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Figure A. Production process diagram and produced MMC specimen

Purpose: In this study, metal matrix composites (MMCs) materials were produced by isostatic hot pressing at
different temperatures pressures and mixture ratio. The producibility and mechanical properties of porous
MMCs by recycling of spheroid cast iron chips (GGG-40) and bronze chips (CuSn10) by hot isostatic pressing
was investigated.

Theory and Methods:

The metal matrix composites were produced with four different CuSn10 contents, three different pressures and
temperatures and effects of production parameters on porosity, hardness, flexure properties were examined.
Samples were produced in prismatic shape with specified porosity. The mechanical properties were determined
by Brinell and Micro Vickers hardness tests and three-point bending test. The consolidation mechanism of
metallic chips was also investigated with optic microscopy. It was examined whether any second phase occurred
between metallic chips by the help of XRD test.

Results:

As a result of porosity test, it is found that metal matrix composites can have porosity value of as much as 20%.
It is also showed that owing to excessive plastic deformation of CuSn10, the hardness of MMC material can be
higher than bulk CuSn10. Three-point bending test showed that the flexure properties of MMC materials are is
lower than that of bulk CuSn10.

Conclusion:

As a consequence, it was revealed that the metallic chips can be recycled by using hot pressing and the
mechanical properties of produced metal matrix composites were close to mechanical properties of bulk
CuSn10. XRD and microscopy studies showed that there is no intermetallic compounds formation between
metallic chips and the chips were consolidated by mechanical interlocking.
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Bu caligmada kiiresel grafitli dokme demir (GGG-40) ve Bronz (CuSnl0) talaglarinin izostatik sicak
presleme yontemiyle geri donistiiriilmesi ile tiretilen metal matrisli kompozit malzemelerin (MMK) iiretimi
ve mekanik davraniglari incelenmistir. MMK malzemeler 4 farkli karigim oraninda 3 farkli sicaklikta ve 3
farkl basingta iiretilerek iiretim parametrelerinin gozeneklilik, sertlik ve egilme mukavemeti iizerine etkisi
incelenmigtir. Prizmatik geometrili olarak iiretilen numunelerin dncelikle gézeneklilik ve yogunluk degerleri
tespit edilmistir. Daha sonra Brinell ve Mikro Vickers ve 3 noktadan egilme deneyleri ile MMK
malzemelerin mukavemeti belirlenmistir. Optik mikroskopi teknigi ile mikro yapi goriintiileri incelenerek
talaglarin birlesme mekanizmasi incelenmistir. Ayrica XRD analizi araciligiyla metalik talaglar arasinda ara
faz olusumu olup olmadigi sorgulanmustir. Gozeneklilik deneyleri neticesinde %20 mertebelerinde
gozeneklilik elde edilmistir. Asiri plastik deformasyon gosteren CuSnl0 sebebiyle mukavemeti artan
CuSnl0 talaglan sertlik degerini Bulk CuSnl0 ile kiyaslanabilir seviyelere getirmistir. Egilme deneyi
neticesinde MMK malzemelerin egilme mukavemetleri bulk CuSn10’dan diisiik ¢ikmustir. Sonug olarak
metal talaglarin basarili bir bigimde metal matris kompozit haline getirilebilecegi gosterilmistir.
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In this study, the production and mechanical properties of porous metal matrix composites (MMC’s) by
recycling of spheroid cast iron chips (GGG-40) and bronze chips (CuSn10) by hot isostatic pressing was
investigated. The metal matrix composites were produced with four different CuSnl0 contents, three
different pressures and temperatures and effects of production parameters on porosity, hardness, flexure
properties were examined. Samples were produced in prismatic shape with specified porosity. The
mechanical properties were determined by Brinell and Micro Vickers hardness tests and three-point bending
test. The consolidation mechanism of metallic chips was also investigated with optic microscopy. It was
examined whether any second phase occurred between metallic chips by the help of XRD test. As a result of
porosity test, it is found that metal matrix composites can have porosity value of as much as 20%. It is also
showed that owing to excessive plastic deformation of CuSn10, the hardness of MMC material can be higher
than bulk CuSn10. Three-point bending test showed that the flexure properties of MMC materials are is
lower than that of bulk CuSn10. As a consequence, it showed that metallic chips were recycled with hot
pressing successfully.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzeme alanindaki ilerleme teknolojideki gelismelerin
birgogunun ana sebebi olmasina ragmen bu durumun gevre
lizerine 6nemli oranda olumsuz etkileri vardir [1, 2].
Endiistride kullanilan malzemelerin geri doniigiimii imalat
sektoriiniin dnemli problemlerinden birisidir [2]. Metallerin
ergitilerek geri dontistiiriilmesi i¢in biiyiik miktarda enerjiye
ihtiyag duyulur [3]. Dokme demir ve bronz gibi ergime
noktast nispeten yiiksek metallerin yeniden ergitilmesi igin
ton bagma 10 Giga Joule den fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur
[4]. Talagh tiretim sonucunda elde edilen talaglarin oksitlerle
kapli olmasi [5], talas boyutlarinin nispeten kii¢iik olmasi [6]
ergitme proseslerin verimini olduk¢a diigiirmektedir [7].
Ayrica bu oksidasyonlar %20 civarinda malzeme kaybina
neden olur [8]. Geri doniisim konusunda ulusal ve
uluslararast farkindalifin artmas: ile beraber [9] geri
doniisiim alaninda yapilan aragtirmalar ve buna bagli olarak
yapilan yatirimlar artmaktadir.

