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OZET

Bu ¢ahismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis kendinden yaglamah bronz
yataklara grafit katkisinin siirtiinme ve asinma performansi iizerindeki etkileri
incelenmistir. ilk olarak, ortalama toz boyutu 60 pm olan 6n alasimh CuSn10
bronz tozlarina agirhikca % 1-2-3 oraninda grafit tozlan ilave edilerek homojen
kansimlar olusturmak icin Turbula tipi kanstiricida 20 dakika siire ile
kanstirnnlmistir. Hazirlanan toz karisimlar: 100 MPa ile 250 MPa arasinda 50
MPa araliklarla sikistirilmistir. Sinterleme islemi azot kontrollii atmosfer icinde
800°C’de 20 dak. siire ile yapilmistir. Sinterlenmis yatak malzemelerinin
yogunlugu ve gozenekliligi Arsimet ilkesi uygulanarak hesaplanmstir.
Sinterlenmis numunelerin gozenek dagilim 151k mikroskobu ile incelenmistir.
Sonrasinda yatak numunelerine 0,2 atm basin¢ altinda 80°C’de 1 saat siire ile
SAE 30 makine yag1 emdirilmis ve yag emme kapasiteleri hesaplanmistir. Grafit
katkih ve katkisiz bronz yataklarin siirtiinme ve asinma basarimlarinin
karsilastirllmas1 icin grafit katkisiz bronz yataklar aym yontemlerle
iiretilmistir. Hazirlanan disk-cubuk test diizeneginde 1 m/s kayma hizinda, 15 N
yiik altinda, 2000 m yol aldinlarak disanidan yaglama yagilmaksizin iiretilen
yatak malzemeleri test edilerek asinma degerleri ve siirtiinme Kkatsayilari

hesaplanmstir.



Kendinden yaglamah grafit katkih bronz yataklarin siirtiinme ve asinma
basariminin; grafit katkisinin miktarina, sikistirma basincina ve yag icerigine
bagh oldugu goriilmiistiir. Sikistirma basinc1 arttik¢a, yatak malzemesinin
yogunlugu artarken, gozeneklilik ve yag icerigi azalmistir. Siirtiinme ve asinma
testlerinin sonu¢lan incelendiginde, grafit ilave edilmesi ve sikistirma basincinin
artirillmasiyla asinma degerinde azalma oldugu, siirtiinme katsayisinin ise daha

kararh hale geldigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of graphite addition on wear and friction performance
of self lubricated bronze bearings produced by P/M technology were
investigated. The content of graphite in the prealloyed CuSn10 bronze powder
with a mean diameter of 60 pm was varied from 1 to 3 in steps of 1 wt pct, and
blended for 20 minutes in the Turbula to homogenize the powder mixture. The
powder mixtures were compacted in a die under pressures from 100 MPa to 250
MPa with 50 MPa intervals. Sintering was carried out in a nitrogen controlled
atmosphere at 800°C for 20 minutes. Density and porosity of the sintered
bearing materials were calculated by applying Archimedes’ Principle. Porosity
distribution at various pressures after sintering was recorded using optical
microscope. Then, sintered samples were impregnated with SAE 30 engine oil
under 0.2 atm and 80°C for an hour, and retention capabilities were calculated.
Later, bronze bearing materials without graphite were produced with the same
technique to compare wear performance with graphite added self-lubricated
bronze bearing materials. Using pin-on-disc test apparatus produced by means
of thesis, self-lubricated bearing materials were tested at 1 m/s sliding velocity,
15 N load, and 2000 m distance in laboratory conditions. Wear rates and

friction coefficients were calculated.
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The results indicated that the friction and wear performance of self-lubricated
bronze bearing materials were dependent on amount of graphite addition,
compacting pressure and oil content. When the pressing pressure was increased,
the density of the bearing materials increased, but percentage of porosity and
percentage of oil content decreased. Results of friction and wear tests showed
that with adding graphite and increasing pressing pressure there was a decrease

in wear rate and the friction coefficient became more stable.

Science Code : 914.1.093

Key Words : P/M, self-lubricated, bearing, bronze, graphite, oil
impregnation, friction, wear, porosity.

Page Number : 112

Adviser : Assist. Prof. Dr. Nihat GEMALMAYAN

Assoc. Prof. Dr. ibrahim USLAN



viil

TESEKKUR

Caligmalarim boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Yrd. Dog. Dr.
Nihat GEMALMAY AN’a, bilgisini ve imkanlarin1 benden esirgemeyen hocam Dog.
Dr. Ibrahim USLAN’a, tecriibelerinden yararlandigim meslektaslarim Ars. Gor. Ali
OZGEDIK’e, Ogr. Gor. Asim GENC’e, Ars. Gor. Tayfun Caglar DENiZ’e, Uzman
Alpay OZER’e, laboratuar calismalarimda yardimer olan Teknisyen Kadir
YILMAZ a, Ars. Gor. Teyfik DEMIR’e, Ars. Gor. Volkan KILICLI’ya, Mak. Miih.
Yasin SARIKAVAK’a ve manevi destekleri ile beni hi¢cbir zaman yalniz birakmayan

babam ve anneme tesekkiirii bor¢ bilirim.



X

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt ettt v
ABSTRACT .ottt ettt e et e et e e sate e e st e e enaeeeenaeeeens vi
TESEKKUR ..ottt sttt viii
ICINDEKILER ......oooiiuiiieiceieeeeeeeeeeeeeeeeee et ix
CIZELGELER LISTESI ......ouiuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiii
SEKILLER LISTESI .....oviuiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e Xiv
RESIMLER LISTESI ...covviiieiiiieiiceeeeeeeeeeeeeeee e Xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........oouiiiiiiiiie et e xvii
L. GIRIS oot 1
2. LITERATUR CALISMASL......cooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
3. TOZ METALURIJIST ....ooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
3.1. Toz Uretim TeKNiKIEri .........ocvovevieieeeeeieieeeeeecceee ettt 12
3.2. Toz Ozellikleri ve OIGTIMEST .. ....c.veeeeeeeeeeeeeeee et 13
3.3. Tozlarm KariStirtlmast............uuuueiieiiriiiiiiiiiiiiiriieiieereeeeeeeseaeeseeeeereeeeeeeeee——————. 18
3.3.1. Kuru toz KariStirma .........cooeeeeeeeeeieeeieeeeeeececeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
3.3.2. Yaglayicilarla karigtirma............oeeeeeeeeniiiiiiiiiieeee e 19
3.4. Toz Sikistirma TeKniKIerT............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 20
3.4.1. S1IKistirma yONteMIETT......cceeeeiiiiiieeeeeeeiiiiiieee e e e e e e e 20
3.4.2. Sikistirma hatalart..........coooooeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 28
3.5, SINETIBME ..o 29

3.5.1. Sinterleme Oncesiislemler .........coooeeeeeiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee 30



Sayfa

3.5.2. SINtErleme tEOTIST . .eeeeueirieeiiiiiiie ettt e 30
3.5.3. Tasmim mekanizmalari...........cooooeeeiiiiiiiiiiiieiieeceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeee e 32

3.6. T/M Malzemelerinin Mekanik OzelliKIeri............c.ccocveveviveeieeeerieeeeeeennnn. 33
3061, SETtlIK ..o 33
3.6.2. T/M pargalarin ¢cekme, yorulma ve darbe mukavemetleri................... 35

. KENDINDEN YAGLAMALI YATAKLAR ......cooouiiiiiiiiniiinieieieieeeieeeeeeas 37
4.1. Kendinden Yaglamali Yatak Nedir? .........ccccovvveieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 37
4.2. Kendinden Yaglama Mekanizmasi ...........ccceveeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 38
4.3. Kendinden Yaglamali Yataklarm Avantajlari...........ccccccvvviiiiieeiniiiiiinenennnn. 39
4.4. Kendinden Yaglamali Yataklarin Dezavantajlart ..........ccccccoeevvvvniininneennnnnn. 39
4.5. Kendinden Yaglamali Yataklarm Kullanim Alanlart.............ccceeevvvieneennnnn. 40
4.6. Kendinden Yaglamali Yataklarin Uretimi.............cocoovovereeveeeveiereneenenenne, 40
. SURTUNME VE ASINMA .......coooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
5.1. Yiizeylerin Siirtiinme OzelliKIEri .............ocvevevivieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
5.2, ASINIMA ......ouuiiiiiiiiiiiiieeitieeeeeeaesaeteeaeesssaaesssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 46
5.3. Asmma Olaymi1 Olusturan Unsurlar............cccceeeeiiiiiiiiieeiieiiiiiieee e, 46
5.4. Asmmay1 Etkileyen Faktorler.........ooooouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 47
5.4.1. Esas siirtiinme elemanina bagli faktorler .............oooecviviieieeeeniinninen. 48
5.4.2. Kars1 elemana bagli faktorler (tane biiytikligi, sekli ve dagilimi) ...... 50
5.4.3. Ortama bagl faktorler (sicaklik, nem atmosfer) ...........cccceeeevennnninnen. 50
5.4.4. 1S1etme KOSUIATT ......ooveeieee e 50

5.5. Asinma MeKanizmalarl................uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeae—————. 51

5.5.1. Ad@ZYON ASINMAST.....eeereeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeesnarrreeeeeeeeeennnenenees 51



xi

Sayfa

5.5.2. ADrazyon QSINMAST .....ccceeerrrurrrirreeeeeeeriiirreeeeeeeeeennarereeeeeeessssnsnseneees 52

5.5.3. DIflZYON QSIMMAST ...eviireeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeseirrreeeeeeeeseneeraaeees 53

5.5.4. OKSItlenme aSImmast.......cceeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53

5.5.5. Yorulma ve tabakalasma asinmasi ...........ccceeeeeeeeeeeeiieieeeieeeeeeeeeeeeennnn 53

6. YATAK MALZEMELERI......c.cooitiiiiiiiiiriicieseeis e 54
6.1. Metalik Yatak Malzemeler .........ccueeeeriiiiiiiiiiiiiiiiice e 55
6.1.1. Beyaz metal.........ouviiiiiiieiiiiee e 55

6.1.2. Bakir alagimlart...........oooooeeeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 56

6.1.3. Aliminyum alagimlari...........cccceeeeeereeiiiiiiiiiiieeee e 56

6.1.4. Kadmiyum ve giimiis alagimlarti............ccccovvveeeeeennniiiiiiieeee e, 56

6.1.5. Sinterlenmis malzemeler...........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 57

6.2. Metal Olmayan Yatak Malzemeleri..........cccceeeevviiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiieee e, 57
6.2.1. Plastik malzemeler...........ccooooiiiiiiiiiiiin 57

6.2.2. Diger malzemeler ...........coeviiiiiiiiiieeeeeiieeee e 58

7. YAGLAMA VE YAGLAYICILAR .....cooviiiiniiniiiiiniieieieieceesee e 59
7.1, Kat1 YaglayIC1lar ....cccoeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e 59
7.2, GazZ YaGlay1C1lar......cccoeeiiiiiiiiiieeeeeeeee e 60
7.3. Yar1 Kati (Gresler) Yaglayictlar..........cccovveeiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 60
7.4. Sivi Yaglayictlar (Yaglar)........eeeeeeeoioiiiiiiieeee e 61
7.5. Organik YaglayiC1lar .........c..uvvviiiiiiiiiiiiiiiiece e 61
7.6, Sentetik YaGlar.......cooiveiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e 62
8. DENEYSEL CALISMAL ...ttt 63

Bl MAIZEINIE. ..o e e 64



xii

Sayfa

8.2, DeneySel YONEIM ..cceviuiiiiiiiiieeeeeeeeiieeeee e e e et e e e e e e et e e e e e e e e neeneaeees 65
8.2.1. Toz karisimlarinin hazirlanmasi..............ccccvvvvvviiiiiiiiieiiiiiiiiiiieevineanes 65

8.2.2 SIKISLIIMA ...ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiitte e aaesaeasaaasasssassssssasanees 66

8.2.3. SINETIEME ..eeeuiiiiiiiiiiiiei e 68

8.2.4. Arsimet prensibi ile hacim hesaplamast ...........ccoeevciviiiieeeieenniinninen, 69

8.2.5. Yag emdirme 1S1e€mi........cccvuriiiiiieieiiiiiiiiiieee e 71

8.2.6. Gozenek yapist ve sertlik Olcimii..........c..vvvveeeeeeeiiiiiiiiieee e, 73

8.2.7. Siirtiinme ve asinma deneyleri .........ccoecuviiiiiieeeeeeiiiiiiieeee e 75

8.3. Hesaplamalar Ve Deneysel Veriler........cccovvviiiiiiiiieeeeniiiiieiceee e, 79
8.4. Deneysel Bulgular ve Tartisma...........cccceeeeeeeiiiiiiiieeeee e 82

9. SONUCLAR VE ONERILER ........c.cccioiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
0.1, SONUGIAT ....eeiiiiiiiiiiiieeeeeet ettt aaaasaasaassssasssssssssssssssssesssnnnes 99
0.2, ONEIIIET ...ttt nene e 101
KAYNAKLAR ...t ettt e et e e et e e e e e ens 103
EKLER ...ttt ettt et e et e e st e et e e et e e e e e neeeens 108
EK-1 Deneysel SONMUGIAT ..........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 109



Cizelge

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 8.1.
Cizelge 8.2.
Cizelge 8.3.

Cizelge 8.4.

xiil

CiZELGELER LiSTESI

Sayfa
Farkli tane biiytikliigii ve farkli sicakliklarda sinterlenmis bakir
tozunUN SETtHKIETT...coooiiiiiiii 35
Hadde ve T/M celiklerin 6zelliklerinin mukayesesi ...........ccccceeeeeennnens 35
T/M bronz yataklarin kimyasal bilesenleri.........ccccoooeenniiin. 42
T/M bronz yataklarin yogunluklari ve yag miktarlari.............cccoceeeee. 42
T/M gozenekli yataklarm 6zelliK1eT1 .....oooeveeeiiiiiiiiiie, 43
Numunelere ait kodlamalar...............cccoooiiiiiii, 63
Bronz ve grafit tozlarmin boyut dagilimi...........cccccoeeviiiiiiiiiiiiinee, 65
SAE 30 yag 0zelliKIeri...ccoouuieiiiiiiiiiiiiicceeeecec e 72

Hesaplamalarda kullanilan semboller ve anlamlart.................c..ccccoe. 79



X1V

SEKILLER LIiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 3.1. Toz metalurjisinin pazar paylart ..........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiee e, 11
Sekil 3.2. Toz metalurjisi yontemi ile parca tliretim asamalari.........c.cocceeeeeniiieeennns 12
Sekil 3.3. Doner numune bOIICT .......ccoeeeieeeiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 13
Sekil 3.4. Olast parcacik SEKIIIETT .......uvviiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
Sekil 3.5. Endiistriyel alanda kullanilan toz karistirma metotlart..............ccocceeeenns 18
Sekil 3.6. Kalipta SIKISTIIMA .....cceiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee et e e e e e e e e e e 21
Sekil 3.7. Kalipta sikistirmanin i$1em S1rast............ceeeeeereiiviiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeens 22
Sekil 3.8. Cift yOnlll SIKISTIMA.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e 23
Sekil 3.9, YUZET KAl ....uuviiiiieeeeeeeee e e e e e e 23
Sekil 3.10. Tek ve ¢ift yonlii preslemede basing dagilimi ............ccoevvvviiiieieeeennnnnns 25
Sekil 3.11. 1zoStatik STKISEITTA .......ouvevee ettt 26
Sekil 3.12. Geri yaylanma hatasi...........ccceeeiriiiiiiiiieeeeeeiiiiiieee e e e e 29
Sekil 3.13. Sinterleme teorisi

a) Sinterleme baslangicinda temas halindeki pargaciklar

b) X yarigapinda bir boyun ile kiiresel par¢acik sinterleme kesiti .......... 30
Sekil 3.14. Bir nokta temas1 baslangici ile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi

baglarin GElISTMI ...eevieeiieeiiiiiiiee e e 31
Sekil 3.15. Kiirelerin sinterlenmesinde olusan iki tiir sinterleme mekanizmast ........ 32
Sekil 3.16. Altin ve bakirin sikistirma basincina bagh sertlik degisimi .................... 34
Sekil 3.17. Sinterleme sicakligina bagli olarak degisik basinglar altinda

sikistirildiktan sonra sinterlenen kaba bakir tozu numunelerinin

SEItHK dEZISIMI .oeeeeiiiiiiiieee e e e e e 34
Sekil 3.18. Cekigle dovme ve T/M biyel kollarinin yorulma 6zelliklerinin

TNUKAYESEST 1evvvvrrereeeeeiiiiiitieeeeeeeessititereeeeeeesssaanreeeeeeeeeessnnsnsaeeaeesssnnnnnes 36



XV

Sekil Sayfa
Sekil 3.19. Kalic1 gbzenegin mekanik 6zelliklere etkisi..........coooveeiiiiiiiiiiniiieennns 36
Sekil 4.1. Kendinden yaglama meKanizmasi...........cceeeeeeeeiviiiieeeeeeennsiiiiieeeeeeeeesnens 39
Sekil 4.2. Kendinden yaglamali yataklarm Gretimi ..........oocceeeeiniiiieiiniiiieiinniieeennns 44
Sekil 5.1. Siirtiinme ylizeylerindeki tabakalar..............coooociiiiiiiieiiiiniiiiiiiiee e, 46
Sekil 5.2. Siirtlinme 6ncesi temas NOKtalart ..........ccoeeeeeeeieiiiiiiiiieiieicceeeceeeeeeeeeeeeen 46
Sekil 5.3. Asimmay1 olusturan unsurlar.............cccceeeeeieeiiiiiiiiiiee e 47

Sekil 5.4. Temel asinma mekanizmalari; 1-Yapisma, 2-Cizilme,

3- Yaymim, 4- Oksitlenme, 5- Yorulma .........cccoocceeiiiniiiinniiiiiee, 51
Sekil 5.5. Cizilme asmnmasi, a) iki kisimli ¢izilme, b) ti¢c kisimli ¢izilme, ¢) erozyon

asinma farklarin goSterilmest .......ceeeeeeiiuiiiiiiiieeeeeee e 52
Sekil 8.1. Bakir-kalay faz diyagrami ............ccccvvviiieeeieiniiiiiiiiieee e 69
Sekil 8.2. Toz karisimlarmin yogunluklart............cccceeeeeiiiiiiiiiiieiieeeee e, 82
Sekil 8.3. Toz karisimlarmin akis h1zlari.............ccccoeeeeeiiiiiiiii e, 83
Sekil 8.4. Toz karisimlarmin goriinlir yogunluklart ...........ccceeeeveiieniiiiiiiiiieeeeees 84
Sekil 8.5. Sinterlenmis yogunlugun sikistirma basinci ile degisimi..........ccooeeeeeeenee 85
Sekil 8.6. Sikistirma basinci ile % gozenekliligin degisimi..........ceevvevviiiiieeeeeennnnnns 86
Sekil 8.7. Sikistirma basinci ile % yag emme kapasitesinin degisimi....................... 86
Sekil 8.8. % Gozeneklilik ile % yag emme kapasitesinin degisimi..............ceeeeennnees 87

Sekil 8.9. K97-3 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri......... 91
Sekil 8.10. K98-2 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri ......92
Sekil 8.11. K99-1 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri ......92

Sekil 8.12. 100 MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin
1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeees 93

Sekil 8.13. 150 MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin
1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri ..........ccceeeeeevniiiiiiiiieeeeeees 94



Sekil

Sekil 8.14.

Sekil 8.15.

Sekil 8.16.

Sekil 8.17.

Sekil 8.18.

Sekil 8.19.

200MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin

1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri ...........ccoeevieeeennnnneeen.

250MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin

1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri,........cceeeeeviieeeennnnneeen.

K99-1*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda

SUTTUNME KATSAYIST ..evvvviiiieeeeeiiiiiiiiiee e

K98-2*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda

SUTTUNME KATSAYIST ..evvvviiiieeeeeieiiiiiicee e

K97-3*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda

SUTTUNME KATSAYIST ..evvvviiiieeeeeiiiiiiiiiee e

K100-0*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda

SUTTUNME KATSAYIST ..evvvviiiieeeeeiiiiiiiieee e e

Xvi



RESIMLER LISTESI

Resim

Resim 3.1. Hall akis huniSi..........oooooiiiiiiii
Resim 4.1. Kendinden yaglamali bronz yatak..............cccceeeeeeniiiiiiiiieeeeeens
Resim 8.1. Uretilen yatak nUMUNEIETT ............c.cooveieveeeeeeeeeeeeeeeeee e
Resim 8.2. Malvern Sizer E Tipi laserli toz boyut 6lgme cihazi......................
Resim 8.3. Turbula clhazi .........ceoeiiiiiiiiiee e
Resim 8.4. Kalip seti ve teknik reSmi .........uvveeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeciiieeeee e e e
Resim 8.5. Instron Marka 50 kN kapasiteli basma ¢ekme cihazi.....................
Resim 8.6. Sinterlemede kullanilan firm ve diizenek ..........cccoccceeiniiiinnnine
Resim 8.7. Arsimet dUZENETT ....vvvveeeeeeeiiiiiiieeee et e e e e e
Resim 8.8. Etliv firm ve desikator ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieecceeeee
Resim 8.9. Yag emdirme GNIteST ......eeveuvvviiiiieeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeee e e e e
Resim 8.10. Yag emdirilmis numuneler ...........coeeveuvviiiieeeeeeiiiiiiieeee e
Resim 8.11. Soxhlet diizenegi ve eKstraktor ........ccccuvvvieieeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeees
Resim 8.12. Gozenek yapsist incelenen numuneler ............ccoocveeeeiniiiieennnne.
Resim 8.13. Sertlik clhazi ........ccueeiiiiiiiiiiii e

Resim 8.14. Hazirlanan siirtlinme asinma diizenegi.........cccceevvevvvvirieeeeeeennnnnns

Resim 8.15. ESIT-6kg SPA yiik hiicresi ve TDG marka Ai8b model

8 kanall1 veri toplama SISteMI.......ceeeeeeeiciriiiiieeeeeeiriiiieee e e e e e

Resim 8.16. Numunelerin gézenek yapisi, x50 biiylitme;

a) K98-2*100, b) K98-2*150, ) K98-2%200, d) K98-2*250.........

Resim 8.17. En diisiik ve en yiiksek sikistirma basincia goére numunelerin
gozenek yapisi, x50 biiylitme; a)K99-1*100, b)K98-2*100,

©)K97-3*100, d)K99-1#250, ¢)K98-2%250, H)K97-3*250............

Xvii



xviil

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

A Numunenin iist yiizey alani, mm®

Al Alliminyum

ALO;3 Aliiminyum oksit

Cr Sikigtirma orani

CO; Karbondioksit

Cr Krom

CuSn10 Bronz

d Tambur ¢ap1, mm

F Numuneye uygulanan presleme
kuvveti, kKN

H/D Narinlik orani, boy / ¢cap

Mg Magnezyum

MoS; Molibdendistilfit

N Azot

No Doniis hizi, d/d

m; Kuru agrrlik, g

m; Parafinli agirlik, g

m3 Yag emdirilmis agirlk, g

mg Sudaki agirlik, g

My@25¢m3 Karisim tozlarnmn 25cm”’deki agirligs, g



Simgeler
my

P

PA
Pb
POM
PTFE
p.v
SiC
Sn

St

Po
Px

Pg

Py

Aciklama
Numunelere emdirilen yag miktari, g

Numuneye uygulanan
presleme basincinci, MPa

Poliamid

Kursun

Poliasetal
Polietilentetrafloriir
Basing x Hiz
Silisyum karbiir
Kalay

Celik

Gergek hacim, cm®

Agirligma Gore Olmasi
Gereken Hacim, cm’

Gozenek Hacmi, cm®

Yag Hacmi, cm’

Eksenel / radyal basing orani
Cinko

Stirtiinme katsayisi

Bronzun yogunlugu, g/cm’
Karisimmn yogunlugu, g/cm’
Gériiniir yogunluk, g/cm’
Suyun yogunlugu, g/cm’

Yagin yogunlugu, g/cm’

X1X
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1. GIRiS

Insanoglu var oldugu giinden itibaren yasammi devam ettirebilmek i¢in ¢esitli aletler
ihtiyag duymustur. ilk ¢aglarda bu aletler basit ve daha ¢ok kas giiciiyle calissa da;
daha sonrasinda karmasik ve islevsel hale gelmistir. Sanayi devriminden sonra ise
makinelesme hiz kazanmig ve insan giicliyle yapilan bir¢ok is, makineler araciligiyla
yapilmaya baslamistir. Makinelerin 6neminin artmasi ile yeni tasarimlara gidilmis ve

bunun sonucunda makine elemanlarinin 6nemi artmistir.

