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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BAKIR ESASLI KOMPOZIT MALZEME URETIMI VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Cemal CELEBI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Danigsman: Dog¢. Dr. Hamdullah CUVALCI
2013,73 sayfa
Bu calismada toz metalurjisi yontemi (T/M) ile agirlikca % 2, % 4, % 6, % 8, %
10 oranlarinda B4C igeren bir seri bakir esasli kompozit malzeme iiretildi. Uretilen bu
kompozit malzemeler ile karsilastirma yapmak amaciyla T/M yontemi ile {iretilen bronz
malzemelerin yogunluk, sertlik, % porozite degerleri belirlendi. Ayrica iiretilen kompozit
malzemelerin, bronzun ve piyasadan tedarik edilen dokiilmiis durumdaki bronzun asinma
performanslar1 laboratuardaki mevcut bir pin on disk asinma makinasi yardimi ile
belirlendi. Asinma testine tabi tutulan malzemelerin asinma yiizeyleri SEM de incelendi.
Deneyler sonucunda kompozit malzemelerin yogunluk degerlerinin B4C igerigi ile birlikte
azaldig1, % porozite degerlerinin ise arttig1 gézlendi. Bunun yaninda iiretilen kompozitlerin
sertlik ve asinma direncinin artan B4C igerigi ile birlikte arttig1 belirlendi. Presleme basinci
ve sinterleme sliresinin alagimlarin yogunluk sertlik ve asinma direnci iizerinde etkili
oldugu tespit edildi. Yapilan deneyler sonucunda diisiik oranlarda B4C igeren bakir esasl
yatak malzemelerinin geleneksel olarak kullanilan dokiilmiis durumdaki bronz

malzemelere alternatif olabilecegi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Yatak malzemesi, Bakir esasli kompozit malzeme, Bor karbiir
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Master Thesis
SUMMARY

PRODUCTION of COPPER BASED COMPOSITES MATERIALS AND
INVESTIGATION OF THEIR TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Cemal CELEBI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamdullah CUVALCI
2013, 73 pages

In this study a series of copper based composite materials having in therange of
2.4.6.8.10 % B4C in weight were produced by using powder metallurgy technique.
Density, hardness and porosity % of hose composite materials and bronze materials were
determined. Bronze materials were produced by using powder metallurgy technique and
they wereused as a comparisons material for developed B4C composites. Further,
tribological properties of composites, bronze and cast bronze were determined by using a
pin-on disc type wear testing machine in thelaboratory. Inadditiontothat, wearsurfaces of
samples tested in wear test were examined by scanning electron microscopy. Attend of this
study, it was found that density of composite materials decreased and porosity % of
materials increased with increasing of B4C content in the materials. However, hardness and
wear resistance of composite materials increased with increasing of B4C content in the
composite materials. It was also found that powder compacting pressure and sintering time
were effective parameters on the hardness, density and wear resistance of composite
materials. Finally, it was shown that copper based composite materials having low content

of B4C can be substituted for conventional cast bronze used in plain bearing applications.

Key Words: Plain bearing, Copper based composite material, Boroncarbide
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Donel ve dogrusal hareketlerini bir yerden baska bir yere iletmek i¢in lizerlerine disli
cark, zincir, kayis-kasnak ve kavramalara baglanan makine elemanlarina mil denir.
Yataklarda millerin bu gorevlerini rahat ve verimli bir sekilde yerine getirmelerini
saglamak amaciyla kullanilan elemanlardir. Bir bagka ifadeyle; Donel ve dogrusal hareket
altinda kuvvet ve hareket ileten mil, aks ve tabla gibi elemanlarin eksenel ve radyal
yondeki kuvvetleri tasiyan ve destekleyen elemanlara yatak denir. Yataklar calisma
sekillerinin ve sartlarinin farkli olmasi nedeniyle ¢ok degisik bicimlerde yapilirlar.
Yataklari, donme olayinin meydana geldigi kayma ylizeyinin cinsine ve donme hareketine
gosterdigi dirence gore iki ana gruba ayirmak miimkiindiir [1].

1. Kaymal: yataklar

2. Yuvarlanmal1 yataklar

Yuvarlanmal1 yataklar, alasimli celik veya sert karbon celiginden yapilir, bunun

amaci lizerlerine gelen ytikleri tagiyabilmek, asinmay1 azaltmak ve paslanmay1 6nlemektir

[1].

1.1.1. Kaymah Yataklar

Kaymal1 yataklara ait govdeler genellikle dokme demirden yapilir. Giig ve hiz
gerektiren yerlerde kullanilacak yatak govdeleri ise ¢elik dokiimden yapilir. Yatak gévdesi
kaymali yatak tercih edilen yerlerde mil uglar1 dogrudan gévde elemani olan dokme demir

tizerinde c¢alisir. Yaglamanin 6nemi bu durumda ¢ok agik ve net bir sekilde goriilmektedir.

Yumusak malzemelerden yapilan alasimlar kaymali yatak elemani olarak kullanilir.

Tablo 1 de kaymal1 yatak elemanlar1 ve 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1.1. Kaymal1 yatak elemanlar1 ve 6zellikleri [1]

Yatak elemani Ozellikleri

Dokme demir Donme hareketinin diisiik hizda oldugu
yerlerde

Celik dokiim Biiyiik hiz ve gii¢ ileten yataklarda

Bronzlar Yiiksek hizlarda biiyiik giiclerin
iletildigi yerlerde

Dayanimlar1 diisiik oldugundan bazi
Beyaz metal hallerde bakir ve antimuan kullanilarak

ticlendirilerek kullanilirlar

Aliiminyum Yiiksek yiik ve korozyon dayanimi
yiiksek yerlerde

Metal  tozlarmin  preslenmesi  ve

GoOzenekli metal sinterlenmesi  sonucu elde edilen

gecirgen gereclerdir.

Asagida Sekil 1.1° de kaymali bir yatak ve elemanlar1 gosterilmektedir [1].

Sekil 1.1. Kaymali yatak ve elemanlar1 [1]

Sekil 1.1. de kaymali yataklarda kullanilan bur¢ malzemesi de goriilmektedir. Bu

malzemelerin ¢alisma ylizeyinde 1s1 iletimi ile siirtiinmenin dengeli olmasi ve kayganligin



saglanmast ¢ok Onemlidir. Bu 6zelligin saglanmas1 bakimindan bur¢ yapiminda bronz
kullanimi ¢ok fazladir.

Bu yataklarin bir diger 6zelligi de titresimli ve sarsintili yerlerde eger yaglama
diizenli yapilirsa uzun 6miirlii olmalar1 ve ¢ok kullanilmalaridir. Ayrica bu yataklar ucuz
ve sessiz bir ¢alisma ortami saglarlar. Biiyiik gii¢ ve kuvvet iletimi gerektiren yerlerde bu

yataklar ¢ok sik kullanilirlar [1].

1.1.1.1. Kaymah Yataklarin Avantajlari

Asagida maddeler halinde kaymali yataklarin avantaj ve dezavantajlari verilmistir

[2].