Geri doniigiim konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
genellikle ergitme prosesleri ile geri doniisiimiin saglandigt
goriilmektedir [10]. Ergitme prosesleri tek seferde ¢ok fazla
sayida parga iiretme ve tekrar tekrar geri doniistiiriilebilme
gibi bazi avantajlar saglasa da, diigiik verimli, yiliksek
maliyetli ve ¢evreye =zararli olusu [11] sebebiyle
aragtirmacilar  alternatif geri donlisim  metotlaria
yonelmektedirler. Metal malzemelerin geri doniistiiriilmesi
ile ilgili ¢alismalar bronz [6], aliiminyum [12], magnezyum
[13], demir [14] ve gelik [15], tizerine yogunlasmaktadir.
Aliminyum talaglarinin geri doniisiim prosesi, sicak
deformasyon ve tavlama yontemi ile [16], sicak ekstriizyon
ile [17], 6n presleme yaparak ve ardindan sicak ekstriizyon
yaparak [18], sinterleme metodu ile, yiiksek basingli burulma
yontemi ile [19, 20], sicak presleme ile soguk ekstriizyon ve
soguk haddeleme ile gergeklestirilmistir [21, 22].
Magnezyum talaglarinin ve dékme demir talaglarinin geri
doniisiimiinde de sicak ekstriizyon yodntemi, dogrudan
ergitme yontemlerine alternatif olarak kullanilmustir [23,
24]. Celik talaslarinin geri doniigiimiinde ise soguk presleme
ve sinterleme prosesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir [25]. Bu
caligmada bronz (CuSn10) talaslari ile kiiresel grafitli dokme
demir (GGG-40) talaglarinin sicak presleme yontemiyle geri
donistiirtilmesi sonucu elde edilen prizmatik geometrili
metal  matrisli  kompozit  malzemenin  mekanik
karakterizasyonu gerceklestirilmigtir. CuSn10 ve GGG-40
talaglar1 4 farkli karigim oraninda karistirilarak (%90 Bronz
+ %10 Dokme demir, %80 Bronz + %20 Dékme demir, %70
Bronz + %30 Dokme demir, %60 Bronz + %40 Dokme

demir), 3 farkli basing (100 MPa, 133MPa, 170MPa) ve 3
farkli sicaklikta (350 °C, 400 C, 450 C) sicak presleme islemi
ile geri doniistiiriilerek prizmatik geometrili MMK malzeme
iiretildi. Uretilen numunelerin yiizeylerinde —mekanik
ozelliklerinin homojen olup olmadigini belirlemek i¢in
Brinell sertlik testi, talaglarin birlesim bolgelerindeki sertlik
dagilimmi incelemek i¢in Mikro Vickers sertlik testi,
malzeme igerisindeki gbzenek miktarin1 belirlemek igin
gozeneklilik testi, talaslarin birlesme noktalarinda ikinci faz
olusup olusmadigini incelemek i¢in XRD testi uygulanmigtir
[26]. Malzemenin ¢ekme davranisi hakkinda ve mekanik
ozelliklerinin i¢ bolgelerde nasil degistigini anlamak adina 3
noktadan egilme testi uygulanarak malzemenin mekanik
davranist belirlendi. Mekanik test sonuglarini daha iyi
yorumlamak ve talaglarin birlesme mekanizmasini
agiklayabilmek i¢in mikro yap1 goriintiileri incelendi [27].