Makine elemanlarinin en Onemlilerinden biri de yataklardir. Yataklar iki eleman
arasindaki bir veya birka¢ yonde izafi harekete en diistik bir siirtiinme ile izin veren
fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel olan elemanlar olarak tarif edilirler [1].
Yatak malzemesi olarak ilk zamanlar tahta, deri, demir gibi malzemeler kullanilsa
da, ilerleyen zaman ve teknoloji ile birlikte bunlarmn yerini piring, bronz ve beyaz
metal almistir. Giiniimiizde ise, devamli yaglama imkani olmayan yerlerde Toz
Metalurjisi (T/M) iiriinii kendinden yaglamali sinter yataklar kullanilmaktadir. T/M
teknigi ile tretilmis yataklar toplam yatak iiretiminin 6nemli bir kismini tegskil

etmektedir.

T/M yontemi ile tiretilen yag emdirilmis sinter yataktaki gézenekler yag deposu
gorevi yapar. Mil donmeye basladigi zaman mil ile yatagin i¢ yiizeylerinin
sirtlinmesi sonucu sistemde sicaklik yiikselir. Yagm genlesme katsayisi
metalinkinden biiylik oldugundan; yatak ile mil arasindaki yag filminin hidrodinamik
basingtaki degisikligin etkisiyle, yag gézeneklerden mile dogru emilir ve yaglama
saglanmis olur. Donme islemi durdugunda yatak sogur ve kilcallik etkisiyle yag
tekrar gozenekler tarafindan emilir. Bu sayede yatak disaridan yaglama gereksinimi

duymadan kendi kendini yaglams olur.

Uretilen T/M yataklarin malzemesi, toz sekli ve boyutu, presleme basinci, sinterleme
sicakligl, gozenek miktar1 ve dagilimi, yag emme miktar1 yataklarin kendi kendini
yaglama sartlarini iyilestirilmek ve emdirilen yag miktarin1 diizenlemek {izere

kontrol edilmektedir.



Yataklarin kullanim yerlerine gore kendinden beklenen 06zellikleri saglayan
malzemelerin se¢imi ya da iiretilen yataklarm kullanim yerlerinin belirlenmesi
onemlidir. Asinmanin zamana bagl olarak gelistigi g6z 6niine alindiginda basing x
hiz (p.v) degeri, asinma miktar1 analizinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir
degiskendir. Yataklarin uygun p.v degerleri arasinda kullanilmasi durumunda asmma

degerleri azalmakta ve yatak dmrii uzamaktadir [2].

Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, T/M iiretim teknikleri kullanilarak kendinden yaglamali grafit katkili
bronz yatak malzemeleri {iretilip, bu malzemelerin siirtinme ve asmma
davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ortalama toz boyutu 60 pm
olan 6n alasimli CuSn10 bronz tozlarina agirlikga % 1-2-3 oranlarinda grafit tozu
ilave edilerek homojen karisimlar olusturulmus ve hazirlanan toz karigimlar1 100
MPa ile 250 MPa arasi basinglarda sikistirilmistir. Elde edilen ham mukavemete
sahip yatak malzemeleri sinterlendikten sonra yogunluklari ve goézeneklilikleri
hesaplanmistir. Sinterlenen yatak malzemelerine yag emdirilerek yag emme
kapasiteleri hesaplanmistir. Daha sonra, grafit katkili ve katkisiz bronz yataklarin
asinma performanslarinin karsilastirilmasi i¢in grafit katkisiz bronz yataklar ayni
yontemlerle iiretilmistir. Hazirlanan disk-cubuk (pin-on-disk) test diizeneginde yatak

malzemeleri test edilerek asinma degerleri ve siirtiinme katsayilar1 belirlenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yong-Xin ve ark., sinterlenmis bronz yataklarin yiiksek hiz ve diisiik yiik altindaki
davranislarini incelemislerdir. Sabit devir ve farkli yiikler altinda, yagli ve yagsiz
ortamlarda yataklarin; sicaklik artisi, siirtiinme katsayisi, yaglayici kayb1 ve aginma
miktar1 belirlenmistir. Devir sabit tutulmak sart1 ile diisiik yiiklerde yagli ortamda
yapilan deneyde asmma ve siirtlinme basarimmin daha iyi oldugunu ve sicaklik

artisinin basarimi etkileyecek seviyede olmadigini belirtmislerdir [3].

Cho ve ark., ii¢ farkli kat1 yaglayicimin (grafit, Sb,S; ve MoS,) otomobil fren
balatalarinin siirtiinme performansina etkilerini arastirmislardir. Hacimsel olarak %
10 grafit, % 7 grafit + % 3 SbyS;, % 7 grafit + % 3 MoS, igeren siirtiinme
malzemeleri Uretmigler ve tribolojik Ozelliklerini fren dinamometresi kullanarak
Olemiislerdir. Sonu¢ olarak, Sb,S; ve grafitin siirtlinme katsayisini kararli hale

getirdigini ancak Sb,S; ve MoS; ilavesinin asinma direncini azalttigini belirtmislerdir

[4].

Akhlaghi and Zare-Bidaki, alliminyuma grafit ilavesinin kuru ve yagl ortamlarda
asinma basarimma etkisini pin-on-disk cihazi kullanarak arastirmiglardir.
Aliiminyum tozuna agirlik¢a % 5 ila % 20 oraninda grafit tozu ilave ederek toz
metalurjisi yontemleri ile kompozit malzemeler iiretmislerdir. Sonug olarak grafit
ilavesinin her iki ortamda da siirtlinme katsayisimi azalttigini ancak kuru ortamda
daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Agirlikca % 5 grafit iceren numunelerin grafitsiz
numunelere gore daha 1y1 asinma performansi gosterdigini, ancak grafit miktarinin %
5’den fazla olan numunelerde asinma basariminin biiyiik Olciide gerilediginden

bahsetmislerdir [5].

Bagchi, farkli hiz, basing ve ¢alisma siirelerinde grafit ve MoS, emdirilmis bronz
yataklarin performansi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yataklarin
calisma kosullariyla ilgili bir tablo olusturulmustur. Grafit ve MoS, emdirilmesi
bronz yatagin asinma basarimini olumlu yonde etkilemistir; ancak grafitin MoS;’e

gore aginma basarimina daha fazla katki sagladigi belirtilmistir [6].



Gawarkiewicz ve Wasilczuk, yaptiklar1 ¢aligma kapsaminda, bir enerji santralinin
vanalarinda bulunan yataklar1 incelemislerdir. Bu yataklarin isletim kosullar1 olan
asir1 yikkleme ve kiigiik salinimli hareketler altinda kendinden yaglamali yataklarin
asmma davraniglarini tasarladiklar: test cihazinda incelemislerdir. Salinim yapan bir
yatakta Ol¢iilen asinma degerleri, tek yonlii hareket yapan bir yataktan daha fazla

oldugu tespit edilmistir [7].

Gnanaraj ve Raman, yag emdirilmis sinterlenmis bronz yataklarm fakl ytik, hiz ve
yag altinda asima davranislarint incelemislerdir. Asmnma testlerini, sarkag
dinamometresi kullanarak 100 saat siireyle gergeklestirmislerdir. Deneyler
neticesinde sinterlenmis yataklarda sadece yag kaybi oldugu ve metal kayb1 olmadigi

belirtmislerdir [8].

Boz ve Kurt, farkli miktarlarda grafit iceren numunelerin mekanik 6zellikleri ve
sinterlenebilirlikleri arastirmiglardir. Demir tozlarina agirlik¢ca % 1 ila % 15 oraninda
grafit tozu ilave ederek toz karisimlari elde edilip karistiricida 20 dakika siireyle
karistirilmiglardir. Karigimlar1 500 MPa altinda sikistirmiglardir. Sinterlerme islemini
ayrik amonyak atmosferinde gerceklestirmislerdir. Uretilen malzemeleri, ASTM B-
312 capraz kirilma dayanimi standardi kaynak alinarak, 0,050 kN/s yilikleme hiz1 ile
100 g yik altinda test etmislerdir. Agirlikca % 2’ye kadar grafit katkisinm,
parcaciklarin temas alanmi artirmakta oldugunu ve grafitin yaglayici olarak gorev
yaparak sinterleme davranislarin1 olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde, agirlikca % 5’e kadar grafit iceren numunelerin iyi sinterleme davranisi
gosterdiklerini ve perlit miktarindaki artistan dolay1 sertliklerinin de arttigmni
belirtmislerdir. Ancak, serbest grafitin demir tozlarinin etrafina yerlesmesinden
dolay1 agirlikca % 5°den daha fazla grafit ilavesinin sinterlemeyi olumsuz
etkilediginden ve bunun neticesinin ise sertlikte ve c¢apraz kirilma dayaniminda

azalma oldugundan bahsetmislerdir [9].

Unlii ve ark., kendinden yaglamali bakir, Fe-Grafit, FeCu-Grafit ve bronz-demir

esasli CuSnFe-Grafit yataklarm asmmalarimi belirlemek icin radyal kaymali yatak



test cithazi tasarlamislardir. Numuneleri farkli p.v degerlerinde test ederek siirtiinme
katsayilarmi1 ve asinma miktarlarin1 belirlemislerdir. T/M bronz yataklarin, T/M
demir yataklara gore daha diisilk mekanik 6zelliklere sahip olduklarini, en diisiik

stirtlinme katsayisinin CuSn10 bronzunda elde edildigini belirtmislerdir [ 10].

Unlii ve ark., T/M yontemiyle CuSnl0 bronzu ile CuZn30 pirincinden iirettikleri
kaymali yataklarin siirtinme ve asinma oOzelliklerini belirlemislerdir. Deneyleri
radyal kaymali yatak asinma test cihazinda 20 N yiik, 1500 d/d ve 2,5 saatte
yapmiglardir. Kars1 asindirict malzeme olarak SAE 1050 ¢elik mil kullanmiglardir.
Yagli ortamda CuZn30 yatagin siirtiinme katsayis1 ve asmma kayiplar1 bronz
yataklara gore daha diisiik elde edilmistir. Buna karsin CuSnl0 yatagin mili daha

fazla asmdirdig1 gézlenmistir [11].

Unlii ve ark. baska bir ¢alismada, CuSn10 bronzunda iirettikleri kaymal yataklarmn
farkli p.v degerlerindeki siirtiinme ve asmma performanslarini incelemislerdir.
Asindiric1 olarak SAE 1050 celiginden yapilmis mil kullanmislardir. Deneyleri
0,0125, 0,025 ve 0,05 (N/mm.s) p.v degerlerinde gergeklestirmislerdir. Kuru ortamda
en ylksek siirtiinme katsayist p.v = 0,05 degerinde 0,8 olarak, yagl ortamda ise en

diisiik stirtiinme katsayisi p.v = 0,0125 degerinde 0,05 olarak ol¢iilmiistiir [12].

Unlii ve ark., bronz yataklarin fiziksel, 1s1l ve tribolojik 6zelliklerinden dolayi,
kaymal1 yatak malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanildigini ve bu malzemenin
tribolojik basarim acisindan iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bu calismada,
CuSn10 bronzundan iiretilen kaymali yataklarin farkl yiik ve hizlarda, kuru ve yagh
ortamlarda siirtiinme ve asinma Ozellikleri incelenerek, birbirleriyle kiyaslanmistir.
Kars1 asindirict malzeme olarak burada da SAE 1050 celik mil kullanmilmis ve
deneyler radyal kaymali yatak asinma test cihazinda, 10 ve 20 N yiik, 750 ve 1500
d/dak hizlar1 kullanilarak, kuru ve yagl ortamlarda asmma deneyleri yapilmistir.
Kuru ortamda siirtiinme katsayis1 ve agirlik kayb1 degerlerinin yaglh ortamdakilere
gore daha yiiksek oldugunu ve yiiksek yiik, diisiik devir altinda her iki ortamda da

asinma kaybinin ve siirtlinme katsayisinin arttigindan bahsetmiglerdir [13].



Karadere, iirettigi kendinden yaglamali kaymali bronz yataklar1 farkli hiz ve
basinglarda yataga ilave yagin gonderildigi ve gonderilmedigi durumlar igin
deneylere tabi tutarak siirtlinme katsayisinin degisimini incelemistir. Diisiik basing,

yiiksek hiz ve yagli ortamda daha iyi sonuglar elde etmistir [ 14].

Unlii ve Atik, kalay kursun esasli SnPbAlZn alasimi ve bu malzemelerin esasimi
olusturan saf Sn, saf Pb ve alasim elementlerini olusturan saf Al ve saf Zn’dan
irettikleri kaymali yataklarin siirtlinme ve asinma o6zelliklerini belirlemiglerdir.
Deneyler radyal kaymal1 yatak asinma deney cihazinda 20 N yiik, 1500 d/dak ve 2,5
saatte yapilmistir. Karsi agindirict malzeme olarak SAE 1050 ¢elik mil kullanilmistir.
SnPbAlZn malzemesinin, saf durumda iiretilen numunelere gore daha 1yi asinma

direncine sahip oldugunu belirlenmistir [15].

Tifek¢i ve ark., % 85 yogunluktaki bronz ve demir esashh kendinden yaglamali
gozenekli yataklarin asinma ve siirtlinme basarimlarini kiyaslamislardir. Deneylerde
yiikii, kayma hizin1 ve sicakligi degistirerek yataklarin asinma degerlerini ve
sirtlinme katsayilarmi belirlemisler, bronz yataklarin daha 1yi siirtlinme ve asinma

degerleri verdigi sonucuna ulagmiglardir [16].

Durak ve Duran, bakir esasli gozenekli yatak malzemelerin tribolojik ve mekanik
ozelliklerini dinamik yiikleme kosullar1 altinda farkli p.v  degerlerinde
arastirmislardir. Deneylerde olusan catlaklarin malzeme igindeki gozeneklerin

birlesmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir [17].

Kurt ve ark., T/M metodu ile bakir tozlarindan ASTM B-438 standardina gore
grafitli ve grafitsiz olmak lizere iki ¢esit yatak iiretmislerdir. Grafitsiz yataklar, saf
bakir tozlarindan 250 ila 500 MPa arasinda farkli basinglarda tiretilmistir. Grafitli tiir
yataklarm {iiretiminde ise bakir tozlarma agirlikca % 1,75 grafit ilave edilmis, ayni
basing degerleri kullanilmistir. Sinterleme islemi 830°C’de 30 dakika siire ile azot
kontrollii firinda gergeklestirildikten sonra biitiin numunelere atmosfer basinci
altinda oda sicakliginda yag emdirilmistir. Asmdirici olarak St50 c¢eliginden
yapilmig, 24 HRC sertliginde ve 1 pm ylizey piiriizliiliigiine sahip mil, bir torna



tezgahma baglanmistir. T/M bakir yataklar, bu mile gecirilip lizerine yiik uygulanmis
ve gercek calisma sartlarina benzer bir ortam olusturulmustur. Sonug olarak, yag
emdirilmis ve grafitli olarak iiretilen yataklarmm asmma miktarinin grafitsiz tipe

oranla daha az oldugunu ifade edilmistir [18].

Mutlu ve Kog, fren balatalarmin siirtiinme katsayismin tespiti i¢in test cihazi
tasarlamiglardir. Bu cihazda degerler istenilen araliklarda algilanarak bilgisayara
kaydedilebilmekte ve siirtiinme katsayisi-sicaklik, siirtlinme katsayisi-zaman,
sicaklik-zaman grafikleri olusturulabilmektedir. Devir degisimi ve basing mekanik
olarak ayarlanmaktadir. Benzerleri ile kiyaslandiginda kontrolii olduk¢a kolay ve
kullanilan elektronik donanim sayesinde amaca uygun oldugu belirlenmistir [19].

Savaskan ve Piir¢cek, calismalarinda ¢inko-alliminyum-bakir ile ¢inko-aliiminyum-
bakir-silisyum alasimmi  kokil dokiim yontemiyle {iiretmislerdir. Urettikleri
alasimlarin aginma 6zelliklerini imal ettikleri disk-cubuk tipinde bir aginma diizenegi
yardimiyla, bu alagimlardan imal ettikleri kaymali yataklarin asinma 6zelliklerini ise
bir yatak deney diizenegi yardimiyla incelemislerdir. Cinko-aliiminyum esaslh
alasimlarin geleneksel bir yatak malzemesi olan CuSnl2 bronzundan daha az
asindiklar1 gozlenmistir. Benzer sekilde ¢inko-aliiminyum esaslhi alasimlardan
iiretilen yataklarin da CuSnl2 bronzundan {iretilen yataklardan daha {istiin aginma
direncine sahip olduklar1 belirlenmistir. En az asinmanm ZnAl40Cu2Sil alasiminda
ve bu alasimdan iiretilen yatakta meydana geldigi ifade edilmistir. Alasimlarin
asinma Ozellikleri hakkinda disk-cubuk diizeneginden elde edilen bulgularin, bu
alasimlardan {retilen yataklarin asmma davraniglar1 icin de gegerli oldugu

belirlenmistir [20].

Boz ve Kurt, demir tozlarma agirlikca % 1 ile % 15 arasinda grafit tozlar1 ilave edip
homojen bir dagilim saglamak icin bu tozlar1 ii¢ boyutlu bir karigtiricida 20 dakika
stire ile karistirmiglardir. Hazirlanan toz karigimlar:1 500 MPa basing altinda tek yonli
pres kullanilarak kalipta sikistirdiktan sonra farkli oranlarda grafit iceren
numunelerin sikistirilabilirlikleri ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sinterleme
islemi kirilmis amonyak atmosferinde gergeklestirilmistir. ASTM B-312 capraz

kirilma dayanimi standardina uygun olarak iiretilen numuneler 0,050 kN/s yiikleme



hizinda 100 gram yiik altinda test edilmistir. Agirlikca % 2’ye kadar olan grafit
miktarinin toz pargalarinin temas alanimi arttirdigi ve kati yaglayici olarak gorev

yaparak sinterlemeyi olumlu yonde etkiledigini belirtilmistir [21].

Arslan ve ark., ana element olan saf bakir tozuna, saf kalay ve 6n alasimli kalay
(Cu3Sn-¢ fazi) tozu katarak iki farkli karisim hazirlamislardir. Her iki karigima % 0,5
grafit tozu katmislardir. Karsilastirma yapmak amaciyla piyasada hazir karsim olarak
satilan tozdan da numuneler hazirlamislardir. Calismalarinda presleme basinci,
sinterleme sicaklig1 ve siliresinin hazirladiklar1 karisimlardan trettikleri yataklarin
ozelliklerine etkilerini incelenmislerdir. Beklendigi gibi presleme basmci arttik¢a
ham yogunluk, sinterlenmis yogunluk ve radyal kirilma dayanimi belirli degere kadar
arti§im1 ancak metaller arasi bilesik tozu kullanilan karisimda radyal kirilma
dayaniminin 6nemli o6lc¢lide yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Presleme basinci
arttikca sinterleme sonrasi boyut degisimi azalmistir. Sinterleme sicakligir 780 ile
830°C arasinda arttikca yaklasik 810°C civarinda biitiin numunelerde ani boyut
degisimi (artma) gozlenmistir. Metaller arasi bilesik tozu kullanilan numunelerde
diger iki numunede gozlenen yerel iri gozeneklere rastlanmamistir. Yiksek
basinglarda preslenerek nispeten yiliksek sicakliklarda sinterlenen metaller arasi
bilesik igeren numunelerde tane biiylimesinin daha biiylik oldugu ifade etmislerdir

[22].



3. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi, metal isleme teknikleri arasinda sira dis1 yontemlerden biri olup metal

tozlarindan parcalar iiretme teknoloji ve sanatidir [23].

Toz metalurjisinde amag¢, metal ve alasgimlarmin tozlarin1 tamamen ergitmeden
basing ve sicaklik yardimiyla hemen hemen istenilen geometriye sahip dayanikli
parcalar iiretmektir. Bunun i¢in ilk olarak tozlar hazirlanan bir kalip igersinde
sikistirilir.  Sikistirma iglemi oda sicakliginda ya da daha yiiksek sicakliklarda
yapilabilir. Daha sonra iretilen parcaya dayaniklilik kazandirmak amaciyla
sinterleme ad1 verilen pisirme islemi yapilir. Sinterlemede sicaklik kullanilan metal
tozunun ergime sicakliginin altinda tutulur. Eger sinterlenecek parca farkli toz
karigimlarindan olusuyorsa, sinterleme sicakligi en yiiksek egrime sicakligina sahip
metal tozunun ergime sicakligmin altinda bir sicaklikta yapilir. Sinterleme
sonrasinda elde edilen parcaya son seklini vermek i¢in bazen ikincil islemler de

uygulanabilmektedir.

Toz metalurjisinde ilk asama toz iiretimidir. Toz, boyutu 1 mm’den kii¢iik, ince olarak
boliinmiis kat1 olarak tanimlanmaktadir. Tozun en 6nemli 6zelligi, yiizey alaninin
hacmine oraninin goreceli olarak yiiksek olmasidir. Tozlar kati ile sivi arasinda bir

davranig gosterirler. Tozlar sikistirilabilirler fakat bu olay tersinmezdir [24].

Toz metalurjisinin avantajlari ve dezavantajlari

Baz1 metallerin ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamas1 (tungsten, molibden gibi), baz1 06zelliklerin ancak T/M ile
saglanabilmesi (kendinden yaglamali yataklar gibi), siiper alasim ve sert metaller gibi
onemli malzemelerin bu yontem ile iiretilmesi toz metalurjisini zorunlu kilar [24,
25]. Cogu zaman talashh imalat gerektirmemesi ve malzeme kullanim oraninin %
100'lere ulagmas1 sayesinde hammadde kayiplarinin en az diizeye indirilmesi, ayni
parcadan ¢ok sayida iiretim gerektiginde uygulanabilen en iyi yontem olmasi, boyut

ve sekil kontrolii en 6nemli avantajlarindandir [25, 26].
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Bu {stiinliiklerinin yaninda, metal tozlarinin ve kullanilan takimlarin maliyetlerinin
yiiksek olmasi, toleranslarin talagli islemlere gore daha kaba olmasi, T/M
parcalarmin ilave islem yapilmadig: takdirde diisiitk mekanik 6zelliklere sahip olmasi

ve parca tasarimlarmin sinirl olmasi gibi zayifliklar1 mevcuttur.

Toz metalurjisinin uygulama alanlari

T/M olduk¢a yaygin bir alanda kullanilmaktadir. Tungsten lamba teli, dis dolgulari,
kendinden yaglamal1 yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh delici mermiler,
elektrik kontaklar1 ve fircalari, miknatislar, niikleer giic yakit elemanlari, ortopedik
protezler, is makinelerinin parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller,
boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, sert lehim bilesikleri ve
katalizorlerde kullanim alanlar1 bulurlar. Bakir ve bakir esasli alagim tozlari,
aliminyum ve paslanmaz celik tozunun pazar paylar1 2000 yilindan itibaren giderek

genislemektedir [2].

T/M'den yapilmisg aliiminyum parcalar 6zellikle otomobil iireticilerinin 1ilgisini
fazlasiyla g¢ekmektedir. Uygulama olarak kam mili yataklari, ayna parcalari,
amortisOr parcalari, pompalar ve baglanti kollar1 sayilabilir. Paslanmaz celiklerde ise
daha ¢ok 400 serisinin kullanimi ekzost flanslarinda, ABS sistemlerinin sensor
parcalarinda giderek artmaktadir. Paslanmaz celikler ayrica kilitlerde ve bazi

parcalarda kullanilabilmektedir [27].

