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Bu ¢alismada; Her ikisi de sivi halde olan Kiiresel Grafitli Dékme Demir (KGDD) ve Lamel Grafitli Dokme
Demir (LGDD) kullanilarak her ikisinin de kendi yapilarint koruyarak metal-metal kompozit iiretiminin
yapulabilirligi arastirilmigtir. | In this study, the feasibility of metal-metal composite production by using
Spherical Graphite Cast Iron and Lamellar Graphite Cast Iron, both of which are in liquid form, while
preserving their structures, has been investigated.
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Sekil A: Farkly yolluk tasarimlar: kullanilarak metal-metal kompozit iiretilebilirligi ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi / Figure A: Investigation of metal-metal composite producibility and mechanical
properties by using different guide designs.

Highlights (Onemli noktalar)
»  Farkl Yolluk Tasarimlar: ile Dokiim Denemeleri / Casting Trials with Different Guide Designs
> Metal-Metal Kompozit Uretilebilirligi | Metal-Metal Composite Producibility
> Yapisal ve Mekanik Ozellikler | Structural and Mechanical Properties

Aim (Amag): Bu ¢alismada swvi haldeki iki farkli malzemeden (KGDD ve LGDD) her ikisinin de kendi
yapilarm koruyarak metal-metal kompozit iiretiminin yapilabilirligi arastrimigtir. | In this study, the
feasibility of metal-metal composite production from two different liquid materials (Spherical and Lamellar)
by preserving their own structures has been investigated.

Originality (Ozgiinliik): Nano ve/veya mikro boyutta her bir tanenin farkli malzemeden olusacak sekilde
metal-metal kompoziti olusturan malzemelerin her ikisinin de sivi halde oldugu kompozit tiretimi ilk kez
yapilmis olup, bu ¢alismanin ézgiin tarafidur. | The production of composites in which both materials forming
a metal-metal composite are in liquid form, so that each grain is composed of different materials in nano
and/or micro dimensions, has been carried out for the first time, and this is the original side of this study.

Results (Bulgular): Swvi haldeki iki farkli metal malzemeyle bir iiretim yapilarak yeni bir metod ile metal-
metal kompozit iiretiminin miimkiin olabilecegi gozlenmigtir. | It has been observed that metal-metal
composite production may be possible with a new method by making a production with two different metal
materials in liquid form.

Conclusion (Sonug): Uygun kalip ve yolluk tasarimlari ile sivi haldeki iki farkli metalik malzemeden metal-
metal kompozit tiretiminin miimkiin oldugu, malzeme alan veya taneleri arasinda araytizeyinde herhangi bir
stireksizlik veya birlesmeme sorunu olusmadig tespit edilmistir. | 1t has been determined that metal-metal
composite production is possible from two different metallic materials in liquid state with suitable mold and
guide designs, and there are no discontinuities or decombustion problems at the interface between the
material area or grains.
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Bu ¢aligmada; s1v1 haldeki iki farkli malzemeden her ikisinin de kendi yapilarini koruyarak metal-
metal kompozit iiretiminin yapilabilirligi aragtirilmistir. Calismada her ikisi de sivi halde olan
Kiiresel Grafitli Dokme Demir (KGDD) ve Lamel Grafitli Dékme Demir (LGDD) kullanilarak
kum kaliba dokiim yontemiyle iiretimler yapilmistir. Caligma kapsaminda sivi metallerin dolumu
farkli dokiim parametreleri kullanilarak gergeklestirilmis ve numuneler iretilmistir. Bu farkli
dokiim parametreleri sivi metallerin kaliba tek, ¢ift ve uzak-yakin yolluk uygulamalaridir. Metal
mikroskobu ile mikro yapisal ozellikler ve ¢ekme deneyleri ile mekanik 6zellikler agisindan
degerlendirilerek kendi aralarinda karsilastirilmustir. Iyi bir sivi-sivi karigiminda malzeme
kalitesinin ve dokiim parametrelerinin biiyiik bir rol oynadigi, bu durumun dogrudan ortaya ¢ikan
kompozitin yapisal ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi gdzlenmistir. Bu nedenle sivi metal
sogumasinin etkisi diistiniilerek uzak baglantili yolluk tasarimlari yapilarak iiretilen kompozitin
mikro yapisal ve mekanik ozelliklere etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilan
KGDD ve LGDD’in ara tiirii olan VGDD (Vermikiiler Grafitli Dokme Demir) malzeme ile
karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, kullanilan malzemelerden 6zellikle LGDD’in KGDD
iizerinde kimyasal etkisi nedeniyle kiire yapisinin dnemli oranda bozulmasina, bu nedenle baskin
yapinin lamel grafitli olmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bu durumu sicakligin tesvik etmesi
nedeniyle LGDD’in uzak yolluk baglantisi ile biraz sogutulmasinin bu kimyasal etkisinin bir
miktar azalmasi sonucunda kiiresel sekilli grafitlerin arttig1 tespit edilmistir. Sogutma nedeniyle
ozellikle gekme dayaniminda %24 iyilesme saglanmigtir. Ayrica, KGDD hacim oraninin yiiksek
olmasi da kiiresel grafit oranini %9 yiikselttiginden dolay1 ¢cekme dayanimini %15 artirmusgtir.
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In this study, the feasibility of metal-metal composite production from two different materials in
liquid state by preserving their structures has been investigated. The productions were carried out
by sand mold casting method using Spheroidal Graphite Cast Iron and Lamellar Graphite Cast
Iron, both of which are in liquid form. Filling of liquid metals was carried out using different
casting parameters and samples were produced. These different casting parameters are single,
double and far-near guides applications of liquid metals into the mold. They were evaluated and
compared among themselves in terms of microstructural properties with metal microscopy and
mechanical properties with tensile tests. It has been observed that material quality and casting
parameters play a major role in a good liquid-liquid mixture, which directly affects the structural
and mechanical properties of the resulting composite. For this reason, considering the effect of
liquid metal cooling, the effects of the micro-structural and mechanical properties of the
composite produced by making far-linked guide designs were studied. The obtained results were
compared with the material used, vermicular graphite cast iron, which is an intermediate type of
Spheroidal and Lameller Graphite Cast Iron. When the results were examined, it was determined
that the materials used caused significant deterioration of the spheroidal structure, especially due
to the chemical effect of lamellar graphite cast iron on spheroidal graphite cast iron, and therefore
the dominant structure was lamellar graphite. It has been found that spheroidal-shaped graphites
increase as a result of a slight decrease in this chemical effect of slightly cooling the lamellar
graphite cast iron with a far guide connection due to the promotion of this condition by
temperature. Due to cooling, a 24% improvement was achieved, especially in tensile strength. In
addition, the high volume ratio of spheroidal graphite cast iron increased the tensile strength by
15%, as it increased the spheroidal graphite ratio by 9%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yasamis oldugumuz modern ¢aga ait olan {iriinler
(otomobil, tren vb.) metal dokiim sektorii olmadan
var olamayacagindan otiirli; metal dokiim sektorii
ingaattan madencilige, havaciliktan otomobile
binlerce sektor i¢in, 1 gramdan hafif veya 300
tondan agir olabilecek genis c¢ercevede parga
iiretmektedir. Ev ve is aletlerinden armatiirlere;
uzay araglarindan oyuncaklara, tlirbinlerden
tanklara; ~ mobilyalardan  aydmlatma  arag-
gereclerine; her tiirlii kara, hava ve deniz ulasim
araclarindan agir sanayi is makinelerine kadar,
hayatimizin i¢inde yer alan milyonlarca iiriinde
dokiim parcas1 gérmek miimkiindiir [1]. Ozellikle
Lamel Grafitli Dokme Demir (LGDD) ve Kiiresel
Grafitli Dokme Demir (KGDD) malzemeler
islenebilirlik, sertlik, titresim soniimleme, korozyon
ve asinma direnci gibi iyi mekanik o&zellikler
gostermelerinin yanm1 sira, ekonomik ve kolay
iiretilebilir olmalarindan dolay1 ¢ok yaygin olarak
kullanilan miihendislik malzeme gruplar1 arasinda
yer almaktadirlar [2]. D6kme demirin {liretimindeki
ilk gelisme; asilama isleminde basariya ulasarak
LGDD’lerin iiretilmesi olmustur. Daha sonra
seryum ve magnezyum ilavesi islemlerinin
uygulanmasi ile lamel grafitli dokme demire gore
mukavemeti daha iyi olan KGDD’lerin iretimi
gerceklestirilmistir [2]. Kiiresel grafitli ve lamel
grafitli dokme demirlerin grafit yapist bakimindan
ara tiirli olan Vermikiiler Grafitli Dékme Demirler
(VGDD) ise mekanik ve termal ozellikler
bakimindan her iki dokme demirin ara bir formudur
[3]. Bunedenle lamel grafitli dokme demirden daha
istiin mukavemet ozelliklerine sahip ve onun kadar
da titresim soniimleme 6zelligi iyi olan vermikiiler
grafitli dokme demir malzemeler o6n plana
¢ikmaktadir [4]. Vermikiiler grafitli dokme demir
iiretim teknolojisi gliniimiizde tiim diinyada hizl1 bir
sekilde yayginlagmaktadir. Lamel ve kiiresel grafitli
dokme demirler arasinda 6zelliklere sahip olan bu
vermikiiler grafitli dokme demir c¢esidi, sahip
oldugu yiiksek mukavemet ile motor blogu, motor
kafasi veya yliksek hizli tren disk iiretiminde istenen
ozellikleri tamamen saglayabilmesi nedeniyle tercih
edilen malzemelerin basinda gelmektedir [5].
Vermikiiler grafitli dokme demir iiretimi zor ve
maliyetli bir siire¢ olmasindan dolayi, alternatif
iretim  yoOntemleri ilizerine c¢aligmalar son
zamanlarda artmaktadir. Bu galigmada, LGDD ve
KGDD malzemeler sivi karigtirma teknigi ile metal-
metal kompozit tiretimi amaglanmigtir. En az iki
metalin bir araya getirildigi ve kompozit liretiminde
de kullanilan bircok metot bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; toz metaliirjisi, katmanli Giretim,
yapistirma, dokiim ve karma yontemlerdir. Dokiim
yontemi ile metal sekillendirmenin bir¢ok avantaji