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Uretim (Production)

Bu calismada kalay bronzu CuSnlO ve kiiresel grafitli
dokme demir GGG-40 metallerinin talaslar1 kullanilmistir.
Kullanilan metallerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1°de
gosterilmektedir. Boyutlar1 1-2 mm arasinda olan metal
talaslar1 4 farkli karisim oraninda (%90 Bronz + %10 Dékme
demir, %80 Bronz + %20 Doékme demir, %70 Bronz + %30
Dokme demir, %60 Bronz + %40 Doékme demir), 3 farkli
basing (100MPa, 133MPa, 170MPa) ve 3 farkli sicaklikta
(350°C, 400°C, 450°C) preslenmistir [28]. Karisim
homojenligi saglamak i¢in konik karigtirictda German’in
karistirma prosediiriine [29] uygun olarak karistirilmig ve
karistirma sonrasinda homojenligi  kontrol edilmistir.
Uretim, 10 “min” 1sitma ve 15 “min” sabit sicaklikta
presleme olmak {izere toplam 25 “min” siirmistiir. Metal
talaglari ve kaliptan ¢ikarilan numuneye ait goriintiiler Sekil
1’de gosterilmektedir.

2.2. Karakterizasyon (Characterization)

Metal matrisli  kompozit malzemelerin  mekanik
karakterizasyonu ve talaglarin birlesme mekanizmasini
belirlemek igin, gdzeneklilik, Brinell, Mikro Vickers, ii¢
noktadan egilme ve XRD testleri yapilmis ve numunelerin
mikro yapi goriintileri alinmustir,. MMK malzemelerin
yogunluklar1 hassas 0,001 g hassasiyetli Arsimet terazisi
yardimiyla Sl¢iilmiigtiir. MMK malzemelerin yogunluklari
tespit edildikten sonra karigim kurali denklemi yardimiyla
gozeneklilik degerleri hesaplanmistir.

Tablo 1. GGG-40 ve CuSn10 metallerinin kimyasal kompozisyonlari (Chemical composition of GGG-40 and CuSn10)

GGG-40 C Si Mn S Mg P
Referans 3,40-3,85 2,30-3,10 0,1-0,3 0,02 max 0,045-0,065 0,1 max
Talaglar 34 2,50 0,13 0,01 0,046 0,08
CuSnl10 Cu Sn Zn Pb

Referans 89-91 9-11 0,5 max 1 max

Talaglar 89,2 9,3 0,41 0,01
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MMK malzemelerin mekanik 6zelliklerinin her yerinde
homojen olup olmadig1 hakkinda fikir sahibi olabilmek adina
numunenin farkli konumlarindan Brinell sertlik degerleri
alimmigtir. Talaglarin birlesim noktalarinin etrafindaki dar
bolgeden mikro Vickers sertlik dl¢iimleri alinarak birlesim
noktalarindaki birlesme kalitesi ve homojenlik tespit
edilmistir. Test numunesi geometrisi ve sertlik dl¢limlerinin
alindigr konumlar Sekil 2’de gdsterilmistir. Brinell batici
kiiresinin cap1 5 mm dir. Olgiimler, 250 kgf degerinde bir
kuvvetin 30 s. boyunca numunelere uygulanmasi ile
gerceklestirilmigtir. Brinell testi 6lgiimleri, numunenin alt
iist ve yan yiizeylerinden yapilarak ortalamalar1 alinmigtir.
Brinell probunun sematik konumu ve dlglimlere ait goriintii

Sekil 3’te gosterilmistir. Giivenilirlik agisindan &lglimler
icer kez tekrar edilmistir. Brinell Sl¢timleri neticesinde
sertlik dagiliminin alt ve iist yiizeylerde homojen oldugunun
goriilmesi iizerine mikro Vickers Ol¢iimleri tek yiizeyden
yaptlmustir.  Olgiimler CuSnl0 ve GGG-40 talaslarmin
birlesim noktasinin sagindan solundan ve iizerinden
yapilmistir. 100 gramlik o&l¢iim yiikii 20 s. boyunca
numunelere uygulanmistir. Olgiim  konumunun  sematik
gosterimi Sekil 4’te gosterilmigtir. Giivenilirlik agisindan
Olgiimler iicer kez tekrar edilmistir. Egilme testleri
talaglarinin  i¢ bolgelerde etkili bir sekilde birlesip
birlesmedigini anlamak i¢in uygulanmistir. Cekme testine
uygun geometride malzeme iiretilemedigi i¢in egilme testi

(©

Sekil 1. a) GGG-40 talaslar1 b) CuSn10 talaslari ¢) Prizmatik numune
(a- GGG-40 chips b- CuSn10 chips c- prismatic specimen)

75

Iy
b

ekil 2. Prizmatik numune geometrisi ve Brinell sertlik 6l¢iim konumlari
g ¢
(Geometry of prismatic specimen and locations of brinell hardness measurement)
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Gozenek