T/M parcalarin diinya genelindeki pazar paylar1 Sekil 3.1'de verilmistir. Bu pazarin
% 70'1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg,
Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M pargaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalar1
16 kg'dan daha fazla T/M parga igermektedir [28].
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Sekil 3.1. Toz metalurjisinin pazar paylar1 [29]

Toz metalurjisinde temel basamaklar
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Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu giiglii, milkemmel

ve yiiksek performansl bir sekle doniistiiren toz metalurjisinde temel basamaklar,

toza sekil verilmesi veya sikigtirma islemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1sil

birlestirilmesidir. Ancak T/M pargalarinin iiretiminde genel olarak bes asama

mevcuttur [2]:

Toz hazirlama

Soguk presleme

Sinterleme

Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekli hallerde)

Tam yogunluk islemleri

Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, ana toz, metal ilaveler ve yaglayicilar bir karistiric

icerisinde karigtirilarak sikistirilir. Sikistirma iglemi bir kalip igerisinde yapilir ve

olusturulan sekil sinterlenerek (pisirme) gerekli mukavemete kavusturulur. Boylece

bu uygulama bir tozun seklini, 6zelliklerini ve yapisini bitmis bir {iriine dontistiiriir.

Gerektiginde elde edilen iiriin ikincil iglemlere tabi tutulur.



12

Kangtirma

Tozdar, Yaflaycilar

m ¥
I'!—'IJ |
: - _ic Ijlemler

g

Sekil 3.2. Toz metalurjisi yontemi ile parga liretim asamalari [29]

3.1. Toz Uretim Teknikleri

Toz iretim yontemi; iretilen tozun boyutunu, seklini, safligini, mikro yapisini,
maliyetini ve diger 6zelliklerini belirler. Metal tozlar1 farkli tiretim yontemleriyle
iiretilebilecegi gibi, bir iiretim yontemiyle pek ¢ok metal veya alasim tozlar1 elde
edilebilir. Toz liretim yontemleri olan mekanik yontemler (talasli imalat, 6gilitme),
elektroliz yontemi, kimyasal yontemler (dogrudan indirgeme, karbonil), ¢okeltme
yontemi (sividan c¢okeltme, gazdan ¢Okeltme), atomizasyon yontemleri (su
atomizasyonu, gaz atomizasyonu, doner disk atomizasyonu, doner elektrot
atomizasyonu, vakum atomizasyonu, ultrasonik gaz atomizasyonu) hakkinda

literatlirde genis bilgi yer almaktadir [2].
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3.2. Toz Ozellikleri ve Ol¢iilmesi

Metal tozlarmin bir¢ok Ozelligi liretim yOntemlerine gore belirlenmektedir. Bu
sebeple toz metalurjisi parcalarm kullanim alanlarina gore degisik yontemlerle
iretilen tozlar kullanilmaktadir. Bazi1 durumlarda ise farkli yontemlerle tiretilmis
tozlar ayn1 par¢anin yapiminda karisim olusturularak kullaniimaktadir. Ornek olarak
elektrolitik ve indirgenmis bakir tozlarinin bronz yataklarda kullanilmas: verilebilir.
Buna benzer istisnalar disinda genellikle her uygulamada farkli tekniklerle tiretilmis
belli ozellikteki tozlar kullanilir. Metal tozlarmin 6zellikleri kimyasal ve fiziksel
olmak tizere ikiye ayrilir. Tozlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmek
icin kullanilan toz numunesi, toz kiitlesinin tiim kesitinden alinarak kiitleye ait
ozellikleri dogru olarak vermelidir. Bunun i¢in 6zel numune alicilar ve ayricilar
iiretilmistir. Bu alicilar bir tiip seklindedir ve acilir kapanir pencereleri vardir. Tiip
toz kiitlesinin i¢ine batirildiktan sonra tiiplin pencereleri agilarak tiipiin icine toz
dolmasi saglanir. Daha sonra bu tozlar harmanlanip béliiciilerle pargalanarak 6zellik
tespiti yapilir. Bu amagla doner numune béliiciiler yaygin olarak kullanilir (Sekil

3.3).

toz girigi
e besleme
numune kaplari ] |~ kanal
- 3t titrestirici
hareket / 7 . B 7
- / -

Sekil 3.3. Doner numune bdliicti

Bir tozun boyutunu veya diger Ozelliklerini dogru olarak belirlemek i¢in, tozun
uygun bir bicimde dagitilmasi gerekir. Dagitma islemi, parcacik boyutu ne kadar

kiiciik olursa o kadar gii¢lesir. Birgok pargacik i¢in ylizey aktiflestiren sivilar ve
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mekanik veya ultrasonik calkalama parcaciklarin dagitilmasi ve 6zelliklerin dogru
olarak belirlenmesinde etkili olabilir. Ozellikle 100 um'den daha kiiciik parcaciklar,
dagitma islemine direng gdsteren yiiksek cekim kuvvetlerine sahiptirler. Onemli
derecede topaklanmaya neden olan kilcal kuvvetler, agirlikga % 0,1 gibi olduk¢a
kii¢iik nem diizeylerinde olusur. Nem topaklanmaya neden oldugu i¢in, toz kurutma
islemi genellikle 1yi bir ilk adimdir. Tozu su, alkol veya diger bir ¢6ziicii ile tamamen
doyurmak baska bir segenektir. Daha sonra dagitici sivilar, tozlar1 birbirinden
uzaklastrmak icin sulu ¢amura eklenir. En yaygin dagitic1 sivilar, yiikli anyonik
veya katyonik ug gruplari olan karbon zincirlerine sahip kiigiik kutup molekiillerdir.
Ug gruplar hidroksil (OH"), siilfonat (SO; ), siilfat (SO; ) veya amonyak (NH;")
bilesikleri olabilir. Bunlar, bulasik deterjanlarinin ¢ogunda bulunur. Ayrica kayma
kuvvetleri de bir tozun dagitilmasmma yardim eder. Mekanik karistirma veya
ultrasonik ¢alkalama, topaklanmayi1 dagitmada c¢ok tercih edilen yontemlerdir .
Tozlarin igerisine genellikle {iretim sirasinda kimyasal indirgenme sonucu yabanci
parcaciklar karigir. Yeterince indirgenmemis toz taneciklerinde oksit kalintilarina
rastlanabilecegi gibi tane smirinda da oksitler goriiliir. Tozlarin hava ile temasi
sonucu bir siire sonra tozlar oksitlenebilir. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al,
Mg, Pb, Sn gibi metallerin kararl oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz
etkileri s6z konusudur. Tozlarin kimyasal 6zelliginin tespiti icin mevcut analiz

yontemlerine literatiirde genis bicimde yer verilmistir [2].

Tozlarm boyut, sekil, goriiniis vb. 6zellikleri T/M’sinde 6nemlidir. Bu 6zellikler T/M
irlinii parcalarin mekanik ozelliklerini etkiler. Toz boyut 6l¢limii mikroskop ile
inceleme, eleme, sedimantasyon, 1sik sacilimi ve kiwrmimi gibi yontemler
uygulanarak belirlenebilmektedir. Ancak oOlgililen parametrelerdeki farkliliklar
nedeniyle, cesitli parcacik boyut analiz yontemlerinin genellikle ayni sonug

vermedigi bilinmektedir.

Isik sagilim1 ve kirinimi, toz boyutunun lazer 1s1n1 ile 6l¢iildiigii modern bir tekniktir.
Bu teknikte, otomatik parcacik boyut analiz cihazlarinda, parcaciklar hareketli bir
akiskan i¢cinde dagitilan pargaciklar bir detektoriin 6niinden gecirilir. Akiskan icinde

hacimce % 1'den daha az kati1 kullanir. Kullanildig1 fizik yasalarma bagli olarak



15

detektor, parcacik boyutu ile orantili olan 151k sacgilmasi, elektrik iletkenligi veya
diger sinyallerdeki degisimleri 6lger. Kabarciklar gibi yapay siireksizlikler var ise, bu

durum hataya sebep olur.

Pargacik sekli; paketlemeyi, akis1 ve sikistirilabilirligi etkiler. Bundan bagka, bir tozu
iretmek i¢in kullanilan sartlarin belirlenmesine yardimci olur. Pargacik seklini
sayisal olarak ifade etmek zor oldugundan; seklin bir anlam ifade etmesi igin,
nitelikle ilgili tanimlayicilar sik¢a kullanilir. Sekil 3.4, parcacik sekillerini ve uygun

niteliksel tanimlamalar1 gostermektedir.

kiresel % kigeli
yuvarlak gozyas:
damlas!
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Sekil 3.4. Olas1 parcacik sekilleri
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Yiizey alani, ¢cok sayidaki parcacigin dis yiizeyinin ortalama bir 6l¢iisiidiir. Boyle bir
ortalama parametre kimsayal tepkimeye girebilirlik, paketleme, katalitik davranis,
adsorpsiyon, kirlenme, hatta briketleme ve sinterleme ile iliskilendirildigi icin
kullanighidir. Yiizey alani, toz sekli ve bilyiikligiine baghdir. Kiiciik boyutlu ve
karmagik sekilli parcaciklarin ylizey alani biiyiiktiir. Yiizey alani artik¢a, birim
kiitledeki ylizey alani artar ve bunun sonucu olarak tozdaki siirtiinme miktar1 artar,

paketleme zorlagir.
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Toz akis hizi, 50 g agirhigindaki bir tozun, akis 6lgerden aktig1 saniye cinsinden siire
olarak ifade edilir ve pres kaliplarmin doldurulmasinda kullanilan 6énemli bir toz
ozelligidir. Kisa akis siireleri tozlarin serbest akisini, uzun akis stireleri ise tozlar
aras1 yliksek siirtlinmeyi gosterir. Test genellikle % 5 gibi bir hataya karsilik gelen +
2-3 s arasinda tekrarlanabilirlige sahiptir. Toz akis hizi Hall, Scott, Arnold akis 6lceri

veya Carney hunisi ile 6l¢iiliir. Resim 3.1°de Hall akis hunisinin resmi verilmistir.

Resim 3.1. Hall akis hunisi

Tozun sekli, akis hizini etkiler. Kiiresel tozlar en yiiksek akis hizina sahiptir. Elek alt1
tozlarin yiizey alanlar1 fazla oldugu i¢in siirtinmeden dolay1 kolayca akmazlar. Bu

nedenle preslenmeleri zordur.

Goriintir yogunluk bir tozun kiitlesinin, sarsilmamis ve gevsek halde (sikistirilmamas)
isgal ettigi hacme orami olarak ifade edilir. Goriinlir yogunluk Hall hunisi ile
belirlenir. Hall hunisinden serbest halde akan toz, 25 cm’ hacmindeki kabi doldurur.
Kabin tizerindeki fazla toz metal bir cetvel yardimiyla siyrilir ve kabin iginde yani 25
cm’’liik hacimde kalan tozun kiitlesi belirlenir. Toz kiitlesi, kabm hacmine boliinerek

goriiniir yogunluk elde edilir.

Teorik yogunluk dogrudan gbézenek miktarint verir. Goriiniir yogunluk, kalip
yiiksekligini ve zmmba boyunu belirlediginden tasarim parametreleri arasinda
gosterilir. Tozlar arast siirtiinme artarsa, goriiniir yogunluk diiser. Goriiniir

yogunlugu artirmanin bir yolu; biiyiik tozlar arasi boslugu dolduracak miktarda ince
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toz iceren bir boyut dagilimi elde etmektir. Ince tozlar optimum miktar1 gegerse

goriiniir yogunluk tekrar diismeye baglar.

Toz kiitlesinin yogunlugunun diger bir parametresi ise vurgu yogunlugudur. Bir toz
kiitlesinin ilave bir basing uygulamadan sadece titrestirerek elde edilebilecek en
yiiksek yogunlugudur. Vurgu yogunlugu, goriiniir yogunluktan ~% 10 daha fazladir
[2,30].

Sikistirilabilirlik, uygulanan bir yiik altinda elde edilen ham yogunluk (green density)
degeri olarak ifade edilir. Tipik test geometrisi, basit bir silindir veya dikddrtgendir.
Kalip toz ile gbriiniir yogunlukta doldurulur ve yogunluk sikistirmadan sonra 6l¢iiliir.
Ham yogunluk sikistirmadan sonraki yogunluktur ve sikistirilabilirligin ifade
edilmesinde temel olusturur. Stinek tozlarin ham yogunlugu goriiniir yogunlugun 2-3
kat1 olabilir. Sikistirma orani Cg, 400 MPa standart sikistirma basinci altindaki hacim

veya yogunluk degisimini ifade eder.

Tozun sertligi, tozun sekli, toz boyutu, i¢ gbézeneklerin varhigi, yaglayicilar

sikistirilabilirlige etki eden faktorlerdir.

Ham mukavemet, toz kiitlesinin preslenmis halinin mukavemetidir. Tozlarin bir
arada kalmasinda % 90 mekanik kilitlenme ve % 10 soguk kaynak etkilidir. Ham
mukavemet sinterlenmis mukavemete gore ¢ok disiktiir. Ham mukavemetten
beklenen parcanin kaliptan c¢ikmasi ve tasinmasi icin gerekli dayanima sahip
olmasidir. Kiiresel tozlar ve yaglayici ilavesi ham mukavemeti diistiriir.

Bir tozun mikro yapisinin incelenmesi toz sekli, i¢ gdzenekler, segregasyon, soguma
hizi, uydulasma gibi 6zellikler hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Mikro yap1
incelemesi i¢in toz ilk 6nce epoksi regine ile karistirilir ve katilastirilir. Sonrasinda

parlatma ve daglama yapilarak mikro yap1 incelenir [2].
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3.3. Tozlarn Karistirilmasi

Karistirma, kimyasal bilesimi ve ebadi farkli olan tozlarin birbirleri igerisinde
homojen olarak dagitilmasidir. Genel olarak tozlar, kuru halde veya kati

yaglayicilarla karistirilmaktadir [24].
3.3.1. Kuru toz kanistirma

Toz karistirma metotlar1 Sekil 3.5°de gosterildigi gibi yaymimli (difiizyon), iletimli
ve makaslamadir. Bunlardan baska laboratuar amacglh ¢esitli toz karistirma metotlar
da vardir. En ¢ok tercih edilen V tipte karistiricidir. Karisim tankindaki toz hacmi,
karisimin etkinligini belirler. Karistiricidaki toz kiitlesi asir1 oldugunda tozun karisim

hizin1 engellenir.

N\

YV tipi langhrx

Sekil 3.5. Endiistriyel alanda kullanilan toz karistirma metotlar1[31]

Karistiricinin kapasitesine gore toz hacmi % 20 — 40 oraninda oldugunda optimum
karisim saglanabilir. Ayn1 zamanda karistiricinin doniis hizt da tozun, karisim
etkinligini belirlemektedir. Karistiricinin yavas doniisiiyle yeterli karisim elde etmek
icin gerekli zaman uzar. Ancak hizl1 doniisii tozlarin merkezkag kuvvetiyle ¢eperlere
yapismasina neden olacagindan karisim etkinligi diiser. En iyi karisim merkezkag
kuvvetleri disiik oldugunda gergeklesir. Arzu edilen doniis hizi yer c¢ekimi ve
merkezkag kuvvetler dengesinin saglandig1 hiz olarak kabul edilebilir. Silindirik bir

karstiric1 i¢in dakikadaki optimum doniis hizi (Np), Es. 3.1’de verildigi gibi
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hesaplanabilir. Ancak bunlar genellikle yiiksek kapasiteli T/M iiretimleri icin

uygulanmaktadir.

No=132.d%° (3.1)

Burada d, tambur c¢ap1 olup birimi metredir. Daha kii¢iik tambur ¢apinda daha hizli
donlis gerekmektedir. Metalik parcaciklar daha uzun karigtrma siirelerinde
deformasyon peklesmesine maruz kalabilir ve bu nedenle de preslenebilme
kabiliyetleri diiser. Uygun olarak tasarlanmamis karistirma diizenegi farkli iki toz
arasinda boyut, sekil ve yogunluk gibi pek cok sorumlara neden olarak parcaciklar
segregasyonuna neden olabilir. Karistrma esnasinda tozlarin ufalanmasi da
miimkiindiir. Daha uzun siiren doniis hareketiyle daha kii¢iik ve kiiresel tozlar ortaya
cikabilir. Karigtrmada yumusak ve sert pargaciklar kullanildiginda yumusak
parcaciklar sert pargacik yiizeyine sivanabilir [24, 31].

3.3.2. Yaglayicilarla karistirma

Karistirma, sekillendirme 6ncesi ilk basamaktir. Karisimin kalitesi cok dnemlidir.
Ciinkii karisimin yetersizligi daha sonraki islemlerle giderilemeyebilir. Yaglayicilar,

T/M sekillendirmeyi kolaylastirmak i¢in gerekebilir.

Karisimda heterojenlik bir ka¢ nedenle gerceklesebilir. Bu nedenler, tozdan
yaglayicilarin ayrigmasi, tozlarm Ozelliklerine gore bdlgesel olarak bir araya
toplanmas1 ve segregasyondur. Bu durumlar, diizgiin olmayan paketleme
yogunluklarma neden olur ve elde edilen iiriinde ¢arpilma meydana gelebilir. Kiiciik
veya diizensiz sekilli parcaciklarda homojenligi saglamak i¢in daha uzun karistirma
zamanlarina ihtiya¢ vardir. Kiiciik toz parcaciklarda homojen karisim icin gerekli
zaman artirildiginda topaklasma (aglomerasyon) olabilir. Topaklagsma, karistirilan
tozlarm bir araya toplanmasidir. Topaklasmanin gerceklesmesi ise homojen karisimi
gliclestirir. Parcaciklarin {izerinde kutupsal ¢ekim kuvvetlerinin, topaklasmanin ve

Pargaciklar arasi siirtiinmenin diistiriilmesi ile karisimin etkinligi artirilabilir. Boylece
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paketleme 6zelligi artirilir. Bu olay, mikron alt1 pargaciklarda daha da 6nem kazanir

[24].

Yukarida belirtilen problemlerin en aza indirilmesi amaciyla toz karigimlarma
yaglayicilarin ilave edilmesi gerekmektedir. Yaglayicilar, toz karistirma esnasinda
tozlarin topaklasmasini engeller ve tozlarin akiciligini artirir. Ayrica presleme
esnasinda tozlarin daha 1yi preslenmesine yardim ederek ham yogunlugun artmasina
katki saglar. Bunlarin yani sira, presleme kalibinin ceperleri ile toz kiitlesi ara
ylizeyinde siirtiinme kuvvetini azaltarak hem kalip asmmasi engellenir hem de
presleme sonrast numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi kolaylasir. Toz karisimlarinda
siklikla  kullanilan yaglayicilardan bazilar1 kalsiyum stearat, akravaks C
etilenbistearamid, teflon, ¢inko stearat, parafin mumu ve lityum stearattir. Bunlardan
en fazla tercih edilen yaglayici ¢inko stearattir. Bunlar ayn1 zamanda ylizey aktif
elementleri olarak da bilinir. Yaglayicilarin ortalama partikiil boyutu 5-30 pm’dir.
Bu yaglayicilar, toz karisimlarina agirlikca % 0,5-2 oraninda ilave edilir.
Yaglayicilar, daha sonra preslenmis toz kiitlesinin biinyesinden sinterleme esnasinda

buharlasarak uzaklasirlar [24, 30, 31].

3.4. Toz Sikistirma Teknikleri

Tozlar basing uygulandiginda; 6nce toz pargaciklarmin birbiri tizerinden kaymasi ile
daha sonra da yiiksek basinglarda parcacigm sekil degistirmesiyle yogunlagirlar.
Yogunluk artmasi diisiik basinglarda 6nce hizlidir, fakat gézenekler kapandikga toz,
yogunlagmaya kars1 daha fazla direng gosterir. Sikistirma isleminden sonra parca elle
tutulabilir bir mukavemet kazanmis olsa da, esas mukavemet sinterlemeden sonra

kazanilir [2, 28, 32].

3.4.1. Sikistirma yontemleri

Tozlarm  sikistirilmasinda uygulanan  sekillendirme metotlar1  su  sekilde

siniflandirilabilir.



21

1. Kalipta sikigtirma
Izostatik sikistirma
Yiiksek enerjili sikigtirma

Ekstriizyonla sikistirma

A

Titresimle sikistirma

Kalipta sikistirma

Kalipta sikistirma, bir tozu istenilen sekle getirmek icin alt ve iist zimbalar
aracilifiyla basing uygulama yontemidir. Kalipta sikistirilmanin basitlestirilmis bir
goriintisii Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir. Baslangigta kalip boslugundaki
toz goriiniir yogunluktadir ve her bir pargacik 4-6 komsusu ile temas halindedir.
Pargacigin temas halindeki komsu sayisina koordinasyon sayist denilmektedir.
Goriiniir yogunluktaki toz kiitlesinde herhangi bir bag mukavemeti yoktur. Basing
uygulandik¢a parcaciklar bosluklara dogru kayar, yerlesir ve sekil degistirerek
komsu parcaciklarla bag olusturur. Sekil degistiren parcaciklarin sertligi artar, bu
ylizden sikigtirmaya devam etmek i¢in daha yiiksek basing uygulamak gerekir. Sonug
olarak malzeme geri doniisii olmayan bir noktaya kadar sertlesir. Cok sert ve ¢ok

yumusak malzemeler diisiik basing altinda sikistirilirlar [2, 10].

st zimba

S Jkalip

"oz
alt zimba

Sekil 3.6. Kalipta sikigtirma

Kalipta sikistirma isleminde, alt zzimba doldurma konumunda iken kalip bosluguna

tozlar dolar. Doldurma pabucunun geri g¢ekilmesinden sonra Olciilii toz miktari
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presleme konumuna gekilir. Ust zimba kaliba girer, alt ve iist zimbalar merkeze
dogru ilerler. Sikistrmadan sonra, list zimba geri ¢ekilir ve alt zimba g¢evrimin

tekrarlanmasindan dnce parcay1 ¢ikarir. Islem siras1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

besleme

fcz
pabucu i \’_F(

-T kuvvet

doldurma konumu  presleme konumu sikistirma gikarma

Tkuwet

Sekil 3.7. Kalipta sikistirmanin islem sirasi

Sikistirilmis toza ham parca adi verilir. Presleme sonrasi yogunluk ham yogunluk,
presleme sonrasi mukavemet ise ham mukavemet olarak adlandirilir. Basincin alt ve
iist zimbalarin her ikisinden de yapildigi isleme ¢ift hareketli presleme denir (Sekil
3.8). Ayni etki iist zimbanin basing¢ uygulamasi sirasinda kalibin hareketli olmasi ile
de elde edilebilir (Sekil 3.9). Eger basing tek bir zimbadan uygulanirsa parca
yogunluk agisindan daha az homojendir ve bu isleme tek hareketli presleme denir.
Preslemeden sonra kalip i¢inde kalan parcayi ¢ikartmak i¢cin uygulanmasi gereken
kuvvete cikartma kuvveti adi verilir. Presleme esnasinda kalip yiizeylerinin
yaglanmasi kalip ylizeyinin asinmasini azaltir ve kaliptan parcanin kolay ¢ikmasina
yardime1 olur. Yaglayicit olarak c¢inkostearat ve cesitli parafin kokenli sentetik
mumlar kullanilmaktadir. Yaglama islemi, i¢cin genellikle 100 ml aseton i¢inde 10 g
cinkostearat ¢Ozdiiriilerek hazirlanan ¢6zeltinin her defasinda kalip ylizeylerine
siiriilmesi ile yapilir ya da malzeme karisimma agirlikca % 0,5-1,5 oraninda kati

yaglayici katilmasi ile saglanir [2, 32, 33]
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Sekil 3.8. Cift yonli sikistirma

hareketli
ust zimba
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ylizer disi kalipli pres
Sekil 3.9. Yiizer kalip

Kalipta sikistirmada en 6nemli zorluklardan biri kalip yilizeyinde olusan siirtiinmedir.
Bu siirtiinme, ham parcalarin kolay ¢ikarilmasini engelledigi gibi ayn1 zamanda
yogunluk farkliliklarmin olugsmasina sebep olur. Zimbanin toza karsi olan hareketi
kar kiiremeye benzetilebilir: Zimbaya yakin olan yerler yogundur, ancak zimbanin
ucuna uzak olan yerlerde yogunluk giderek azalmaktadir. Bu mesafeye bagl basing

sOniimiiniin sebebi tozun kuvveti kalip ceperlerine siirtiinme olarak yaymasidir.
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Basing, ham yogunlugu belirledigi i¢in basing farkliliklar1 yogunluk farkliliklarini

meydana getirir.