vardir. Bu avantajlardan yararlanilarak kompozit
iretmek, yani malzemenin istenilen ozelliklere
sahip olmas1 bakimindan faydalar saglamaktadir.
Ozellikle s1v1 halde metalik malzeme iiretimindeki
avantajlardan bazilart; kolay sekillendirme, ara
ylizey uyumlulugu, yapt ve Ozellik kontroliiniin
yapilabilmesi olarak siralanabilir. Buna ilave olarak
iki farkli s1vi metalin bir araya gelerek olusturacagi
kompozit tiretiminde farkli sivi metal malzemelerin
¢ok daha iyi ara ylizey bagi olusturmasi soz
konusudur.

Stvi-sivi metodunda uygun sekilde bir karistirma
saglandiginda daha homojen karigima sahip
kompozit {iretmek c¢ok daha rahat olacaktir.
Malzemelerin fiziksel ve kimyasal uyumlar ilave
avantajlar saglayacaktir. Bunlara ilave olarak
sivilarin  birbirleri igerinde ¢ok daha kolay
karisabildikleri g6z oniine alindiginda bu islemin
cok daha avantajli olacagi aciktir. Bu kompozit
malzemelerin {iretiminde birgok {retim yolu
olmasina ragmen, bu c¢alismada yukaridaki
avantajlari  nedeniyle = dokiim  ydnteminin
kullanilmasinin en dogru iiretim yolu olacagi
diisliniilmiistiir. Birbirlerine hem fiziksel hem de
kimyasal bakimdan ¢ok uyumlu olan Kiiresel
Grafitli Dokme Demir (KGDD) ve Lamel Grafitli
Dokme Demir (LGDD) malzemelerin kullanimi ile
bir metal-metal kompozit iiretimi planlanmistir.
Uretilen bu kompozit malzemelerin mikro boyutlu
bir karisima sahip olmasi hedeflenmis ve bu
amaglarla sivi metallerin kalip icerisine farkh
yolluk tasarimlar ile gonderilmesi saglanmistir.