Probe
Konumu

Sekil 3. a) Prob konumunun sematik gosterimi b) Olgiim goriintiisii ( a) Shematic view of probe position b) Measurement view)

yardimiyla ¢ekme davranisi yorumlanmustir. Egilme testleri
ASTM (E290-97a) standardina uygun olarak oda
sicakliginda, 3mm/dk. flerleme hizinda, =8 mm yarigapa
sahip mesnetler lizerinde mesnetler arasi mesafe C=55 mm
olacak sekilde gerceklesmistir. Deneyler neticesinde
prizmatik numunelerin kuvvet yer degistirme grafikleri
cizilmistir. Egilme testine ait goriintiler Sekil 5’de

gosterilmektedir. XRD testleri {iretim neticesinde talaglarin
birlesme mekanizmasini tespit edebilmek i¢in kullanilmigtir.
Talaglar arasinda herhangi bir ikinci faz olusup olusmadig:
XRD testi ile kontrol edilmistir. XRD testine ek olarak mikro
yap1 goriintiileri de incelenerek birlesme mekanizmasi tespit
edilmistir. XRD sonuglari ve mikro yap1 goriintiileri bulgular
ve tartigmalar boliimiinde gosterilmektedir.
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Sekil 4. Mikro Vickers prob konumunun sematik gosterimi
(Shematic view of micro vickers probe position)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli tiretim parametreleri ile iiretilen MMK malzemelerin
gozeneklilik  degerleri  Sekil 6’da  gosterilmektedir.
Grafiklerde sag {ist kosede yer alan adlandirma
(6rn:90B10C) %90 CuSn10 ve %10 GGG-40 icerigine sahip
oldugunu goéstermektedir. Grafiklerde kompozisyonlar sabit
tutulmus, tretim basmcr ve sicakligimin etkisi kendi
icerisinde degerlendirilmistir. Bu ¢aligmadaki tiim grafikler
benzer sekilde ¢izilmistir. Sekil 6 incelendiginde artan GGG-
40 igerigine bagli olarak gozeneklilik miktarinin arttigi

sOylenebilir. CuSnl0 talaglarma gore daha az sekil
degistirebilen GGG-40 talaglari, birlesim noktalarinda
gozeneklerin olugsmasina sebep olmustur. Bu durum
literatiirde bulunan bilgilerle ortiismektedir [15]. Uretim
sicakligi artttkga CuSnl10’un plastik deformasyon miktari
artar ve GGG-40 talaslarinin daha iyi kaplanmasina neden
olur. GGG-40 talaslarmin biiyilk bolimiiniin CuSnl0
tarafindan kaplanmas1 gézeneklilik miktarinda diisiise neden
olur. Ayrica, sicaklik artismnin  plastik  deformasyon
kabiliyetini artirmasi sebebiyle gbzeneklilik miktarin
diistiigii rapor edilmistir [30]. Uretim basincinin artmasi ile
gozenekliligin azalmasi Fogagnolo vd. [31] yaptiklar
caligmada da belirtilmistir.

Sekil 7°de iiretim parametrelerine bagli olarak GGG-40
talaglarinin iiretim sirasinda CuSnl10 ile kaplanmis oldugu
goriilmektedir. S6z konusu sekil incelendiginde 450 °C
gretilen numunenin  GGG-40 talaglarinin  tamamen
kaplandig1 ve gozeneklerin kapandigi goriilmektedir (Sekil
7a). Uretim sicakhigmin 350 °C olmasi durumunda plastik
deformasyon yeterli seviyede olmadigindan talaglarin
birlesim noktalarinda gozenekler olustugu goriilmektedir
(Sekil 7b). Sekil 7c ve Sekil 7d’ de ise yiiksek sicaklik basing
etkisiyle CuSnl0 talaglarinin GGG-40 talaslarin1 tamamen
kapladig1 ve ¢ok dar bolgelere bile plastik deformasyonun
gergeklesebildigi ve gdzenekliligin azalmasina neden oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, Sekil 6 incelendiginde en diisiik
gozeneklilik degerlerinin 450 °C’de firetilen numunelerde
tespit edildigi goriilmektedir. Bu durumda bilesenlerin
plastik deformasyon kabiliyetleri ve goézenek olusumu
arasinda dogrudan bir iliski oldugunun gostergesidir. Sekil
7a ve d beraber degerlendirildiginde, %40 GGG-40 oranina
sahip numunelerin daha fazla gbzeneklilige sahip oldugu
goriilmektedir. Mikro yap1 goriintiilerinden anlagilan bu
sonug, gozeneklilik testleri ile de dogrulanmaktadir. Bu

Sekil 5. a) Ug noktadan egilme testi b) Test éncesi ve sonrasi numune goriintiisii
( a) three-point bending test b) View of specimen before and after test)