Sinterlemede olusan boyut degisimi ham yogunlukla ters orantili oldugundan diisiik
yogunluklu bodlgelerde daha fazla degisme olusur. Kalip ylizeyi siirtiinmesine bagl
olarak olusan degisken ham yogunluk, parcanin sinterleme sirasinda carpilmasina
sebep olur. Netice olarak, kalipta sikigtrma en 1yi yogunluk gradyanlarimi en aza
indiren sekilde uygulanir. Yogunluk gradyanlari, alt ve iist zimbalarin ¢ift hareketli
preslerde ayni anda ortaya dogru hareket etmeleri ile azaltilmaktadir. Sikistirilmamais
malzemede yogunlugun en diisik oldugu bolgeye notr bolge denir. Cogu

uygulamada istenilen, notr bolgenin parganin orta bdlgesinde olmasidir.

Basing orami parcanin kalinlik/¢ap oranina gore degismektedir. Parca kalinligi
arttik¢a basing aktariminda agik bir azalma meydana gelir. Homojen basing degisimi

kisa ve genis parcalarda olusur.

Kiitle boyunca basing homojen olmadigi icin yogunluk da homojen degildir.
Kiitledeki ortalama ham yogunluk ortalama basinca baghdir. Yogunlagsmaya sebep
olan ortalama basing her zaman uygulanan basingtan daha azdir ve ii¢ degiskene

baghdir:

P _ p-4nzH/D (3.2)
Px

e H/D faktoriiniin temsil ettigi parca geometrisi
e 7z faktoriiniin temsil ettigi eksenel / radyal basing orani

e u faktoriinlin temsil ettigi kalip duvari stirtiinmesi

Sekil 3.10°da hem tek hem de cift hareketli preslemedeki yogunluk farklari
cizilmistir. Bunlar mikroskopla veya mikro sertlik 6l¢iim izleriyle Olgtilebilirler. Her

iki sekildeki sikistirmada da par¢ca boyunun c¢apa orani 1, siirtiinme katsayisi p 0,3 ve
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basing oran1 z 0,5°dir. Yogunluk farkliliklarmin olusumu daha sonraki sinterleme

operasyonunda ¢arpilmalara sebep olacag i¢in sorun teskil eder [2].

tek hareketli cift hareketli
r! \ : LY 5.5
; \: 4 1,

5.4
boy, H | . =

0 |
— yarigap, D/2

Sekil 3.10. Tek ve ¢ift yonlii preslemede basing dagilimi [2]

Izostatik sikistirma

Toz metal parcalarda homojen yogunluk elde etmek ancak izostatik sikistirma ile
miimkiindir (Sekil 3.11). Boy/cap oram1 fazla olan pargalar bu yoOntemle
sikistirilabilirler. Sikistirma basinci bir gaz veya sivi yardimiyla pargaya her yonden
ve esit olarak uygulanir. Akiskanlar bilinen 6zelliginden faydalanilarak herhangi
bir noktaya uygulanan basing biitiin yonlerde ayn1 degerde etki yapar. Bundan dolay1

sikistirilan parcanin yogunlugu her noktada ayni degerde olur [2].
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Sekil 3.11. izostatik sikistirma [2]

Izostatik sikistirma iki sekilde yapalir;

e Kuru kalip
e Yas kalip

Kuru kalip

Elastik toz kalib1 i¢inde birden ¢ok parca sikistirilabilir. Sikistirma kalibi, basing
hiicresine yerlestirilerek metal tozu kaliba doldurulur. Sonra kalip kapag: kapatilarak
gerekli sikistirma basinct uygulanarak, sikistirma tamamlanir. Sonra basing
diistiriilerek kalibin kapagi agilir ve parga kaliptan alt zimbanin yukar: hareketi ile

cikarilr [2].

Yas kalip

Metal tozlar1 kalip gorevi yapan elastik bir kaba doldurularak sikica kapatilir. Kalip
basing hiicresinin i¢ine konarak basing uygulanir. Gerekli basing uygulandiktan sonra
basing diisiiriilerek kalip c¢ikarilir. Sikisan toz metal parcanin iizerinden kalip

styrilarak ¢ikarilir. Yas kaliplamada kalip bir defa kullanilir, bir daha kullanilmaz
[2].
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Yiiksek enerjili sikistirma (HERF)

Baz1 malzemelerde, tam yogunlukta ham parca olusturmak icin yliksek sikistirma
basinglar1 kullanilir. Bu teknikte alisilmis sikistirma da kullanilanlardan ¢ok daha
yiiksek basinglar uygulanir. Eger basing ayni zamanda hizla uygulanirsa ilave
faydalar saglanir. Basiglar 1 GPa’li asar ve bazi1 durumlarda 3 GPa’ya kadar ¢ikar.
Bu basinglara dayanabilecek 6zel kaliplar gereklidir. Cok fazla hacim kapladigindan
dolay1 yaglayici toz ile karistirilarak kullanilmaz, sadece kalip duvarlar1 yaglanir.
Parga i¢inde kirlilik olmamasi i¢in tozun temiz olmasi gerekir. Yiksek enerji ve

basinglarla teorik yogunluklara ulagsmak miimkiindiir.

Uretim asamasina gelen ¢alismalar olmasma ragmen, yiiksek basingla yapilan
calismalar ¢ogunlukla arastirma seviyesindedir. Ilk yapilan galismalarda basit sekilli,
hassas olmayan parcalar iiretilmistir. Son gelismelerle, hassas ve karmasik parcalari
da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Islenmesi zor olmasina ragmen, sadece sert

metaller bu basinglar1 tagiyabileceklerinden kalip malzemesi olarak kullanilir [2].

Ekstriizyon yontemi ile sikistirma

Metal tozlarinin sekillendirilmesinde sinirli 6l¢iide kullanilan ekstriizyon yonteminde
tozlar kapali bir kap i¢ine doldurulduktan sonra kabmn igerisinin havasi vakumla
almir. Kap icerisinde tozlar 1sitilarak ekstriizyon yoluyla parga iiretimi
gerceklestirilir. Ekstriizyon yontemi ile iiretilen pargalarda yliksek yogunluk elde

edilir. Ekstriizyon Oncesi tozlar 1sitilmis ise ayrica sinterlemeye gerek yoktur.

Ekstriizyon genellikle daha once izostatik presleme ile yogunlastirilmis metal

tozlarma uygulanir. Bu yontem en ¢ok takim ¢eliklerinin tiretiminde kullanilir.
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Titresimle sikistirma

Titresimle sikistirma yonteminde sert bir kalip igerisindeki toza basing uygulanirken
bir yandan da titrestirilir. Bu titresimler yardimiyla daha az basingla kalipta
sekillendirmeye esdeger bir yogunluk elde edilir. Titresim uygulamada frekans ve
genlik 6nemli iki degiskendir. Herhangi bir basinca karsilik en uygun bir genlik ve

frekans vardir [2, 32].

3.4.2. Sikistirma hatalan

Sikistirilmis toz metal parcalarin yapisindaki hatalar par¢a mukavemetini hata
nispetinde azaltir. Sikistirma sirasinda genellikle iki tiir hata ile karsilagilir.
Bunlardan birisi sikistirma sirasinda parcadaki diizlemsel catlaklar seklinde kendini
gosteren ve katmanlasma dedigimiz hata, digeri parcanin kaliptan ¢ikarilmasi

sirasinda genlesme ile meydana gelen geri yaylanma denilen hatalardir.

Katmanlagma parga icerisinde sikistirma yoniine dik yatay catlaklarm meydana
gelmesi seklinde goriiliir. Katmanlasma genellikle su nedenlerle olusur. Sikistirilan
parca i¢indeki yogunluk farkindan genellikle gozenek miktarinin fazla oldugu ve
hizli yogunluk degisiminin goriildiigli par¢anin alt bolgelerinde, kotii kalip
tasarimindan; parca kalipta iken yiik kaldirildiginda kaliptaki elastik genlesmeden
dolay1 par¢anin disindaki gerilmeler kirilmaya neden olur. Uygulanan sikistirma
basinc1 ile gozeneklerde hapis kalan hava parcada yirtilmalara neden olabilir.
Katmanlagmay1r o©nlemek icin yukaridaki hatalarin meydana gelis nedenleri

giderilmelidir.

Kalipta sikistirilan parca kaliptan ¢ikarildiginda par¢anin boyutlarinda bir miktar
artma olur. Boyutlardaki bu artisa geri yaylanma veya elastik genlesme denir. Bu
normal bir olay olmakla birlikte boyutlardaki artiy miktar1 fazla olursa parca
icerisinde catlamalar olacaktwr. Geri yaylanmayi azaltmak i¢in kaliba hafif bir
koniklik verilmeli veya iki pargali kalip kullanilmalidir. Boylece kalip icindeki

parcanin genlesmesi yavas olacagindan geri yaylanma azalmis olacaktir. Sekil
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3.12°de kaliptan ¢ikarma sirasinda parcadaki geri yaylanma hatas1 gosterilmistir [2,

32].

[ 1 geri gekimis
:_J iist zimba

katman stkigtinlmig parga
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Sekil 3.12. Geri yaylanma hatasi [2]

3.5. Sinterleme

Sinterleme, dayanimi artirma amaci ile toza veya sikistirilmig kiitleye esas bilesenin
ergime noktasi altindaki bir sicaklikta uygulanan 1sil islemdir [23]. Tek bilesenli
sistemlerde sinterleme sicakligi genellikle metalin ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5't
almarak tespit edilirken birden fazla bilesenli (cok bilesenli) sistemlerde ise ergime
derecesi diisiik olan metalin ergime sicakliginin iizerinde, ergime sicakligi yiiksek
olan metalin ergime sicakligmin altinda yapilir. Demir grubu metal alagimlar1 1000-
1300°C, sert alagimlar 1400-1600°C arasinda, refrakter metaller (molibden, tantal,
wolfram) 2000°C ile 2900°C arasinda sinterlenirler. Gézenekli bronzlar ve bronz
alasimlar1 600-800°C arasinda sinterlenirler [34]. Sinterleme siiresi kullanilan
malzemeye gore degisir. Sinterleme sicaklig yiikseldikce sinterleme siiresi kisalir.

Sinterleme stiresi uzun tutuldugunda sicakligi diisiik tutmak gerekir [2, 32].
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3.5.1. Sinterleme oncesi islemler

Sinterleme i¢in toz kiitlenin hazirlanmasi1 gerekir. Bu olay normalde birbirlerine
komsu parcaciklar1 siki sekilde temas ettirerek yiizey filmlerini ywrtmak suretiyle
gerceklestirilir. Bu sikistirma teknigi kullanilan tozun tretim teknigi, bicimi ve
sikistirilabilme 6zellikleri ile dogrudan ilgilidir. Sikistirilan toz metal kiitle bir takim
ozellikleri iyilestirmek amaciyla sinterlenir.

Bazi durumlarda ise gevsek toz kiitle, sikistirilmadan dogrudan sinterlenir. Bu gibi
gevsek toz sinterlemesi genelde biiyiik gozenekli filtre vb. malzeme iiretimi i¢in

arzu edilir [2].

3.5.2. Sinterleme teorisi

Iki kiiresel parca Sekil 3.13’de goriildiigii gibi temas halinde oldugu kabul edilir.
Sinterleme sirasinda pargaciklarda Once bir boyun biiylimesi ilerleyen sinterleme
zamani ile gozeneklerde biiziilme olur. Gozenek kanallar1 kapanarak, gozenekler

kapali gézenek sekline doniisiirler.

a b

Sekil 3.13. Sinterleme teorisi
a) Sinterleme baslangicinda temas halindeki parcaciklar
b) X yarigapinda bir boyun ile kiiresel parcacik sinterleme kesiti [2]

Parcaciklar arasinda bag biiytirken mikro yap1 Sekil 3.14°de gosterildigi gibi degisir.
Sikistirilmamis tozlarin sinterlenmesinde olusan boyun yaricapinin, pargacik ¢apina
(X/R) oraninm 0,3’den az oldugu kisim sinterlemenin ilk asamasi olarak tanimlanir

[24].
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Sekil 3.14. Bir nokta temas1 baslangici ile sinterleme esnasindaki parcaciklar arasi
baglarin geligimi

Orta kademede gozenekler ilk kademeye gore daha diizgiin sekillidir ve birbirlerine
bagl silindir yapiya sahiptirler. Orta kademede (sikistirma o6zelliklerinin) ylizey ve
tane baglar1 enerjisinin her ikisini de kapsayan ara ylizey enerjisinden dolay1
sikistirma Ozelliklerinin gelisimi goriiliir. Ara kademenin sonraki oranlarinda tane

biiylimesinin yaygin olmasi sonucu gozenekler birbirinden ayrilabilir.

Yiiksek bir sinterleme orani elde etmede tane sinirlar1 6nemlidir. Bu nedenle tane
bliylimesi ve gozenek ayrilmasi istenmeyen bir durumdur. Gozenek yapilarinin
cekilmesi ile yaklasik % 8 gozeneklilikte kararli olmayan silindirler olusur. Bu
noktada silindirik gozenekler yavas tane biiylimesinde etkili olmayan kiiresel
gozenek sekline doniisiir. Birgok durumda da tane sirlarindan ayrilmig
gozeneklerin mevcut oldugu mikro yapi olusur. Tane igerisindeki gozeneklerin

ayrismast sertlik artigina neden olur.

Gozeneklerdeki kiiresel goriinim ve ayrilmis gozenekler sinterlemenin son
asamasinin baslangi¢ gostergesidir. Sinterlemenin son asamasinda hareketler ¢ok
yavastir. Buna sebep kat1 gozenek ara yiizeyinin giderilmesidir. Gozenekler i¢indeki

hapsedilen gazlar son yogunlagsma kademesinin miktarini sinirlar.

Genellikle ilk kademe genis e§im acili bir mikro yapiya benzer. Boyun biiylime
oranlar1 ve biiziilme kiicliktiir ve tane biiyiikliigii toz biiyiikliigliinden daha azdir. Orta

kademede gozenekler daha piirtizsiizdiir, fakat bu kademede hala birbiri arasinda tam
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bag vardir. Kuramsal yogunluk % 92’den daha azdir ve tane biiylimesi ara kademede
daha sonradan olusabilir. Son sinterleme kademesinde gozenekler kiiresellesir ve

kapanir. Son kademede % 92'yi gecen kuramsal yogunluk ve tane biiylimesi goriiliir
[2, 32].

3.5.3. Tasinim mekanizmalari

Sinterleme sirasinda, yiizey tasiimi ve hacim tagimimi olmak tizere iki smif tasgmim
meydana gelmektedir. Yiizey tasmimi Sekil 3.15°de gosterildigi gibi pargacik
araliklarinda bir degisme olmaksizin boyun biiytimesini kapsar. Sinterlemeyi kontrol
eden ylizey tasmimi pargacik yiizeylerindeki uglandirma ve kiitle akmasi sonucu

meydana gelir.

L )
_ v B-Y :Buharlasma vogunlasma
yillzay ey
tagnims Y| Y-Y : Yiizev difiizvonu
H-Y :Hacimsel difiizvon

\/ T-5-Y : Tane bovutu difiizvonu
N P-A  :Plastik akis

hacim goa LAt
A5Inm { YH-Y

Sekil 3.15. Kiirelerin sinterlenmesinde olusan iki tiir sinterleme mekanizmasi

Yiizey tasiniminda net bir boyutsal degisim yoktur ve yogunluk sabit kalir. Yiizey
tasinim mekanizmasi yiizey kaynaklarindan kiitle hareketi ile boyun biiylimesini
saglar. Hacimsel tasmimda i¢ kiitle yaymimi olusur. Hacimsel tasinim mekanizmalar1
biiziilme vererek net bir boyutsal degisime neden olur. Sekil 3.16°da goriildiigii gibi
boyun bolgesindeki ¢okeltiler ile toz i¢inde yeni bir kiitle olusur. Hacimsel taginim
mekanizmalari, hacimsel yaymimi, tane sinir1 yaymimini ve plastik akisi kapsar.
Sinterleme esnasinda yiizey gerilimleri yeni dislokasyonlar olusturmak i¢in yeterli

degildir. Bununla birlikte elektron mikroskobu ince tozlarin 1sitilmasi esnasinda
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boyun bolgelerinde dislokasyon hareketleri olustugunu gostermistir [24]. Bu nedenle
plastik akisin yalnizca aktif olarak 1sitma esnasindaki kisa siireli bir islem oldugu goz

Oniinde tutulmalidir [2, 32, 35, 36].

3.6. T/M Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

T/M malzemelerinin mekanik mukavemetleri sekillendirme sonrast uygulanan
pisirme islemi ile kazandirilir. Oda sicakliginda sikistirilan T/M pargalarinda
mekanik bag olusur. Sonradan uygulanan pisirme ile mekanik baglar kimyasal

baglara doniistiiriilerek mekanik 6zellikler 1yilestirilir.

T/M pargalar ile dokiim parcalar arasindaki en 6nemli fark T/M parcalarin gézenekli
yapiya sahip olmalaridir. Gozeneklilik sinterleme sicakliina ve atmosferine,
presleme basincina, tane biiyilikliigiine bagl olarak degistiginden T/M pargalarin

ozellikleri ergitilerek elde edilen metallerin 6zelliklerine gore daha farklidir [37].

3.6.1. Sertlik

T/M parcalarda sertlik 6lciimleri genellikle Brinell sertlik 6l¢ciim metodu ile yapilir.
Dokiim ile elde edilmis metallerde sertlik ile ¢gekme mukavemeti arasinda dogrusal
iliskisi T/M pargalar1 i¢in s6z konusu degildir. T/M parcalarm gozenekli yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle sertlik degerinin Glglimiinde Olclim noktasnin yerine dikkat
etmek gerekir. Eger 6l¢iim noktasi gbzenek lizerinde veya yakininda olursa iz biiyiik

olacagindan sertlik degerinde yanlis netice alinir.

T/M parcalarinin sertlik degeri parcanin sikistirma basincina gore de degisir. Altin ve
bakir tozlarmin sikistirma basinciyla sertlik degisimi Sekil 3.16'da verilmistir.
Ergime ile iiretilen bakirin sertligi 40 - 60 kg/mm® oldugu halde bakir tozlarinin T/M
yontemiyle sikistirilmasiyla sertli§in % 100 arttirilmasit miimkiindiir. Sertligin bu
kadar yiiksek olmasi tozun soguk sekillendirme ile mekanik mukavemetinin ¢ok

artmasi ile izah edilebilir .
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Sekil 3.16. Altin ve bakirin sikistirma basincina bagl sertlik degisimi

Bakir tozlarmin degisik basinglar altinda preslenmesiyle elde edilen T/M pargalarmin

artan sinterleme

sicakliklar1 sonucu sertlik degeri Sekil 3.17°de verilmistir. Yiiksek

sinterleme sicakliginda T/M parcalar, ergitilerek iiretilen pargalarin sertligine yakin

sertlik degeri go

sterirler. Farkli tane boyutlarindaki bakir tozlar1 lizerinde yapilan

deney sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir [34].
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Sekil 3.17.Sinterleme sicakligina bagl olarak degisik basinglar altinda sikistirildiktan

sonra

sinterlenen kaba bakir tozu numunelerinin sertlik degisimi
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Cizelge 3.1. Farkl tane biiyiikligii ve farkl sicakliklarda sinterlenmis bakir tozunun

sertlikleri
Tane Brinell Sertligi
Biiyiikliigi,

Sikistirma Sinterleme Sicakligi °C
mm

kg/mm®

260 530 700 840 920

0,008 1524 120,5 78,4 64,0 50,9 43,5
0,010 141,5 104,5 75,4 64,6 50,7 433
0,015 131,6 98,2 70,5 59,7 50,5 44,0
0,030 116,9 90,5 65,2 56,4 50,1 45,3

3.6.2. T/M parcalarin cekme, yorulma ve darbe mukavemetleri

T/M pargalarin gézenekli yapiya sahip olmalari, bu parcalarin ¢ekme mukavemetini
olumsuz yonde etkiler, ¢cekme deneyi sirasinda par¢ada 6nemli bir uzama olmadan
kopma meydana gelir. T/M parcalarmin ¢ekme mukavemetleri dokiim parcalarin
cekme mukavemetlerinin Olgiilmesi gibi tespit edilir. T/M parcalarin mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesinde sicak dovme yoluyla dokme-dovme malzemelere
esit, bazen de iistlin 6zellikler saglanir. Cizelge 3.2°de dovme ile % 99,9 yogunluga

kavusulmus ¢eliklerin ¢cekme ve darbe mukavemetleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Hadde ve T/M ¢eliklerin 6zelliklerinin mukayesesi

Kesit Darbe
MALZEME UTS MPa Urama % Daralmasi Enerjisi
% J
Hadde yonii 920-980 17-19 60-62 100
Mn-Mo Hadde | dik yon 910-950 512 624 10
T/D Ni-Mo 900-930 13-15 40-50 27

T/M parcalarin yiizey kalitelerinden dolayi, 6zellikle T/M ¢eliklerin yiik tasima

kabiliyetleri bazen hadde ¢eliklerinden bile iistiindiir.
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Sekil 3.18'de motor silindirindeki sartlara benzer sekilde yapilan yorulma deneyi

sonunda, ¢ekic dovme ve T/M biyel kollar1 yorulmaya kars1t mukayese edilmistir [38].
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Sekil 3.18. Cekigle dovme ve T/M biyel kollarinin yorulma 6zelliklerinin
mukayesesi

T/M parcalarda kalic1 gozenek mekanik 6zelliklere tesir eder. Cekme mukavemeti ve
miknatishk kalici gdzenek ile yavas degismektedir. Siineklik ise cok siiratli

degismekte Sekil 3.19'da kalic1 gozenegin mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Kalic1 gézenegin mekanik 6zelliklere etkisi

T/M parcalarin mekanik 6zelliklerine kalic1 gozeneklerden bagka oksijen miktarmin

da etkisi vardir. Siineklik, darbe mukavemeti darbe toklugu ve yorulma mukavemeti
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oksijen miktar1 ile 6nemli oranda degismektedir. Catlak genellikle kalic1 gdzenekleri

ve toz ylizeyindeki oksitlerini takip etmektedir [32, 38].

4. KENDINDEN YAGLAMALI YATAKLAR

4.1. Kendinden Yaglamah Yatak Nedir?

Donmekte olan makine elemanlarinda yatak ihtiyaci gerek malzeme gerekse iscilik
yoniinden pahali olan bir makine parcasini korumak ihtiyacindan kaynaklanir. Bu da
genellikle korunmasi istenen malzemeden daha az sertlikteki baska bir malzeme ile
karsilanir. Korunan parca genellikle bir celik tiirii olurken koruyucu malzeme celige
gore daha yumusak olan bakir veya alasimlaridir. Endiistride bur¢ olarak da
adlandirilan bakir veya bronz yataklar genelde dokiim yontemi ile imal
edilmekteydiler. Toz metalurjisindeki gelismeler gerek ekonomiklik, gerekse
kendinden yaglama gorevi yaptiklarindan toz metal yataklar1 dokiim yOntemine

tercih edilir hale getirmistir [1, 18].

Toz metalurjisi uygulamalar1 igerisinde yatak imalati 6nemli bir yer tutmaktadir. T/M
yataklarin en 6nemlisi olan gozenekli yataklarin imalatinda kullanilan tozun miktari,
diger sahalarda kullanilan toz metal parcalarin miktarmmdan daha fazladir. % 15-35
gozeneklilige sahip bu yataklara kolaylikla yag emdirilebildiginden ve kendi kendini
yaglama Ozelliklerinden dolayr uygundurlar. Go&zenekli yataklarda mevcut
gozenekler yag deposu olarak gorev yaparlar. Yag kalitesi en iyl ¢aligma omrii ve
yiikleme kapasitesi i¢in onemlidir. Bu yiizden gézenekli yataklarda kullanilan yagin
yaglanmaya karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Kullanim sirasinda yag kaybi
yataga zarar verir. Gozeneklerdeki yag miktar1 ilk degerin % 70'ine diiserse yeniden
yag eklenmelidir. Aksi halde yatak hizla bozulacaktir. Kendinden yaglamanin 6mrii
yatagi dis yiizeyine agilacak bir yuvaya yag emdirilmis fitil veya kece konmasi ile

arttirilabilir.

Normal ¢alisma kosullarinda, kendinden yaglamali yataklar binlerce saat calisma

omriine ulasabilirler. Yag icerigini arttirmak ¢alisma 6mriinii 4 ila 5 kat arttirabilir.
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Sinterlenmis bronz yataklar 3 m/s, sinterlenmis demir yataklar 2 m/s kayma hizina

kadar kullanilabilirler. Bu hiz ek yaglama ile sinterlenmis bronz yataklarda 4 m/s'ye

kadar cikarilabilir ve hatta diisiik yliklerde kisa bir siireligine 6-8 m/s bile olabilir
[28, 39-41].

