir. Asinma testleri siiresince

asiman CuSnl0 tozlarinin aginma bolgelerinde birikmesi, ilerleyen asinma zamanlarinda
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sicakliginda etkisiyle asindirict disk yiizeyinde biriken bu CuSnl0 tozlarla daha fazla
adhezif aginma davranisini ortaya ¢ikaracaktir.

Sekil 4.20° de 90B10D ve Sekil 4.21° da 80B20D karisim oraninda ki kompozit
malzeme asindirict diski gosterilmis ve disk yiizeyinde ki siirekli CuSn10 ile stvanmis
bolgeler goriilmektedir. Sekil 4.23” de ise 60B40D karisim oraninda iiretilen kompozit
malzemenin asindirict diski gosterilmistir. Bu iki goriintiide goriildiigii iizere CuSn10’
un fazla oldugu karisim oranlarinda adhezif etkiyle belirgin sivanmalar olurken,
azalmasiyla beraber bu davranis daha az ve kesikli hali almaktadir. Ayrica GGG40’ 1n
miktarinin artmasiyla aginan grafit miktar1 da artmakta ve aginma yiizeyinde daha fazla
yaglayici etki olusturmaktadir.

Sekil 4.22-4.23 incelendiginde gozlemlenen bir diger husus, asindirict disk
yiizeyinde asinan kiiresel grafitlerin CuSn10 bdlgelerinin arasina yogun ve homojen bir
sekilde dagilmasidir. Bunun gerceklesmesi kendinden yaglamali yatak malzemesi
olarak diisliniilen kompozit malzemelerimiz i¢in olduk¢a Onemlidir. Homojen bir
sekilde bu yaglayict etkinin saglanmasiyla daha verimli malzeme kullanimi

saglanacaktir.

‘Asinma yoni -----

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 1.70KX  2°0HM
WD =10.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.20. Asinma sonras1 90B10D ile agindirilmis disk yiizeyi (450°C ve 820 MPa)
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Asinma yonii --->

e = ——— -

s

Adhezif malzeme transferi

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 1.00 KX 20 pm
WD =11.0mm | Probe = 100 pA I

Sekil 4.21. Asinma sonrasi 80B20D ile asindirilmis disk yiizeyi (450°C ve 820 MPa)

Asinma yonii -----

Y\
.

WD =11.0mm | Probe = 100 pA l

Sekil 4.22. Asinma sonras1t 70B30D ile agindirilmis disk yiizeyi (450°C ve 820 MPa)
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Disk yiizeyindeki :
asinmis grafitler

—~—

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 800X 20 pm
WD =11.0 mm | Probe = 100 pA |

Sekil 4.23. Asinma sonras1t 60B40D ile agindirilmis disk yiizeyi (450°C ve 820 MPa)

Sekil 4.24° de asinma testleri dncesinde 450°C sicaklik ve 820 MPa basincta
tiretilen 70B30D malzemesine ait SEM goriintiisti gosterilmistir. Asinma dncesi matris
ve takviye malzemesinin yani sira yilizeydeki gozenekli yapilar agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.25-4.29° da 450°C sicaklik ve 820 MPa basingta farkli karigim
oranlarinda {retilen kompozit malzemelerin, 30 N yiikte ve 2.000 m asinma
mesafesinde yapilan asinma testleri sonrasinda temas yiizeyinde meydana gelen
degisimlerin SEM goriintiileri gosterilmektedir. Biitiin goriintiilerde asinma yonii soldan
saga dogrudur.

Sekil.4.25” da tamami1 CuSnl0 talaslarindan olusan 100B malzemesinin SEM
goriintlileri sunulmus, boylece takviye malzeme GGG40’ 1n ve igerisinde ki yogun
kiiresel grafitlerin ylizey yapisina etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Sekilde goriildiigii
iizere asinma siirecinde temas bolgelerinde yogun adhezif aginma bolgeleri goriilmiistiir.
Bu davranis asinan CuSn10 tozlariin dénen asindirict diskin etkisiyle tekrardan aginma
bolgesine gelmesi ve temas bolgesinde artan sicaklik etkisiyle yogun plastik
deformasyon meydana getirmesi olarak degerlendirilmistir (Karadag, 2012 ve Sahin,

