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OZET

Bu calsmada, bi-metal dokim tekgi kullanilarak iki farkli metalin, farkh mekanik
Ozellikleri, korozif diren¢ 6zellikleri ve Ustinllgei g6z dntinde bulundurularak tasarim ve
Uretim gamasinda kompozit malzeme olarak Uretiimesi inceigir. Yizey kisminda
yuksek ainma direnci ve korozyon direnci; i¢ kisminda is&luk, ekonomik yontemlerle
uretilebilirlik ve ylzey metali ile dokim durumundara ylzey yapabilme 06zelliklerini
gerektiren bir dili tasarlanmy ve uretilmitir. Uretilen dilinin yizey kisminda yiiksek
asinma direnci ve korozyon direnci elde edgmic kisimda ise dokumle Uretilebilecek
ekonomik acidan diik-orta maliyetli alamh dékme celik bgariyla Gretilmgtir. Boyuna
takviye malzemesi olarak 316L paslanmaz cubuk kdhaig, matris malzemesi olarak
30NCD8 (Afnor) dokum cedii kullaniimistir. Alasimlar secilirken, dretilen glinin 6zellikle
gida sektdrunde kullanilan makinelerslidelemani olarak segilege gbz online alinarak
yuzeyin ginma Ozellginin iyi olmasinin yaninda, farkh korozif ortamékki oksidasyon
direncinin yiksek olmasi da ¢ok 6énemli bir detegrak goz 6ninde bulundurulgtur.

Anahtar Kelimeler: Bi-Metal Kompozit Dokiim,sfama Direnci, Bi-layer dékiim, Diflizyon

SUMMARY

In this study, by considering different mechanipedperties, corrosive resistance properties
and superiorities of two different metal alloys design and production stages, bi-metal
casting technique used for producing composite madgewere investigated. A gear was

produced, that has good ability of bonding at therface in as cast situation with surface
metal, productive by economic methods, toughnagh,Wear and corrosion resistance .

At the surface of the produced gear, high wear@nsion resistances were obtained. The
gears were produced by bi-metal casting methodsoas effective. 316 L stainless steel

cylindrical rod was used as reinforcement fibregd @INCD8 casting alloy steel as matrix.

When selecting matrix alloy and reinforcement fjbitewas considered that the gear will

genarally be used in food prepearing machines esgdiar materials must have high corrosion
and wear resistance.
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1. GIRIS

Metal dokimu tarihi bir Gretim gacina sahip olup yillar boyunca farkli araclardan
yararlaniimgtir ve enddstri devriminde 6énemli bir rol oynagtm. Metal dokumu, bilindii
Uzere, bir metalin ergime sicakinin tzerine isitilarak ergitimesi daha sonradaisinde
bosluklar ve macalar iceren kaliba istengekil elde edilmek Uzere dokilmek suretiyle
yapilmaktadir.

Bi-metaller iki farkh Ozellikteki metalin berabexcolusturdusu bir yapi 0zellgi gosterirler.
Ornezin aliminyum-giydirmeli celik tellerde oldw gibi, celik teller mukavemet ve yiiksek
dayanim Ozelliklerini ggar, aliminyum ise korozyon direnci ve elektriktkenligi 6zelligi
ile bi — metal blnyesinde gorev yapar. Bi- metadtiom mantgl iki farkli metalden, bazi
Ozellikleri kullanima go6re Ustunlik gayan metalleri butinkk ama ayni amacla
kullanmaktir, Gretilen parcalar glik maliyet, hafiflik, yliksek mekanik dayanimgiama
direnci ve korozyon direnci 6zelliklerini icermeilid1]

Bi-metal Uretimi ve Urun tasarimi Gzerine bir ¢alntem bulunmaktadiSekil 1'de 6zellikle
cekic dretimi icin uygun tasarim gosteriktii, cekicin orta boliminde yiksek tokluk
gereksinimi ve alt kisminda da surekfiranaya maruz kalacak olan sert wenana direnci
yuksek malzemeye gereksinim duyulmaktadir. [2]
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Sekil 1: a)Asinmaya mukavim ve tokfiu yiksek Bi-metal ceki¢, b)Riceperinin gitnma direnci yuksek, i¢
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Sekil 2. Dis ¢eperinin ainma direnci yiksek, i¢c kismi tok silindirik ban, lbzelligi ile ektriizyon vidasi, kirici
segmani olarak kullanilabilecek bir bi-metal pargakesiti [2]