Resim 4.1. Kendinden yaglamali bronz yatak [28]

4.2. Kendinden Yaglama Mekanizmasi

Yatak i¢inde mil donmeye basladigi zaman, siirtinmeden dolay1 sicaklik artar ve
metale gore yagin genlesme katsayisi biiyiilk oldugundan, ayrica yatak ile mil
arasindaki yag filminin hidrodinamik basing degisikligi nedeniyle depo goérevi yapan
gozeneklerdeki yag, gozeneklerden mile dogru emilir ve yaglama gorevini yapar
(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kendinden yaglama mekanizmast

Donme islemi durdugunda yatak sogur ve kilcallik etkisi ile yag tekrar gozeneklere

emilir [2, 28].

Kendinden yaglamali yataklarda yatagin gozeneklerinde bulunan yaglayici, yatagin

kullanom Omrii boyunca kalmaktadir. Bazi agir yiiklerde c¢alisan yataklarda

gozeneklerdeki mevcut yag yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda yataga yaglayici

ilave edilmelidir [28, 42].

4.3.

4.4.

Kendinden Yaglamah Yataklarin Avantajlan

Miikemmel yaglama ve sessiz ¢aligma.

Yaglamanin zor veya imkansiz oldugu uygulamalarda veya yag sizintilarmna izin
verilmeyen durumlarda uygulayabilme.

Vargel hareketleri ve siirekli yag filminin olusamadigi ve bu yiizden yogun
yataklarm kullanilamadig1 diisiik ¢aligma hizlar1 i¢in uygunluk.

Yataktan yaglayicinin akabilecegi dikey veya egimli yatak durumlarina
uygunluk.

Kullanildig1 makinenin 6mrii boyunca yaglama gerektirmeme [24].

Kendinden Yaglamah Yataklarin Dezavantajlan

Kendinden yaglamali yataklar sadece diisiik hizlar ve yiiklerde kullanilabilir.

Aksi halde yag film kalinlig1 kabul edilemez sinirlara diiser.
Kendinden yaglamali yataklar gozenekli yapiya sahip olduklarindan dolay: diger
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yogun yataklar kadar dayanikli degildir [24].

4.5. Kendinden Yaglamah Yataklarin Kullanim Alanlan

Donme hareketi gerektiren her eleman i¢in bir yataga ihtiyag vardir. Kendinden
yaglamali yataklarin uygulama alanlar1 bu yataklarin bulunusundan giiniimiize kadar
artarak devam etmektedir. Bu yataklar hemen hemen donme hareketi gerektiren her
yerde kullanilirlar. Genellikle yag ve gresin kullanilmadigi durumlarda tercih edilirler.
Bu durumlar; yiiksek vakum, asir1 radyoaktif 1sinim, yiiksek ve ¢ok diisiik basing,
gazli ve yipratici ¢evre sartlar1 sayilabilir. Genis kullanim alanlarina sahip olan toz
metal kendinden yaglamali yataklarin kullanim alanlarindan bazi 6rnekler asagida

sunulmustur:

e Otomotiv endiistrisi; 1sitict motorlar,, 6n ve arka cam silici motorlari, teyp
motorlari, pencere kriko motorlari.

e Portatif glic takimlar1; matkaplar, makineli oyma testereleri.

e Ev aletleri; camasir yikayict ve kurutuculari, buzdolaplari, karistiricilar,
vantilatorler, saatler, elektrikli siiptirgeler.

e Elektronik sahada; pikaplar, ses kaydediciler, stereo teghizatlari, video kayit
cthazlari.

e Ziraat aletlerinde; traktorler, ¢im makineleri, bigerdoverler.

e Denizcilik ekipmanlarinda; distan takmali deniz motorlarinda [27, 42].

4.6. Kendinden Yaglamal Yataklarin Uretimi

Pek cok yatak malzemesini iiretmek i¢in toz metalurjisi tek yoldur. Yataklarm cogu
bronz, kalay ve grafit tozlarindan tiretilir. Alliminyum, kursun ve diger metal veya
metal dis1 maddelerde kullanilabilir. Grafit veya molibden disiilfit kuru yaglayic1 toz
olarak eklenir [22].
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Uretimde gerekli ii¢ satha vardir. Bunlar; sikistirma, sinterleme ve yagla doyurma
safhalaridir. Bronz yataklarin tiretiminde elementler bakir ve kalay alasim tozlar1
tercih edilir. Bakir tozlar1 hem su atomizasyon yontemi hem de elektrolitik yontemi

ile Uretilebilir. Kalay tozlar1 ise hava atomizasyon yontemi ile tiretilir [29].

Yataklar yiiksek hiz preslerinde preslenirler. Sikistirma basinglar1 normalde 230-250
MPa arasindadir. Yiiksek dayanmikliliginin gerekli oldugu yerlerde 550 MPa'a
cikabilir [28].

Yiiksek miktardaki tiretimlerde sinterleme icin hidrokarbon atmosferli sinterleme
firmlar1 kullanilir. Sinterleme sicakligi yatak malzemesi bilesimine baglidir. Bronz
yataklar i¢in sinterleme sicaklig1 750 — 850°C arasinda degisir. % 90 Cu - % 10 Sn'li
bronz i¢in uygun sinterleme sicakli1 yaklasik 800°C 'dir. Demir tozu yataklar i¢in

ise, 1100°C civarinda sinterleme sicaklig se¢ilmelidir [28, 32].

Kendinden yaglamali yataklarda gézenek % 40'a kadar ¢ikabilir. Kuru yaglamanin
istenmedigi hallerde bu gozenekler yag, gres veya uygun bir plastikle doldurulur.
Boylece iiretilen bur¢ veya yatak dmiir boyu yaglama istemez. Halen otomobillerde,
elektrikli aletlerde, ziraat makinelerinde, ofis makinelerinde yiizlerce yaglama

istemeyen yatak vardir.

Gozenekli kaymali yataklar ii¢ gruba ayrilir: Sinterlenmis bronz yataklar, demir
esasli sinterlenmis yataklar ve demir bronz sinterlenmis yataklar. ilk ve en ¢ok

kullanilan T/M yatak, % 90 Cu - % 10 Sn'l1 bronz yataktir [33].

Sinterlenmis bronz yataklar ASTM B 438'e gore kursunlu ve kursunsuz olarak iki
smifa ayrilirlar. Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, her smif tekrar grafitli ve grafitsiz
olarak iki alt smifa ve onlarda gézenek miktarma gore dort tiire ayrilirlar (Cizelge

4.2). T/M gozenekli yataklarin 6zellikleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir.



Cizelge 4.1. T/M bronz yataklarin kimyasal bilesenleri [43]
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Bilesenler %
Element 1. Derece 2. Derece
A Smufi B Smif A Smufi B Smnifi
Bakir 87,5-90,5 87,5-90,5 82,6-88,5 82,6-88,5
Kalay 9,5-10,5 9,5-10,5 9,5-10,5 9,5-10,5
Grafit Maks 0,1 Maks 1,75 Maks 0,1 Maks 1,75
Kursun - - 2,04.0 2,0-4,0
Demir Maks 1,0 Maks 1,0 Maks 1,0 Maks 1,0
Diger Maks 0,5 Maks 0,5 Maks 1,0 Maks 1,0

Cizelge 4.2. T/M bronz yataklarin yogunluklar1 ve yag miktarlar1 [43]

Tip Yogunluk g/cm’ Yag Miktar1 % Hacim
I 5,8 6,2 27
I 6,4 6,8 19
I 6,8 7,2 12
v 7,2 7,6 8




Cizelge 4.3. T/M gozenekli yataklarm 6zellikleri [43, 44]
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Yatak Malzemesi

°C

Ozellik
Bronz Demir Demir-Bronz
Cekme Mukavemeti, 80-100 ) 80-200
MPa
Sertlik B.S. 30-40 40-50 -
Maksimum Statik Yk,
22-28 25-55 28
MPa
Maksimum Yavas Dénme Yiikdi,
1,7-3,9 1,648 1,4-2,8
MPa
Maksimum Hiz,
7,6 4,0 -
m/s
Maksimum p.v,
40,000-50,000 30,000-40,000 25,000-50,000
MPa..m/s
Maksimum Calisma Sicakligi,
Galss £ 65 65 -
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Kendinden yaglamali yataklarm tiretim basamaklar1 Sekil 4.2'de 6zetlenmistir.

Sekil 4.2. Kendinden yaglamali yataklarin tiretimi [28]
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5. SURTUNME VE ASINMA

Insanhigin tiikettigi toplam enerjinin biiyiik bir boliimii kayma sirasinda meydana
gelen siirtiinme kayiplarin1 yenmek i¢in harcanmaktadir. Yapilan konstriiksiyonlar
da, daha uygun baglant1 malzemelerinin kullanilmas1 veya daha iyi bir yaglama ile
siirtlinmenin azaltilabilmesi bugiinkii teknolojinin olduk¢a 6nemli bir sorunudur.
Strtiinmeyi gerektigi zaman azaltma ve gerektigi zaman yeterince yiiksek seviyeye
cikarabilme, siirtinme ile ilgili en Onemli iki etmendir. Siirtiinme ¢esitli
konstriiksiyonlarda yerine gore istenilen veya hi¢ istenilmeyen bir etmen olarak

onemini her zaman korumaktadir [45].

5.1. Yiizeylerin Siirtiinme Ozellikleri

Stirtiinme 6zelliklerine en biiylik etki; siirtiinen yiizeylerin tabaka yapilaridir. Kuru
sirtlinen bir yiizey Sekil 5.1'de gorildiigii gibi bir dizi tabaka ile ortiiliidiir.
Strtiinmeyi yiiksek stirtiinme ve kiiclik siirtiinme olarak tanimlamak miimkiindiir.
Yiiksek siirtlinmeden sonra yilizeyler incelendiginde, siirtiinen yiizeylerden birinden
digerine malzeme transferi ile bir yiizeydeki ¢ikintilarin diger ylizey lizerinde genis
ve genellikle diizensiz izler biraktig1 goriiliir. Kiiclik siirtlinme olaymda, siirtiinme
katsayis1 distiktiir. Siirtiinen yiizeylerde ¢ok ince ¢izgiler meydana gelir. Birbiri
iizerinde kayan malzemelerden birisi sert, digeri yumusaksa (6rnegin, kalay, kursun)
yumusak olan malzeme diger malzemeyi kendi pargaciklarindan olusan bir tabaka ile
kaplar ve bu sekilde iki yumusak malzeme birbiri iizerinde kaymis olur. Yani
yumusak malzeme yaglayici goérevi goriir, sonugta siirtiinme katsayis1 azalir.
Siirtiinme baslamadan once Sekil 5.2'de goriildiigii gibi temas sirasinda kontak
noktalar1 olusur. Siirtiinmenin baglamasi ile birlikte yiik etkisi altinda iki ylizey
arasinda ortaya ¢ikan madeni kaynak baglar1 her iki yiizeyi birbirine baglar. Bu
madeni kaynak baglarinin kesilmesi i¢in gereken kuvvet siirtiinme kuvveti olarak

tanimlanir [45, 46].
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Sekil 5.1. Siirtiinme ylizeylerindeki tabakalar [45]

4
e
// %

Cukur Timsek

Sekil 5.2. Siirtlinme 6ncesi temas noktalar1 [45]

5.2. Asinma

Metal asinmasi, metal ylizeyinden plastik deformasyon sonucu pargacik kopmasi
biciminde goriiliir. Bunun i¢in iki yilizey arasinda genellikle bir siirtiinme olmasi
gerekir. Asimnma; korozyon, yorulma, siiriinme, carpma ve asindirici parcaciklar ile
bozulma ve kesme icerebilir. Asinma yaglh asinma ve yagsiz asinma diye iki sinifa
ayrilir. Ayrica siirtiinen metal yiizeylerin durumuna gore de tiirlere ayrilabilir. Metal

metale, metal metal dis1 asindiricilara, metale sivi carpmasi gibi [45, 46].
5.3. Asinma Olaymm Olusturan Unsurlar
Asmma olaymi analiz edebilmek icin asmma olaymi olusturan temel unsurlarin

bilinmesi gerekir. Asinma olayr meydana gelebilmesi i¢cin Sekil 5.3'de gosterildigi

gibi alt1 temel unsurun bir arada bulunmasi gerekir [45, 47].
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Sekil 5.3. Asmnmay1 olusturan unsurlar

1- Temel siirtiinme elemani: Fiziki ve kimyasal 6zellikleri ve durumu yiizey yapisi,
sekli tamamen belirli ve asinma durumu bizi ilgilendiren pargadir.

2- Kars1 stirtiinme elemani: Gaz, stvi ve kati olabilir.

3- Ara madde: Temel siirtiinme elemani ile karsi siirtinme elemani arasinda sivi,
gaz, kati, buhar veya bunlarm karisimi seklinde bir madde bulunabilir. Asinma
esnasinda ylizeyden kopan parcaciklar yiizeyler arasinda kaliyorsa ara madde
olarak diisiintilebilir.

4- Cevre: Cevrenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

5- Yiikleme: Tesir eden yiikiin (kuvvetin) biliytikligi, sekli (statik titresimli darbeli
v.s.), dogrultulu ve zamana gore degisimi yiikleme hususunu meydana getirir.

6- Hareket: Temel siirtiinme elemanmin karsi siirtiinme elemanina gore hareketinin
cinsi (kayma, yuvarlanma, ¢arpma), biiyiikliigii, dogrultusu ve stiresi ile belirlidir

[45].

5.4. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinma, bir¢ok faktoriin meydana getirdigi bir sorundur. Asinmay1 meydana getiren
faktorleri bir biitlin icinde incelemek gerekir. Asagida yapilan siniflandirma abrasif

asinma g6z Oniinde bulundurularak yapilmistir [45, 46].

A- Tribolojik sistemin elemanlarma baglh etmenler;
1- Esas siirtlinme elemanina bagli etmenler
2- Kars1 elemana bagli etmenler

3- Ortama bagli etmenler
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B- Isletmeye bagh etmenler
5.4.1. Esas siirtiinme elemanina bagh etmenler
Malzeme cinsi
Bir malzeme belli sartlarda yliksek asinma direnci gosterirken, baska sartlarda diisiik
asinma direnci gosterebilir. Bu nedenle asinmanin meydana geldigi kosullar g6z

oniinde bulundurularak asinmaya dayanikli malzeme se¢imi yapmak gerekir.

Malzemenin mikro vapisi

Mikro yapida bulunan fazlar ve tane boyutu mekanik 6zellikleri yiiksek derecede
etkileyen onemli bir etmendir. Katmanli porlit yapmin katmanlar arasi sertligin fazla

olmasi, tanecikli perlitik yapiya gore aginma direncini daha fazla artirir [48].

Hacimsel ve yiizey sertligi

Malzemenin sertligi ile asmmma direnci arasindaki iliski belli bir diizeye kadar
dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin artmasi ile asinma direncide artar. Ancak

belli bir degerden sonra sertlik artis1 asinmaya karsi direng artis1 getirmez [48].

Esneklik sabiti

Malzemelerin elastiklik modiilii arttikca malzemenin asmmmaya karsi direnci daha
fazla olur. Bunun nedeni elastiklik ve akma sinir1 yiiksek olan malzemelerde gercek
temas alami azalir. Elastiklik modiilii farkli iki malzemenin asinmasinda, diisiik
elastiklik modiiliine sahip malzemenin, ger¢ek temas alami1 biraz daha fazla oldugu
icin izafi hareket sirasinda bu malzemede soguk kaynak olma ihtimali artar ve

neticede biraz daha ¢abuk asinir [45].
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Yiizey purizlilik durumu

Metallerin ylizeyinin piriizliligli gercek temas alanini dolayisiyla siirtiinme ve
asmma olaylarmi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Malzemelerin ylizeylerinin
kaba iglenmesi sonucunda gercek temas alami azalir. Yiizeyde temas alaninin
azalmasiyla tek bir piirlize gelen yiikiin artmasiyla bu noktalarda gerilme yigilmalar1
meydana gelerek temas noktalar sekil degistirerek asmmanin artmasma sebep olur

[45, 49].

Soguk sekil vermenin etkisi

Soguk sekil vermenin asmma direnci etkisine ge¢cmeden Once sertligin asinma
direncine etkisi incelenmis ve sertligin artisiyla aginmanin azaldig: tespit edilmistir.
Soguk sekil degistirme sirasinda meydan gelen peklesme malzemenin sertliginin
artmasma neden olur. Boylece artan sertlik ile malzemenin asmmmaya karsi direnci

artar.

Isil islem

Mekanik 6zellikleri etkileyen 1s1l iglem, asinmayi etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Ozellikle celiklerde 1s1l islem sonucu sertlik artarak asmmaya karsi direnci
yiikseltir. Fakat sertlestirme isleminden sonra malzemenin igyapisinda gerilme
yigilmalar1 meydana gelir. Bu gerilme yigilmalarini gidermek i¢in temperleme islemi

yapilmalidir.

Asindiricinin etkisi

Asmma deneylerinde c¢ok cesitli asindiricilar kullanilir. Aliminyum oksit (ALO3)
asidirict taneleri sert ve keskin koselidir. Silisyum karbiir (SiC) asindirici taneleri
ise daha sert ve keskin koseli olmalarina ragmen, aliminyum oksit asmdiricilara gore
asir1 derecede kirilgandirlar. Bazi aragtirmacilar artan tane biiyiikliigiine bagl olarak

asinma miktarlarmin arttigin1 ve koseli tanelerin yuvarlak tanelere kiyasla daha fazla



50

asindirict etki yaptigini ispatlamiglardir [50]. Date ve Malkin ¢esitli agindiricilar ile
deneyler yapmislar ve aginmanin, abrasif tane boyutlarinin artmasi ile 100 um tane
boyutuna kadar hemen hemen dogrusal olan bu artisin, bu boyuttan sonra sabit

kaldigin1 gostermislerdir [45, 51].

5.4.2. Karsi elemana bagh faktorler (tane biiyiikliigii, sekli ve dagilimi)

Yapilan arastirmalar sonucunda tane biyiikligli arttikca, malzemenin asmma
miktarmin azaldig1 ve asindirici tanenin parabolik sekilli olmasi, keskin koseli

tanelere gore asinmay1 azalttig1 gorilmiistiir [46].

5.4.3. Ortama bagh faktorler (sicaklik, nem atmosfer)

Asinmayi etkileyen onemli faktorlerin biri de asinma ortaminin atmosferi, nemi ve
sicakligidir. Temas halinde bulunan yiizeylerin siirtiinmeden dolay1 ylizeylerde
bolgesel olarak sicaklik artisina sebep olur. Yiizeylerde meydana gelen sicaklik
artisy, malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini degistirerek

malzemenin aginmaya kars1 direncini etkiler [52].

5.4.4. Isletme kosullari

Asmma sistemi icerisinde asinma yiizeyinin maruz kalacagi basmncin biiyiikligi,
birim yiizeye uygulanan kuvvetin biiylimesini saglayacagindan, aginmanin artmasina
sebep olacaktir. Arastirmalarm bircogu kritik bir yiikleme miktarmma kadar yiikiin
artis1 ile hacimsel aginmanin orantili bir degisim gosterdigini agiga ¢ikarmustir. Kritik
yiikleme miktari, asinma ylizeyinin soguk deformasyonla, sertligin belli bir oranda
arttig1 deger olarak belirlenmistir. Richardson hacimsel aginmanin yiik ile dogrusal
olarak arttigini, fakat yiikiin daha fazla artmasiyla birim yiik basina diisen asinma
miktarmin belli bir kayma (asinma) yolundan sonra dengeye geldigini tespit etmistir

[49].
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5.5. Asinma Mekanizmalar

Genel olarak asmnma, dis etkiler altinda, temas yilizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degismelerin sonucudur. Asmma olaymin mikro yapist yani molekiiller
arasindaki fiziki gelisimi incelenirse asmmmanin meydana gelisinin asagida

tanimlanan belirli birkag tipte oldugu gortilmiistiir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Temel asinma mekanizmalari; 1-Yapisma, 2-Cizilme, 3- Yaymim,
4- Oksitlenme, 5- Yorulma

5.5.1. Yapisma asinmasi

En 6nemli aginma tiirlerinden biri olup, siirtiinme elemanlarinin temas yiizeylerinde
yiiksek mekanik gerilme sonucu "mikro kaynak" bolgelerin olugmasi esasina dayanir.
Birbirleriyle temas halinde ve bagil harekete sahip pargalarda birinin digerine
malzeme transferi olarak tanimlanir. Yiizey piiriizliliigii dolayisiyla gercek temas
ylizeyi geometrik siirtlinme yilizeyinin ¢ok kiigiik bir parcasidir. Normal gerilimlerle
izafi hareket sirasinda olusan tegetsel gerilmelerin siiper konumuyla; bir mikro temas
yilizeylerinde mekanik gerilmeler biiyiik Olciilere ulasir. Bu Olciiler ¢ogu zaman
sirtlinme elemanit malzemesinin akma smirmi asarak yiizey bdlgesini plastik
deformasyonlarma gotiiriir, adsorpsiyon veya tepkime tabakalarini kirarak dogrudan
dogruya metalik temas1 saglar. Yiiksek bolgesel basing altindaki bu temas ise atom
baglantilar1 ve "mikro soguk kaynak" bolgeleri olusturur. Bu bolgeler izafi hareket
durumunda, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle kirilarak yiizeyler arasinda tagmir. Bu
sekilde meydana gelen malzeme kaybina yapisik asinma denir. Ortamin 1sisi,

ylizeyin piriizliliigli, hareket hizi ve ortamin basinci asinmanin siddetini artiran
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temel faktorlerdir. Yapisik asinma miktar1 uygulanan yiik ile ve kayilan yol ile dogru
orantili olup asindirilmis ylizeyin sertligi ile ters orantiidir. Yapisik asinma, bir
metal yiizeyinin baska bir metal ylizeyi lizerindeki hareketi sirasinda daha yumusak
olan metalin ylizeyindeki piiriizlerin kopmas1 sonucu ortaya ¢ikar. Adezif asinma
genellikle yataklarda, dislilerde, kam mekanizmalarinda ve demiryollarinda ¢alisan
teker ray sistemlerinde goriiliir. Yiksek yiikkleme ve hiz durumlarinda yaglama
asinmanin azaltilmasini saglar. Yiizeyler arasinda bulunan oksit, CO,, nem ve N gibi

maddeler adezif aginma, miktarmin azalmasini saglar [46].
5.5.2. Cizilme asinmasi

Siirtlinen iki ylizey arasina disaridan giren ya da, iki yiizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi, bir
malzemeden parca kopartilmasi olay1 ile benzer islem yaparlar. Iki kisiml1 abrazif
asinmaya siirtiinen yiizey iizerindeki sert tiimsekler sebep olur. Fakat iic kisimli
asinmada kayan yiizeyler arasinda serbest¢e yuvarlanan ve kayan sert parcaciklar
bulunur (Sekil 5.5). Abrazif asinmay1 izah etmek i¢in bazen kullanilan terimler ise
"yiiksek gerilme ¢izilmesi" ve "diisiik gerilme c¢izilmesi" dir. Yiiksek gerilim
abrazyonunda c¢izici pargaciklarm kirilma dayanimi asilir, dolayisiyla asimma
sirasinda bu parcaciklar kirilir. Diislik gerilme c¢izilmesinde pargaciklar kirilmadan
kalir. Baz1 durumlarda sert parcaciklarin yiizeye ¢arpmasi asinmaya sebep olur. Bu
tiir aginmada sert parcaciklar yiizey {lizerine ya bir gaz akisi veya bir sivi akist ile

tasinir. Bu tip asinmaya erozyon denir [53].
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Sekil 5.5. Cizilme asinmasi, a) iki kisimli ¢izilme, b) ti¢ kisimh ¢izilme, c) erozyon
asinma farklarin gosterilmesi [53]
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Abrazif asinma mekanizmalarin gevrek kirilma olaylarinin her ikisini de igerir.

Abrazif aginmanin anlasilmasi i¢in bu iki mekanizmanin anlasilmasi gerekir.