1018



Aslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1013-1027

100MPa «<133MPa ®170Mpa %100MPa 4133 MPa ®170Mpa
24 24 1
22 1 22
20 4 90B10C ~ 20 1 70B30C
18 4 S18{ b
2164 £ 16 -
== =
=14 4 A = 14
i‘g’ 2 % é 12 4
210 4 % 3 10 -
5 8 4 / - 8 4
6 6
4 4 4
2 1 2 1
O T T T 0 T T — 1
350 400 400 450
Sicakhk ("C) Sicakhk ("C)
#100MPa *133MPa ®170Mpa #100MPa =133MPa ®170Mpa
24 4
22
20 1
Sisds 80B20C & 60B40C
= =
= =
2 2
S S
350 400 450 350 400 450
Sicaklk ("C) Sicaklik ('C)

Sekil 6. Gozeneklilik testi sonuglari (Porosity test results)

sebeple MMK malzeme igerisindeki GGG-40 bilesimi
arttikga gozeneklilik miktarinim arttig1 soylenebilir. Sekil 6
incelendiginde, {liretim basincinin artmasiyla ise genellikle
gozenekliligin  azaldifi  sOylenebilir fakat basincin
gozeneklilik iizerine sicaklik kadar etkili olmadigt
gortilmektedir. Farkli kompozisyonlardaki test
numunelerinde Slgiilen en bilyilik gozeneklilik degeri %20
olarak tespit edilmistir. Boylelikle kiitle halindeki
CuSnl0’un yaklagik 2,5 kat1 daha gozeneklilik degerine
ulagilmistir.  Sicak presleme sonucunda elde edilen
gozeneklilik degerleri bronzun toz metaliirjisi ile iiretimi
neticesinde elde edilen numunelerin = goézeneklilik
degerleriyle ortiismektedir [32].

Sekil 8’de Brinell sertlik degerleri gosterilmektedir. Sekilde
gortildiigli gibi farkli kompozisyonlara sahip MMK
malzemelerin yiizeylerinden dlgiilen sertlik degerleri proses
parametrelerine bagl olarak degismektedir. Genel itibariyle

proses parametrelerinin sertlik degerlerine etkisi farkli
kompozisyonlardaki MMK malzemelerde benzerdir. Proses
sicakliginin 350 °C oldugu durumlarda en diisiik 450°C de
ise en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Sicaklik,
tiretim prosesi i¢in oldukg¢a kritik bir 6neme sahiptir [33].
Talaglarin yumusama derecesi ve ayni zamanda plastik
deformasyona karsi direngleri sicaklikla iligkilidir.
Uygulanan basing degeri de benzer etkiye sahip olup yeterli
diizeyde basing uygulanmamasi durumunda talaglarda
yeterli diizeyde sertlik elde edilememektedir. Sekilde
goriildiigii gibi en yiiksek sertlik degerleri 170 MPa basing
degerinde elde edilmistir. Kompozisyon etkisine
bakildiginda, artan GGG-40 oranmn sertlik degerlerini
diistirdiigii tespit edilmistir. CuSnl0 talaglart GGG-40
talaglarina gore daha ¢ok plastik deformasyon gosterebildigi
icin daha fazla peklesmekte, ayrica MMK malzemenin
yapisal Dbiitiinliginii saglamaktadir. Bu sebeple artan
CuSn10 igeriginin daha yiiksek sertlik degerine sebebiyet
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Sekil 7. Mikro yap1 goriintiileri a) 60B40C-T450-P100\50X b) 90B10C-T350-P100\200X ¢) 90B10C-T450-P170\100X d)
90B10C-T450-P170\50X (Microstructure images)

vermesi beklenmektedir. De Oliviera vd. [34] yaptiklari
calismada artan Cu igeriginin kompozit malzeme igerisinde
daha yiiksek sertlige sebep oldugunu tespit etmislerdir. Elde
edilen sertlik degerlerinden bazilar kiitle halindeki CuSn10
malzemenin sertlik degerinden daha yiiksek iken, bazi
parametrelerde belirtilen sertlik degerlerine ulagilamamustir.
%90 CuSnl0 igerikli 170 MPa ve 450 °C’de iiretilen
numunede CuSnl0 talaslarinin peklesmesi sebebiyle bulk
CuSnl10 (108 HB)’un 1,5 kat1 sertlik degerine ulagilmustir.
Bulk GGG-40 (158 HB) 1n ise %104 iine ulagilmistir.