> Titresimi, darbeyi ve giiriiltiiyii iyi soniimleme 6zelligi
> Titresimlere hassas olmamasi
> Dogru yaglama ve yaglayici se¢iminin iyi olmasi halinde toza karsi

korumali olmasi

> Kolay montaj

> Iki parcaya ayrilabilme

> Basit tasarima sahip olmasi

> Radyal yonde az yer kaplamasi

> Biiyiik caplara sahip oldugu durumlarda rulmanh yataklardan daha
ekonomik olmasi

> Dogru yaglama ile yiiksek hiz kapasitesi

> Dogru yaglama ile asinmanin ¢ok az olmas.

1.1.1.2. Kaymah Yataklarin Dezavantajlar:

Yeterli yag olmamasi halinde ¢ok ani hasarlar meydana gelmesi
Pahal1 ve karmagik yaglama sistemleri gerekebilir
Cok fazla yag tiikketimi

Yag filmi olusumu i¢in zaman gerekmesi

vV V V V V

Milin yiizey kalitesinin ¢ok dnemli olmasi



1.1.2. Yatak Malzemesinden Beklenen Ozellikler

> Tasima yetenegi (basma mukavemeti) iyi olmalidir

> Yorulma mukavemeti

> Asinma ve korozyona kars1 dayanikli olmalidir

> Yagsiz c¢aligma kosullarina maruz kaldigi zaman mil malzemesi ile
kaynamamalidir

> Disaridan gelen empriitelere biinyesine alabilmelidir.

> Siirtiinme katsayisi diisiik olmalidir

> Iyi bir 1slanma yetenegine sahip olmalidir

> Diistik bir 1s1] genlesme katsayisina sahip olmalidir

> Kolay iglenebilmelidir

> Ekonomik olmalidir.

1.1.3. Yatak Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Yatak iiretiminde kullanilan malzemeler madensel yatak malzemeleri ve madensel

olmayan yatak malzemeleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Yatak tiretiminde kullanilan

malzemeler Tablo 1.2.°de detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 1.2. Yatak tireminde kullanilan malzemeler

Yatak Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Madensel yatak malzemeleri Madensel olmayan yatak malzemeleri
Doékme demir Plastik malzemeler
Beyaz metal (kalay alagimlar) Diger malzemeler

Bakir alagimlari

Kadmiyum alagimlari

Aliiminyum alagimlari

Sinterlenmis (toz metal) malzemeler




1.1.3.1. Bakir Alasimlari

En ¢ok kullanilanlardan biri bronzdur. Bronz kolaylikla islenebilen, korozyona karsi
1yi bir dayaniklilik gosteren, nispeten kiicilik bir siirtiinme katsayisi yaratan ve oldukca sert
bir malzemedir. Bakir esasina dayanan yatak malzemelerinin ana kiitlelerini sert bakir
olusturur. Diger alasim elementlerinin ( Sn ve Pb ) yumusak kristalleri ise bu sert kiitle

i¢inde yayilmis durumdadir [3].

1.1.3.2. Sinterlenmis (Toz Metal) Malzemeler

Ozel islemler sonucunda toz haline getirilmis maden veya maden alasimi bir kalip
icinde istenilen sekli almak tizere preslenir. Bu sekilde elde edilen topak ocakta
sinterlenerek birbirinden ayr1 olan pargaciklarin birbirine kaynamalari saglanir.

Alt basingta yiiksek basinglt yaga doyurulur. Bu islem sonucunda i¢inde ¢ok kiigiik
mikroskobik bosluklar bulunan bir malzeme olusur. Bu bosluklardan dolay1 sinterlenmis
malzemeler, hacimlerinin % 20 - % 35’ine kadar yag emebilirler.

Calisma sirasinda siirtiinmenin bir sonucu olarak olusan sicakligin etkisiyle
malzemenin parcaciklart genlesir ve bunlarin arasinda bulunan bosluklar kiigiiliir.
Bosluklarda bulunan yag calisma yiizeyine iletilir. Boylece kendi kendini yaglayabilen ve
gozenekli yatak denilen bir sistem ortaya cikar. Genellikle sinterlenmis malzemelerin
mukavemeti, dokiim yoluyla elde edilmis yatak malzemelerininkinden daha diisiiktiir. Ev

cihazlari, biiro makinalari, pompalar, pikap ve teyplerde kullanilir [3].

1.1.4. Kaymah Yataklarin Simiflandirilmasi

Cesitli durumlar goz Oniine alinarak bu tiir yataklarda smiflandirma yapilmistir.
Kuvvet dogrultularina gore eksenel ve radyal, yaglama bakimindan ise kuru ve sivi
stirtlinmeli yataklar olarak siniflandirilmigtir [1].

Kaymal1 yataklarin ¢ok genis bir uygulama alani vardir. Bir otomobil motorunun
krank mili ve biyel kolu arasindaki yataklar, degisken yiikler altinda ve yliksek
sicakliklarda binlerce kilometre c¢aligmalidirlar. Gii¢ iiretim istasyonlarmin buhar

tirbinlerinde kullanilan kaymali yataklarin yaklasik olarak %100 giivenilirlige sahip



olduklar1 sdylenir. Diger taraftan servisin nispeten Onemsiz oldugu ve yiiklerin hafif
oldugu binlerce uygulama vardir. Bazen pek az yaglama yapilarak veya hi¢ yaglama
yapilmadan kolayca monte edilen basit bir yataga da gereksinim duyulur. Boyle
durumlarda, yliksek hiz veya eylemsizligi artirici etkiler, radyal bosluk gereksinimi,
toleranslar, ayrintili muhafazalar ve maliyet gibi nedenlerden dolayr rulmanli yataklar iyi
bir secenek degildir. Bunun yerine yaglama gerektirmeyen naylon bir yatak, kendinden
yaglamali toz metaliirjik bir yatak veya bilezik yaglamali, fitil beslemeli, kat1 yag veya
gres yaglh bronz bir yatak daha iyi bir ¢oziim olabilir. Son zamanlarda metalurjide
meydana gelen yiliksek gelismeler ve yeni kullanilmaya baglanan yatak malzemeleri
giivenilirligi hat safthada ve yeterli mukavemete sahip kaymali yatak dizayn etmeye olanak

saglar [4].

1.1.5. Yataklarin Yaglanmasi

Birbiriyle kombine (birlikte) olarak ¢alisan makine elemanlarinin yiizeyleri arasinda
siirtinmeden dolayr 1sinma ve asinma kuvvetleri olugmaktadir. Bu nedenle kombine
calisan makine pargalarinda yaglama ¢ok Onemlidir. Birbiri iizerinde calisan makine
elemanlar1 arasinda asinma ve 1sinmay1 minimize edecek sekilde bu yiizeyler arasinda film
tabakast olusturma islemine yaglama denir. Yaglama isleminin asagida verilen
ozelliklerden bir ya da bir kagin1 gerceklestirmesi gerekir [1, 4, 5, 6].