Bi-metal dokum parcalar bir cok malzemeden (Ureilileéktedir. Bunlardan en yaygini
asinma direncli olanlaridir. Bu ttr dokimler gendii beyaz dokme demir ve gdik algimli
celikler kullanilarak ve hbgrli bir dokim metoduyla geanmaktadir. Argtirmalar
gostermgtir ki, komur kirici olarak kullanilan konvansiydngilksek Mn’li celge nazaran
beyaz dokme demir ylzeyli ve gik karbonlu altlikli bi-metal 5 kez daha fazlasgmm
cevrimine sahiptir. [3]

Sekil 3. Metalurjik (D6kiim) bglanma ile Uretilen beyaz dokme demir veidgikarbonlu ¢elik bi-metal ¢ekicin
ara yuzey formunugematik gorintusu(sol) ve mikro yapi f@tafi (s&) [3]

Bi-metal dokumu; santrifij dokim yontemi, surekbikdim[4], hassas dokim (kuyumculuk)
yontemi, macaseklinde veya kalipseklinde vyerlgtirilmis 6n 1sitma uygulanrgi metal
parcalarin icine ve etrafina dokilmek suretiyle wiggabilmektedir[5]. Bunlardan kea bir
de ekstriizyon ile dokim yontemi bulunmaktadir[6].
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Sekil 4. Bi-metal dokiimi igin tasarlangibir kalip

Ticari olarak Uretilen bir cok bi-metal dokiim pascalup, bu parcalarin geometgé&kline ve
asinma-tokluk alanlarina ve yuzeylerine gore, fatigikalip tasarimlari dizayn edilmektedir.
Sekil 5 iki farkh algsimin ergitilmek suretiyle tek bir kaliba dokulupretal elde etmek icin
tasarlanmy bir kalibi gostermektedir. Temel olarak bu sisterpalsma sistemisoyledir. 1
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numaral yolluktan althk malzeme dokuldr, dokiinmdmarali yolluk hasasi dolana kadar
devam eder, bu seviye metal yakkaolarak 3 numara ile gosterilen mavi yatay cizgi
seviyesine ulgr, daha sonra bazi uygulamalarda 2 numaral y@hlara yizey okiurmasi
icin ikinci bir metal ve takiben yine 2 numaralillydtan ginma direnci yiksek tGc¢lnci metal
dokulur, dokim 2. numaral yolluk hgasi dolana kadar strdirilikinci bir uygulama ise 1.
numaral yolluktan alttik(toklgu yiksek) metal dokildukten sonra, ikinci yolluktapama
direnci yuksek olan malzeme yollugza dolana kadar dokiulmeye devam edilir. Sonug &lara
3 numarali mavi ¢izgi boyunca iki ergime seviyesi @rgime seviyesinin altinda olan iki
malzeme diflizyon ve birbiri icinde ergime ve metghuolarak kargmak suretiyle ba
olusturur.

bi-layer casting microstructure progression of hardness
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Sekil 5. Bi-metal dokiimd ile Uretilngi kromlu dékme demir ve guk alaimli celikten olgan kirici ¢ekic icin
mikro yapi ve malzemeler arasi sertlik geci

Sekil 5 de bi-metal dokumu ile Uretilgwkirici ¢ekice ait ara tabaka mikro yapisi ve gertl
geck diyagrami verilmgtir [7].

Bi-metal dokimunin karmgegk bir proses olmasindan dolayr bazi dékim hatalada
beraberinde getirmektedir, bu dokim hatalarindat fotgraflar Sekil 6’da gosterilmgtir.
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Sekil 6. a:ylzey catlg, b:ikincil catlak, c:buyuk cekinti, d:iri por, @&afaz boyunca catlak, fgma sirasinda
hasil olan arafaz boyunca stres gatla



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme-Ydntem

Tablo 1. Bi-metal malzemalar ve ara yiizeyin spektrometrik elementel analizi

Matris malzemesi olarak kullanilan ggh spektrometrik elementel analigi
(Alloy 30NCDS8)