Sekil 9°da Micro Vickers sertlik degerleri gosterilmektedir.
Genel olarak sertlik degerinin artigt CuSnl10 orani artisiyla
paralellik gostermektedir. Bu durum CuSn10’un birlestirici
(matris) gorevini yerine getirdiginin gostergesidir. Sertlik
degerlerinin bulk CuSnl0’dan yiiksek ¢iktigi durumlarda
CuSnl’un plastik deformasyona maruz kalmasi sonucu
sertlik degerlerinin arttig1 diigiiniilmektedir [35].

Sicaklik ve basing parametrelerinin sertlik profili tizerindeki
etkisini  inceledigimizde  genelleyici bir  sonugtan
bahsedilememektedir. Bazi istisnai durumlar olsa da genel
olarak 400°C sicaklikta ve 133 MPa basingta iiretilen
numunelerin sertlik degerleri birbirine yakindir. Bu durumda
bu parametrelerde iiretilen numunelerin sertlik profillerinin
kompozisyondan bagimsiz oldugu diisiiniilebilir. Bunun yant
sira her ne kadar genelleyemesek de maksimum sertlikler
100 MPa basingta iiretilen numunelerde goriilmistiir. Bu
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durumda basing etkisinin sertlik profili {izerine sicaklik
kadar etkin bir parametre olmadig sdylenebilir.

Sekil 10a da 4 farkli bilesime sahip prizmatik numunelerin
iic noktadan egilme testi neticesinde olusan hasar gelisimi,
Sekil 10b de ise 60B10C ve 90B10C numunelerine ait hasar
gelisimi  gosterilmistir.  CuSnl0un  ve  kompozit
malzemelerin egme deneyleri esnasinda, uygulanan kuvvetin
artigtyla bazi numunelerin orta bolgelerinde, bazilarinin ise
saga veya sola daha yakin boliimlerden, alt yiizeyden {ist
ylizeye dogru zikzaklar c¢izerek ilerleyen catlak olusumu
gozlenmistir [36]. Egme deneyi numunelerinin sahip oldugu
¢ekme ve basma dayanimlari arasindaki fark biiyiik oldugu
i¢in, numuneler daha ¢ok ¢ekme zorlamasima maruz kalacak
sekilde kirilmaktadir. Bu durum kirilma yiizeyinin basma
taraflarinda  herhangi bir biizilme goriillmemesiyle
acgiklanmaktadir.

Bu durum Sekil 10a ve b de goriildiigii gibi, ¢atlagin boydan
boya ag¢ilma moduyla (mod-I) ilerlemesi sonucunu
dogurmustur. Olusan catlaklar incelendiginde catlagi
talaglar1  keserek degil etrafindan dolasarak veya
gozeneklerden (en zayif oldugu noktalardan) ilerledigi
goriilmektedir. Sekil 10b’de olusan zikzaklar incelendiginde
zikzaklarin ani olarak yon degistirmesi bu diislinceyi
dogrular niteliktedir. Ayrica olusan hasar tipinin,
kompozisyona bagl olarak ¢ok fazla degismedigi de Sekil
10a ve b de goziikmektedir. Sekil 11a’da bulk CuSn10’a ait
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Sekil 8. Brinell sertlik testi sonuglari (Brinell hardness test results)

b’de ise MMK malzemeye ait kuvvet-yer degistirme
grafikleri yer almaktadir. Kiitle halindeki CuSnl0
malzemeye ait davranig incelendiginde yapist geregi ciddi
bir stineklige sahip oldugu ve kirilmadan 6nce 6nemli oranda
sekil degistirebildigi goriilmektedir. MMK malzemeye ait
grafik ile kiitle halindeki CuSnl0’un davramiglari
karsilagtirlldiginda  ciddi  farkliliklar  oldugu acikca
goriilmektedir. Maksimum kuvvet degerinin bulk haldeki
CuSnl0 malzemenin yaklagik %70’ine kadar ¢ikabildigi
goriilmektedir. Bu durum MMK malzemelerin sahip oldugu
%20 oranlarindaki gozeneklilik miktari ile agikea iliskilidir
[37]. S6z konusu gozenekler gerilme konsantrasyonu etkisi
olusturarak kirilmay1 kolaylagtirmistir.