> Ince bir film tabakas1 olusturmak ve siirtiinme kuvvetini azaltmak
Asinmay1 en aza indirmek
Yiizeyler arasinda ki sicaklig istenen derecede tutmak
Parcalar1 korozyondan korumak
Siirtlinen ylizeyler arasina giren pargalar1 ve tozlar1 uzaklastirmak
Gilrtiltiiyli en aza indirmek
Pargalarin dmriinii uzatmak

Takma ve sokme sirasinda kolaylik saglamak

vV V.V V V V VYV V

Gli¢ kaybin1 6nlemek



1.1.5.1. Yataklar1 Yaglama Sistemleri

Stirtiinme ve aginmay1 azaltmak ve yukarida maddeler halinde verilen 6zelikleri
yerine getirmek amaciyla uygulanan yaglama islemi degisik sekillerde uygulanabilir.
Sadece uygun ve iyi bir yag kullanilarak yaglama islemi gergeklestirilmis olmaz, bu
durumun gergeklemesi i¢in uygun yagin uygun bir sekilde uygulanmasi gerekir. Yaglama

yontemini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bunlar;

Yaglayic tipi
Yaglayict miktari
Yaglama periyodu

YV V V VY

Yaglanacak yiizeylerin tasarimi gibi parametrelerdir.
Baslica yaglama sistemleri sunlardir;

1 - El ile yaglama; bu yontem diisiik hizlarda ve yiiklerde calisan ylizeyleri

yaglamada kullanilan bir yontemdir.

2 - Fitil ile yaglama; kege, yiin veya pamuk gibi emme kabiliyeti yliksek
malzemelerin bir ucunun yag haznesine diger ucunun ise yaglanacak bolgeye

yerlestirilmesiyle yapilan yaglamadir.

3 - Damlalik ile yaglama; yagin hazneden dogrudan yaglanacak yiizeye damlalar

halinde akmasiyla gerceklestirilen yontemdir.

4 - Halka zincir ve bilezik ile yaglama; bu tiir bir yaglama yatay durumdaki yataklari

yaglamak i¢in kullanilir.

S - Dalma ve ya banyo yaglama; siirtlinen yiizeyler tamamen yag haznesine

daldirilmis bir sekilde ¢alisir.

6 - Sigratma yaglama; donen pargalar yeterli seviyede yag bulunan yag haznesine
carpar ve etrafa sigrayan yaglar ile kendini yaglar. Krank biyel mekanizmali i¢cten yanmali

motorlarda oldugu gibi.

7 - Pompali (basingli) yaglama; ¢ok fazla kullanilan bir yontemdir. Yaglanacak

bolgeye yag pompalanarak yaglama gerceklestirilir.



8 - Hava - yag karisimi ile yaglama; sivi yag cok kiiciik tanecikler halinde hava ile

birlikte gonderilir. Yiiksek hizda ¢alisan makinalarda kullanilan bir yontemdir.

9 - Gres ile yaglama; agir yiik, diisiik hiz ve yiiksek sicaklik nedeniyle sivi yagin
yilizeyde tutunmasinin zor ve yeterli bir film kalinlig1 olusturamadig1 yerlerde kullanilan bir

yontemdir [4, 5, 6, 7].

1.2. Kompozit Malzemeler

Gelisen teknolojinin ve insanoglunun ihtiyaclarinin her gegen gilin artmasi,
farklilagmasi, ¢esitlenmesi ve bununsonucunda malzeme bilimi, farkli pek ¢ok malzemeyi
kombine etmekte ve istenilen 6zellikteki yeni malzemeleri tiretmektedir [8, 9, 10].

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak degerlendirilmesi i¢in kabaca su
ozellikleri tagimas1 gerekmektedir:

» Kimyasal olarak birbirlerinden farklt en az iki bilesenin kombinasyonuyla
iretilmesi,

» Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin {i¢ boyutlu olarak birlesmeleri,

» Nihai malzemenin, bilesenlerinin tek baslarma sahip olamayacagi Ozellikleri
gostermeleri [8].

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, farkli 6zelliklerin bir araya gelmesi ile
farkli gereksinimleri karsilaya bilmesinden dolay1 ozellikle otomotiv, ucak ve uzay
endiistrilerindeki bir¢ok miihendislik uygulamalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir.

MMK’ler 20 yildir otomobil pargasi iiretiminde kullaniliyor olmasina ragmen,
ozellikle hafiflikleri nedeniyle bu malzemelere olan ilgi son yillarda bir hayli artmigtir.
1999 yilinda MMK ’lerin ulagim uygulamalarindaki liretim hacmi 1600 ton ve pazar pay1 7
milyon USD’ dir. Bu rakam toplam MMK iiretim hacminin %62’sini olusturmaktadir. Kisa
vadede, aliiminyum bazli MMK’lerin otomotiv endiistrisindeki uygulamalari, halen ¢elik
ve dokme demirden iiretilen motor parcalart ve fren sistemi parcalari iizerine devam
edecektir. Uzun vadede ise, yliksek rijitlik gerektiren uygulamalarda gelik ve aliiminyum
yerine aliiminyum bazli MMK saclarin  kullanimi potansiyel uygulamalar olarak

goriilmektedir [11]. Sekil 1.2. de MMK malzemelere 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 1.2. MMK malzemelere 6rnek

1.2.1. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretimi
Metal matrisli kompozitlerin iiretimi genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu
yontemler;
» Sivi hal tiretim yontemi

» Kat1 hal tiretim yontemi

1.2.1.1. Sivi Hal Uretim Yontemi

Siv1 faz iiretim yontemlerinde seramik partikiiller, sivi metalik matris ile g¢esitli
yontemlerle karistirilir. Bu islem, karistirmayr takip eden ya kompozite son seklini
kazandiran ya da ikinci bir isleme tabi tutulacak kompozitin billet seklinde dokiimii ile son

bulan bir stiregtir [12].

1.2.1.2. Kat1 Hal Uretim Yontemi

1.2.1.2.1. Toz Metalurjisi Yontemi

Siireksiz  takviyeli MMK malzemelerin {iretilmesinde kullanilan en yaygin
metotlardan birisidir. Bu siiregte matris malzemesinin tozlar1 ve takviye elemani dncelikle

karigtirilir ve istenen sekildeki bir kalip icerisine konularak preslenir. Presleme islemi
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soguk ve ya sicak olarak yapilabilmektedir. Fakat ara yilizey bagini iyilestirmek ve pargacik
kirilmasin1 azaltmak igin sicak preslemeden daha iyi sonug¢ elde edilebilmektedir.
Birlestirilmis triin ikinci bir isleme operasyonundan sonra MMK malzeme olarak

kullanilir.

Seramik tozlarinin s1vi metal tarafindan 1slatilmasi problemi ilk olarak toz metalurjisi
yontemi sayesinde ¢oziilmiistiir. Toz metalurjisinde ara yiizey reaksiyonlar1 kontrol altinda
oldugundan, bir¢cok alasim ve takviye malzemesinin kullanim1 i¢in uygundur. Ayrica bu
yontem kullanilarak yiiksek hacim oraninda takviye malzemesi matris alasimi igine
verilebilir. Bu sayede termal genlesme katsayis1 diisiiriiliir veelastik modiiliin gelistirilmesi

saglanir.