5.5.3. Yayimim asinmasi

Yaymim asmmasinda, ylizeylerin karsilikli ¢alismasi sirasinda olusan kimyasal
olaylar daha etkili olmaktadir. Karsilikl1 ¢alisan malzemelerin kimyasal 6zellikleri ve
karsilikli malzemeyle olan birlesme egilimleri yaymim asinmasi mekanizmasinin
olugsmasimi saglamaktadir. Karsilikli calisgan malzemelerin sertligi bu asinmada ¢ok
fazla etkili olmamaktadir. Malzemeler arasindaki metalurjik iliski, asil asmma
mekanizmasinin biytikligiinii tayin etmektedir. Mekanizma daha cok sicakliga
baghdir ve bu sebeple ylizeyler arasinda yiiksek basing ve yiiksek kayma hizlarinda
daha fazla olmaktadir [46].

5.5.4. Oksitlenme asinmasi

Pek cok malzeme icin oksitlenme oldukca farkli olmakla beraber, metal
malzemelerin ¢ogu i¢cin yliksek sicaklik ve havanm varligi oksitlenme anlamina
gelmektedir. Siirtlinme etkisi ylizeyde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden
olur ve bu sicaklik artis1 kimyasal tepkimelerin sebep oldugu catlak olusumunu
artirir. Hava, calisan iki ylizey kenarlarindan ve abrazif asinmanin neden oldugu
kanallardan iceri girme imkan1 bulur. Bu tiir asinma yiiksek sicaklik ve dis havayla

temas gerektirdiginden daha ¢ok kuru kayma asinmasinda meydana gelir [46].

5.5.5. Yorulma ve tabakalasma asinmasi

Yorulma aginmasi, genellikle 1s1l-mekanik bir birlesimdir. Sicaklik dalgalanmalar1 ve
karsilikli kaymanin sik sik durup baslamasi neticesinde c¢alisan yiizeylerin
kenarlarina diisen yiiklerdeki degisimden dolay1 kenarlarda catlaklar ve kirilmalar
olusur. Yorulma biiyiik bir ¢atlagi baslatabilir ve malzeme yiizeyinden taneciklerin

kopmasint saglayabilir. Tabakalasma asinmasi; yiizey piiriizliliiklerinin birbiri
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iizerinde kaymasi1 sirasinda mikroskobik Olcekte meydana gelen bir yorulma

asinmasidir. Kii¢iik catlaklar ylizeyin altinda ¢ekirdeklenir [46].

6. YATAK MALZEMELERI

Yatak tasariminda uygun yatak malzemesinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Yaglamanin iyi
yapildig1 ve yiikiin biitiiniiyle sivi siirtiinme ile karsilandigi durumlarda yatak
malzemesinin gerekli mukavemet ve rijitlikte olmasi yeterlidir. Fakat uygulamada
boyle ideal kosullar1 yakalamak miimkiin olmadigindan yatak malzemesinin

beklenen 6zelliklere sahip olmasi ¢ok dnemlidir.

En yiiksek basing ortalama basigtan bir ka¢ kat biiyiikk olabileceginden yatagin
basma mukavemeti kalic1 deformasyonlar1 karsilayabilecek kadar yiiksek olmalidir.
Millerdeki sehimler ya da birtakim hatalar yatagin plastik deformasyonu ile
karsilanabilmelidir. Ozellikle ucak ve otomobil sanayisinde kullanilan yataklarin
maruz kaldiklar1 tekrarli yiiklere dayanabilmeleri i¢in yorulma mukavemetlerinin
yiiksek olmasi gerekir. Yatagin icine disaridan giren ya da yatagin asinmasi sonucu
olusan pacaciklarin asindirici etki yaparak kisa zamanda yatak ve mili bozmamasi
icin yatak malzemesinin bu pargaciklarin gémiilebilecegi kadar yumusak olmasi
istenir. Yatagm smir siirtiinme kosullarinda ya da yagsiz ortamlarda asmmadan,
cizilmeden ve sarmadan c¢aligmasi, yiik altinda harekete baslayan ya da yetersiz
yaglamanin beklendigi durumlarda 6nemlidir. Bu nitelik mil, yatak ve yaglayicinin
uyumuna baglidir. Yakin 6zellikteki malzemeler birbirlerini kolayca asindiricilar. Bu
sebeple, genel prensibi olarak farkli cins ya da farkli 1s1l islem gormiis metaller
kullanilir. Bir¢ok uygulama i¢in mil celikten yapildigindan sert bir mil ve daha
yumusak yatak malzemesi se¢ilir. Boylece hem asinmalar azaltilmis hem de sadece
yatagin agmmasi saglanmis olur. Mil ve yatagin piiriizliliigli de 6nemlidir. Mikro
sivrilikler yag filminin yirtilmasi, dolayisiyla asinmalara sebep olur. Isiy1 kolayca
iletebilmeleri i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar: yiiksek olmali ve genis sicaklik araliginda
calisan yerlerde 1s11 genisleme katsayilar1 diisiik olmaldir. Diigiik siirtiinme
katsayisina sahip olmalidir. Yatak isletmeye alindiginda kolay alismali, yag ve karsi

malzemeye kolay uyum saglayabilmelidir. Miimkiin oldugu kadar ucuz olmalidir.
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Tahmin edildigi lizere tiim bu beklentileri karsilayabilecek ideal bir yatak malzemesi
bulmak miimkiin degildir. Hatta bazi durumlarda birbirine zit 6zelliklerin
kullanilmas1 gerekebilir. Buna yatagmm basma mukavemetinin yiiksek olmasi ve
mildeki deformasyonlar1 karsilayabilmesi gibi bir durum 6rnek olarak verilebilir. Bu
sebeple tek bir yatak malzemesi yerine farkli ozellikleri iistliin olan bir¢ok yatak
malzemesi vardir. Uygulamada kullanilan yatak malzemeleri metalik ve metalik

olmayan sekilde iki grupta incelenebilir [1].

6.1. Metalik Yatak Malzemeleri

6.1.1. Beyaz metal

Beyaz maetal; kalay, kursun, antimon ve bakir iceren alasimdir. Genelde bir kalay
alagimi olarak degerlendirilen bu malzeme ile; kalay miktar1 yiiksek (% 80 Sn ve daha
fazla), kursun miktar: yiiksek (% 80 Pb ve % 1-12 Sn) veya kursun ve kalay oranlari

ara degerde olan beyaz metal olarak karsilasilabilmektedir.

Babbitt olarak isimlendirilen en eski alasim % 89,5 kalay, % 8,8 antimon (Sb) ve %
1,7 bakir ihtiva eder. Kursun orani yiiksek beyaz metaller plastik deformasyona
uyumlu olurken, kalay oran1 yiiksek olanlar korozyona daha dayaniklidir. WMS80 beyaz
metal alagimina bir 6rnek olup bilesimi % 79-81 Sn, % 10-12 Sb, % 8-10 Cu ve % 1-
3 Pb'dir. Beyaz metalin yapis1 yumusak bir kalay kiitlesi i¢inde dagilmis sert kristaller
seklindedir. Bu nedenle mil malzemesiyle 1yi bir es ¢alisma 6zelligi ve gdmme yetenegi
gosterir, korozyona ve asinmaya dayaniklidir. Siirtiinme katsayis1 oldukea kiigiiktiir.
Ancak bu malzemelerin sertligi, basma ve yorulma mukavemetleri nispeten kiictliktiir.
Kursun esasli beyaz metallerin en 6nemli sakincasi, yagm oksitlenmesi dolayisiyla
olusan organik asitlerin kursunla tepkimeye girmesi, asinma ve yag i¢inde bir tortu

olusturmasidir. Ancak bunlar kalay esasl beyaz metallere gére daha ucuzdurlar [1].
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6.1.2. Bakar alasimlar

Yatak malzemesi olarak en ¢ok kullanilan bakir alagimi bronzdur. Bronz alagimlar1 da
bilesimlerine gore kalay ve kursun bronzu olarak iki gruba ayrilmaktadir. Genellikle
bronz kolay islenebilen, korozyona iyi dayaniklilik gdsteren, nispeten kiiciik bir
sirtlinme katsayis1 yaratan ve oldukca sert bir yatak malzemesidir. Bakir esasl

malzemelerin ana bileseni sert bakirdir.

Kursun bronzlart (% 10-28 Pb, % 3-10 Sn) en yumusak bronz tiiriidiir. Bunlar
asinmaya cok dayanikli degildirler. Kursun-kalay bronzlar1 (% 5-14 Sn, % 3-25 Pb)
daha serttir. Kalay bronzuna (% 5-14 Sn) az miktarda fosfor da ilave edilerek fosfor
bronzu elde edilir, genellikle biiyiilk kuvvetler ve orta hizlar icin kalay bronzu

uygundur.

Bakir-kalay-¢inko ve kursun alasimi olan kizil dokiim ve bakir-¢inko alagimi olan
piring de c¢ok daha pahali olan kalay bronzu yerine yatak malzemesi olarak

kullanilirlar. Ancak bunlarin kayma 6zellikleri kalay bronzundan daha kétiidiir [ 1].

6.1.3. Aliiminyum alasimlar

Bilesiminde % 6-7 kalay, % 1,5-2,5 silikon ve az miktarda bakir ve nikel bulunan
aliminyum alagimlar1 da yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
korozyona dayaniklilig1 ve 1s1 iletkenlikleri iyi olup asinma 6zellikleri bakimindan
beyaz metale yakindir. Isil genlesme katsayilarmin biiylikliigli en 6nemli mahsur

olarak degerlendirilir. Sert olduklarindan gomme kabiliyetleri diistiktiir [1].

6.1.4. Kadmiyum ve giimiis alasimlar

Bilesiminde % 98 kadmiyum, % 2 nikel veya % 98 kadmiyum, % 1 giimiis ve % 1
bakir bulunan kadmiyum alasimmnim siirtiinme katsayis1 kiigiik, yik direnci ve
yorulma mukavemeti yliksektir. Cok pahali olan bu alasim otomobil ve ucaklardaki

yataklarda kullanilmaktadir [1].
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6.1.5. Sinterlenmis malzemeler

Toz metalurjisi yoluyla elde edilen bu malzemeler ince toz haline getirilmis metal
veya metal alasimmnin bir kalip icinde 500 N/mm’ civarmda yiiksek basingla
sikistirilip 750-1000°C'de ocakta sinterlenerek imal edilirler. Yatak malzemesi olarak
kullanilacak sinter malzemelere belli bir sicaklikta yag emdirilir (gbzenekli olarak

imal edilen sinter yataklar yag emdirilerek kullanilmaktadir).

Genel olarak  sinterlenmis  malzemelerin  mukavemeti  dokiim  yatak
malzemelerinkinden daha diisiiktiir. Bilesimi % 90 bakir, % 10 kalay ve bazi hallerde
% 1-3 grafitten olusan sinter bronzu istenilen 6zellikler bakimindan en iyi sonug
veren yatak malzemesidir. Sinter demir ise hem ucuz hem de mukavemeti daha

yiiksek oldugundan 6zellikle diistik hizlarda kullanilmaktadir [1].

6.2. Metal Olmayan Yatak Malzemeleri

6.2.1. Plastik malzemeler

Metal dis1 yatak malzemelerinden en c¢ok kullanilan plastik malzemeler teflon ve
naylondur. Teflon (Politetrafloretilen-PTFE) genis bir isletme sicaklik bolgesine
sahiptir (200°C'ye kadar karali bir sekilde kullanilabilir). Diistik hizlarda ve yiiksek
basing altinda siirtlinme katsayis1 0,01 mertebesindedir. Bu malzeme yaga ihtiyag
gostermeden kullanilabilmektedir. Bu malzemenin rijitligi, asinmaya dayanikliligi ve
statik mukavemeti cam elyafi, asbest, grafit, molibdendisiilfit, kursun ve bronz gibi

dolgu malzemeleri eklenerek arttirilir. Teflon genelde pahali bir malzemedir.

Naylon (poliamid) teflona goére mukavemeti daha yiiksek, kayma ve darbe
sonimleme Ozellikleri 1yi ve daha disik siirtiinme oOzelliklerine sahiptir.
Politiretanlar daha az su emme yaninda diger 6zellikleriyle poliamidlere benzerler. Bu

malzemelerin isletme sicakliklar1 -25°C ile 80°C arasinda olabilmektedir.
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Oda sicakliginda naylon, teflondan daha sert, daha rijit ve asinmaya kars1 daha
dayanikli oldugundan diisiik sicakliklarda naylon tercih edilmektedir. Yagh
stirtinmede naylon, kuru siirtiinmede ise teflon iyi sonu¢ vermektedir. Yiiksek hizlarda
da siirtlinme katsayis1 daha diisiik oldugundan teflon tercih edilmektedir. Ayrica
teflon kimyasal bakimdan naylondan daha dayaniklidir. Genel olarak biitiin plastik
malzemelerde oldugu gibi teflon ve naylonun metal malzemelere gére ¢ok kotii 1s1

iletkenlikleri vardir. Isil genlesme katsayilari ise biiytiktiir [1].

6.2.2. Diger malzemeler

Yukarida belirtilen sentetik malzemelerden bagka 6zelikle su i¢inde ¢alisan yataklar
icin yapay lastik ve sert odun (pelesenk) da kullanilmaktadir. Bu malzemeler gemi

pervane yataklar1 icin uygun malzemelerdir.

Bu malzemelerden baska Olcii aletleri ve hassas cihaz tekniginde kullanilan safir,
koridon ve elmas gibi kiymetli taslar ve yliksek sertlikte karbiirlerden yapilmis yatak
malzemeleri de mevcuttur. Kendi kendine yaglama 6zelliginde olan demir ve bronz

yatak malzemeleri de tiretilmektedir [1].
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7. YAGLAMA VE YAGLAYICILAR

Tribolojide iiglincii asama olan yaglama, es calisan ylizeyler arasinda olusan
sirtlinmeyi azaltmak ve asinmayi kismen veya tamamen Onlemek i¢in yaglayici
maddeler kullanilmasidir. Yaglayict maddeler ayrica sicaklik yiikselmesini de
onlemektedirler. Yaglayict maddeler temas yiizeylerine iyice yapisarak ylizeylerin
plirtizlerini birbirinden ayirir, yiizeyleri korozyona karsi korur, sistemde olusan 1s1y1

disar1 atar.

Cesitli stirttinme halleri i¢in yaglayict malzemenin degisik islevleri yerine getirdigi
goriiliir. Sivi siirtinmesinde ylizeyler arasinda bulunan yag tabakasi yiizeyleri
birbirinden tamamen ayirdigindan burada yagin viskozitesi cok onemlidir. Bundan
dolay1 siv1 siirtlinmesinde genellikle sivi madde, bazi hallerde ise gaz yaglayici
madde olarak kullanilmaktadir. Smir siirtlinmesinde yaglayic1 maddenin ylizeylere
yapisma kabiliyeti ve kimyasal yapis1 6nemlidir. Bu siirtiinme halinde kat1 ve katikli

swv1 yaglayicilar kullanilmaktadir.

Ozelliklerine ve kullanim yerlerine gore yaglayici maddeler kati, yari kati, sivi ve

gaz yaglayicilar olarak incelenmektedir [1, 54].

7.1. Kat1 Yaglayicilar

Bu yaglayicilar yalniz baglarmma kullanilabildikleri gibi siv1 yaglar veya gresler ile
karistirilarak da kullanilabilmektedir. Uygulamada en ¢ok kullanilan kat1 yaglayicilar
grafit, molibden disiilfit, talk gibi toz seklindeki yaglayicilardir. Poliamid (PA),
Poliasetal (POM), Politetrafloretilen (PTFE) gibi plastik malzemeler de kaygan
ozelliklerinden dolay1 kilavuz, yatak ve disliler gibi degisik makina elemanlarinin

yaglanmasinda kullanilirlar.

Toz veya ince levhalar seklinde kullanilan grafit 500°C’nin tlizerindeki sicakliklarda
yalniz basina, diger hallerde yag veya gres ile bir siispansiyon olusturacak sekilde

karistirilarak kullanilmaktadir. Molibden distilfit metalik yiizeylerin iizerinde grafite
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benzer bir tabaka olusturur. Vakumda veya oda sicakliginda molibden disiilfit ¢ok 1yi
yaglama 6zelligine sahiptir. MoS, ile yaglanmis yiizeylerin siirtlinme katsayist 0,02
ile 0,12 arasinda degismektedir. Aliiminyum, kursun, bakir gibi kolay deforme
olabilen metal malzemeler ise sinir siirtiinmesinde yiizeyleri asinmadan korumak i¢in

kullanilmaktadir [1, 54].

7.2. Gaz Yaglayicilar

Yiksek hiz ve dislik yiikli sivi siirtinmeli sistemlerde gaz yaglayicilar
kullanilmaktadir. Ayrica gida ve ila¢ sanayinde sivi yag veya gres kullanimi
istenmediginden bu sektordeki sistemlerde de gaz yaglayicilar tercih edilmektedir.

Gaz yaglayicilarin viskoziteleri sivi yaglayicilara gore cok kiigclik oldugundan
kullanildiklar1 sistemlerde siirtiinmeden kaynaklanan giic kayb1 ve 1s1 olusumu ¢ok
az olmaktadwr. Ancak gaz yaglayicilarmm kullanildigi sistemlerin yiik tasima
kabiliyetleri ¢ok diisiiktiir. En c¢ok kullanilan gaz yaglayicilar hava, hidrojen ve
azot’tur. Son zamanlarda kiikiirt heksafloridler, siv1 azot, buhar ve organik buharlar
ve karbondioksit (Ozellikle reaktorlerde ayni zamanda sogutma amagli)

kullanilmaktadir [1, 54].

7.3. Yan Kati (Gresler) Yaglayicilar

Gresler i¢inde katilastirict madde bulunan, sivi yaglardan olusan, krem kivaminda
madeni sabun yapili organik kokenli veya yapay yollarla (gliserinin bir yag asidi ile
esterlestirilmesiyle) elde edilen yar1 kati yaglayict maddelerdir. Madeni sabunlarla
katilagtirilmis yaglardan olan greslerde katilastirict madde olarak genellikle
aliminyum, baryum, kalsiyum, lityum, sodyum gibi metalik sabunlar ve bentontit,

mika veya organik esasli sabun olmayan maddeler de kullanilmaktadir.

Greslerin agirhigimin % 65 ila % 95'ini yag, % 3 ila % 30'unu katilastirict ve
bazilarinda % 10'a kadar da katki maddeleri olusturur. Kullanilan katilastirict

maddeye gore gresler kalsiyum gresi, lityum gresi, sodyum gresi gibi isimlendirilir.
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Gresler genellikle agikta calisan ve uzun yaglama siireli, diisilk ve orta hiz ve yiik

altinda ¢alisan sistemlerde kullanilir.

Lityum sabunlu gresler calisma sicakligi -30°C ila 100°C araliginda olan sistemlerde
tercih edilirler. Suya kars1 koruma istenirse korozyon onleyici ve suda ¢oziinmeyi
engelleyici 0zel katiklar eklenir. Biiyilk ylike maruz rulmanh yataklarin
yaglanmasinda ise ¢cok defa kursun sabunu katilmis kire¢ veya lityum sabunlu gresler
kullanilir. Bunlara EP (extreme pressure) gresleri denir. Kire¢tkursun sabunlu
greslerin biiyilik bir yapisma kabiliyeti ve su karsisinda korozyona karst koruyuculuk
ozelligi vardir. Darbeli ve sarsintili yataklarda koyuluklar1 degismedigi i¢in sodyum
sabunlu gresler iyi sonu¢ verir ve g¢alisma sicakliklar1 yaklasik 100°C'ye kadar

ulasabilen sistemlerde kullanilabilir [1, 54].

7.4. Sivi Yaglayicilar (Yaglar)

Stv1 yaglayict maddeler organik (hayvansal ve bitkisel), metalik (mineral) ve yapay
yaglar olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir. izafi hareket eden yiizeyler plastik, lastik
gibi metal dis1 malzemelerden yapilmigsa su da sivi yaglayici madde olarak

kullanilabilmektedir [1, 54].

7.5. Organik Yaglayicilar

Bu yaglayicilar 1y1 yaglama 6zelligine sahip olmalarma ragmen 6miirleri ¢cok kisadir.
Ayrica belirli bir oranda asit ihtiva ettiklerinden yilizeylerde korozyona sebep
olmaktadirlar. Hayvansal yaglar; mafsal yagi, kemik yagi, bitkisel yaglar ise Hint
yagl, salgam yagi, zeytinyagi gibi organik yaglayicilarm ¢ogunlugu gida maddesi
olarak tercih edilmekte ve fiyatlar1 da ¢ok yiiksek oldugundan endiistride ¢ok az
kullanilmaktadirlar [1, 54].
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7.6. Yapay Yaglar

Bu yaglar genellikle kimyasal maddelerden elde edilen yapay yaglar olup ham petrol
esasl yaglarin yaglayic1 6zelliklerine sahiptirler. Ancak ¢ok kaliteli ve ¢ok pahali
yaglardir. Bu yaglar tek baslarina veya metalik yaglarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in

katik olarak kullanilirlar.

Sentetik yaglar; kimyasal sentezlerinde kullanilan kimyasal maddelere gore
siniflandirilirlar (fosfat esteri, silikon, silikat esteri yaglar1 vb.). Kimyasal agidan
hidrokarbonlar (sadece H ve C igeren) ve sentetik sivilar olmak {izere iki grupta
incelenebilir. Bu yaglarin termik mukavemet, zor oksitleme, viskozite-sicaklik
degisiminin kiiciik biliyiik olmasi, zor tutusma ve cok genis sicaklik araliklarinda
kullanilabilmek gibi avantajlar1 vardir. Korozyon, her malzemeyle uyum
saglayamama, her katkiy1 icinde ¢oziimleyememe, yiliksek fiyat ve zehirleyebilme
gibi sakincali yonleri de degerlendirilmelidir. Ancak bu yaglayicilarin gelecekte

onemli kullanim alanlarma sahip olacaklari tahmin edilmektedir [1, 54].
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8. DENEYSEL CALISMA

Bu calisma kapsaminda, grafit icermeyen ve farkli oranlarda grafit iceren kendinden
yaglamali bronz yatak malzemesi numuneleri farkli basinglar altinda T/M teknikleri
kullanilarak iiretilmistir (Resim 8.1). Numuneler igerdigi grafit oranina ve sikistirma
basincina gore kodlanmistir. Ornegin K99-1#100 kod numarasma sahip numune
agirlik¢a % 99 bronz ve agirlikca % 1 grafit igermekte olup 100 MPa basing altinda
sikistirilmustir (Cizelge 8.1). Calismalar Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Toz Metalurjisi Laboratuari, Takim Tezgahlar1 Laboratuari, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme Laboratuari, TOBB ETU Malzeme
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deneyler sicakligi 15+£5°C olan laboratuar
ortaminda yapilmistir. Hassas tartim gerektiren 6lgiimlerde Scientech marka 0,0001 g

hassasiyetli elektronik terazi kullanilmgtir.

Cizelge 8.1. Numunelere ait kodlamalar

NUMUNE |, Gfaflt Btonz Sikistirma
% Agirlikca | % Agirhikca | Basinci, MPa
K99-1*100 1 99 100
K99-1*150 1 99 150
K99-1%200 1 99 200
K99-1%250 1 99 250
K98-2*100 2 98 100
K98-2*150 2 98 150
K98-2%200 2 98 200
K98-2%250 2 98 250
K97-3*100 3 97 100
K97-3*150 3 97 150
K97-3*200 3 97 200
K97-3*250 3 97 250
K100-0%100 0 100 100
K100-0%150 0 100 150
K100-0%200 0 100 200
K100-0%250 0 100 250
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Resim 8.1. Uretilen yatak numuneleri

8.1. Malzeme

Yatak malzemesi olarak kullanilan on alasimli CuSnl0 bronz tozlar1 Tozmetal
Ticaret ve Sanayi A.S.’den, grafit tozlar1 ise Cagri Kimya’dan temin edilmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilan tozlari boyutlar1 Resim 8.2’te goriilen Malvern Sizer
E tipi laserli toz boyut 6lgme cihaziyla belirlenmistir. Ortalama toz boyutunun yani
sira toz boyut dagilimi da elde edilmistir. Cizelge 8.2°de verilen dso degeri ortalama
toz boyutu; d;o ve dgy degerleri ise sirastyla tozlarin % 10 ve % 90’nin kiigiik oldugu
toz boyutlaridir. Caligsmada kullanilan bronz ve grafit tozlarinin yogunlugu sirasi ile

8,76 g/em’ ve 2,25 g/em’ diir.
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Resim 8.2. Malvern Sizer E Tipi laserli toz boyut 6lgme cihazi

Cizelge 8.2. Bronz ve grafit tozlarinin boyut dagilimi

i e —r 1 =k : 100
H : 1 i H ]
50
[F0 tra
430
10 50 E
|20 120
130 150
J20 120
Jo 10
a i a a H 4 ‘
a1 10 a ai a 1042 1002 10000
Parcacix cap (um. Pargacic gapl {um.}
a) b)
Kullanilan Toz dsp , pm dip, um dgo , pm
a) Bronz Tozu 61,68 20,82 130,74
b) Grafit Tozu 28,86 7,09 108,95

8.2. Deneysel Yontem

8.2.1. Toz karisimlarinin hazirlanmasi

Grafit katkili numuneler hazirlamak i¢in, bronz tozlarina agirlik¢a %1-2-3 oraninda

grafit tozu ilave edilmistir. Homojen karisimlar saglamak amaciyla {i¢ boyutlu
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karistirma yapabilen Resim 8.3’de goriilen Turbula cihazinda 20 dakika siireyle

karistirilmastir.