2015).
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Farkli oranlarda GGG40 iceren kompozit malzemelerin asinma yiizeyleri
incelendiginde ise sadece CuSnl10 iceren malzemelerin ylizey yapisindan farkli oldugu
goriilmektedir. Oncelikle asinma davranisini etkileyen en dnemli parametrelerden yiizey
sertligi ve gozenek yapisi burada etkin olmus ve asinma karakteristigini etkilemistir.
Sekil 4.26-4.28 goriildiigii lizere asmmma siiresinin ilerlemesiyle birlikte yiizeyde
bulunan gozenekli yapilara aginan tozlarin dolmasi ve asinma sonrasi yilizeye yayilan
kiiresel grafitli yapilar s6z konudur. Ozellikle Sekil 4.26° de 90B10D karisim oraninda
ki kompozit malzemenin aginma bolgeleri gosterildigi iizere asinan tozlardan yogun bir
sekilde etkilenmistir. Bu asinan tozlarin oldugu bolgelerde sicaklik ve uygulanan kuvvet
nedeniyle zaman igerisinde etkin adhezif asinma goriilmektedir fakat resmin alt
kisimlarinda isaretlendigi lizere abrazif asinma bolgeleri de s6z konusudur. Bu abrazif
asinma bolgeleri genellikle kompozit malzeme asinma siirecinin ilk kisimlarinda
meydana gelmektedir. Rodaj bolgesi igerisinde gerceklesen bu siiregte kompozit
malzeme yiizeyinde belirgin asinma izleri olusur. Adhezif asinma bolgeleri genellikle
rodaj sonrast asman matris malzemesinin sicaklik ve basing etkisiyle yiizeye
stvanmasiyla olusmustur (Unlii, 2007). Sekil 4.28’ de gosterildigi gibi asinmanimn
ilerleyen siireglerinde yiizeyde bulunan gozenekli yapilara asinan tozlar dolarak,
gozeneklerin dolmasini saglamistir (Karadag, 2012).

Sekil 4.29° de 60B40D karisim oraninda ki kompozit malzemenin asinma
sonras1 ylizey yapisi gosterilmektedir. Asinma yiizeyinin sahip oldugu gozeneklerin,
asinma sonrasinda bliyilk oranda asinan malzemelerle kapandigi goriilmiistiir. Bu
gozenekli yapilarin zaman igerisinde kapanmasi, asinma sirasinda temas bolgesi yiizey
alanmin artmasini saglayarak daha iyi bir 1s1 iletimi saglar. Boylece temas bdlgesinde
kompozit malzemelerin fazla 1sinmas1 dnlenerek adhezif etkiler minimize edilmistir (Su
ve ark., 2017).



93

Gozenek

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 300X 100 pm
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.24. Asinma oncesi 70B30D’ e ait SEM goriintiisii (450°C ve 820 MPa)

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 650X 20 um
WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA |

Sekil 4.25. Asinma sonrasi 100B yiizeyi (450°C ve 820 MPa)
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Yiizeydeki gozeneklerin kapanmasi

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 200X 100 pm
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA —

Sekil 4.26. Asinma sonras1 90B10D yiizeyi (450°C ve 820 MPa)

WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.27. Asinma sonras1 80B20D yiizeyi (450°C ve 820 MPa)
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Gézeneklerin asinmayla ortaya
cikan tozlarlar kapanmasi

20 um

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 425X ]

WD =10.0 mm | Probe = 100 pA
Sekil 4.28. Asinma sonras1 70B30D yiizeyi (450°C ve 820 MPa)

Gozeneklerin
kapanmasi

Adhezif asinmis bolgeler

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 55X
WD =12.0 mm | Probe = 100 pA

200 pm

Sekil 4.29. Asinma sonras1 60B40D yiizeyi (450°C ve 820 MPa)
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Sekil 4.30° de asinma deneyleri sonrasinda 450°C sicaklik ve 820 MPa basingta
iretilen 80B20D kompozit malzemesini 30 N yiikte, 1,06 m/sn hizda ve 2.000 m asinma
mesafesinde asindiran disk malzemesinin yiizey EDS analizleri gosterilmistir. Sekil
4.30a analizlerin yapildigi bolgenin genel mikroskobik goriintiisiinii gostermektedir.
Olgiimiin alindig1 bdlgenin se¢iminde miimkiin oldugu kadar homojen olmasina dikkat
edilmistir.