Metal-metal kompozit terimi, ilk olarak, 1900
yilinda, Nb ve Al alagimlarindan olusan ¢ift fazli bir
yapida sicak ekstriizyon ve soguk haddeleme
tekstiiriiniin incelendigi bir ¢alismada kullanilmigtir
[6]. ki metalin birlikteligini igeren belirgin bir ara
yiizeye sahip her malzeme igin metal-metal
kompozit wveya bi-metal kompozit terimi
kullanilmaktadir. 2000’li yillara kadar, bir asra
yayilan birkag istisna haricinde [7-9,10], bi-metal
kompozitler iizerine neredeyse hi¢ c¢alisilmamustir.
2001 yilina  gelindiginde, Al/Cu bi-metal
kompozitinde intermetalik alagimlarin biiylime
hizlarinin incelendigi bir ¢aligma [11], alaninda
bliyiikk yanki uyandirmis ve bi-metal kompozitler
lizerine yapilan arastirmalar ivme kazanmistir
[12,13]. E. Calikoglu ve arkadaslar1 (2011),
kademeli dokim yontemiyle bi-metal malzeme
iretimi, mikroyap1r degisimleri ve mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Bir potada diisiik
alagimli sivi ¢elik malzemeyi, bagka bir potada
beyaz dokme demir malzemeyi aym kaliba farkl
yolluklardan dokim islemi gerceklestirmislerdir.
Kademeli dokiim islemi sirasinda ara yiizeyde
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degisik  flakslar  kullanmuslardir. Calisma
sonucunda, kademeli dokiim teknigiyle bi-metal
par¢a malzeme {iretiminin gerceklestirilebilecegini,
yiiksek kromlu dokme demirin dokiim durumu
mikro yapisi primer Ostenit ve Gtektik karbiirler
icerdigini, mikro yap1 incelemelerinde, iki farkl
malzemenin birlesme ara yiizeyde kullanilan flaks
tozlarinin uygun oldugu tespit etmislerdir. Ayrica,
iiretimi yapilan bi-metal ¢eki¢ malzemenin sertlik
degerlerinin, 1s1l islem gérmiis ve sektdrde serviste
kullanilmig bi-metal ¢ekic malzemeden diisiik
oldugu tespit etmislerdir [14]. Baron ve arkadaslari
(1997), sinterlenmis metal preformlar kullanarak
sikistirmali dokiim yontemiyle, 409 ve 1080 kalite
olmak {izere iki farkl takviye tipi ile 380 Al matrisli
kompozit iiretmis ve dokiim kosullarinin kompozit
ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Her
iki takviye tipinde de dokiim diisiik sicaklikta
(675°C) gergeklestiginde, kompozit daha {istiin
ozellikler gostermistir. Alasimsiz g¢elik takviyesi
kompozitin ¢ekme dayanimimi 182 MPa’ya
diisiiriirken, paslanmaz celik takviyesi 409 MPa’ya
yiikseltmistir (380 alagiminin tam yogun ve
tavlanmis haldeki ¢ekme dayanimi 248 MPa’dir
[15]. Ozaki ve Kutsuna (2009), karbon ¢eligi ve Al’
nin bir araya getirildigi calismalarinda, mekanik
ozelliklerde azalma meydana gelmemesi i¢in, ara
ylizeyde olusan intermetalik faz kalinligiin en az
10 um olmasi gerektigini iddia etmislerdir [16].
Shoufan ve arkadaglar1 (2014), mineral isleme
endustrisinde kullanilan kirict gekigler igin hem
cekig kafasinda yiiksek aginma direnci hem de ¢ekic
sapinda yiiksek darbe toklugu taleplerini karsilayan
malzeme gelistirme ¢alismasi yapmusglardir. Ciinkii
halen Hadfield (Manganez-Mangalloy) c¢eliginden
yapilan kirici gekigler tipik olarak 40 saatten daha
kisa olan diisiikk hizmet 6mriine sahiptir. Sorunu
¢Ozmek ig¢in, sivi halde katmanli kompozit dokiim
yontemini kullanilarak, yiiksek kromlu dokme
demir (YKBDD) ve diisiik alasimli gelikten (DAC)
yapilmis bir tiir bi-metal kirict ¢ekici basariyla
gelistirmiglerdir. Mikro yap1 ve kompozit ara yiizey
baglantisi, optik mikroskop, SEM, EDX ve XRD
kullanilarak analiz edildiginde, 1s1l islemden sonra
kompozit  ¢ekiclerin  miikemmel  6zellikler
gosterdigi belirlenmistir.

YKBDD'nin sertligi en az 63 HRC ve ok degeri 3.5
J.cm?den biiyiik, DAC'm sertligi 35 HRC'den fazla
ve ok degeri 80 J.cm?den yiiksektir. Her iki
malzemedeki farkli elementlerin difiizyonu ara
ylizeyde gercekleserek  bir gecis  bolgesi
olusturmaktadir.  Sonuglar, sivi-sivi  bi-metal
kompozit g¢eki¢lerin hizmet Omiirlerinin Hadfield
celik ¢ekiclerinden 3,75 kat daha uzun oldugunu
gostermektedir [17].

Bu bilgilerden hareketle; calismada nano ve/veya
mikro boyutta her bir tanenin farkli malzemeden
olusacak sekilde metal-metal kompoziti olusturan
malzemelerin her ikisinin de sivi halde oldugu
kompozit iiretimi ilk kez yapilmigtir. Bu kompozitin
yapisal ve Ozellikler bakimindan sivi ile katinin
karisimiyla yapilan kompozitlere gore daha
homojen o6n goriilmektedir. Bu konuda higbir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenlerden dolay1
bu calisma yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHOD)

Bu calismada; kimyasal analizleri Tablo 1 ve 2’de
verilen, aym1 anda farkli indiiksiyon ocaklarinda
ergitilmis, her ikisi de siv1 halde olan Lamel Grafitli
Dokme Demir (LGDD) ve Kiiresel Grafitli Dokme
Demir (KGDD) malzemeler aynm1 anda kaliba
doldurularak kompozit malzemeler {iretilmistir.
LGDD ve KGDD malzemeleri igin dokiim
sicakliklarn sirasiyla 1330 °C ve 1425 °C olarak
uygulanmigtir. Dokiim 6ncesi KGDD malzeme
iiretim iglemleri (FeSiMg ile kiiresellestirme) ayrica
yapilmustir. Her iki malzemeye de %3 oraninda FeSi
ile asilama islemi uygulanmigtir. Dokiim islemleri
yas kum kaliplar kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 1). Stvi-s1ivi kompozit malzeme tiretimi farkli
yolluk sistemi kullanilan kaliplar kullanilmistir
(Sekil 2). Dokim ile Y-bloklar iiretilmis ve
bloklardan numuneler alinarak gerekli incelemeler
yapilmistir. Calisma kapsaminda 9 farkli kalip
tasarim1 denemesi yapilmis olup, Tablo 3’te islem
Ozetleri verilmistir. Dokiimden sonra olusan Y-blok
ve yolluk sistemlerinden ornekler Sekil 2 ve 3’te
verilmisgtir.

Tablo 1. Lamel grafitli dskme demir (LGDD) (GG15) kimyasal analizi (Chemical analysis of lamellar graphite
cast iron)

Element C | Si Mn

agirhikea

(%) Mg

P

S Cr Ti Ni Cu Fe

3.2 2.1/0.0046 0.889 0.08 0.18  0.042  0.028 | 0.012 | 0.025 | Kalan
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Tablo 2. Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) (GGG40) kimyasal analizi (Chemical analysis of spheroidal
graphite cast iron)

Element Mn

agirhikea

(%) C | Si| Mg

P S Cr Ti Ni | Cu Fe

3.2 25 0.035 | 0.218

0.04

0.11 | 0.021 | 0.018 | 0.02 | 0.02  Kalan

Sekil 1. LGDD ve KGDD’in tek yolluktan dokiim islemi (Single guide casting process of lamellar and spherical
graphite cast iron)

Dokiim yolu ile {iretilen metal-metal kompozit
malzemelerin mikro yapilari metal optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Bu incelemelerde, iki
metalin karisim orani, dagilimlari, homojenlikleri,
karigimdaki her bir metalin tane boyutlari, ara
ylizeyler vb. goriintli analiz programlar1 destegi de
kullanilarak analiz edilmistir. Oncelikle iiretilen Y-
Bloklardan (Sekil 4) yapisal analizler i¢in uygun
boyutlarda  numuneler  kesilmistir. ~ Dokiim
parcalarinin her birinden abrasif kesme ile
numuneler alinarak sicak kaliplama isleminin

ardindan zimpara-parlatma islemleri yapilarak
Leica DMI 5000M marka ters (inverted) optik
mikroskopla incelenmistir. Uretilen Y-bloklardan
TS E8’e gore numuneler hazirlanarak Instron 3369
marka test cihazinda en az 4 tekrar yapilarak ¢ekme
testleri yapilmis olup ¢ekme, akma ve uzama
degerleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler LGDD
ve KGDD malzemelerin orijinal degerleri ile
karisim oranlar1 (Es.1) baz alinarak teorik olarak
hesaplanmis ve elde edilen  verilerle
karsilastirilmastir.