Bu uygulamaayni zamanda, matris alasimlarinin bilesimlerinin saglanmasini ve
yalnizca hizli katilasan tozlarin kullanimi ile elde edilebilen mikro yapisal aritimlarin
saglanmasini miimkiin kilar. Toz metalurjisinin dezavantaji ise iiretiminde yiiksek oranda
reaktifler ve patlatici tozlarin bulunmasidir ve bu yontemi daha karmasik ve sinirlayici hale
getirir. Uretim maliyeti olarak da dokiim aliiminyum alasimlarina kiyasla daha pahalidir.
Toz ekstriizyonu, diger metotlarla liretilemeyen sekil ve ya forma sahip pargalari elde

etmek icin kullanilan bir kat1 faz tiretim metodudur [12, 13].

1.2.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

1-Hafiflik:Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / cm’yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm’olmakla beraber 6zellerde sigrama gorilebilir. Seramik

kompozitler ise ikisi arasindadir.

2-Ryjitlik Ve Boyut Kararsizligi:Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert,
saglam bir yap1 ve biiylik bir boyut kararlilig1 gosterir.

3-Yiiksek Mekanik Ozellikler:Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari ¢ok
yiiksektir.

4-Yiksek Kimyasal Diren¢:Kompozitler bir¢ok kimyasal maddelere, bu arada
asitler, alkaliler, ¢oziicliler ve acik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler.

Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.
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5-Yiiksek Ist Dayanimi:Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore

yiiksektir.

6-Elektriksel ~ Ozellikler:Elektriksel ~ &zellikler ~ kompozitlerde —istege  gore
ayarlanabilir.Metal Matrisli kompozit malzemeler (MMK) iletkendir [14]. Sekil 1.3.de

motor malzemelerinin kullanim sicakligi ve mukavemet/agirlik oranina gore performans

goriilmektedir.
Karbon karbon
— kompozitleri
Metal matrisli
_ kompU'ZItler
=
= - - Seramik
E Intgnnetallkh:r kompozitler
D ve Intermetalik
E Kompozitler
2 | Geleneksel
S | malzemeler, Ti
ve Alasimlan

Mukavemet /| Agirhk Oram

Sekil 1.3.Cesitli motor malzemelerinin kullanim sicakligi ve mukavemet/agirlik
oranina gore performans haritalari [15].

1.3. Toz Metalurjisi Ve Toz Uretim Teknikleri

Toz metalurjisi; metalurjinin metalik toz iiretimi, bu tozlarin sekillendirilmesi ve
sinterlenmesiyle yapilan {riinlerin imalat1 ile ilgilenen boliimiidiir. Daha agik bir ifadeyle
toz metalurjisi; uygun yontemler kullanilarak elde edilen metal tozlarinin elde edilmek
istenilen 6zellikleri gerceklestirecek bicimde karistirilip sekillendirildikten sonra preslenip,

sinterlenmesiyle elde edilen malzemeden makine pargasi iiretilen bir tiretim teknigidir [16].

T/M diisiik enerji tiikketimi, diisiik maliyet ve yiiksek verimde seri bir sekilde tiretim
stireclerinden yararlanir. Bu 6zelliklerinden dolay1 toz metalurjisi verimlilik, enerji ve

hammadde gibi 6nem arz eden ozellikler ile uyum igerisindedir. Sekil 1.4. de giinliik
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hayatta sik¢a goriilen tozlar ve miihendislik seramigi, metal ve plastik tozlari boyut

araliklarin kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Xigini mor otesi 151k kizil 6tesi  mikrodalga | dalga boyu
virlis  sigaradumani boya pigmenti glibre tohumlar | ginlik pargaciklar
kil kémirtozu  kum cakil | mineraller

metal parcaciklar

seramik pargaciklar

polimer pargaciklar

| e
0,01 0,1 1 10 100 10

boyut araligr , um

Sekil 1.4.Giinliik hayatta sik¢a goriilen tozlar ve miihendislik seramigi, metal ve
plastik tozlar1 boyut araliklarinin kiyaslanmasi [17]

MMK lerin iiretiminde endiistriyel firmalarin tercih ettigi iiretim yoOntemlerinin
oranlar1 asagidaki Sekil 1.5 de verilmistir. Ayrica, firmalarin {iretilen kompozit

malzemelere uyguladiklar ikincil iglemlerin oranlari Sekil 1.6 da verilmistir.

Difizyona
Kanstmuh ~ Bagiama Cokeltme

%10

Infilirasyon
G d7

Sekil 1.5.Endiistriyel firmalarin tercih ettigi tiretim yontemleri [18]
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Sekil 1.6.Endiistriyel firmalarin tercih ettigi ikincil islemlerin oranlari [ 18]

1.3.1. Toz Metalurjisi ve Tarihcesi

Giinlik hayatta kullandigimiz ve hatta hayatimizin olmazsa olmazi pek ¢ok sey
aslinda tozdur, un, seker, tuz, tahillar bunlarin hepsi tozdur. Pek c¢ok tarihi eski veri
olmasina ragmen teknik iirlinlerde tozlarin kullanilmasi ancak 20. Yiizyilin ikinci
yarisindan sonra gerceklesmistir. Yunanca da ‘keramos’ gliniimiizde kullanilan seramikten
gelmekte ve kil esaslhi sinterlenmis ¢Omlek anlamina gelmektedir. Tarihin eski
donemlerinde bile toz ile yapilmis pek cok esya bulunmaktadir. Ornegin; eskiden de
tuglalara pisirilerek mukavemet kazandiriliyordu. Bu yontem tarihte metale ilk olarak
Inkalar tarafindan uygulanmis, daha sonra M.O 3000°li yillarda Misirhilar demir tozlarmi

kullanmiglardir [17].

M.S 400 yillarinda da Hindistan da bir demirci ustas1 giiniimiizde ki toz metalurjisine
benzer bir yontemle 6500 kg agirhiginda bir kiitle elde etmistir. 1892 yilinda W.H
Wolaston platini toz metalurjisi yontemiyle elde ederek toz metalurjisinin uygulayicisi
ismini almistir. 1826 yilinda Rusya da tedaviile ¢ikarilan platin para toz metalurjisinin ilk

endiistriyel tatbikat1 olmustur [16].
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1.3.2. Tozlarm Ozellikleri

Uretim teknikleri metal tozlarinin kullanim alanlarmi sinirlamaktadir ¢iinkii metal
tozlarmin birgok o6zellikleri iiretim yontemlerine gore belirlenmektedir. Bazi istisnai
durumlar da farkli imal yontemleriyle hazirlanan tozlar ayni tiir parcanin imalinde esdeger
olarak kullanilabilir. Ornegin; elektrolitik ve indirgenmis bakir tozlarinin bronz yataklarda

kullanilmasi gibi [16].
Metal tozlarinin 6zellikleri iki ana baglik altinda incelenebilir.

> Tozlarin kimyasal 6zellikleri

> Tozlarin fiziksel ozellikleri

1.3.2.1. Tozlarin Kimyasal Ozellikler

Kimyasal 6zellikleri kullanilarak tozun bilesimi ve saflig1 anlasilmaktadir. Genellikle
tozlarin igerisine iiretim esnasinda kimyasal indirgenme sonucu yabanci parcaciklar karisir.
Yeterli indirgenmemis toz taneciklerin de oksit kalintilarina rastlanabilecegi gibi tane
sinirlarinda da oksitlenme goriliir. Tozlarin hava ile temasi sonucu bir siire sonra tozlar
oksitlenebilir. Tozlarin preslenmesi esnasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb, Sn gibi metalleri kararl

oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz etkileri gézlenmistir [16].