Resim 8.3. Turbula cihazi

Calismada kullanilan bronz tozunun ve bronz-grafit karigimlarmin akis hizi ve
goriiniir yogunluklar1 Hall akis 6lgeri kullanilarak belirlenmistir. Akis hunisinden 50
g tozun akma siiresi belirlenmistir. Hall hunisinden akan toz, hacmi 25 c¢m’ olan
silindir bir kapta toplanmis ve tozun fazlasi yilizeyden bir cetvel yardimiyla
styrilmustir. 25 cm’’liik hacmi dolduran tozun agirligi 0,01 g hassasiyetli terazi ile

tartilip goriiniir yogunlugu hesaplanmistir.

8.2.2 Sikistirma

Elde edilen toz karisimlarinin sikigtirilarak yatak numunelerinin {iretilmesi i¢in
Resim 8.4’de goriilen kalip seti hazirlanmistir. Kalip govdesinin malzemesi SAE
3343 ¢eliginden olup G.U. Takim Tezgahlar1 Laboratuarinda istenilen geometriye
getirilmis ve Akalin Isil islem firmasinda yaptirilan 1s1l islem sonras1 62 HRC sertlik
kazandirilmigtir. Kalip alt ve iist zimbasi 60 HRC sertliginde olup Zirve
Kalipgilik’tan alinmistir.
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Resim 8.4. Kalip seti ve teknik resmi

Sikistirma islemi icin TOBB ETU Malzeme Laboratuarinda bulunan 50 kN
kapasiteli Instron marka bilgisayar kontrolli basma-¢ekme cihazi kullanilmistir
(Resim 8.5). Sikistirma basinci olarak dort farkli basing degeri belirlenmistir. Toz
karisimlar1 100 ile 250 MPa arasinda 50 MPa araliklarla artirilarak sikistirilmaistir.
Sikistirma esnasinda her defasinda kalip bosluguna 2,0 g agirhiginda karisim tozu
koyulmustur. Sikistirma hizi 5 mm/dak olarak ayarlanmistir. Kalip yiizeyinin
bozulmamasi i¢in her sikistirma islemi sonrasinda kalip i¢ ylizeyi ve zimba,

hazirlanan ¢6zeltisi (1 It aseton iginde 100 g ¢inkostearat) ile temizlenmistir.
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Resim 8.5. Instron Marka 50 kN kapasiteli basma ¢ekme cihazi

8.2.3. Sinterleme

Preslenerek ham mukavemet kazanmis grafit ilaveli bronz yataklarin sinterleme
islemi, firin igine yerlestirilen 6zel bir diizenek i¢inde komiir tozuna gomiilerek ve
atmosfer kontrollii olarak yapilmistir. Sinterleme firininin ve sinterleme diizeneginin
gorliniimii Resim 8.6’de verilmistir. Kontrollii atmosfer olarak % 99,5 saflikta azot
gaz1 kullanilmistir. Sinterleme atmosferinde bulunabilecek olasi oksijenin numune
yiizeyine ulagsmadan reaksiyona sokularak zararsiz hale getirilmesi i¢in numuneler
celik folyoya sarilip mangal komiir tozu igine gOmiilmistiir. Numunelerin celik
folyoya sarilmasindaki amag¢ ise numunelerin yiizeylerine karbon difiizyonunu
engellemektir. Sinterleme sicakligi, Sekil 8.1’de goriilen bakir-kalay faz
diyagramindan % 90 Cu ve % 10 Sn alagimi i¢in katigen sicakliginin altinda olan
800°C secilmistir. Isitma iglemi 10°C/dak hiz ile yapilmis ve 800°C’de 20 dakika
beklendikten sonra yine atmosfer kontrolii altinda ilave bir islem yapilmadan firin

sicakliginin oda sicakligina diigmesi i¢in beklenmistir.
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Sekil 8.1. Bakir-kalay faz diyagrami

Resim 8.6. Sinterlemede kullanilan firin ve diizenek
8.2.4. Arsimet prensibi ile hacim hesaplamasi

T/M ile iiretilen kendinden yaglamali yataklar gozenekli yapiya sahip oldugu i¢in
Arsimet prensibine gore hacim hesaplanirken numuneler suya daldirildiginda
gozeneklerin suyla dolmasi kaginilmazdir. Bu hem hacim 6l¢iimiiniin hatali olmasina
neden olur, hem de gdzeneklere dolan suyun daha sonra uzaklastirilmasinda

problemler meydana getirir. Bunu 6nlemek ig¢in, iiretilen yataklarin ylizeylerinin su
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gecirgenligi olmayan bir malzeme ile film tabakasi seklinde kaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in TS 2305 EN ISO 2738°de belirtildigi sekliyle parafin (%
5) — kloroform (% 95) ¢ozeltisi hazirlanarak sinterlenmis deney numuneleri bu
cozelti icine daldirilarak yiizeylerinin kaplanmasi saglanmistir. Sonrasinda ise
numuneler, kloroformun ugmasi i¢in desikatorde 1 saat kurumaya birakilmislardir.

Kurutulan numuneler 0,0001 g hassasiyetle tartilmistir.

Standarda uygun bigimde Arsimet prensibi uygulanmis ve numunelerin saf sudaki
agirliklar1 Olgiilmiistir (Resim 8.7). Hacim hesabi bittikten sonra numunelerin
yiizeylerini kaplayan parafinin uzaklastirilmasi i¢cin numuneler 65°C’deki etiiv

firinda 1 saat bekletilmistir (Resim 8.8).

Resim 8.7. Arsimet diizenegi

Resim &.8. Etliv firin ve desikator
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8.2.5. Yag emdirme islemi

Yag emdirme islemi Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Toz
Metalurjisi Laboratuarinda bulunan ve ¢aligma kapsaminda iizerine yeni eklemeler
yapilan yag emdirme iinitesi ile yapilmistir. Diizenek sizdirmaz kap, karistirici,
isitma ve vakum initesinden olusmaktadir (Resim 8.9). Numuneler yag dolu
diizenegin i¢ine yerlestirilmeden dnce kap igerisinde bulunan yagm sicakliginin £1°C
hassasiyetle istenilen degere ¢ikmasi saglanmistir. Karistiric1 sayesinde yag iginde
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilir. Istenilen sicaklik sartinin saglanmasmin
ardindan numune kabin i¢indeki 6zel delikli tabla {izerine yerlestirilmistir. Vakum
pompast ve ayar muslugu sayesinde kabin i¢indeki atmosfer basinci 0-1 atm arasinda
0,02 atm hassasiyetle istenilen degere ayarlanmistir. Vakum islemi devam
ettirildiginde numunenin gozeneklerinde bulunan havanin yerini yag damlaciklar1
alir. Bu olay yagin iizerinde kabarcik olusumu seklinde kendini gosterir.
Gozeneklerdeki tim hava ¢ekildikten sonra ve yag iginde istenilen siire kadar
beklendikten sonra vakum pompasi kapatilmig, kabin i¢indeki basing yavas yavas dis
hava basincma esitlenmistir. Bu esitleme sirasinda goézeneklere dolmus olan yag
kararli bir hal alir. Yag emdirmek i¢in kullanilan bu yontem, Mitsubishi Materials
Corparation’a ait olan, Kanezaki Noboru ve Miki Takeyoshi tarafindan gelistirilen

27.05.1994 tarihli JP6145717 numarali Japon patentidir [28].

Resim 8.9. Yag emdirme {initesi
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Yag emme kapasitesi diislik basing, yiiksek sicaklik ve vakum-bekleme siiresinin egit
oldugu durumlarda yiiksek oldugu bilinmektedir. Sicakligin artmasi ile yagin
viskozitesi azalmaktadir, bu ise kilcallarla bagh i¢c gdzeneklere yagm emilimini
kolaylastirmaktadir. Bu olay dikkate almmarak elimizde mevcut olan vakum
pompasiyla inilebilecek en diisiikk basing degerine inilmis ve SAE 30 yaginin
sicaklig1 ise elde edilen basingtaki kaynama sicakligmnin altinda tutulmustur. Al-
Jaroudi ve Mohammed Y.’ye ait olan 4,655,610 numarali Amerikan patentinde
gozeneklerdeki hava bosaltilana kadar yeterli siire vakum islemine devam edilmesi

gerektigi belirtilmis fakat vakum islemi i¢in kesin bir siire verilmemistir [28].

Sinterlenmis numuneler, Cizelge 8.3’de 6zellikleri verilen SAE 30 yag icinde 80°C
ve 0,2 atm basing altinda 1 saat bekletildikten sonra oda sicakligindaki yagin igine
birakilmis ve 10 dakika bekletilerek gozeneklere dolmus olan yagin kararli bir hal

almasi1 saglanmistir.

Yag emdirme islemi tamamlanan numuneler, yiizeylerindeki fazla yagin siiziilmesi
icin temiz bir zemin iizerinde 10 dakika bekletildikten sonra TS 2305 EN ISO 2738
standardinda belirtildigi gibi ylizeyde siiziilmeden kalan fazla yag gozeneklerdeki

yaga zarar vermeden dikkatlice temizlenmistir (Resim 8.10).

Cizelge 8.3. SAE 30 yag 6zellikleri

Viskozite, ASTM D445
Viskozite index, Akma Noktasi, Parlama Noktast,
ASTM D 2270 ASTM D 97 ASTM D 92

cSt@ 40°C | cSt@ 40°C °C °C

SAE # Uygulama

30 85 10.0 97 -15 238 Genel amag
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Resim 8.10. Yag emdirilmis numuneler

8.2.6. Gozenek yapisi ve sertlik ol¢iimii

Gozeneklilik, gézenek yapismin onemli ancak eksik bir dlgiisiidiir. Farkli gozenek
boyutlari, gozenek sekilleri ve gozenek baglanabilirlikleri miimkiindiir. Sadece
gozeneklilik yapisindan ziyade, gozeneklilik yapisiyla ilgili daha fazla detaya ihtiyag

vardir .

Iki gesit gbzenek vardir: izole olmus olanlar veya diger gdzeneklerle baglantili yani
acik olanlar. Kendinden yaglamali yataklarda agik gozenekler yaglama ve emdirme
icin gereklidir. Gozeneklilik yapist hakkinda fikir sahibi olmak i¢cin mikroskop

altinda inceleme yapailabilir [2].

Her gruptan secilen birer adet numunenin gézenek yapisinin incelenmesi ve sertlik
olgiimleri G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimii Malzeme
Laboratuarinda yapilmistir. Mikro yapt incelemesi yapilacak numunelerin
gozeneklerindeki yagm uzaklastirilmast gerekmektedir. Yagi numunelerden
uzaklastrmak icin TS ISO 13944 standardinda belirtildigi gibi soxhlet cihazi
kullanilmistir (Resim 8.11). Soxhlet diizenegi kurulup numuneler ekstraktore
yerlestirilmistir. G6zeneklerde bulunan SAE 30 yagnin parlama noktasi ve yagin
buharlasma sicakligi g6z Oniinde tutularak 1sitict ceketin sicakligt 70°C’de
tutulmustur. Sicakligin etkisiyle balonda bulunan ve ¢o6ziicii olarak kullanilan

kloroform buharlasarak ekstraktdrdeki yagli numunelerin iizerine yogusturulmustur.
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Ekstraktorde biriken yliksek safliktaki kloroform numunenin gézeneklerindeki yagi
¢ozmekte ve bunun neticesinde olusan kloroform-yag karisimi bir siire sonra sifon
yaparak tekrar balona donmektedir. Yag emdirilmis numunelerin gozeneklerindeki
yagin c¢ikarilmasi i¢in bu islem 3 saat siireyle uygulanmistir. Soxhlet sonrasi

numunelerin - gozeneklerine dolan kloroformun giderilmesi i¢in numuneler

desikatorde 1 saat bekletilmistir.

Resim 8.11. Soxhlet diizenegi ve ekstraktor

Gozenek yapismin belirlenmesi i¢in numuneler 200 ile 1200 numara zimpara kagidi
arasinda 200 numara araliklarla yeteri kadar zzimparalandiktan sonra siras1 ile 6, 3 ve
1 mikron elmas pastalar ile ylizeyleri parlatilmigtir. Yiizeylerinde kalan parcaciklarin
ve pastanin temizlenmesi i¢in parlatilmig yiizeyler su ve sivi sabun ile yikandiktan

sonra alkol ile durulanip hizla kurutulmustur.
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Resim 8.12. Gozenek yapisi incelenen numuneler

Sertlik dlgtimleri, gozenek yapisi incelemelerinde kullanilan parlatilmis numuneler
tizerinden yapilmistir (Resim 8.12). Sertlik 1 kg yiik ve piramit ug¢ kullanilarak HV
cinsinden Sl¢iilmiistiir. Sertlik 6l¢iimiinde Digital Microhardness Tester MHV2000
marka sertlik cihazi1 kullanilmigtir (Resim 8.13).

Resim 8.13. Sertlik cihazi

8.2.7. Siirtiinme ve asinma deneyleri

Uretilen kendinden yaglamali yatak numunelerinin asinma degerlerinin ve siirtiinme
katsayilarinin belirlenmesi i¢in adezif asinma yapan pin-on-disk tipi deney diizenegi
tasarlanip G.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Takim Tezgahlar1 Laboratuarmda
imal edilmistir (Resim 8.14). Cihaz iizerinde bulunan 1,1 kW 1100 d/dak kapasiteye
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sahip elektrik motorunun donme hareketi kayis kasnak mekanizmas1 yardimiyla kars1
asindirict olarak kullanilan diske iletilmektedir. Disk malzemesi olarak SAE 1040
celigi kullanilmis ve Akalin Isil Islem firmasinda yaptirilan 1s1l islem sonrasi 55
HRC sertlik kazandirilmistir. Disk ylizeyinin diizlemselligini saglamak ve yiizey
puriizliiliigiini azaltmak i¢in uygulanan taslama sonrasi Ra 1 pm yiizey puriizliligi
elde edilmistir. Farkli hiz ve yol degerlerinde deney yapabilmek i¢in test cihazina
frekans ayarlayici, devir sayaci ve yol dlger baglantisi yapilmistir. Siirtiinme ara
ylizeyine uygulanmasi istenen normal kuvvet ise yiikk kolu iizerine yerlestirilmis

gezer bir agirlik sayesinde ayarlanabilmektedir.

Strtiinme katsayis1  Ol¢timii, yiik kolunun hareketini engelleyecek bicimde
yerlestirilmis Esit SPA 6 kg marka yiik hiicresi ve TDG marka Ai8b model 8 kanalli
veri toplama sistemi yardimiyla elektronik olarak Ol¢iilmektedir (Resim 8.15). Disk
donmeye basladiginda disk ile numune arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin etkisi ile
yiik kolu diskin donme yoniinde harekete zorlanmaktadir. Donmeye zorlanan yiik
kolunun hareketi ylik hiicresi tarafindan engellenmekte ve yiik hiicresini egmeye

calisan kuvvet elektronik olarak 6l¢iiliip belirlenmis araliklarla kayit edilmektedir.
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Resim 8.15. ESIT-6kg SPA yiik hiicresi ve TDG marka Ai8b model 8 kanalli veri
toplama sistemi

Asinma deneyleri ASTM G99 standard: referans alinarak yapilmistir. Disk yiizeyi
her asinma testi Oncesi aseton ile silinerek temizlenmistir. Numunelerin siirtiinen
yiizeylerinin disk ile tam temas etmesi i¢in test numunelerine O6n asindirma
yapilmistir. Farkli 6zelliklere sahip yatak numuneleri 1m/s kayma hiz, 15 N yiik ve

2000 m mesafede asindirilmistir. Siirtiinme deneyi ise zamana bagli olarak



78

yapilmistir. En iyi asinma performansina sahip numunelerin 1 m/s kayma hizi ve 15

N yiik i¢in siirtiinme katsayilar1 2,5 saat siireyle kaydedilmistir.
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8.3. Hesaplamalar Ve Deneysel Veriler

Hesaplamalarda kullanilacak olan semboller ve anlamlar1 Cizelge 8.4’de verilmistir.

Cizelge 8.4. Hesaplamalarda kullanilan semboller ve anlamlar1

Sembol Anlami

Pb Bronzun Yogunlugu, g/cm’

Pk Karisimin Yogunlugu, g/cm’

Pe Gériiniir Yogunluk, g/cm’

Ps Suyun Yogunlugu, g/cm’

Py Yagin Yogunlugu, g/cm’

mk@25cm3 Karisim Tozlarmin 25cm’ deki Agirligi, g
m Kuru Agirlik, g

mp Parafinli Agirlik, g

m3 Yag Emdirilmis Agirlik, g

mg Sudaki Agirlik, g

my Numunelere Emdirilen Yag Miktari, g

A% Gercek Hacim, cm’

V. Agirligina Gére Olmasi Gereken Hacim, cm’
Ve Gozenek Hacmi, cm’

Vy Yag Hacmi, cm’

A Numunenin Ust Yiizey Alani, mm’

P Numuneye Uygulanan Presleme Basinci, MPa




Karisimin goriiniir yogunlugu;

— mk@250m3 3
pg - 25cm3 [g/cm ]

Karigimin yiizde teorik yogunlugu;

29 100
Pk

Numunenin tist ylizey alani;

A=mr? [mm?]

Numuneye uygulanan presleme basinci,

P= % [MPa]

Numunenin ger¢ek hacmi;

V= (%) [cm3]

Kuru yogunluk;
o [g/em?]

Tam emdirilmis yogunluk;

m

o [g/em?]

Numunenin agirligina gore olmasi gereken hacmi;

o=(22)  lem?]

Numunedeki gézenek hacmi;

G=V=Y, [cm®

Numunenin gozeneklilik yilizdesi;

Vgx 100

% gozeneklilik = (22 %
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(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)



Numunede yag emdirme isleminden sonra bulunan yag hacmi;

6= (252) o

Numunenin yag emme ylizdesi (gézenek hacmine gore);

. V,x 100
%yagemme=(yv )%
g

Yag muhtevasi (hacimce ylizde);

Vyx 100

% yag muhtevasi = ( ) %

Numunenin emdigi yag miktari,

my=]/;/_py [g]

Numuneler i¢in hesaplanan degerler EK-1’de verilmistir.
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(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)
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8.4. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Icerdigi agirlikga % grafit oranma gére numunelerin yogunluklar1 Sekil 8.2°de

verilmistir.

8,8

% 0 grafit

8,7

8,6

% 1 grafit

8,5

8,4 -
% 2 grafit

8,3 -

Yogunluk, g/cm3

8,2 -
% 3 grafit

8,1 -

CuSn10 K99-1 K98-2 K97-3

Karigim

Sekil 8.2. Toz karigimlarinin yogunluklari

Grafitin yogunlugunun bronzunkinden daha az olmasi nedeniyle grafit miktar1

arttik¢a karigimin yogunlugu azalmistir.

Toz karigimlarmin akis hizlar1 ve gorliniir yogunluklar1 Hall akig 6lgeri kullanilarak
belirlenmistir. Karigimlarin akis hizlar1 ve goriinilir yogunluklar1 sirast ile Sekil 8.3 ve

Sekil 8.4°de verilmistir.
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6,9

% 2 grafit
% 6,85
2
> 68
- o .
% 6,75 % 1 grafit
z % 0 grafit
= 67
6,65 -
6,6 -
CuSn10 K99-1 K99-2
Karnigimlar

Sekil 8.3. Toz karisimlarmin akis hizlar

Kisa akis siireleri tozlarin serbest akisini, uzun akis siireleri ise tozlar arasindaki
yiiksek siirtiinmeyi gosterir. Kiigiik tozlarin, tozlar arasi yiiksek siirtiinme nedeniyle
genellikle akmadigi bilinmektedir [24]. Karisimda kullanilan grafit tozlarinin
ortalama boyutu bronz tozlarmminkinden daha kiigiik olmasi nedeniyle grafit
miktarindaki artis karisimin ortalama toz boyutunun kiigiilmesine neden olmustur.
Bundan dolayi, grafit miktar1 arttikca akis siireleri artmigstir. Agirlikga % 3 grafit
iceren bronz-grafit karisiminin Hall akis hunisinden akmadigi gozlenmistir. Benzer
durum literatiirde, akis siiresinin yiiksek yaglayict miktarina bagl olarak artmasi ile

iliskilendirilmektedir [24].
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‘e 2,95 -
g % 0 grafit
w® 29 -
2 28
< 28 7 % 1 grafit
w 2,8 -
S
= 275 - - :
:0
2,6 I T T 1
CuSn10 K99-1 K99-2 K97-3
Karigimlar

Sekil 8.4. Toz karigimlarinin goriiniir yogunluklari

Grafit miktar1 ile karisimlarm yogunluklar: ters orantilidir (Sekil 8.4). Grafit miktar1
arttikca, toz karisimlarinin goriiniir yogunluklart azalmistir. En diisiik gOriintir

yogunluga 2,66 g/cm’’liikk degerle agirlikca % 3 grafit iceren karisim sahiptir.

Toz karisimlarina uygulanan sikistirma basinct 100 MPa ile 250 MPa arasinda 50
MPa araliklarla artirilarak uygulanmistir. Sikistirma sirasinda narinlik oranina dikkat
edilmeye calisilsa da ileride yapilacak siirtlinme ve asmmma deneyleri géz Oniine

almarak numunelerin boylar1 uzun tutulmustur.

Sinterleme islemi Oncesinde numunelerin ham yogunluklarinin belirlenmesine
calisilmistir. Ancak Arsimet prensibine gore hacmi hesaplanacak ham mukavemete
sahip numuneler parafin-kloroform ¢dzeltisine batirildiginda dagilarak tekrar toz

haline gelmistir. Bu nedenle numunelerin ham yogunluklar1 hesaplanamamuistir.