Sekil 2. Cift yolluk kullanilarak farkli oranlarda

dokiim isleminden sonraki olusan yolluk sistemi
(The guide system formed after casting at different rates
using double guides)

Sekil 3. Biri uzak digeri ise pargaya daha yakin
olan c¢ift yolluk kullamlarak farkli oranlarda
dokiim igleminden sonraki olusan yolluk sistemi
(The guide system formed after the casting process at
different rates using double guides, one far away and the
other closer to the part)

245



Arat, Hasircr | GU J Sci, Part C, 12(1): 242-256 (2024)

Tablo 3. Dokiim deneme islem parametreleri (Casting trials process parameters)

Deney Kahp Ozelligi Dokiilen Malzeme
No Oram
1 Tek kalipta sadece LGDD %100
2 Tek kalipta sadece KGDD %100
3 Tek yolluk kullanilarak ayni1 anda dokiim %50
LGDD+%50KGDD
4 Cift yolluk kullanilarak ayni anda dokiim %30 LGDD+%70
KGDD
5 Cift yolluk kullanilarak ayn1 anda dékiim %70 LGDD+%30
KGDD
6 Cift yolluk kullanilarak ayn1 anda dékiim %50 LGDD+%50
KGDD
7 Cift yolluk (uzak baglantili LGDD olacak gekilde) ayni anda %50 LGDD+%50
dokiim KGDD
8 Cift yolluk (uzak baglantili KGDD olacak sekilde ayni anda %50 LGDD+%50
dokiim KGDD
9 Cift yolluk (her iki malzemede uzak baglantili olacak sekilde %50 LGDD+%50
ayni1 anda dokiim KGDD

Sekil 4. Dokiim yoluyla tiretilen Y-Bloklar (Y-Blocks produced by casting)

Teorik 6zellik = (LGDD/KGDD malzeme test degeri) *(% karisim orani) (Es.1)

3. BULGULAR (RESULTS)

Bi-metal ile sivi-sivi kompozit {iretimi, Uretilen
malzemelerin mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerdeki degisim bakimindan ayri1 bagliklar
halinde hem kendi aralarinda, hem de KGDD,
LGDD ve bu malzemelerin standartlarda ki
ozellikleri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

3.1. Bi-Metal Malzeme ile Sivi-Sivi Kompozitin

Farkhihig: (Difference between bi-metal material and liquid-
liquid composite)

Literatiir incelemelerine bakildiginda, iki sivi
metalin  karistirtldigit  metal-metal ~ kompozit
malzeme {iiretiminin bulunmadigi gorilmiistiir.
Ancak, birisi kat1 digeri ise sivi olan metal-metal
kompozitler iiretilmektedir. Bu kompozitler
genellikle sivi igerisine kati haldeki parcacik
takviyesi, tabakal1 ve parca/kiitle takviyenin siv1 bir
metal ile 6n karisim ya da kalip igerisindeki on
seklin {izerinin sivi ile kaplamast seklinde
iiretilmektedir. Sivi haldeki 2 farkli malzeme ile
iretilen yeni malzeme tiirii bi-metal olarak
bilinmektedir (Sekil 5). Bir biitlin parcanin yarisi

ve/veya kismen metal malzemeden, diger kismi ise
farkli metal malzemeden iiretildiginde yeni iiriine
bi-metal denilmektedir. Bu konuda yapilan
calismalar 2 farkli 6zelliklerdeki malzemeyi bir
parcanin farkli noktalarinda kullanarak {iretilen
iriniin ~ fonksiyonelligini  makro  diizeyde
degistirmektedir. Calikoglu ve arkadaslari (2011)
kademeli dokiim yontemiyle bi-metal malzeme
tretilebilirligi tizerine galigmalar yaparak bi-metal
iiretilebilirligini ortaya koymuslardir. Siv1 gelik ile
sivi beyaz dokme demiri ayn1 kaliba kademeli
olarak dokim gergeklestirerek kati-sivi bi-metal
tretmislerdir. Ayrica, dokiim yolu ile bi-metal
iiretiminin yapildig1 bazi ¢alismalarda bir zikzak ara
ylizeyi olusturularak, kompozit iretimi
gerceklestirilmistir [14]. Zailiang ve arkadaglari
(2018) calismalarinda Zn ara katmanina sahip
kopiik dokiim sivi-sivi karigim yontemi ile Mg/Al
bi-metal iiretmek i¢in yeni bir yontem dnermisler ve
Mg/Al bi-metalinin ara yiiz mikro yapilar ve
mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Zn ara
katmaninin eklenmesi yalnizca farkli stvi metallerin
dogrudan karigmasini engellemekle kalmamis, ayni
zamanda Mg-Al intermetaliklerinin olusumunu da
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smirlamistir  [19]. Ying ve arkadaslart (2017)
¢alismalarinda s1vi aliiminyum alasimi ve kat1 bakir
ile bakir kaplamali aliminyumun siirekli dokiim
yontemiyle {iretimi i¢in kati-sivi  yOntemini
kullanmislardir. Sonuglar, ergimis aliiminyumun
dokiim sicakliginin, Cu'nun kat1 Cu'dan Al alagimi
eriyigine element difiizyonu ve Al ile Cu arasindaki
reaksiyonlarin yanit sira Al-Cu ara yiizeyinin
morfolojisi iizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir [20]. Yuan ve arkadaglar
(2016) elektrotsuz bir kaplama ile Cu malzeme
iizerine Ni-P kaplamasi uygulamislar ve kati-sivi
katmanli dokiim ile Al-Cu bi-metali tiretmislerdir.
Calismada Ni-P ara katmani, intermetaliklerin
olusumunu etkili bir sekilde azaltan bir diflizyon
bariyeri ve koruyucu film islevi gordiigiinii
gozlemlemiglerdir [21]. Bu ¢alismalarda goriilecegi
iizere ayr1 iki malzeme ile bunlarin ara yiizey
kalitesi ve baglanma kuvveti, ara yiizey islemi,
dokiim sicakligi gibi konular ele alinmaktadir.

q

Bi-metal malzeme

A malzemesi

B malzemesi

Oysa sivi-sivi karistirma tekniginde 2 farkli sivi

metal dokiim sirasinda neredeyse tamamen
karismadan/alasim  olmadan taneler halinde
varliklarini stirdiirerek yeni malzemeyi

olusturmaktadir (Sekil 5). Diger bir ifadeyle iiretilen
yeni malzemenin her tarafinda homojen bir yapida
taneler halinde her iki malzeme de varligm
sirdiirmektedir. Bu malzemelerin varliklarin
stirdiiriiyor olmalar1 ozelliklere de homojen bir
davranis katmaktadir. Bi-metal de ise iiriiniin 2
farkli kismi olup, her iki kisminda da farkli davranis
ve Ozellikler bulunmaktadir (Sekil 5). Ayrica bu
yeni malzemede ara yiizey problemi ya da ara yiizey
olusumu s6z konusu degildir. Bu yeni malzeme ise
taneler halinde homojen karisim olmasi sebebiyle
kompozit olarak  nitelendirilmistir.  Ciinkii
kompozitlerde {irliniin hemen her noktasinda
homojen 6zellik ve davranis beklenir.