Sekil 4.30b” de bulunan grafikte goriilen pikler EDS analizlerinde taranan bolge
icerisinde bulunan tiim bilesenleri gostermektedir. Sekil 4.30c’ de ise bu bilesenler
cizelge seklinde sunulmustur. 80B20D karisim oranina sahip kompozit malzemenin
asindirilmasi sonrasinda disk yiizeyinde taranan bolge icerisinde %18.87 bakir, %1,81
kalay %2,07 grafit goriilmiistiir.

Grafit yapilarin goriilmesi kendinden yaglamali yataklama sartlarinda istenen bir
durumdur. Bu yapilarin yeterli diizeyde olmasi ¢alisma aninda mil ve yatak arasinda
yaglamay1 saglayacaktir. Ayrica asindirici disk yiizeyinde Sekil 4.30° de gosterilen EDS
analizine gore %7,42 oraninda oksitlenmenin oldugu belirlenmistir. Ortamda bulunan
oksijenden ylizey yapisinin etkilendigi ve deney esnasinda temas bolgesinde ki artan

sicakligin bu olusumda etkili oldugu degerlendirilmistir.

- o

U'vl."q. "_‘ :Aq
MAG: 1097 x 'H';': 20.0 kKV-WD-10.8mm
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u” illut ) l_ J.l T

Spectrum: Obkjects {:
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[WE.%] [WL.%] [at.%] [%]
Iron K-series ©4.58 6l.498 52.5%96 1.8
Copper K-series 18.87 18.11 13.60 0.8
Oxvgen K-series T.42 7.12 21.23 1.1
Carbon K-series 2.07 1.598 7.87 0.4
Manganese K-series l.0g l.02 0.28 0.1
Silicon K-series 0.c4 0.82 1.05% 0.1
Tin L-series 1.81 1.74 0.70 0.1
Lead L-series T.75 T.44 1.71 0.4

Total: 104.20 100.00 100.00

Sekil 4.30. Asinma sonras1 80B20D numunesi asindirict disk EDS analizi

Sekil 4.31° de asinma deneyleri sonrasinda 450°C sicaklik ve 820 MPa basingta
tiretilen 90B10D kompozit malzemesinin aginma yiizeyi EDS analizleri gosterilmistir.
Sekil 4.31a’ da 6l¢limiin yapildigi bolge mikroskobik olarak gosterilmistir. Bu bdlgenin
seciminde de kompozit malzemenin asinma karakteristigini homojen olarak
yansitmasina dikkat edildi.

Sekil 4.31b elde edilen sonuglar1 grafiksel olarak gostermektedir. Sekil 4.31¢’ de
bu sonuglar ¢izelge seklinde sunulmustur. Taranan bolge icerisinde %383,84 bakir,
%5,48 kalay, %1,85 demir ve %1,90 grafitle beraber diisiik oranlarda farkli alagim
elementleri de belirlenmistir. Ayrica tespit edilen %?2,40 oraninda oksitlenme asinma

esnasinda kompozit malzemenin ortamda bulunan oksijenden etkilendigini
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gostermektedir. Bu oksitlenmenin olmasi oda sartlarinda yapilan asinma testlerinde
beklenen bir durumdur.

Asmmma testleri esnasinda kompozit malzeme icerisinde bulunan alasim
elementlerinin, liretim esnasinda malzeme igerisine homojen bir sekilde dagilmasi
olduk¢a onemlidir. Bunun gerceklesmesiyle bir biitiin olarak kompozit malzemenin
asinma davranist degerlendirilebilir. Bunun olmadigi durumlarda asinma esnasinda
temas bolgelerinde farkli malzeme davraniglart gozlemlenir, bu durum malzeme
kullanim 6mriinii olumsuz yonde etkiler (Hutchings, 1992). Kompozit malzeme asinma
yiizeyinde bulunan bakir ve kalay oranlari baglangi¢ sartlariyla uyumlu olmasi
nedeniyle asinmanin homojen gergeklestigini sdyleyebiliriz. Ozellikle ortamda bulunan
grafitlerin siirtlinme katsayisini diisiiriicti etkisi olmasi1 makine elemanlarinda kullanilan
yatak malzemeleri i¢in avantaj saglamaktadir. Ayrica kompozit malzeme yiizeyinde
tespit edilen demir nedeniyle asindirici disk malzeme yiizeyinde az da olsa aginmanin

gercgeklestigi sdylenebilir.