Ote yandan, malzeme igerisindeki gozenekler sekil
degistirme kabiliyetini kisitlar [29]. Dolayisiyla MMK
malzemelerin sahip oldugu gozeneklilik sebebiyle siineklik
degerinin diisiik olmasi beklenen bir durumdur. Sekil 11b‘de
goriildiigii tizere, MMK malzemede maksimum direng
noktasina ulasildiktan sonra c¢atlak olusumu s6z konusu
olmus ve takip eden deformasyon c¢atlak ilerlemesi

biciminde gerceklesmis ve ciddi bir siinek davranmg
gozlemlenmemistir. Sekil 12°de prizmatik numunelere
uygulanan egme deneyi neticesinde elde edilen maksimum
egilme kuvvetleri gosterilmektedir. Cizilen grafiklerde
kompozisyonlar sabit tutulmustur ve basing ile sicakligin
egilme lizerine etkisi gosterilmistir. Her olglim iicer kez
yapilmistir ve elde edilen verilerin kendi iglerinde
ortalamalar1 alinarak standart sapmalari hesaplanmig ve
siitun  grafiklerinin  iizerine  eklenmistir.  Grafikler
incelendiginde en iyi Ozelliklere sahip numune i¢in bulk
CuSn10 un maksimum egilme kuvvetinin %70’ine ulasildig1
goriilmektedir. (Bulk CuSn10 maksimum kuvvet= 9100N)
MMK malzemeler igerisinde sadece 90B10C numunelerde
CuSn10 ile kryaslanabilir veriler elde edildigi diger karisim
oranlarinda ise kiyaslanabilir sonuglar alinamadigi
goriilmektedir.

Dolayistyla artan GGG-40 igeriginin egilme mukavemetini
olumsuz etkiledigi s6ylenebilir. Diger taraftan artan CuSn10
iceriginin malzemedeki matris gorevini yerine getirebildigi
sOylenebilir. Artan GGG-40 igerigiyle ise gozenekliligin
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Sekil 9. Mikro Vickers sertlik testi sonuglari (Micro Vickers hardness test results)

artigi ve mukavemetin azaldigi soylenebilir. Uretim
basincinin artisiyla ise egilme mukavemetinin genellikle
arttig1 tespit edilmistir. Sekil 13’de 90B10C kompozisyonlu
ve 450°C sicaklik altinda iiretilen numuneye ait XRD modeli
goriilmektedir. Sekil incelendiginde 31,3°, 36,3°, 42,8°,
44,5°, 50°, 52,2°, 62° ve 73,3° agilarinda pikler olustugu
goriilmektedir.

XRD veri tabaninda ve literatiirde [38-40] bulunan
degerlerle karsilagtirildiginda; 42,8°, 50°, 62 ° ve 73,3%’de
goriilen piklerin CuSnl0 yapisina ait oldugu, 36,3° ve
52,2°de goriilen piklerin bronz yap1 i¢erisindeki kursun (Pb)
yapisina ait oldugu ve 44,5°’de goriilen pikin ise demir (Fe)
elementine ait oldugu anlasilmaktadir. Dokme demir
icerisindeki grafit yapisinin ise 31,3°‘de pik gosterdigi
goriilmiistir. XRD deseninden elde edilen sonuglara goére
bronz ve kiiresel grafitli dokme demir talaglar1 arasinda
herhangi bir intermetalik bilesik olusmadigi, olusan fazlarin
biiyiik ¢ogunlukla bakir (Cu) igerisinde kalay (Sn)
1022

elementinin olusturdugu kat1 eriyik ve demir (Fe) elementi
icerisinde serbest grafitten olustugu goriillmektedir. Bununla
birlikte, talaslar arasindaki birlesme bdlgesinde mekanik
ozellik degisiminin incelenmesi amaciyla Mikro sertlik
testleri de uygulanmstir.

Bu konu ile ilgili detaylar mikro sertlik testi sonuglari
boliimiinde verilmis olup iretilmis olan kompozit
malzemelerde birlesen talag bdlgelerinde yapilan mikro
sertlik test sonuglar1 da bronz ve kiiresel grafitli dokme demir
arasindaki gecis bolgesinde mikro sertlik degerlerinin
diizgiin bir degisim gosterdigi ve ana yap1 haricinde herhangi
bir faz olusumu olmadigr gosterilmistir. Mikro yap1
goriintiileri de bu sonuglar1 destekler niteliktedir. CuSn10
matris yapt sicaklik ve basing etkisiyle GGG-40 yapisini
tamamen kapladigi ve dar bolgelere niifuz edebildigi (Sekil
7) goriilmektedir. XRD sonuglari ile mikro yap1 goriintiileri
beraber degerlendirilerek [41] aktif  birlesme
mekanizmasinin mekanik kilitlenme oldugu ve herhangi bir
ikinci faz yapisinin olugmadigi sdylenebilir.
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(a)

Sekil 10. 170 MPa ve 400 °C de iiretilen numunelerin goriintiisii (Produced specimens at 400 °C and 170 MPa)

CuSn10

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Yer degistirme (mm)

90B10C
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(b)