A malzemesi

B malzemesi

Sivi-sivi kangtinlmig metal-metal kompozit malzeme

Sekil 5. Bi-metal ile sivi-sivi karigtirilmis metal-metal kompozit malzemelerin yapisal farkliliklarinin
sematik gdsterimi (Schematic representation of the structural differences of bi-metal and liquid-liquid mixed metal-metal
composite materials)

3.2. Mikroyapisal Degerlendirme (Microstructural
Evaluation)

Stvi halde 2 metalik malzemenin kullanilmasi
sonucunda metal-metal kompozit {iretiminin
arastirlldign bu calismada LGDD ve KGDD
malzemeleri kullanilmistir. Uretilen numunelere ait
gorilintiiler Sekil 6-13’de verilmistir. Sekil 6.a ve
b’de verilen LGDD (numune 1) ve KGDD’e
(numune 2) ait yapilar tipik dokiim sonucu olusan
yapilardir. LGDD’de lamel ve KGDD’de ise kiire
sekilli grafit seklleri mevcuttur. Her iki malzemenin
de matris yapilart % 95-98 oraninda ferritiktir.

Diger sekillerde (Sekil 7-13) ise farkli oranlarda
LGDD ve KGDD kullanilarak metal-metal
kompozit iretilmis numunelere ait mikroyapi
gorilintiileri verilmistir. Tek yolluktan esit oranda
akis ile yapilan dokiim sonucunda (numune 3, Sekil
7) hem KGDD hem de LGDD malzemelere ait
tanelerin olustugu, katilagma sirasinda LGDD ile
temas eden kisimlarda kiiresel grafitlerin bozularak
lamel grafit sekline dondigi tespit edilmistir.

LGDD malzemenin igerisinde varolan
kiiresellesmeyi olumsuz yonde etkileyen alasim
elementleri (6zellikle P, S, Ti ve Cr) sivi haldeki
KGDD malzeme ile karisma nedeniyle yiiksek
oranda sivi1 taneler arasindaki karigim bolgeler ve
hatta KGDD malzemeye ait sivi damlasinin (akan
sivi igerisindeki bir sivi hiicre) iglerine kadar
difiizyon ve/veya karigma nedeniyle kiiresel sekilli
grafit olusumunu olumsuz yonde etkilemistir. Diger
yandan LGDD’de ayn1 zamanda Mg yok denecek
kadar azdir. Bu nedenle karisan % 50/50
karigimdaki iki s1vi i¢erisindeki Mg oran1 % 0.055°e
kadar diismektedir. Bu durumda yetersiz Mg
nedeniyle kiiresel grafit olusumu ¢ok az olmaktadir.
Buna ilave olarak KGDD malzeme igerisindeki Mg
miktar1 da en alt limitlerde kalmistir. Bundan dolay1
kiiresel grafitlerin olugmasi zorlagmis, kararsiz
denge nedeniyle olusan grafitler tekrar bozularak
LGDD’de olusan grafit yapilarindan (A-E tip) daha
farkli lameller seklinde bir olusum s6z konusu
olmustur. KGDD malzemede kiiresel grafit
olumunun kinetigini artirmak amagli olarak daha
fazla Si icerigi olmaktadir. Bu durum bozulan grafit
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yapilariin oldugu boélgelerde grafit hacim oraninin
da % 18-20’ye kadar artmasina neden olmustur.
Oysa Gri D6kme Demir’lerde matris yapi igerisinde
ortalama % 9-11 oraninda grafit hacmi sinir deger
olarak kabul edilir. Bu durum grafit hacminde % 90-
100 kadar artis anlamima gelmektedir. Grafit
hacminin (6zellikle lamel grafit) artmasi 6zellikle
cekme ve akma dayanimi ile uzama ve darbe
ozelliklerinde  ¢ok  biiyilk  diisiise  neden
olusturmaktadir. Bu nedenle iiretimde kullanilan
dokme demir kaliteleri biiyilk 6nem tagimaktadir.
Dokiim islemleri ticari firmalarda yapildiginda
kalite kontroliiniin saglanmas1 biraz miimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle deneme yapilan dokiim
kalitelerinde de bir miktar sorun bulunmakta, bu
nedenle kompozit {iretiminde elde edilecek mikro
yapisal basari da etkilenmistir. Kompozit olarak
iiretilen numunelerin tamaminda ayn1 LGDD ve
KGDD malzemeleri kullanildigindan sonuglarin
biraz standart disinda olmasi kaginilmaz olmustur.
Ancak bu durum tim numunelerde oldugundan
dolay1 benzer egilimli sonuglar elde edildiginden,
kendi iglerinde tutarli bir degerlendirme yapmak
mimkiin olmaktadir. Caligmadaki en kritik
denemelerden birisi ayni yolluktan dokiimde (Sekil
7) elde edilecek yapisal unsurlarin kalitesidir.

l

Ciinkii aymt yolluktan iki farkli sivi malzeme
dolmaya basladiginda, ilk andan kalibin doldugu
son ana kadar karigsmaya devam etmektedir.
Deneylerde kullanilan kaliplarin  dolus siiresi
yaklagik 10-15 sn arasinda degismektedir. Bu siire
boyunca birbirlerine fiziksel etkileri ve kimyasal
ilgileri olan siv1 haldeki iki metal malzeme, yolluk
sistemi boyunca (havsa, dikey yolluk, cilirufluk ve
memeler) ve dokiim parcanin kendi kalip
boslugunda ilerlerken dinamik akis nedeniyle
stirekli fiziksel olarak karigsmaktadir. Bundan dolay1
karisim (ve hatta yer yer/kismen alasim denilebilir)
olma ihtimali yiiksektir. Ayrica bu iki metalin
birbirlerini kimyasal olarak etkileme (6zellikle S, P
ve Mg igerikleri yoniinden) ihtimalleri de nedeniyle
KGDD malzemenin bozulma/sonme ihtimali
artmaktadir. Elde edilen yapiya bakildiginda bu
durum acikca goriilmektedir. Lamel ve kiiresel
GDD malzeme hacim oranina baglh olarak,
malzemelerin 50/50 % oraninda ve dolumun tek
yolluktan yapilarak yapinin degisiminin incelendigi
dokimde (Sekil 7) hem KGDD hem de LGDD
alanlarinin varlig1 acikg¢a goriillmektedir (Sekil 7.a).
Bu durum siv1 halde iki farkli malzemeden metal-
metal kompozit iiretilebileceginin en biiylik
kanitlarindandir.