=

Asinma yonu

MAG: 1074 x HV: 20.0 kV WD:11.1 mm
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Spectrum: Ckjects C
Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[Wt.%] [wWt.%] [at.%] [%]
Copper E-series 83.84 g0.18 T4.85 2.3
Tin L-geries 5.41 5.25 2.682 0.2
Iron E-aeries 1.85 1.77 l.88 0.1
Oxygen E-aeries 2.40 2.30 a.52 0.5
Carbon E-3eries l.80 1.82 g.a7 0.4
Manganese EK-series 0.41 0.3% 0.43 0.0
Lead L-3eries 2.47 3.10 2.32 0.4
Silicon E-3eries 0.21 0.20 0.42 0.a

Total: 104.57 100.00 100.00

Sekil 4.31. Asinma sonras1 90B10D numunesi EDS analizi

Sekil 4.32° da gerceklestirilen aginma deneyi sonrasinda aginma bdlgesinin
etrafindan rastgele alinan tozlarin EDX analizleri sunulmustur. Boylece aginma sonrasi
olusan tozlarin icerigi hakkinda bilgi sahibi olunarak hangi malzemelerin asindigi
belirlenecektir.

Sekil 4.32a” da Ol¢limiin yapildig tanecigin yiizeyi, sekil 4.32b’ de ise analiz
sonrasinda elde edilen sonuclar pikler seklinde sunulmustur. Daha 6nceki analizlerde
oldugu gibi 450°C sicaklik ve 820 MPa basingta iiretilen 60B40D kompozit malzemesi
analiz edilmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.32¢’ de gosterilen gizelgede sunulmustur.
Asman tozlarin igerisinde %55,80 bakir, %33,30 demir, %5,75 oksit ve %]1,36 grafit

tespit edilmistir. Bu degerlerin asindirilan kompozit malzemenin igerigine yakin olmasi
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nedeniyle asinmanin homojen olarak gergeklestigini sdyleyebiliriz. Ayrica oksit
yapilarin varligi asinma esnasinda ki sicakliktan ve ortamda ki oksijenden kaynakli

beklenen bir durumdur.

MAG: 4153 x HV: 20.0 kV WD: 9.6 mm
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Spectrum: CObjects C
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [£]
Copper E-series 55.80 45.05 42.1% 1.6
Iron E-series 33.30 29.27 28.65 0.4
Oxygen E-3eries 5.75 5.0g¢ 17.28 1.0
Manganese EK-series 0.78 0.68 0.68 0.1
Carbon E-ageries 1.386 1.20 5.45%5 0.4
Sul fur E-aeries 0.00 0.00 0.00 0.0
Silicon E-3eries 0.7%9 0.e% 1.35 0.1
Tin L-series 3.9%9 3.51 l.82 0.2
Lead L-geries 11.%49% 10.54 2.78 0.8

Sekil 4.32. Asinma sonras1 60B40D numunesi aginan toz EDS analizi (450°C ve 820 MPa)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

GGG40 ve CuSnl10 metal talaglarinin dort farkli karisim oraninda karigtirilarak,

cift etkili sicak preste farkli iki sicaklik ve 1iic basing parametresinde geri

doniistiiriilmesiyle kompozit malzemelerin iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen

kompozit malzemelerin asinma oncesi mekanik 6zellikleriyle beraber asinma testleri

sonrasinda elde edilen sonuglar ilgili boliimlerde sunulmustur. Ayrica test sonuglariyla

beraber SEM, EDS ve XRD analizleri de yapilarak degerlendirmelere katkis1 saglanmis

ve elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde sicak ortam sartlarinda {iiretilen kompozit
malzemelerde genelde Kkaliplarda sikisma sorunuyla karsilasilmis ve bu
sorunlarin giderilmesinde yaglayicilardan faydalanilmistir. Fakat kurmus
oldugumuz iiretim sisteminde kaliplarda bu tarz durumlarla karsilagilmamistir,
bunda takviye malzemesi GGG40’ 1n icerdigi yogun kiiresel grafitlerin kalip
cidarlarinda yaglayici etki géstermesinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Kompozit malzemelerin iiretimleri sonrast yapilan mikroskop incelemelerinde
uygun sicaklik ve basing parametresinde iretildiginde talaslar arasi 1iyi
birlesmelerin saglandigi, yetersiz kaldigi durumlarda da gozeneklerin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica asinma testleri dncesinde ve sonrasinda detayl
bir sekilde yapilan XRD analizlerinde herhangi bir ara faz olusmadigi
belirlenmistir.