1.3.2.2. Tozlarn Fiziksel Ozellikler

Tozlarin fiziksel 6zellikleri, 6l¢iilebilen 6zelliklerinden olusur.

Parcacik boyutu
Pargacik sekli
Parcacik yapisi
Ozgiil yiizey
Goriiniir yogunluk

Akis hizi

V V V V V V
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> Yig1lma agis1 gibi 6zellikler tozlarin fiziksel 6zellikleridir.

Presleme ve sinterleme 6zellikleri de bu 6zelliklerle yakindan ilgilidir [ 16].

1.3.3. Tozlari Uretim Sekillerine Gore Tane Sekilleri

Tozlar1 olusturan partikiillerin  sekli, tozlarin akis, gorlniir yogunluk,
sikigtirilabilirlik, ham mukavemet gerginlik sinterlenebilirlik gibi 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkileyen Onemli bir etkendir. Toz parcacik sekilleri yukarda goriildiigii gibi
homojen bir sekilde degildir. Tek boyutlu (igne) iki boyutlu (dentritik) pul ve ii¢ boyutlu

(kiiresel) olarak siniflandirilirlar.

Tane sekli kiiresel ve bu sekle yakin sekillere sahip tozlar kolay akis sekli sergilerken
kiibik, slingerimsi gibi sekilli tozlar daha zor akis sergiler. Gozenekli tozlar ve koseli tozlar
daha diisiik yogunluga sahiptirler. Bunun yani sira diizgiin sekilli tozlar1 preslemek daha
kolay ve presledikten sonra sinterlemek daha kolaydir bu tiir tozlarda sikisma daha iyi olur
ve diflizyon daha hizli olur [16]. Sekil 1.7. de liretim metotlarina gore tane sekilleri

verilmektedir.

/N £ / o7
\_/ 4~ f’)”“\-&

e -
Kiiresel Karmasik Cubuksu Koseli
(Gaz atomizasyonu) (Su atomizasyonu) (Déner disk) (Ogiitme-gevrek)

=8 %
K/f\” s
- pee
s
ey
Pul (6&iitme) Uziim salkimi Siingerimsi
siinek (Elektroliz) (Dogrudan indirgenme)

Sekil 1.7.Uretim metotlarina gore tane sekilleri [7]
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1.3.4. Teorik ve Goriiniir Yogunluk

Hall akis aparati ile 6lciilen goriiniir yogunluk, pargacik sekli, boyutu, yiizey alani ve
parcaciklarin diizeni gibi faktorlerle yakindan ilgilidir. Hall akis aparati asagida goriildigt
gibidir [16].

Hall akis aparatmin standart yiikseklikteki hunisinden, 25 cm®’liik hacme sahip
kabina toz doldurulur. Toz huniden akarak alttaki kabi doldurur, kap dolunca toz agirlig
tartilarak toz yogunlugu bulunur. Goriiniir yogunluk belirli sartlar altinda dokiilerek elde
edilen yogunluktur. Baska bir ifadeyle goriiniir yogunluk sikistirilmamis tozun
yogunlugudur. Teorik yogunluk ise egritilerek bir kaba dokiilmiis malzemenin

yogunlugudur [16]. Sekil 1.8. de Hall akig aparati ve Scott hacim aparati gosterilmektedir.

Oy

bolme
levhalari

d Ewwyo@uhluk kab:ﬂ
I | ]
Hall Scott

Sekil 1.8.Hall akis aparati ve Scott hacim aparatlar1 [17]

1.3.5. Tozlarin Sikistirilabilirligi

Tozlarin sikistirilabilirligi, uygulanan basing ile kolay sikisabilme ve yiiksek
yogunluk saglama kabiliyetidir. Bagka bir degisle tozlarin sikistirilabilirligi; sikistirma
isleminden sonra malzemede Olgiilen porozite oranim1 diisiik olmasi demektir.

Sikistirilabilirlik yogunlastirma parametresi ile tanimlanir.

¢h

—%8 dir.

Yogunlastirma parametresi =
Burada; ¢h: ham yogunluk
0g: goriiniir yogunluk

ot: teorik yogunluk



17

Ham yogunluk sikigtirilmis tozun sinterlemeden 6nceki yogunlugudur. Yani tozun
sikistirma sonrasi sinterleme oOncesi yogunlugudur. Yogunlagma parametresi tozlarin
yogunlasma oranini tespit eder ve bu yogunluk teorik yogunluga yaklasinca bir, goriiniir
yogunluga yaklasinca sifir olur. Sikistirma orami ise; tozun sikistirilmadan Onceki
hacminin, sikistirildiktan sonraki hacmine oranidir. Tozun sikistirilabilirligi, toz sekline,

tane biiyiikliigiine ve dagilimina, tozun sertligine ve kullanilan yaglayicilara baglidir [18].

1.3.6. Metal Toz Uretimi Yontemleri

Metal tozlarinin iiretiminde ¢esitli yontemler vardir. Tozlarin imalinde kullanilan

yontemler tozlara ait bazi 6zellikleri de tespit eder. Bu yontemlerin bazilar1 sunlardir [17];
> Mekanik toz tiretim yontemleri
1 — Talaglh imalat
2 — Ogiitme
3 — Asindirarak 6gilitme ve mekanik alagimlama
4 — Diger darbeli teknikler

> Elektrolizle uretim teknikleri

> Kimyasal iiretim teknikleri

1 — Katinin gazla bozunmasi

2 —Is1l bozulma

3 — Sividan ¢okeltme

4 — Gazdan ¢okeltme

5 —Kat1 — kat1 tepkime sentezi
> Atomizasyon yontemleri

1 — Gaz atomizasyonu

2 — S1v1 ve su atomizasyonu
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3 — Savurmal1 atomizasyon

4 — Plazma ve diger atomizasyon yontemleri

> Buharlastirma yontemleri
> Mikron alt1 ve nano 6l¢ekli tozlarin tiretim yontemleri
> Ozel tozlarin iiretim yontemleri

Asagidaki verilen Tablo 1.3. de cesitli metallere ait tozlarin iiretim yontemleri

verilmistir.