'- . h b) 2 KGDD
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Sekil 6. a) LGDD ve b) KGDD malzeme mikro yapilari (a) Lamellar and b) Spherical material microstructures)

Ancak 6zellikle KGDD sayilabilecek alanlar detayli
olarak incelendiginde (Sekil 7.b); lamel grafit
olusumlarinin  KGDD tanesi igerisinde hatta
merkezinde dahi varoldugu goriilmiistir. Bu
calismada 6zellikle birbirlerini etkileme potansiyeli
yiiksek iki malzeme se¢ilmistir. Bu ¢calismadan elde
edilecek sonuglar sivi haldeki farkli malzemeler
kullanilarak metal-metal kompozit
iretilebilirliginin basarisini agikga gosterecektir. Bu
durum daha once de bahsedildigi gibi, LGDD’in
KGDD iizerindeki kimyasal etkisi neticesinde
meydana gelmektedir. Bu nedenle KGDD
malzemesi ¢ekirdegine kadar kiiresel grafit olusumu
etkilenmekte ve lamele donilisim meydana
gelmektedir. Tek yolluktan dokiim yapilirken sivi

metaller kaliba havsa kismindan giristen kalibin son
noktasina kadar etkilesmeye devam etmektedir. Bu
nedenle karigim/alagim olusma ve/veya birbirlerini
fiziksel ve kimyasal olarak etkileme olasiliklar
artmaktadir. Bu durum, ya KGDD malzemesinin
daha fazla katilma orani (%70-80), farkli yolluktan
doldurma ve LGDD malzemenin  dokim
sicakliginin  diisiiriilmesi  ile  engellenebilir
diisiincesi olugmustur. Bu amagclarla; KGDD ve
LGDD malzemelerin farkli (30/70 ve 70/30) ve esit
(50/50) katilma oranlar ile farkli yolluktan dokiim
yapilarak denemeler gercgeklestirilmistir (Sekil 8-
10).
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Sekil 7. 50/50 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapisi (Tek yolluk

kullanilarak ayni anda dékiim) (Microstructure of the composite using lamellar and spherical material in 50/50 ratios
(Casting at the same time using a single guide))

Sekil 8. 30/70 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapisi (Cift yolluk

kullanilarak ayni anda dékiim) (Microstructure of the composite using 30/70 proportions of lamellar and spherical
materials (Casting at the same time using a double guide))

Sekil 9. 70/30 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapisi (Cift yolluk

kullanilarak ayni1 anda dokiim) (Microstructure of the composite using 70/30 ratios of lamellar and spherical materials
(Casting at the same time using a double guide))

Bu denemeler neticesinde bir miktar KGDD
alanlari/taneleri ile daha ¢ok baskin LGDD yapili
bir malzeme {iretimi gergeklestirlebildigi tespit
edilmistir. KGDD malzemenin daha fazla oldugu
kompozitte (numune 4, Sekil 8) KGDD
tanesi/alanlarmin  daha belirgin  oldugu, bu
kisimlarda lamel grafitlerin ¢ok daha az olduklar

tespit edilmistir. Olusan lamel grafitleri B ve C tipi
agirlikli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle LGDD’in
miktar1 arttikca (numune 5, Sekil 9) lamel grafitli
alanlarin ¢ok baskin oldugu, ayn1 zamanda A tipi
lamel grafit olusumunun s6z konusu oldugu
gorlilmustlir. Esit oranda malzeme kullanilarak
ancak farkli iki yolluktan malzeme dokiimii
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neticesinde elde edilen yapilar (numune 6, Sekil 10)
incelendiginde; tek yolluktan dokiime (Sekil 6) gore
daha bariz KGDD alanlarin/tanelerinin olustugu,
ancak halen LGDD’in baskin etkisi tespit edilmistir.
Bu 4-6 numuneler arasinda en iyi denilebilecek

olan1t KGDD malzemesinin yapisal unsurlarini en
fazla igeren 4 nolu malzeme olmaktadir.

Bu durum mekanik ve fiziksel Ozelliklere de
yanstyacaktir,

Sekil 10. 50/50 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapis1 (Cift yolluk

kullanilarak ayni anda dékiim) (Microstructure of the composite using lamellar and spherical materials in 50/50 ratios
(Casting at the same time using a double guide))

Cift yolluk kullanilarak yapilan dokiimdeki
sonuclardan hareketle s1vi metallerin ya birisi yada
her ikisinin de sogutulmasinin fayda saglayabilecigi
diisiiniilerek; bir malzemenin (LGDD veya KGDD)
yollugu uzak (sirastyla numune 7 ve 8, Sekil 11 ve
12) yada her iki malzemenin dokiildiikleri yolluklari
dokiim parcadan uzaklastirilarak (numune 9, Sekil
13) denemeler yapilmistir. Bu denemelerdeki esit
oranda malzeme kullanilmasi, ancak asil amag
malzemelerden uzak olanin veya her ikisinin de
sogumasinin birlikte etkisinin belirlenmesidir. Elde
edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde; uzak
yolluk uygulamasi neticesinde bir miktar sivi metali
sogutmanin iki malzemenin bribirlerine etkilerini
sinirlandirma  bakimindan  etkisi  gdriilmistiir.
Ozellikle LGDD malzemenin uzak yolluktan
dokiilmesi neticesinde (Sekil 11) cok bariz olarak
KGDD malzemenin tane/alanlarinin belirginlestigi
tespit edilmistir. Soguma neticesinde LGDD
malzemenin KGDD iizerindeki kimyasal etkisi
biraz daha azalmistir. Ciinki iki malzemenin
birbirlerine  karismasi baskin  olanin/kimyasal
ilgisi/etkisi  olamin  digerini  etkileme giicl
artmaktadir. Bu ¢aligmadaki tam basar1 hedefi; her
iki malzemenin de ayri ayri taneler/alanlar halinde

iiretimini ve Uretilen yeni malzemede 6zelliklerinin
yer almasidir. 7 nolu numune (Sekil 11) yapisal
ozellikler bakimindan bu amaca en uygun malzeme
olarak goriilmektedir. Ciinkii KGDD malzeme
kendi yapisal karakteristiklerini daha fazla
stirdirmektedir. Bu durum mekanik 6zelliklere de
olumlu yonde yansiyacaktir.