Yapilan testler neticesinde elde edilen yogunluk ve gozeneklilik degerlerine gore
tiretim esnasinda uygulanan basincin diisiik olmasiyla talaglar arasi birlesmeler
yetersiz kalmakta ve gozenek miktarini arttirmaktadir. Literatiir arastirmalar: ve
yapilan deneysel calismalar neticesinde gozenegin belirli miktarin iizerinde
olmas1 mekanik ve asinma Ozelliklerini zayiflatmaktadir, bu nedenle iiretim
basincinin belirli bir seviyede tutulmasi 6nemlidir.

Brinell sertlik testi sonuglart incelendiginde iiretim basincinin diismesiyle elde
edilen sertlik degerlerinin distiigii gézlemlenmistir. Ayrica matris malzemesi
CuSnl0’ un miktarmin artmasiyla elde edilen sertlik degerleri de birbirine

yaklagmaktadir. Bunda asil etkenin sertlik dl¢lim degerlerinin ylizeysel olmasi
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ve liretim prosesinden kaynakli kalip cidarlarinda kismen plastik deformasyon
nedeniyle benzer sertlesmelerin meydana gelmesidir. CuSnl0 miktarinin
artmasiyla beraber bu davraniglarin benzerlesmesi ise matris malzemesi gorevini
gerceklestirdigini  gostermektedir. Ayrica kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinde matris malzemesi CuSn10’ a gore %54,2 artislar saglanmustir.
Asinma deneyleri sonrasinda hesaplanan 06zgiil asinma oranlarin kompozit
malzemenin sahip oldugu gozenek miktarlariyla alakali oldugu belirlenmistir.
Bu deger gozenek miktarinin fazla oldugu 60B40D karisim oraninda ki
kompozit malzemelerde 6 mm3N.m.10®° iken gbzenegin azaldigit 90B10D
karisim oraninda ki kompozit malzemelerde 10 mm3N.m.10° e ¢ikmaktadir.
Asinan kompozit malzemelerin ylizey piiriizliiligli degerleri liretim basincindan
onemli oranda etkilenmektedir. Basmmcin 820 MPa oldugu kompozit
malzemelerde bu degerler (Ra Ve Rz) 6nemli oranda azalmaktadir. Bunda yiiksek
basingta iiretilen kompozit malzemelerin yiizey sertliginin fazla olmasi ve iiretim
esnasinda talaglar aras1 daha iyi birlesmenin saglanmasi etkili olmustur. Ayrica
iiretim basincinin 400°” oldugu kompozit malzemelerden elde edilen degerler
daha genis aralikta olurken, 450°C’ de iiretilen kompozit malzemelerin ylizey
piirtizlilligi degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Takviye malzemesi GGG40’ in
miktariin artmasiyla beraber yiizey pirilizliliigli degeri asmnan grafitlerin
yaglayici etkisiyle onemli oranda azalmaktadir.

Asimmma deneyleri esnasinda anlik olarak dlgiilen siirtlinme katsayis1 degisimleri
kompozit malzemelerin iiretim basinglarindan 6nemli oranda etkilenmistir.
Diisiik basing 480 MPa’ da tiretilen malzemelerin siirtlinme katsayis1 degisimleri
daha diizensiz bir dagilim gostermistir. Bunda talaslar arasi yetersiz birlesme
olmasinin daha kolay asinma meydana getirmesi sonucunda, asinan tozlarin
asinma bolgesini etkilemesi ve sahip oldugu fazla gozenek miktarinin etkili
oldugu disiiniilmiistiir. 820 MPa basingta lretilen kompozit malzemelerde
asinma mesafesinin ilerlemesiyle beraber asimnan grafitlerin etkisiyle siirtiinme
katsayisinda belirli bir mesafeden sonra lineer azalmalar gézlemlenmistir.
Termal kamera yardimiyla asinma sirasinda diizenli sicaklik o6l¢timleri
yapilmustir. Bu dl¢limlerde kararli hal gecisi olarak tanimlanan sicakligin belirli
bir zamandan sonra sabit kalmasi durumu 400°C’ de iiretilen kompozitlerde 24-
26 dk’ larda, 450°C’ de fiiretilen kompozit malzemelerde 16-18 dk’ larda
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gozlemlenmistir. Ayrica basincin artmasiyla beraber ulasilan kararli hal
sicakliklart 6nemli oranda azalmistir. Bunda asinma bolgesinde bulunan
gbzenek yapisinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