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu
0.223 0.235| 0.353 0.018 0.014 <0.0001 2.375 2.8975270| 0.075
Co N Sn Pb \ Nb w Al Ti Fe
0.011 0.013| 0.003 0.002 0.011 0.006 0.025 0.004 040,0 REM

Takviye malzemesi olarak kullanilan paslanmaz ggelispektrometrik
elementel analizi (Alloy 316L)

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu
0.025 0.7 1.9 0.037 0.03 1.8 18 1] 2.1 0.14%
Co N Sn Pb \ Nb w Al Ti Fe

Takviye malzemesi olarak kullanilan paslanmaz cediknatris malzemesi
olan 30NCD8 alaminin ara yuzeyinden alinan spektrometrik elesient
analiz (Bi-metal ara yuzeyi)

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu
0.139 0.385| 0.92 0.025 0.01p <0.02 9.8 6.393 1.282145
Co N Sn Pb \ Nb w Al Ti Fe
0.063 0.035| 0.009 0.00¢ 0.031 0.017 03 <0.001 0M.p REM

2.1.1. D6kim ve Modelleme

Dokumun sglikli yapilabilmesi icin celik boruseklinde dokim kalibi Sekil 7) kesildi,
silindirik sekildeki dokim kalibinin dGst kismina yekilli konstriksiyon kaynatildi, x
seklindeki konstriiksiyonun, tam merkez noktasinard gapl delik acildi, ve daha sonraki
disli dokumu igin ise xseklindeki konstriksiyonun merkezine 30 mm c¢aplig@mberi icten
teget olarak 360 derece donecgkilde 5mm caph 13 adet delik acildi. 5 mm capwmed 50
mm uzunlgunda olan paslanmaz c¢elik cubuklar 40 mm capli,nid et kalinlgindaki
disklere dik birsekilde kaynak yapilmadan siki gecme yontemiyle meakildi.

Monte edilen paslanmaz celik cubuklar, diskgada kalacalsekilde diz ve sert bir zeminde
sabitlendi, ve diskin tzeri shell kabuk ile kaghtildaha sonra shell kumundan imal edilen
yolluk ve kalip paslanmaz celik cubuk ve cubuklarkezde kalacakekilde i¢ ice konuldu,
shell kalibin etrafi silis kumuyla dolduruldu, ydil g5z1 ve kalip gzina 10 mm kala, silis
kumu ilavesi bitirildi. Paslanmaz celik takviye qidbari 350-450 °C sicalga isitildi. Bu
sistem standardinda yan yana, 5 adet sistemsyalte. Indiiksiyon ocginda ergitilen
30NCD8 kodlu alggmh celik, potalarla kaliplara dokuldu.

Katilasmanin ve sgumanin tamamlanmasini takiben kaliplar acildi, ylieenizligi yapildi,
takiben numunelere normalizasyon ve gerilim gidergemi yapildi. Isil glemden cikan
numuneler, takiben numunelerde olasglbklari ve catlaklari tespit icin ultrasonik muagen
yapildi, ultrasonik muayeneden sonra, dokiim pandasi enine kesigeklinde numune alindi,
bu numunelere sivi penetrant testi uygulandi, pasta celik cubuklarin c¢evresinde
olusabilmesi olgan , sguma catlaklari arandi, sivi penetrant muayenesirdmdan DIN125
standardina gore cekme deneyi numunesi olgtakdi, ve cekme deneyi uygulandi, takiben
numunelerin metalografik incelemesi yapildi.



Sekil 7. Dokim kalibinin kati model ve tel kafes gérint@$iy olluk girisi 2)Silis Kumu 3) Shell kalip
4) x seklinde kaynatilmy par¢ca sabitleme elemani 5) Paslanmaz ¢ubuk vektarm yerlgimde gorulen st
kisim 6) Celik borudan kesilmderece

Sekil 8. Shell kumundan hazirlanan yolluk ve dokinglbgu ile paslanmaz celik
cubuk (cubuklarin) teknik resmi

Sekil 9. Shell macanin etrafina yegteilmi s paslanmaz celik dokim parc¢asi ve bu barcadan &asiknis digli



2.1.2. Cekme ve Sertlik Deneyleri

Cekme deneyi HECHERT 990 marka, 20 tonluk cekmaziida, sertlik deneyleri ise Bulut Makine Dijirock
RB Sertlik Cihazi'nda HRc modunda, 187.5kg ile edrbatici ucla, HB modunda ise 2.5 mm celik bilgayiine
187.5 kg'da yapilnstir.