Tablo 1.3. Cesitli metallere ait tozlarin {iretim yontemleri [17]

Malzeme Kullanilan yaygin yontemler

Alasim gelikleri (takim ¢eligi) | Su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, savurmali

atomizasyon
Allimina Ogiitme
Aliiminyum Hava atomizasyonu, gaz atomizasyonu, 6glitme
Bakir Elektrolitik, gaz atomizasyonu, su

atomizasyonu, kimyasal ¢okeltme, oksit

indirgeme, tuz bozunmasi

Bakiar alagimlari (piring, bronz) | Su atomizasyonu, hava atomizasyonu

Altin Elektroliz, hava atomizasyonu, kimyasal
cokeltme
Demir Oksit indirgeme, su atomizasyonu, elektroliz,

karbonil bozunma, gaz atomizasyonu, savurmali

atomizasyon

Nikel alagimlari Asal gaz atomizasyonu, su atomizasyonu,
savurmal1 atomizasyon

Degerli metaller (Ag) Hava atomizasyonu, elektrolitik biriktirme,

kimyasal ¢okeltme




19

Tablo 1.3.’in devami

Reaktif metaller (T1) Klortir indirgeme, savurmali atomizasyon,
kimyasal ¢okeltme, hidrojenleme — hidrojen

giderme

Istya dayanikli metaller (W) Oksit indirgeme, kimyasal ¢okeltme, savurmali

atomizasyon, plazma atomizasyonu

Ozel alasimlar (Co - Cr) Gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, savurmali

atomizasyon, plazma atomizasyonu

Stiper alagimlar Gaz atomizasyonu, savurmal1 atomizasyon,

mekanik alagimlama

1.3.7. Tozlarin Kaliplanmasi ve Preslenmesi

Toz metalurjisinde tozlarin sekillendirilmesi ve preslenmesi onemli bir adimdir.
Metal tozlar firetilip karistirildiktan sonra sira bu malzemenin kullanilacagi yere gore
sekillendirilmesindedir. Preslemede asil amag, toz partikiillerinin istenilen sekle
doniistiiriilmesi  i¢in, yapiya kendi agirhigini  tasiyabilecek kadar  yogunluk
kazandirilmasidir. Presleme, eksenel, izostatik ve hacim deformasyonu olarak ii¢ farkli
yontemde gerceklestirilir. Eksenel sikistirma; tek ve ¢ift etkili olabildigi gibi soguk, sicak
ve 1lik sikistirma seklinde de olabilmektedir. Izostatik sikistirma soguk ve sicak olmak
tizere iki farkli sekilde uygulanabilir. Hacimsel deformasyon islemleri ise, toz dovme, toz
ekstriizyon ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir [20].

Sekillendirme isleminde dikkat edilmesi gereken iki 6nemli husus bulunmaktadir
bunlar; kritik kat1 yiikleme ve esnekliktir. Kritik kati1 yiikleme viskozitenin akmayacak
kadar yiiksek oldugu noktaya denmektedir. Bu nokta toz icin genellikle vurgu
yogunlugudur. Yiiksek viskoziteye sahip malzeme genellikle zorlukla sekillenirken,
viskozitenin diisiik olmasi toz baglayici ayrismasina ve bundan kaynakli catlama ve
carpilmaya neden olur. Esneklik ise diisiik gerilmeye maruz birakilan malzemenin sekil
hafizas1 denilen bir 6zelligi bulunmaktadir. Sekil hafizasi tizerindeki gerilme kalktiktan

sonra malzemenin ilk sekline donmesi demektir [17].
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Viskozite de toz metalurjisinde ayrica dikkat edilmesi gereken bir husustur. Yiiksek
viskoziteye sahip malzemeler sekillendirme hizina karsi duyarlidirlar ve miimkiinse bu tiir
malzemelerden kagmilmalidir. Bu nedenle yiiksek viskoziteye sahip malzemeler sadece
sabit kalinliktaki sekiller i¢cin kullanilmalidir. Ayni1 sekilde diisiik viskoziteli karisimlarda
diisiik kayma hizlarinda sekillendirilmelidir. Aksi halde toz ve baglayic1 ayrisir ve

malzemede dnemli derecede gradyan ve bozukluklara neden olmaktadir [17].

1.3.7.1. Presleme

Bir tozu istenilen sekle getirmek ve taneler arasi boslugu gidermek amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Tozlarin sekillendirilmesinde ve yogunlugunun arttirilmasinda
en yaygin kullanilan yontem budur. Bu yontemden sonra parcada gozle goriiliir bir
mukavemet artist meydana gelse de asil mukavemet artis1 sinterlemeden sonra meydana
gelmektedir. Bu yontemde kullanilan kaliplar pres ve parca sekli goz Oniline alinarak
tasarimlanir. Bu yontemde kalip ylizeyinde meydana gelen siirtiinmeyi engellemek ve
preslemeden sonra malzemeyi rahat ve diizglin bir sekilde c¢ikarmak amaciyla kalip

yaglanir. Asagida Sekil 1.9.” da bu iglemin akim semas1 verilmektedir.

T« t
Thuvvet Ve

doldurma konumu presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 1.9. Presleme isleminin akim semasi [17]

1.3.7.2. Sinterleme

Sinterleme islemi birbirine presleme sonucu iyice temas eden pargaciklarin arasinda
ki tutunma mukavemetini arttirmak ve malzemenin biitiiniinde mukavemeti arttirmak
amaciyla yiiksek sicakliklarda uygulanan bir 1s1l islemdir. Bu mekanizma ancak egrime

sicakliginin altinda bir sicaklikta kati halde atom hareketleriyle olur. Fakat pek ¢ok
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durumda siv1 faz olugumu ile birlikte gerceklesir. Mikro yap1 boyutunda, baglanma ancak
temas eden pargaciklar arasinda boyun olusumu ile gerceklesir. Bu boyun olusumu
malzemenin pek ¢ok mekanik 6zelliginin ham mukavemete oranla artmasina neden olur.
Asagida Sekil 1.10’dasinterleme mekanizmasinda bakir malzemeye ait durum zaman bagh

olarak gosterilmektedir.

S0um s
| A

Ik temas durumu 927 °C'da 4 saat 927 °C'da 64 saat

Sekil 1.10.Kiiresel bakir pargaciklari arasinda sinterleme sonucu zamana bagli boyun
olusumu[17]

Sinterleme Atmosferi Gereksinimleri: Sinterlemede kullanilan atmosferler, asagidaki
fonksiyonlar1 saglamalidirlar, [17]
> Havanin firin i¢ine girmesini engellemelidir.
Nemlenmeyi onleyebilmelidir.
T/M iiriin tizerinde olusabilecek oksitlenmeyi azaltmalidir.
Celik parcalardaki karbon miktarini koruyabilmelidir.

Ozel uygulamalarda karbonu ¢ikarabilmelidir.

vV V V V V

Ozel uygulamalarda sogutma esnasinda oksidasyonu kontrol edebilmelidir.
Isil verimi iiniform olarak tasiyabilmelidir. Sekil 1.11. de T/M yontemi ile parca

iiretimi akim semasi verilmektedir.
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Todar, Yaglayicilar

Sikaghrma

Yuzey [sleme

Smterleme

“Tekrar Silagtrma

I}'.mcd Islemler Y , .
"iw"'
v
[nﬁl!rasyon
me Bitmxs Uniin
Parlatma Bu’le;nnne

Sekill.11.T/M yontemi ile parga {iretimi akim semas1 [21]

1.3.8. Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Toz metalurjisi yontemi ile parca iiretiminin avantaj ve sinirlamalarinin
anlasilabilmesi baz1 6nemli durumlarin gbzden gegcirilmesi gerekmektedir. Bunlar, sekil
boyutlar1, sekil karmasikligi, toleranslar, malzeme sistemleri, mekanik ve fiziksel
ozellikler, kalite ve maliyet olarak nitelendirilebilir. Bu durumlar degerlendirildiginde, toz
metalurjisi teknolojisinin dokiim ve plastik sekil verme gibi iiretim yontemlerine kiyasla
birgok avantaji olmakla birlikte baz1 dezavantajlara da sahip oldugu goriilmektedir. Bunlar,
asagidaki gibi ekonomiklik ve 6zellik avantaj1 olarak nitelendirilmektedir [20].