Tiim numuneler birlikte degerlendirildiginde; her
iki malzemenin de taneleri/alanlari arasinda bir
gecig/baglanma/birlesme sorunu bulunmamakta
olup, tamamen siirekli halde ve kusursuz ara
ylizeyler meydana gelmektedir. Bu bakimdan
kullanilan yontem herhangi bir ek 6nlem ve/veya
etken kullanilmadan yapilabilmekte olup, sivit+kati
metal kompozit liretimine gore biiyiik bir avantaja
sahiptir.  Her iki malzemenin de yapilarinin
kompozit malzemenin yapisinda olmasina ragmen,
LGDD’in daha baskin olarak var oldugu tespit
edilmigtir. Bu nedenle yapilacak c¢alismalarda
LGDD’i pasifize edecek, KGDD malzemeyi daha
baskin hale getirecek yolluk sistemi tasarimlari,
dokiim sicakligt ve dokiim hacim oranlari
konusunda c¢alismalar yapmak gerekmektedir.
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Sekil 11. 50/50 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapisi (Cift yolluk

kullanilarak ayn1 anda dokiim /LGDD uzak yolluktan) (The microstructure of the composite using lamellar and
spherical material in 50/50 ratios (Casting at the same time using double guide / from lamellar remote guide))

Sekil 12. 50/50 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapis1 (Cift yolluk

kullanilarak ayni anda dokiim /KGDD uzak yolluktan) (The Microstructure of the composite using lamellar and
spherical material in 50/50 ratios (Casting at the same time using a double guide / from spherical from remote guide))

Sekil 13. 50/50 oranlarinda LGDD ve KGDD malzeme kullanilan kompozitin mikro yapisi (Cift yolluk

kullanilarak ayni1 anda dokiim /Her iki malzeme de uzak yolluktan) (The microstructure of the composite using
lamellar and spherical materials in 50/50 ratios (Casting at the same time using double guide / Both materials are far from the
guides))

3.3. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi ¢ekme testine tabi tutulmus ve elde edilen s9nu<;1ar
(Evaluation of Mechanical Properties) Tablo 4 ve Sekil 14-15’te verilmistir. Uretilen

o . : numunelerde  mekanik  Ozelliklerin  yapisal
Her ikisi de sivi halde olan iki metal bilesenden 4, q|jiklerden etkilenmemesi ve kiyaslamalarin

meydana gelen metal-metal kompozit malzemeler dogru yapilabilmesi amaciyla ferritik matrisli
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malzemeler secilerek iretilmistir.  Ozellikle
kompozit numunelerden elde edilen sonuglar
degerlendirilirken; bu ¢aligmada dokim igin
kullanilan KGDD ve LGDD malzemelerden elde
edilen 6zelliklerinin yaninda, ayni zamanda ferritik
yapilt standart KGDD ve LGDD ile ara form olan
VGDD malzemeler de verilmistir. LGDD ve

KGDD malzemeden olusan bu kompozit
malzemelerin ~ dzellikle ~ VGDD  malzeme
kiyaslanabilecegi diisiincesiyle bu yol tercih

edilmistir. Ciinkii VGDD malzeme diger iki tiir
dokme demir 6zelliklerine sahip bir malzemedir.

Ayrica Es.1’de verildigi gibi kompoziti olugturan
malzemelerin karisim oranlarina gore hesaplanmis
cekme dayanimi Ozellik degerleri de verilerek
karsilastirmalar yapilmustir.

Tablo 4. Uretilen numunelere ait cekme test sonugclari (Tensile test results of the samples produced)

Numune No Cekme Dayamimai, Uzama,
(MPa) (%)

1 (LGDD) 70-85 0.5

2 (KGDD) 300-320 5

3 (Tek yolluk 50-50 LGDD/KGDD) 110-120 2.8
(hesaplanmug 194)

4 (Cift yolluk 30-70 LGDD/KGDD) 150-164 3.2
(hesaplanmug 240)

5 (Cift yolluk 70-30 LGDD/KGDD) 100-110 1
(hesaplanmug 150)

6 (Cift yolluk 50-50 LGDD/KGDD) 120-130 1.8
(hesaplanmug 194)

7 (Cift yolluk uzak LGDD- 50-50 135-150 2.1

LGDD/KGDD) (hesaplanmug 194)

8 (Cift yolluk uzak KGDD- 50-50 120-140 1.7

LGDD/KGDD) (hesaplanmug 194)

9 (Cift yolluk ikisi de uzak 50-50 90-100 (hesaplanmug 1

LGDD-KGDD) 194)

Sonuglar incelendiginde; bu ¢alisma igin dokiim
yapilan hem KGDD hem de LGDD malzemelerin
standart (GGG 40 ve GG 15) malzemelerden daha
kot ¢ekme  Ozelliklerine  sahip  olduklarn
gorliilmustiir. Karsilagtirma amagli verilen tiim
standart malzemeler (GJL 150, GJV 300 ve GJS
400) karsilastirmada dogruluk ve kolaylik olmast
icin ferritik matrisli olarak secilmistir. Ciinkii
dokiilen malzemelerin her ikisi de ferritiktir.
Standartlardaki malzemelerle karsilastirildiginda
(numune 1 ve 2); LGDD %112,5 ve KGDD ise
%35,5 daha diisik ¢ekme dayanimina ve her
ikisinde de yaklasik %50 daha diisiik uzama
degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ozellikle
dokiilen KGDD malzemenin dayaniminin %3,3’liik
sapma ile standart VGDD ile ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir.

Bu durum ana bilesen malzeme kalitesinin de biiyiik
oranda standart malzemeden diisik oldugunu
gostermekte, degerlendirme yaparken buna gore
yapilmasi dogru olacaktir. Buna ilave olarak ¢ekme
numuneleri KGDD malzeme standardina (ASTM
E8) gore hazirlanmis olup, buna karsin malzeme
yapisi ise agirlikli olarak LGDD oldugundan ASTM
A48’ya uygun test numunesi ile ¢ekme
ozelliklerinin analiz edilmesi uygun olacaktir. Bu
yeni tiir bir malzeme oldugundan dolay1 analizlerde
kullanilacak prosediirlerin de tespiti 6nemli bir
degerlendirme ¢alismasi  olacaktir.  Buradan
hareketle bu tiir kompozit malzeme iiretildiginde
ana malzeme unsurunun dikkate alinarak test ve
analizlerin se¢ilmesi sonuglarin daha dogru olmasi
bakimindan uygun olacaktir.
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Sekil 14. Uretilen numunelerden elde edilen cekme dayanimi verileri ile standartlardaki malzemelerin
karsilastirilmasi (Comparison of tensile strength data obtained from produced samples and materials in standards)

Ayrica basit sayisal analiz (Es.l1) kullanilarak
karisim oranlarina gore teorik dayanim ve
stineklikler hesaplanarak karsilagtirma amagh
olarak verilmistir. Tek yolluk ile iiretilen (numune
3) kompozit malzeme dokiim sirasinda biiylik
oranda iki sivinin karistigl, dahasi biiyiik oranda
alasim haline geldigi malzemedir. Bu nedenle
olusan kompozit malzemede KGDD malzemeye ait
alan/tane miktar1 az olmas1 dayanimda %063
oraninda diisiise neden olmus, diger yandan da
LGDD’den %35 daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilmigtir. 4 ve 5 nolu numuneler ¢ift yolluk ile
dokiim yapilmis farkli oranlarda LGDD ve KGDD
malzeme oranlarina sahiptir. Bu nedenle de 3 nolu
numune (50/50 oranl) ile aralarinda farkli sonuglar
elde edilmistir. LGDD’in fazla oldugu 5 nolu
numune %9,5 daha diisiik dayamim gosterirken,
KGDD’in fazla oldugu 4 nolu numune ise %33 daha
fazla dayanima sahiptir. Bu durum malzeme
ozelliklerinin ~ sonuglara  agikca  yansidigini,
kompozit malzemeden beklenildigi gibi ilgili
malzemelere ait alan/tanelerin olustugu ve malzeme
oranina goére degiserek Ozellikleri belirledigini
gostermektedir.