Sikistirilmis numunelerin atmosfer kontrolii altinda 800°C’de 20 dakika bekletilerek
yapilan sinterleme islemi sonrasinda yogunluklar1 ve % gozeneklilik degerleri TS
2305 EN ISO 2738 standardinda belirtildigi sekilde hesaplanmis ve Sekil 8.5 ve

8.6’da verilmistir.
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68 /)% 1 grafit
6,6
6,4 / :
’ / - % 2 grafit
6,2
’ /

/ ——K99-1
58 / I %3 grafit
’ ~l—K98-2
5,6
K97-3

5,4
5,2

Sinterlenmis Yogunluk, g/cm3
(o)}

50 100 150 200 250 300

Sikistirma Basinci, MPa

Sekil 8.5. Sinterlenmis yogunlugun sikistirma basinci ile degisimi

Sekil 8.5 incelendiginde, yogunlugun sikistirma basinci ile dogru, grafit miktar1 ile
ters orantil1 oldugu goriilmektedir. En yiiksek sinterlenmis yogunluk 6,86 g/cm”’liik
degerle 250 MPa basing altinda sikistirilmis agirlikca % 1 grafit igeren numunede; en
diisiik yogunluk ise, 5,41 g/cm’’liik degerle 100 MPa basing altinda sikistirilmis, % 3
grafit iceren numunede Olc¢iilmiistiir. Sekil 8.6’de, % gozenekliligin ise sikistirma
basinci ile ters, grafit miktart ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. En yiiksek
gozeneklilik % 31,34’liikk degerle 100 MPa basing altinda sikistirilmis, agirlikca % 3
grafit iceren numunede bagka bir ifadeyle en diisik yogunluga sahip numunede
Olciilmiistiir. En diisiik gozeneklilik ise % 19,41°lik degerle 250 MPa basing altinda
sikistirilmis, agirhikca % 1 grafit iceren numunede baska bir ifadeyle en yiiksek
yogunluga sahip numunede Olgiilmiistiir. Ulas ve Citak ile Turan da yaptiklari
calismada, benzer sekilde, presleme basmcinin artmasi ile sinterlenmis yogunlugun

arttigindan ancak gozenekliligin azaldigindan bahsetmislerdir [55, 56].
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%3 grafit
\\ %2 grafit
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Sikistirma Basinci, MPa

Sekil 8.6. Sikistirma basinci ile % gozenekliligin degisimi
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——K99-1
~l—K98-2
K97-3

Yag emdirme islemi i¢in sinterlenmis numuneler SAE 30 yagi1 icinde 80°C ve 0,2

atm basing altinda 1 saat tutulduktan sonra oda sicakligindaki yagm i¢ine birakilmis

ve burada da 10 dakika bekletilerek gézeneklere dolmus olan yagin kararli bir hal

almasi saglanmistir. Yag emdirme islemi sonrasinda numunelerin tartimlari 0,0001 g

hassasiyetli elektronik terazi ile yapilarak gézeneklerin doluluk orani hesaplanmis ve

sikistirma basinci ile yag emme kapasitesi arasindaki iliski Sekil 8.7°de verilmistir.
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88

86

84

% Yag Emme Kapasitesi

82

80

% 3 grafi

N\

% 2 orafi
o

% 1 grafit

50

100

150 200

250 300

Sikistirma Basinci, MPa

——K99-1
——K98-2
K97-3

Sekil 8.7. Sikistirma basinci ile % yag emme kapasitesinin degisimi
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Sekil 8.7 incelendiginde, sikistirma basinci ile % yag emme kapasitesi arasinda ters
orantt1 oldugu goriilmektedir. Sikistrma basmcr arttiginda, goézenek miktar1 ve
gozeneklerin birbirine baglantilarmin azaldigi ve yagin kapali gbzeneklere
ulagamadig1 anlagilmaktadir. Ayni sikistirma basinci degerlerinde ise grafit miktari
arttikca % yag emme kapasitesinde artis gériilmektedir. Ayni1 sikigtirma basincinda;
grafit miktarinin artmasi ile sinterlemenin olumsuz yonde etkilendigi ve bunun
neticesinde de  goOzeneklerin  kilcallarla  birbirlerine  baglantii  oldugu

diistiniilmektedir.

91

»

89

@ K99-1
B K98-2
87 -

/I/A/ AK97-3
85 =0,6841x + 67,647
R?= 10,9311
/ N
4

18 20 22 24 26 28 30 32 34

% Yag Emme Kapasitesi

83

81

% Gozeneklilik

Sekil 8.8. % Gozeneklilik ile % yag emme kapasitesinin degisimi

Gozeneklilik ile yag emme kapasitesi arasinda dogrusal bir iliski s6z konusudur
(Sekil 8.8). Kurt da ¢alismasinda bu iliskiye vurgu yapmistir. Bu durum numuneler
icindeki gozenekliligin artmasi ile daha ¢ok goézenegin agik, yani birbirleri ile
baglantili hale geldiginin bir ifadesidir [32]. 100 MPa altinda sikistirilmis agirlikca %
3 grafit igeren numunenin gozeneklerinin % 90,56’sinmn yag ile doldurulmasi
basarilmigtir. Vatansever yapmis oldugu calismada, gozeneklerin yag ile
doldurulmasinda yag sicakliginin, yag cinsinin ve vakum basmncinin biiyiik 6lgiide

etkili oldugunu belirtmistir [57].
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Numunelerin gozenek yapismin goriilmesi i¢in parlatilmis yiizeylerinin fotograflari

optik mikroskop ile 50 kez biiylitme yapilarak ¢ekilmistir (Resim 8.16 ve 8.17).



&9

c)K9R-2¥200 dyE92-2%250

Resim 8.16. Numunelerin gézenek yapisi, x50 biiyilitme; a) K98-2*100,
b) K98-2*150, ¢) K98-2*200, d) K98-2*250

Resim 8.16’da farkli sikigtirma basinci uygulanan numunelerin gézenek yapilari
goriilmektedir. Gozeneklerin genelde kilcallarla birbirlerine bagh oldugu ancak
sikistirma basincinin artirilmasiyla gdzeneklerin kiiclildiigli, gozenek miktarinin
azaldig1 ve gozenekler arasi baglarin kayboldugu goriilmektedir. Uygur , Giilsoy ve
Salman da yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, sikistirma basincindaki disiis ile
gozenek miktarinda artis oldugunu, sikistirma basinci arttirildiginda ise gozenek
miktarinda azalma ve gozenek dagiliminda farklilagma oldugunu ifade etmislerdir

[58,59].
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c) KOT-3*100 B EDT-3*230

Resim 8.17. En diistik ( 100 MPa ) ve en yiiksek ( 250 MPa ) sikistirma basmcinda
grafit miktartyla gozenekliligin degisimi, x50 biiyiitme; a) K99-1*100,
b) K98-2*100, c) K97-3*100, d) K99-1*250, e) K98-2*250, f) K97-
3%250

Resim 8.17°de farkli oranlarda grafit iceren karigimlarin en diisikk ve en yliksek
basingta sikistirilmis numunelerde gézeneklilik durumu goriilmektedir. Ayni basing

altinda sikistirilmig farkli miktarda grafit iceren numunelerde grafit miktar: arttikga
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gozenek miktarmin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeninin ise, Boz ve Kurt’unda
calismalarinda ifade ettikler1 gibi, grafitin sinterlemeyi zorlastrmasi ve grafitin
yanmasi (karbon yanmasi) oldugu diisiiniilmektedir [9]. Ayn1 miktarda grafit igeren
numunelerde ise sikistirma basincinin artmasiyla gozeneklerde kiiciilmeler ve

kapanmalar oldugu goriilmektedir.

Asinma deneyi ASTM G99 standardi referans alinarak yapilmistir. Farkli 6zelliklere
sahip yatak malzemeleri 1 m/s kayma hizinda, 15 N yiikte ve 2000 m mesafede
disaridan yag ilavesi yapilmaksizin asmdirilmistir (Sekil 8.9 - 8.11). Numunelerin
deney oncesi ve her 200 m de bir agirliklar1 0,0001 g hassasiyetli elektronik terazi ile

Olciilmiistiir. Yapilan asinma ve siirtiinme deneylerinin sayisal sonuglar1 EK-1°de

verilmistir.
3,5
3
g 25
5
k- —6—K97-3*100
S
g 15 ” == K97-3*150
:EE 1 M .%/)() K97-3*200
%
05 == K97-3*250
0
0 500 1000 1500 2000
Mesafe, m

Sekil 8.9. K97-3 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda asinma degerleri

Agirlikca % 3 grafit iceren numuneler arasinda en 1yi asinma performansini toplamda

1,30 mg’lik degerle, 250 MPa altinda sikistirilmig numune géstermistir.
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= ——K98-2*100
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06 —#—K98-2*200

04 - =>¢=K98-2%250
0,2 -

Asinma Miktari, mg
[E=Y

0 500 1000 1500 2000

Mesafe, m

Sekil 8.10. K98-2 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda aginma degerleri

Agirlikca % 2 grafit igeren numuneler arasinda en iyi asinma performansini toplamda

0,90 mg’lik degerle, 250 MPa altinda sikistirilmis numune gostermistir.

1,8
1,6
1,4
1,2

—0—1K99-1*100
—l—K99-1*150
0,6 - f ——K99-1*200

04 — —¢=K99-1*250
0,2

Asinma Miktari, mg
o
0
T

0 500 1000 1500 2000

Mesafe, m

Sekil 8.11. K99-1 kodlu numunelerin 1 m/s, 15 N yiik altinda aginma degerleri

Agirlikca % 1 grafit igeren numuneler arasinda en iyi asinma performansini toplamda

0,73 mg’lik degerle, 250 MPa altinda sikistirilmis numune gostermistir.
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Yapilan asmma deneyleri sonucunda agirlikga farkli oranlarda grafit iceren
numuneler kendi aralarinda incelendiginde, Kurt’'un da yaptig1 calismada belirttigi
gibi, sikistirma basinci arttik¢a asinma miktarinda iyilesme olmaktadir [32]. Asinma
deneylerinin baslangicinda asinma miktarinin hizli, ilerleyen kisimlarda ise azalma
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, baslangicta malzemenin yiizeyinde
bulunan piiriizliliigiin koparak asmma miktarini artirmasi, sonrasinda ise asinan
parcaciklarin asinma ara yiizeyinde yumusak bir tabaka olusturarak asmmayi

azalttig1 gosterilebilir.

Grafit ilavesinin yataklarin asinma performansina etkisinin tam olarak anlasilmasi
icin ayni yontemler kullanilarak iiretilen grafitsiz yatak malzemeleri ayni sartlarda

deneylere tabi tutularak elde edilen sonuglar kiyaslamada kullanilmistir.

w

w wn
|
|

-1
€ 25 >
g
%

.-§ e\ ——K97-3*100
g 1,5 — == K98-2*100
5 1 K99-1*100
<

0,5 ——K100-0*100

0
0 500 1000 1500 2000
Mesafe, m

Sekil 8.12. 100 MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin 1 m/s, 15 N
yiik altinda asmma degerleri

100 MPa basing altinda sikistirilan ve farkli oranlarda grafit iceren numunelerin
asinma egrilerinin kiyaslanmasi sonucunda agirlikga % 1 grafit igeren malzemenin
toplamda 1,8 mg’lik asmmma miktar1 ile 100 MPa altinda sikistirilan numuneler
arasinda en 1yi asinma performansma sahip oldugu goriilmiistiir. Agirlik¢a % 3 grafit
iceren numunenin ise asinma miktarinin grafitsiz numuneden daha kotii oldugu

goriilmektedir. Bu durumun, grafit ilavesinin artmasiyla sinterlemenin olumsuz
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yonde etkilenmesi ve asmma sirasinda birbirleriyle tam olarak kaynasmayan

parcaciklarin koparak asmmay1 artirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

3,5

2,5

2 ——K97-3*150
15 -—f yl"i —fl—K98-2*150
—-)’,.._n,d“‘ == K99-1¥150

s ) —3¢=K100-0*150

0 500 1000 1500 2000

Asinma Miktari, mg

0,5 -

Mesafe, m

Sekil 8.13. 150 MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin 1 m/s, 15 N
yiik altinda asinma degerleri

150 MPa basing altinda sikistirilan ve agirlikga farkli oranlarda grafit iceren
malzemelerin kiyaslanmasi sonucunda agirlikca % 1 grafit iceren malzemenin
toplamda 1,23 mg’lik aginma miktar1 ile 150 MPa altinda sikistirilan numuneler
arasinda en iyl asmma performansma sahiptir. Sikistirma basincindaki artis ile
agirlik¢a % 3 grafit iceren numune ile grafit icermeyen numune arasindaki farkin
azaldig1 goriilmektedir. Sikistirma basincmin sinterlemeyi olumlu yonde etkileyip,
asinma ylizeyinden pargacik kopmasini zorlastirdigindan dolayr asinma miktarinda

azalma oldugu disiintilmektedir.
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Sekil 8.14. 200MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin 1 m/s, 15 N
yiik altinda asmma degerleri

200 MPa basing altinda sikistirilan ve agirlikga farkli oranlarda grafit iceren
malzemelerin karsilagtirilmasi ile agirlikca % 1 grafit igeren malzemenin toplamda
0,9 mg’lik asinma miktari ile 200 MPa altinda sikistirilan numuneler arasinda en iyi
asinma performansima sahiptir. Sikistirma basincinin artmasiyla agirlikca % 3 grafit

iceren numunenin aginma performansi da grafitsiz numuneye gore daha iyi ¢ikmustir.
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Sekil 8.15. 250MPa altinda sikistirilmis grafitli ve grafitsiz numunelerin 1 m/s, 15 N
yiik altinda asmnma degerleri,
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250 MPa basing altinda sikistirilan ve agirlikga farkli oranlarda grafit iceren
malzemeler kiyaslandiginda ise agirlikca % 1 grafit iceren numune toplamda 0,73
mg’lik asmmma miktar1 ile 250 MPa altinda sikistirilan numuneler arasinda en 1yi

asinma performansina sahiptir.

Sikistirma basincindaki artis ile farkli miktarlarda grafit iceren biitiin numunelerin
asinma performansinda iyilesme oldugu goriilmektedir. Diisiik basinglarda agirlikca
% 3 grafit iceren malzemenin asinma performansi grafit icermeyen malzemenin
asinma performansindan kotii iken, sikistirma basinc1 200 MPa ve iizerine ¢ikarilinca

asmma performansi grafitsiz malzemeninkinden daha 1yi olmustur.

250 MPa altinda sikistirilmig grafit igeren yatak malzemelerinin asinma performansi
grafitsiz yatak malzemesinin asinma performansi ile kiyaslandiginda; agirlikca % 1
grafit iceren numunenin 2,12 kat, agirlik¢a % 2 grafit igeren numunenin 1,72 kat,
agirlik¢a % 3 grafit iceren numunenin 1,19 kat daha iy1 oldugu belirlenmistir. Grafit
katkismin agirlikga % 1’lik degerden sonra giderek asinma direncini azalttigi
belirlenmistir. Muratoglu da calismasinda grafit katkisinin belli bir de§erden sonra

asinma direncini azalttigindan bahsetmistir [60].

Yapilan biitiin agmnma deneyleri sonucunda agirlikca % 1 ve 2 oraninda grafit
katkisinin asmma performansini olumlu ydnde etkiledigi agik bir sekilde
goriilmektedir. En 1yi asinma performansi 250 MPa altinda sikistirilmis ve agirlikca
% 1 grafit iceren yatak malzemesinde 0,73 mg’lik degerle elde edilmistir. Coupard
ark., pin-on-disk test cihazinda CuSn12 bronzunu AISI 5410 ¢eliginde kuru ortamda
30 N yiikte 100 m/s hizda 30 dakika siire ile yaptigi testlerde toplam asinma
miktarmi 50 mg olarak &lgmiislerdir [61]. Unlii ark., radyal kaymali yatak test
cthazinda CuSnl0 bronzunu SAE 1050 mil karsisinda 150 d/d’da 20 N ytikte yagh
ortamda 2,5 saat siire ile asmdirmislar ve 12,3 mg’lik asmma kaybi oldugunu

belirlemislerdir [12].

En iyl agmmma performanslarmin elde edildigi sikistirma basincindaki numuneler

hazirlanan pin-on-disk cihazinda disaridan yaglama yapilmaksizin 1 m/s kayma hizi
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ve 15 N yiik i¢in siirtiinme katsayilar1 2,5 saat siireyle siirtiinme deneylerine tabi

tutulmustur (Sekil 8.16 - 8.19).
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Sekil 8.18. K97-3*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda siirtiinme katsayisi
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Sekil 8.19. K100-0*250 kodlu numunenin 1 m/s, 15 N yiik altinda siirtiinme katsayis1

Stirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilan testler sonucunda 250 MPa altinda
sikistirilmis  farkli miktarlarda grafit iceren yatak malzemelerinin siirtiinme
katsayilarmin 0,28 ila 0,39 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Grafit miktar1
arttikca malzemelerin siirtinme katsayisinda artis ve dalgalanmalar olmaktadir.
Bunun nedeninin ise grafit miktar1 arttikca sinterlemenin zorlagmasi ve gozenek
miktarmin artarak siirtiinme ylizeyinden par¢a kopmasini kolaylastirmas: oldugunu
disinmekteyiz. Grafit iceren numuneler arasinda ortalama 0,3’lik siirtiinme
katsayis1 ve siirtiinme katsayisindaki kararlilik ile agirhikca % 1 grafit igeren
malzemenin en iyi siirtlinme performansina sahip oldugu goriilmektedir. 250 MPa
altinda sikistirilmig grafit icermeyen kendinden yaglamali CuSnl0 bronz yatak
malzemesinin slrtiinme katsayis1 0,72 ila 0,77 arasinda oldugu belirlenmistir. 250
MPa altinda sikistirilan farkli oranlarda grafit iceren numunelerin her birinin
sirtlinme katsayis1 grafitsiz numuneden daha iyi c¢ikmistir. Yapilan deneysel

calismalarin sayisal degerleri EK-1’de verilmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle iretilmis kendinden yaglamali bronz
yataklara grafit katkismin asmma ve siirtinme performansi iizerindeki etkileri
arastirilmustir. Ilk olarak, on alasimli CuSnl0 bronz tozlarina agirlikca % 1-2-3
oraninda grafit tozlar1 ilave edilerek homojen karisimlar1 elde edilmis ve bu
karisimlar 100 MPa ile 250 MPa arasinda 50 MPa araliklarla sikistirilmistir. Ham
mukavemete sahip numunelerin sinterlenmesinden sonra malzemelerin yogunlugu ve
gozenekliligi hesaplanmistir. Malzemelerin, farkli basinglardaki gézenek dagilimi
optik mikroskop ile incelenmistir. Sonrasinda sinterlenmis yatak numunelerine SAE
30 makine yag1 emdirilmis ve yag emme kapasiteleri hesaplanmistir. Daha sonra,
grafit katkili ve katkisiz bronz yataklarin asima performanslarinin karsilastirilmasi
icin grafit katkisiz bronz yataklar ayni teknik kullanilarak iiretilmistir. Uretilen yatak
malzemeleri, hazirlanan disk-¢ubuk test diizene§inde, 1 m/s kayma hizinda, 15 N
yikk altinda, 2000 m yol aldirilarak asinma degerleri ve siirtlinme katsayilari

hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1. Grafit miktar1 arttik¢a toz karigimlarinin yogunluklar1 azalmistir. Bunun nedeni
grafitin yogunlugunun bronzunkinden daha az olmasidir.

2. GQrafit miktar1 arttik¢a karigimlarm akis siireleri artmis ve goriiniir yogunluklari
azalmistir. Bunun nedeni ise karisimda kullanilan grafit tozlarmmin ortalama
boyutunun bronz tozlarindan kiigiik olmasi nedeniyle siirtlinme yiizeyini
artrrarak akisi zorlastirmasidir. Goriiniir yogunluktaki azalmanin sebebi ise grafit
tozlarinm 6zkiitlesinin bronzunkinden az olmasidir.

3. Hazirlanan numunelerin ham yogunluklarinin belirlenmesine ¢aligilmis ancak
numuneler parafin-kloroform c¢o6zeltisine bastirildiginda dagilarak tekrar toz
haline gelmistir. Uygulanan sikistrma basinglarinda karisimlarin - ham
yogunluklarmin belirlenemeyecegine karar verilmistir.

4. Sinterlenmis yogunluk sikistirma basinci ile dogru orantili, grafit miktari ile ters
orantilidir. En yiiksek sinterlenmis yogunluk 6,86 g/cnr’’liikk degerle 250 MPa

altinda sikistirilmig agirlikca % 1 grafit iceren numunede; en diisiik yogunluk
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ise, 5,41 g/em’’lik degerle 100 MPa altinda sikistirilmis % 3 grafit iceren
numunede elde edilmistir.

Gozeneklilik sikistirma basimci ile ters, grafit miktari ile dogru orantilidir. En
yiiksek gozeneklilik % 31,34’liik degerle 100 MPa basing altinda sikistirilmas,
agirhikga % 3 grafit iceren numunede; en diisiikk goézeneklilik ise % 19,41°lik
degerle 250 MPa basing altinda sikistirilmis, agirlikca % 1 grafit igeren
numunede Ol¢iilmiistiir.

Sikistirma basinci ile yag emme kapasitesi ters orantiidir. Sikistirma basinci
arttiginda, gozenek miktar1 ve gozeneklerin birbirine baglantilarinin azaldig1 ve
yagin kapali gozeneklere ulasamadigi gortilmiistiir.

Yag cinsi, sicakligi, ortam basmci ve gozeneklerin kilcallarla birbirine bagh
olmas1 yag emme kapasitesini etkilemektedir. Yagin viskozitesinin diisiik
olmasi, emdirme sirasinda yagin sicakliginin yliksek olmasi, ortamda yiiksek
vakum basmcinin saglanmasi gézeneklere emilen yag miktarini artrmaktadir.
Gozenekler kilcallarla birbirlerine baghdiwr. Ancak sikistrma basincinin
artirilmasiyla gézeneklerin kiigiildiigii, gozenek miktarmin azalma ve gézenekler
arasi baglarin kayboldugu gorilmiistiir. Ayn1 basing altinda sikistirilmis farkli
miktarda grafit iceren numunelerde grafit miktar1 arttikca gdzenek miktari
artmaktadir.

Numunelerin sertlik degerleri Olglilmeye calisilsa da anlamli sonuglar elde
edilememistir, bunun nedeninin ise tiim dikkatlere ragmen Ol¢iim noktasmnin
gozenege veya yakinina isabet etmesindendir.

Sikistrma basmcindaki artis ile farkli miktarlarda grafit igeren biitiin
numunelerin asinma performansinda iyilesme olmustur. Diisiik basinglarda
agirlikca % 3 grafit iceren malzemenin asinma performansi grafit icermeyen
malzemenin asinma performansindan kotii iken, sikistirma basmnci 200 MPa ve
iizerine ¢ikarilinca asmma performansi grafitsiz malzemeninkinden daha iyidir.
Yapilan asinma deneyleri sonucunda agiwrlikca % 1 ve 2 oraninda grafit
katkisinin asmma performansmi olumlu yonde etkiledigi acik bir sekilde
goriilmektedir. En iyl aginma performans: 250 MPa altinda sikistirilmis ve
agirhikga % 1 grafit iceren yatak malzemesinde 0,73 mg’lik degerle elde

edilmistir.
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11. 250 MPa altinda sikistirilmis grafit iceren yatak malzemelerinin asinma
performanst  grafitsiz  yatak malzemesinin asinma performansi ile
kiyaslandiginda; agirlikga % 1 grafit igeren numunenin 2,12 kat, agirlikca % 2
grafit iceren numunenin 1,72 kat, agirlik¢a % 3 grafit iceren numunenin 1,19 kat
daha 1yi oldugu belirlenmistir.

12. 250 MPa altinda sikistirilmis farkli  miktarlarda grafit iceren yatak
malzemelerinin siirtiinme katsayilarinmn 0,28 ila 0,39 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Grafit miktar1 arttikca malzemelerin siirtiinme katsayisinda artis
ve dalgalanmalar olmaktadir. Grafit igeren numuneler arasinda ortalama 0,3’liik
siirtlinme katsayis1 ve siirtiinme katsayisindaki kararlilik ile agirlikca % 1 grafit
iceren malzeme en iyl slirtinme performansina sahiptir. 250 MPa altinda
sikistirilmig  grafit igcermeyen kendinden yaglamali CuSnl0 bronz yatak
malzemesinin siirtlinme katsayis1 0,72 ila 0,77 arasinda oldugu belirlenmistir.
250 MPa altinda sikistirilan farkli oranlarda grafit iceren numunelerin her birinin

stirtlinme katsayis1 grafitsiz numuneden daha iyi ¢ikmaistir.

9.2. Oneriler

Bu ¢aligmanin devami niteliginde asagidaki ¢calismalar yapilabilir:

1. Daha yiiksek sikistirma basinglarinda malzemeler iiretilerek yiiksek basinglarin
stirtlinme ve aginma performansina etkileri arastirilabilir.

2. Katki malzemesi olarak kullanilan grafit parcaciklarin toz boyutunun
malzemenin siirtlinme ve asinma performansima etkisi farkli toz boyutlarindan
malzemeler iiretilerek incelenebilir.

3. Yag emdirme parametreleri degistirilerek yag emme kapasitesine etkileri
arastirilabilir.

4. Sinterleme sicaklig1 degistirilerek malzemelerin yogunluk ve gozeneklilik
degisimleri incelenebilir.

5. Farkli hiz ve kuvvetler altinda malzemelerin siirtiinme ve asmnma performansi

arastirilabilir.
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6. Farkli katki malzemeleri kullanilarak siirtinme ve asmnma performansina

etkisileri grafitin etkisi ile kiyaslanabilir.
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