Mekanik ozellikler ve ekonomiklik avantajlari;

» Dokiim ve plastik sekil verme gibi {iiretim yoOntemlerine kiyasla daha
karsilagtirilabilir kalitede ve ekonomik bir yontem olma 6zelligine sahiptir, baglangigtaki
tim ham malzemelerinin %99’ un kullanilmas1 ile ergime kayiplarinin ortadan
kaldirilmasi,

> Istenilen gdzenekli yapmin saglanmasiyla kendinden yaglamali yataklarin imal

edilebilmesi, gézenekli kemik yapisina uygun implant malzemelerin {iretilebilmesi,
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» Talas kaldirma gibi ikincil operasyonu en aza indirerek malzeme sarfiyatini
azaltma,

» Kiiciik ve karmasik sekilli pargalarin diger metotlara nazaran yiiksek verimlikte
seri imal edilebilmesi,

» Hemen hemen diger yontemlerle imal edilmesi imkansiz olan, ergime sicakligi
yiikksek refrakter metallerin (tungsten, tantalyum, molibden vs) ve sert metallerin
imalatinda tek ekonomik metottur,

» Yiiksek mukavemet, siineklik ve termal dayanima sahip mikro kristal ve amorf
yapilar yalnizca bu yontemle imal edilebilirler (Konstriiktif agirligin1 6nem arz eden ugak
pargalarinda),

> lyi yiizey kalitesi ve dar boyutsal tolerans,

> Istenilen mekanik ve fiziksel dzellige gore kontrollii olarak gozenekli yapinin
olusturulabilmesi, gdzeneklerin infiltrasyonu,

» Kompozit malzeme iiretebilme.

Yukarida bahsedilen avantajlar, oOzellikle kaliteli ve hizli par¢a imalatinin
gerceklestirilmesinde ve gereksinimleri karsilamada toz metalurjisi teknigini diger klasik
yontemlere nazaran tercih edilir hale getirmistir. Ancak her imalat yonteminin kendine
0zgl kullanim alan1 olmasindan dolayisiyla, toz metalurjisi tekniginin de avantajlarinin
yant sira bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir [20, 22].

» Seri imalat yapilmaz ise, sikistirma ve sinterleme initeleri gibi ilk yatirim
maliyetini ve ikincil yatirim maliyeti olarak tanimlanan gozenek doldurma donanimi,
kaliplarin tasarimi ve imalati maliyetlerinin yiiksek olmasi,

» Metal tozlarin maliyeti ingot haldeki malzemeden daha pahalidir,

» Mukavemet gerektiren parcalarda gézenek doldurma ve infiltrasyonu gibi ikincil
islem uygulanmaz ise, diger yontemlere nazaran kotii mekanik ozellikler ve degisken
yogunluk degerleri,

» Gozenekten kaynaklanan diisiik korozyon dayanimi ve diisiik plastisite 6zellikleri,

» Biiylk hacimdeki par¢a imalatinin yapilamamasi, tasarim sinirhiliklart veya

yiiksek maliyetteki yeni toz metalurjisi tekniklerinin kullanilmasi [20, 22].
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1.3.9. Diinyada ve Tiirkiye’ de Toz Metalurjisi

Kullanilan toz miktar1 ve cinsi bu alanda gelismis iilkeleri gostermektedir. Tablo
1.4.’de yillara gore demir ve bakir tozlarinin kullanim miktarlar1 verilmistir. Veriler
incelendiginde her gegen yil toz metalurjisine ve bakir tozuna olan ihtiyacin arttigini

goruriiz.

Tirkiye’de toz metalurjisinin baglangict 1960’11 yillarin sonlarina dayanmaktadir.
Tirkiye de toz metalurjisi tlizerine c¢alisan 3 biiylik ve 15 orta Olgekli fabrika
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 6 firma toz {lretimini gerceklestirmektedir. Tiirkiye de
uygulanan toz metalurjisi yontemi genellikle otomotiv parcalarinin ve kesici takimlarin
iretiminde kullanilmaktadir. Bu alan iizerine Tiirkiye de basta Karadeniz Teknik
Universitesi olmak iizere Orta Dogu Teknik Universitesi, Gazi Universitesi, Istanbul
Teknik Universitesi, Kocaeli Universitesi, TOBB Universitesi, Dumlupinar Universitesi,
Firat Universitesi, Marmara Universitesi, Y1ldiz Teknik Universitesi gibi Tiirkiye’nin nde
gelen {iniversiteleri bu alanda araliksiz ¢aligmalarina devam etmektedirler [23].

Tablo 1.4. de yillara goére demir ve bakir esasli tozlarin kullanim miktarlari
verilmektedir. Tablo 1.5 de yillara gore iilkelerin bakir tozu tiikketim miktarlar1 verilmistir.

Sekil 1.12. de T/M yontemiyle parca iiretimi akim semas1 gosterilmistir.
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Tablo 1.4.Yillara gore demir ve bakir esash tozlarin kullanimi [23]

Yillar Bolge 2001 2005 2010
Ton

Kuzey Amerika

Demir esash 350000 420000 480000

Bakir esasl 19000 23000 27000

Avrupa

Demir esaslh 183000 200000 230000

Bakir esasli 18000 18000 21000

Japonya

Demir esasl 160000 185000 210000

Bakir esash 6000 7500 9000

Asya ve Diger

Demir esaslh 150000 255000 310000

Bakir esasl 12000 15000 23000

Tablo 1.5. Yillara gore iilkelerin bakir tozu tiiketim miktarlari (ton) [23]

Yillar 2001 2005 2010

Amerika 18886 23000 27000
Avrupa 18000 18000 21000
Japonya 18200 24500 32300
Toplam 55000 65500 80000
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Metal veya Katki maddeleri
alagim tozu Yaglayicilar

Karistirma

v

Presleme veya

sekillendirme
Y y
Sicak presleme Soguk presleme
Izostatik
Ekstriizon Kalipta presleme
D&vme Izostatik
Piiskiirtme Haddeleme
Basingsiz sinterleme Camur dokiim

A 4

Kontrollii atmosferde
sinterleme

istege bagh islemler

Tekrar presleme
Tekrar sinterleme
™ Doévme

Damgalama
Metal sizdirma v.b.