6-9 nolu numunelerin tamami ¢ift yolluk
kullanilarak dokiilmiis, ancak uzak-yakin yolluk
etkisiyle sogumanin kontrol edilmeye calisildigi
deneme malzemeleridir. 9 nolu numune hari¢ diger
numunelerde ¢ift yolluk kullanilarak ge¢ karigma
yapilan biitin (4 ve 5 nolu numuneler de dahil)
numunelerde dayanim artig géstermistir. Ciinkii geg
karisma ozellikle LGDD ile KGDD malzemelerinin
alasim ve/veya karisim olusturma ihtimali veya
diizeyini azaltarak olabildigince ayri

alan/bolge/taneler seklinde kompozit malzeme
iretimine imkan saglamaktadir. Bu nedenle de
sonuglar ortalama %10-25 oraninda daha
olumludur. En diisiik degerli 9 nolu numune disinda
tim numunelerde kompozit ¢ekme dayanimlari
daha yiiksek olmustur. Bu numune 1 nolu LGDD ile
karsilagtirldigina %18 oraninda daha iyi olmasina
ragmen, digerlerinden daha diisiik degere sahip
olmustur. Uzak yolluk uygulamasinin LGDD’de bir
sorun olusturmazken (7 nolu numune), KGDD
malzemede (8 ve 9 nolu numune) kiiresel grafit
olusumuna olumsuz etkisi nedeniyle dayanim
ozelligini de diisiirmiistiir. Uretilen numunelerden
elde edilen uzama verilerine bakildiginda (Sekil 15)
dayanimda oldugu gibi KGDD miktarinin artmasi
ve ¢ift yolluk kullanilarak ge¢ karisma yapilmasi
sonucunda uzama %14 artarken ve KGDD
malzemede uzak yolluk uygulamasi yapildiginda
ise %20 diistis gozlenmistir. Elde edilen uzama
verileri dokiilen metal kalitesi ile iliskili olarak
degisim gostermekte olup, standart KGDD ve
LGDD malzemelerden 9%25-40 oraninda daha
diisik uzamaya sahip malzemelerin dokiim
islemlerinde kullanilmis olmasi nedeniyle %20-30
daha diisiik degerler elde edilmistir. Dokiilen
KGDD’in uzama degeri standart VGDD ile esittir.
Bu sonuglar, genel olarak dokme demirlerin uzama
ozelliklerinin diigiik olmasi ve buna ilave olarak
deneysel tiretim kosullarina bagli olarak daha da
azaldigini gostermistir.
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Sekil 15. Uretilen numunelerden elde edilen uzama verileri ile standartlardaki malzemelerin
karsilastirilmasi (Comparison of strain data obtained from the produced samples with the materials in the standards)

Bu ¢aligmanin asil amaci iiretilen kompozitin her iki
bilegsenden de daha yiiksek degerde 6zelliklere sahip
olmasi olmayip, Oncelikli olarak kompoziti
olusturan her iki bilesenin de kendi tane/alanlarinda
varliklarini/yapilarin1 koruyup koruyamadiklarinin
tespit edilmesidir. Bundan dolayi; hem yapisal
(makro ve mikro yap1) hem de mekanik 6zellikler
bakimindan sivi haldeki iki metal malzeme yolluk
sisteminde karigtirildiginda her iki bilesenin kendi
tane ya da alanlarinda varliklarini siirdiirerek,
iiretilen kompozite ancak kendi degerleri oraninda
katki saglayarak yeni bir kompozit malzeme iiretimi
yapilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica bu sekilde
stvi haldeki iki farkli metal malzemeyle bir iiretim
yapilarak yeni bir metot ile metal-metal kompozit
iiretiminin de miimkiin olabilecegi belirlenmistir.
Kullanilan malzeme Kkalitesinin sonuglar1 ve elde
edilen basariy1 dogrudan etkiledigi gercegi tespit
edilmis olup, bu nedenle kullanilan KGDD ve
LGDD  malzeme  kalitelerinin  artirilmasi
gerekmektedir. flave olarak, kullanilan
malzemelerin birbirlerine kimyasal ilgileri veya
etkilerinin yiiksek olmasi neticesinde sonuglarin
beklendiginden daha diisiik olabilecegini de
gOrilmustiir.

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada sivi haldeki iki farkli malzemeden
(KGDD ve LGDD) her ikisinin de kendi yapilarini
koruyarak metal-metal kompozit iretiminin
yapilabilirligi arastirilmis ve Onemli bulgular
asagida Ozetlenmistir:
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Sivi haldeki iki farkli metalik malzeme ile
metal-metal kompozit iretiminin miimkiin
oldugu,

Siwvitkati iiretim yontemlerinde oldugu gibi
malzeme alan/taneleri arasinda/ara yiizeyinde
herhangi bir
stireksizlik/birlesmeme/kaynagmama  sorunu
olugmadigi,

Bu sekilde iiretim yapilirken kompoziti
olugturan metallerin tek yollukta erken
karigmanin yerine, ayri ayr girislerden girerek
birbirleriyle olabildigince ge¢ karismalari
gerektigi,

Kullanilan metal malzemelerin kalitesinin,
tretilen kompozitin  kalitesini  dogrudan
etkilendigi, girdi malzeme kalitesi kotiilestikce
kompozit 6zelliklerinin de azaldigi,

Ozellikle LGDD sicakligmin olabildigince
diisiik olmasi gerektigi,

Homojen bir karigim olusturmak igin ¢ift girise
sahip karigsma haznesi olan bir yolluk sisteminin
kullanilmasi gerektigi,

Kompozitin  basaris1 i¢in tercih  edilen
malzemelerin kimyasal olarak ilgilerine gore
malzeme se¢iminin uygun yapilmasi gerektigi,

Yiiksek dayanim ve siineklik istenildiginde
%80/20 gibi daha yiiksek KGDD/LGDD
oranlarinin tercih edilmesi gerektigi,
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e Kompozitin ¢ekme dayaniminda KGDD
miktarinin artmasina bagli olarak %24 ve
LGDD sogutularak kontrol edilmesiyle de %15
artig saglanabildigi,

e Kiiresel grafit oraninin KGDD miktarmin
artmasina bagli olarak %9 ve LGDD
sogutularak kontrol edilmesiyle de %S5 artis
saglanabildigi,

e Hedef ozellikler 6zelinde (termal, mekanik,
korozyon, asinma vb.) malzeme c¢iftlerinin
secilmesi gerektigi,

e Uygulanacak test, yontem ve islemlerinin her
iki malzeme i¢in ayri1 ayr1 olmasi durumunda
farkli testleri yaparak sonuca ulagsmak gerektigi,

e Sonuglardaki basar1 artirimi ic¢in akigkanlar
dinamigi ve mekanigi konularinda teorik ve
pratik  calismalar  yapilmasi1  gerektigi
sonuglarina varilmastir.
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