2.1.2.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Tablo 2. Bi-metal kompozit, takviye ve matris mafmderin mekanik 6zellikleri

ekme
Numuneler r(r;mkavemeti(MPa) Uzama | Akma(MPa)
Kompozit 758 %1.40 | GoOzlenmedi
316L (takviye) 485 %40 170
30NCD8(matris) 1250-1400 %9 1040

Yapilan ¢cekme testlerinde orta kisimda takviyelilzemeler kullanildi ve iki malzemenin
birlesmesinden dolay akma gozlenemgmlup cekme mukavemetinde amyoralmistir.

Cekme deneyi numuneleri DIN 51125 normundaekil 10 gdsterilen 6lgu ve toleranslarda
islenmistir.(lo 50, do 10 mm)
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do Probendurchmesser Lo AnfangsmeBlange (Lo = 5do)
d, Metrisches ISO-Gewinde L. Versuchsldnge (L.> Lo + do)
L, Gesamtlange
Jezeichnung einer Zugprobe Form B mit Probendurchmesser dg = 14 mm und Anfangsmeflinge Lo = 70 mm

Zugprobe DIN 50125—-B14 x 70

3. Beispiele fir MaBe von Zugproben Form B
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16 80 20 ) ]
T 1
18 90 M27 22 | 108 | 160
20 100 M30 24 ‘ 120 | 175
25 125 M33 30 | 150 | 220

Sekil 10: Cekme numunesi teknik resmi ve standardi

2.1.2.2. Sertlik Dgerleri

Tablo 3. Sertlik Dgerleri

Sertlik Deseri 316 L 30NCD8
10 Olciim ortalamasi 200_210 HB 35.9(H RC)




2.1.3. Sivi Penetrant ve Ultrasonik Muayene Testler
2.1.3.1. Sivi Penetrant Testi

Sivi penetrant testlerinde Beta Marka, BT-68 WWU0DIladwldi, developer olarak BT-70
kulanildi. Bekleme suresi 20 dakika, gele siuresi 0-20 dakika, ylzey temizleme kgih&
yapildi.

Silindirik numuneden 10 mm araliklarla enine kesithlind1 ve sivi penetrant testi yapildi ve
paslanmaz c¢elik gubuklarin etrafinda yuzey gatggzlemlenmedi.

2.1.3.2. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene icin PANAMETRICS Epoch LT cihagullanildi, prob olarak ise
Krautkramer 2 MHz MSEB-2TR kullanildi, kalibrasyanalgi 100 mm ve numune kaligh

28 mm olarak girilerek test uygulandi. Numunedaanahata, dokme celikle paslanmaz celik
ara yuzeyinde bguk-catlak olup olmady idi. Yapilan tekrarli testlerde ara yuzeylerde
uyumsuzlga rastlanmadi.

2.1.4. Metalografik inceleme

(a) TR a2 A SR 50x



(©) 100X



(d)

100X
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(e) 100X

Mikro yapilardaSekil (a) goruldigl gibi ok yoninde paslanmaz celikten matris malzenee
dogru yayinma, ve yer yer ergimeyeghaolarak iki algim arasi gegiolusmustur. Sekil (b)
de goruldigu gibi paslanmaz celik ergiyerek 3ONCDS icerisiriddmis ve matrisin icinde
katilasmistir, matris yapisi genel dokum yapisi olarak déhktuzantilarseklindedir.Sekil (c)
de boyuna alinan kesitteki ara ylUzeyin, iki malzeanasinda cok iysartlarda balandgi
gorulmektedir ve yine 30NCDS8 in ara yluzey cizgigndpaslanmaz celik icine gia gecs
yaptgl bolge gorilmektedir. Bunun nedeni ise dokim eswiaki yiksek sicakliktan dolayi
celigin de kismi ergiyerek dokim malzemesine difiize shohd Bu tip ara yuzeylerden
alinan spektro analizlerinde de ortalama metagederi ((316L + 30NCD8 )/ 2)
bulundigundan bdyle bir yargiya varilgtir. Sekil (d) de gosterilen iki metalin kangi
alandan alinan spektrometrik analiz bi-metal deiféerinin analiz dgerlerinin ortalamasi bir
desere yaklaacaini gostermektedir.