e Asmnma deneyleri sonrasinda kompozit malzemelerin asinma bdlgeleri
incelendiginde asinma davranisinin grafitin yaglayici etkisinden énemli oranda
etkilendigi, takviye malzemesi GGG40’ 1 artmasiyla bu etkinin arttigi
goriilmistiir. Farkli karisim oranlarinda ki kompozit malzemelerde asinma
bolgesi grafitin yaglayici etkisiyle ilerleyen asinma mesafelerinde ilk temas
bolgesine dogru kaymaistir.

e SEM gorintiileri incelendiginde karigim orani igerisinde ki CuSn10 miktarina
bagli olarak asinma davranisi degismektedir. Kompozit malzeme igerisinde ki
CuSn10 miktar1 arttikga baslangigta abrazif asinma goézlenirken, ilerleyen
stirecte sicakligin etkisiyle adhezif asinma davraniginda artig gozlemlenmistir.

e Agsinmis tozlarin EDS analizleri incelendiginde yaklasik olarak kompozit
malzemelerin homojen bir sekilde agindigi belirlenmistir.

e Uretmis oldugumuz kompozit malzemelerin bircok kullanim yeri olabilir fakat
asil kullanim amaci olarak kaymali yatak malzemesi olmasi1 disiiniilmiistiir.
Elde edilen asinma deneyi sonuglarina gore liretilen kompozit malzemeler; atik
metallerden geri doniistiiriilmesi, iiretim prosesinin yaygin olarak kullanilan
ergitme yontemine gore daha verimli olmasi, slirtiinme katsayisi degisimlerinin
daha istikrarli olmasi ve takviye malzemesi igerisinde ki grafitin yaglayict etkisi

nedeniyle avantajlar saglamaktadir.

5.2 Oneriler

Atik haldeki CuSnl10 ve GGG40 talaslarinin kullanildigr bu tez calismasinda

daha sonrasinda yapilabilecek ¢alismalar asagida belirtilmistir.
e Bu calismada kompozit malzemeler ¢ift etkili sicak presleme yontemiyle
dretilmistir. Bu iiretim yOnteminin yani sira toz metaliirjisi yontemiyle yani

soguk presleme sonrasi sinterlemeyle iiretilen kompozit malzemelerin aginma
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davraniglar incelenebilir. Boylece bu iki liretim yonteminin aginma davranigina
etkisi kiyaslanabilir.

Asinma deneyleri sonrasinda asindirict disk yiizeyinde EDS analizlerinde az da
olsa oksitlenmeler goriilmiistiir. Asinma deneylerinin vakum ya da oksitlenmeyi
engelleyici gazli ortam sartlarinda yapilmasiyla bu oksitlenmelerin 6niine
gecilebilir.

Kompozit malzemelerin {iretimleri sirasinda uygulanan bekletme siireleri
arttirllarak  tretimleri  gerceklestirilebilir. Boylece daha etkili diflizyon
saglanarak asinma davranislari iyilestirilebilir.

Farkli asinma yiikii ve asinma hizlarinda deneysel calismalar gerceklestirilerek
yatak malzemesi olarak kullanilmasi diisliniilen kompozit malzemelerin asinma
davranislar1 detaylandirilabilir.

Uretimler esnasinda yiiksek sicaklikta CuSnl0’ un gdstermis oldugu asiri
yumusama ve kalip bosluklarini tikamasi nedeniyle cift etkili sicak presleme
yonteminin yani sira ekstriizyon iiretim yontemi ile iiretilen kompozit
malzemelerin aginma davraniglar1 incelenebilir.

Termal kamera yardimiyla Olgiimleri yapilan temas bolgesi sicaklik
degisimlerinin teorik ve niimerik olarak arastirilmasiyla gozenekli kompozit

malzemelerin termal davraniglari hakkinda literatiire katki saglanabilir.
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