Sekil 11. a) Bulk CuSn10 malzemenin ii¢ noktadan egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi b)

MMK malzemenin ii¢ noktadan egilme testi sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi
(Force-displacement graphics of bulk CuSn10 and MMC'’s obtained from three point bending test)
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MMK malzemelerin ii¢ noktadan egilme deneyi sonuglari (Three-point bending test results of MMCs”)
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Sekil 13. XRD testi sonuglari (XRD test results)




Aslan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1013-1027

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada CuSnl0 ve GGG-40 talaslarinin sicak
presleme metoduyla geri doniistiiriilerek metal matrisli
kompozit malzeme {iretimi incelenmistir. Farkli proses
parametreleri ve karigim oranlart segilerek iiretilen
malzemelerin mekanik 6zellikleri detayli bir bigimde
incelenmistir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin igerigindeki GGG-40
ve CuSn10 arasinda herhangi bir ara faz olusmadigi, bu iki
bilesenin birbirleri icerisine sizmadiklar1 fakat CuSn10’un
dokme demir talaslar1 bosluklarina sizarak talas etrafinin
biiytik kismmi doldurdugu, mikro yapr goriintiileri
yardimiyla tespit edilmistir. Talas geometrisi neticesinde
bazi yerlere niifuz edememesi sebebiyle gozenekler
olusmustur. Bu gézenekler malzeme de istenen bir dzellik
olmasina ragmen bazi biiylk ve diizensiz gozenekler
malzeme mukavemetini olumsuz etkilemektedir.
Numunelerde 6l¢iilen maksimum gozeneklilik %20,914 tiir
ve 350 C de iiretilen numunelerde 6l¢iilmiistiir. Gozeneklilik
degerinin artan sicaklikla ve basingla azaldigi, artan dokme
demir igerigiyle arttig1 tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda
artan plastik deformasyon GGG-40 talaslarinin daha fazla
kaplanmasina ve talas temas noktalarinda daha az gozenek
olusmasina sebep olmustur.

Olgiilen en yiiksek Brinell sertligi 165 HB tir. Boylelikle
kiitle haledeki CuSn10’un sertlik degeri ile kiyaslandiginda
%135 ine tekabiil etmektedir. Micro Vickers sertligi ise 260
olarak oOl¢iilmiis ve kiitle haldeki CuSn10’un %104’ {ine
karsilik gelmektedir. Sertlik degerinin istisnai durumlar
olmakla birlikte; genellikle artan CuSn10 oranina, sicakliga
ve basmca bagl olarak arttig1 séylenebilir. Bu durum
CuSn10’un plastik deformasyona ugrayarak mukavemetinin
artmastyla aciklanabilir. Ayrica Brinell testi sonuglarina gore
CuSnl0’un dékme demir talaslart i¢in uygun bir matris
olusturdugu ve etkili bir birlesme saglandigi soylenebilir.

Mikro Vickers sertlik 6l¢limleri neticesinde komsu talaslar
arasinda efektif bir birlesme saglanabildigi belirlenmistir.
Egilme testi neticesinde elde edilen egilme mukavemeti
kiitle haldeki CuSnl0’un %70’ine karsilik gelmektedir.
Uretilen MMK malzemenin ¢ekme yéniindeki mukavemeti
basma yoniindeki mukavemetinden oldukga diigiiktiir fakat
eger gozeneklilik degerinden feragat edilirse istenilen
mukavemete sahip MMK malzeme iiretilebilecegi
sOylenebilir.

XRD testi ve mikro yap1 goriintiileri beraber incelendiginde
herhangi bir ikinci faz olusmadifi ve birlesme
mekanizmasinin mekanik kilitlenme oldugu tespit edilmistir.
Mekanik kilitlenmeye ek olarak CuSn10 talaslarinin sivi faza
yaklasacak kadar yumusamasi sebebiyle demir talaglarinin
etrafin1 iyi doldurdugu tespit edilmistir. Bu sebeple tam
olarak olmasa da baz1 bolgelerde siv1 faz sinterlemeye yakin
bir birlesme mekanizmasi olustugu soylenebilir. Baglangicta
difizyon  kaynagt ve  sert lehimle (brazing)
mekanizmalarmin aktif olacagi diigiiniilmekte olmasina

ragmen difiizyon kaynaginin gergeklesebilmesi i¢in yeterli
stire olmamasi, lehimleme olusmast iginde yeterli sicaklik
olusmamasi bu mekanizmalarin olugsmasini engellemistir.

Yapilan c¢aligma neticesinde sicak presleme ile geri
doniigtirme yonteminin dokiim yontemine alternatif
olusturabilecek bir geri doniisiim metodu olarak endiistride
kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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