3. TARTISMA ve SONUCLAR

1. Bi-metal Uretim mangi, genelde iki farkl metalin, farkh; mekanik, kyasal,
fiziksel, elektriksel 6zelliklerinin ve dstinlikiein gdz ©ondnde bulundurularak,
tasarim ve Uretim samasinda uygun proses secilerek, daha uzun omigli v
performansli kompozit malzeme yapma man@ dayanir. S6z konusu 0Ozelliklerde
bi-metal Uretiminde, Uretilen parcanin ekonomik am da yine ©6nemli bir
parametredir. Genel olaraRIN 1681 normunda dgilk maliyetle Uretilebilen bir
celikle, DIN EN 12513 standardinda ganma direnci yiksek) yine dik dretim
maliyetli bir dokme demir veya celik kullaniimakiadS6z konusu agamlar Kirici
cekic olarak bi-metalseklinde uretilebilmekte yuzeyde sertlik vegirama dgeri
yuksek bir malzeme camakta i¢c kisimda ise ekonomik yontemlerle Uretlebibir
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malzeme beraberce gahaktadir. Bir ¢ok kirici c¢ekic uygulamasinda bi-atet
parcalar, yiksek mangan icerikli celiklere nazadamma uzun @nma 6mri oldgu
gozlenmgtir. Ancak bi-metal parcgalarin, bazi kullanim akmnlvardir ki ylzeyde
sertlik 6zellginden daha ¢ok korozyon dayanimi gerektirmektediellikle gida ve
kimya alaninda kullanilan makinelerin bu tir yuksekozyon dayanimi gerektirmesi
zorunludur. Bu mantikla Uretilen bi-metalsl@inde yuzeyde paslanmaz celik
cubuklar kullanilmgtir. ic kisimda kullanilan 30NCD8 malzeme ise kimyasal
bilesiminin 316L paslanmaz c¢&ke yakin olmasi nedeniyle ve dékimle Uretilebirli
nedeniyle tercih edilngtir.

2. Gida hazirlama makineleri sektdriinde (chloridgaminda) kullaniimak Gzere
dokimden haric alternatif tretim yontemleri incetenve paslanmaz celik dinin ,
muhtelif kalinhiklardaki paslanmaz celik saclarddaser, tel erezyon, plazma v.b.
yontemler ile kesilebilege tespit edilmgtir. Ancak bu yontemlerde (laser) Uretilen
diglinin et kalinlginin, mevcut saclarin et kaliglyla sinirlanacg ve kesim
esnasinda nitrojen gazi kullaniimamasi durumundzeyde oksidasyon olagave
ilave ylzey bitirme slemleri gerektirecg asikar olacaktir. Tel erezyonda, kesim
isleminin yava olaca&indan maliyetin ¢cok ylksek olagia plasma yonteminde ise
termal etkiden dolay! yapisiningigecesi ve oksidasyonagrayan yizey olgturacai
da istenilmeyen bir sonuc¢ olarak tespit edshini yine bu tir gleme yontemleri
cogunlukla iki boyutta oldgu icin, karmalk geometrili parcalarin Uretilmesi
imkansiz hale gelmektedir.

3. Yapilan metalografik inceleme sonucunda takvigzemesi olarak kullanilan 316L
paslanmaz cul@un etrafinda kismen stres c¢@tl@ozlenmstir. Bu catla&in, iki farkli
malzemenin termal gersime miktarlarinin farkligindan oldgu distndlmektedir.

4. Takviye elemanin boyuna alinan kesitteki mikroeleme iki farkli malzemenin ¢ok
iyi bir kaynak yaptgini géstermytir.

5. Yapilan deneylerde mekanik oOzellikler bakimindeampozit malzeme maggina
uygun bir sekilde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklearasinda deerlere
ulastimistir.

6. 30NCD8 malzemenin di parcasinin i¢ kisminda bulunmasi, yiksek toddar
yuklemelere kan dayanim gosterecektir.

TESEKKUR

Bu calsmada, bi-metal dokumleri, mekanik deneyler, ultrélsonuayene ve penetrant testleri
Akdas Dokim binyesinde yapilgtir, kendilerine katkilarindan dolayisekkiri bir borg
biliriz.
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