<

y
istege bagh
Bitirme islemleri

Talagh islem
Isil islem
Kaplama

Yag emdirme

Plastik emdirme

Bilyali dovme

y

Bitirilmis Urtin

Sekil 1.12. T/M yontemiyle parca iiretimi akim semasi [24]

1.3.10. Diinya’ da Yaygin Kullanilan Metal Tozlar1 ve Kullanim Alanlar

Asagida verilen tablo’da yaygin olarak kullanilan metal tozlar1 ve bu metal tozlarini
nerelerde kullanildigi hakkinda bilgiler verilmistir. Tablo1.6.’deki metaller ve kullanim
alanlar1 incelendiginde T/M yoOnteminin giinliik hayatimizda, havacilikta, savunma

sanayisinde, uzay sanayisinde, agir sanayide yani kisacasi hayatimizin her alaninda
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kullanildigint goérecegiz. Tablo 1.6. da toz metalurjisi yonteminin ana uygulama alanlari

verilmisgtir.

Tablo 1.6.T/M’nin ana uygulama alanlar1 [20]

UYGULAMA ALANI

KULLANILAN TOZ

HAVACILIK

Frenleme yiizeyleri

Bakir, kursun, kalay, yliksek nikel alagimlari, grafit,

demir

Balans agirliklar

Tungsten, bakir, nikel, demir

Yakat, hidrolik ve hava filtreleri

Bronz, paslanmaz ¢elik, nikel

D1s gergeveler

Aliiminyum, berilyum, titanyum, demir

Is1 tutucular

Berilyum, tungsten

Is1 tutucu kaplamalar

Aliiminyum

Jet motor komponentleri

Stiper alagimlar

Roket yakitlar

Aliiminyum

Kompenent tamiri

Nikel-krom, Ni-Al, Paslanmaz celik

OTOMOBIL

Klima

Demir, ¢elik

Alternator regiilatorleri

Platinyum alagimlari, demir

Yataklar Bakar, kursun, kalay, demir, aliiminyum, grafit, bronz
Filtreler Paslanmaz ¢elik, bronz
Yakit pompa pargalari Demir, bakir, takim ¢eligi

Sok soniimleyiciler

Demir, aliiminyum

Buji govdeleri

Demir

Aktarma parcalari

Demir, bakir, ¢elik

Fren balatalari

Bakir, demir, kursun, kalay, grafit, ¢inko

KARPITLER Tungsten, titanyum, tantalyum, niobiyum
DIFUZYON Aliiminyum-titanyum alasimlari, krom, ¢inko,
KAPLAMALARI hafniyum
ELEKTRIK ve
ELEKTRONIK

Bataryalar

Nikel, ¢inko, giimiig, demir, kursun, grafit
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Firgalar

Bakir, glimiis, grafit

Motor kutup pargalari

Demir, silikon- demir

Baski devreler

Bakir, glimiis, paladyum, altin, platinyum

Yart iletkenler Kursun

EROZYONTEZGAHLARI

Elektrot Bakir, glimiis, tungsten
ISIL ISLEM

F1irin 1sitma elemanlari

Platinyum alasimlari, tungsten, molibden

Firm 1s1 koruma kalkanlari

Aliiminyum, tungsten

Yiizey stvama

Bakir, piring, glimil, manganez

Thermocapuls

Platinyum alagimlari, tungsten, molibden

GENEL SANAYI

Yataklar

Bakar, kalay, kursun, bronz

Kesici takimlar

Tungsten, kobalt

Filtreler (s1vi-gaz)

Bronz, nikel, paslanmaz celik, siiper alagimlar,

titanyum

Alevle kesme

Demir, aliminyum

Sirtiinme malzemeleri

Bakar, kursun, kalay, demir, ¢inko, grafit

BIRLESTIRME

Sert lehim

Bakar, nikel, glimiis, kobalt, altin, aliiminyum, nikel-
kobalt-demir-krom alasgimlari, nikel-silikon-bronz

alasimlari

Ark kaynak elektrot ortiileri

Demir, nikel, krom

Direng kaynagi elektrotlar:

Tungsten, bakir, giimiis, molibden, manganez

Lehimleme

Kursun, kalay, lehim alagimlar

YAGLAYICILAR

Kaynasmayi 6nleyici malzeme

Bakar, kalay, kursun, grafit

Bakirh yaglayicilar

Bakar

Gresler

Kursun, grafit

Yiiksek sicaklik yaglayicilar

Aliiminyum, grafit
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1.4.Bor Karbiir

1.4.1. Metal Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

MMK malzemelerin elde edilmesinde kullanilan takviye malzemelerinin, temin
edilebilmelerindeki kolaylik, matris malzemesi ile uyumluluk, elastiklik modiilii, ¢cekme
dayanimi, yogunluk, ergime sicakligi, 1s1l kararlilik, 1s1l genlesme katsayisi, boyut ve sekil,
kimyasal bilesim, kristal yap1 gibi Ozellikler g6z Oniinde tutularak, kimyasal yapilarina
gore a) oksitler, b) karbiirler, c) nitriirler ve d) diger (paslanmaz ¢elik, karbon vs.) olmak

tizere dort ana grupta incelenebilecek takviye malzemeleri kullanilmaktadir [25].

1.4.1.1. Bor Karbiir

Yiiksek egrime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, kimyasal maddelere karsi
istiin direng ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 bor karbiir ileri teknolojinin 6nemli
bir malzemesidir. Bor karbiiriin ileri teknolojik Ozelliklere sahip malzeme yapiminda
onemli bir yere sahiptir. Hafif olmasi, mekanik ozelliklerinin iyi olmasi ve yiiksek
sertliginden dolayr hafif zirh iiretiminde ve yiiksek sicaklik malzemesi yapiminda

kullanilmaktadir [26].

Bor karbiir kimyasal bilesiminden dolay1 ¢ok kararli bir bilesiktir, bu nedenle asit ve
bazlar ile tepkimeye girmez. Bor karbiir digindaki karbiirler ve nitriirler siiblimlesme
(erimeden buharlasma) yoluyla bozulma gésterirken, bor karbiir 2450 °C’ de ergiyerek sivi

hal olusumu gosteren nadir karbiirlerden biridir [26].

Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle kat1 olarak elde edilir.
Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800 -2000 °C’de grafit kaliplarda preslenir.
Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak gériiniimdedir. Yogunlugu 2,52 gr/cm?, ergime
sicakligr 2450 © C “dir. Sicak preslenmis bor karbiir, asindirict pargalarda, contalarda,
seramik zirhli ylizeylerin yapilmasinda kullanilir. 2000 ° C nin iizerindeki sicakliklarin
Olciilmesinde termo ¢ift olarak kullanilir. Sertligi nedeniyle abrasif malzeme yapiminda

kullanilir.
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1.4.1.2. Bor Karbiiriin Fiziksel Ozellikleri

1.4.1.2.1. Sertlik

Yazili kaynaklarda bor karbiir bilesikleri i¢in belirtilen sertlik degerleri 20 GPa ila 78
GPa arasinda degerler sergilemektedir, ama B4C bilesigi i¢cin Vickers sertlik degeri 32 GPa
civarindadir .Kiyaslama yapilabilmesi ve sertligi hakkinda bir tahmin yapilabilmesi

agisindan; nitriirlenmis ¢eligin sertligi 21 GPa’ dir .

Mohs sertlik skalasina gore en sert malzeme olan elmas ve bor nitriirden sonra gelen
en sert malzeme bor karbiirdiir. Bor karbiiriin bilinyesinde ihtiva etti§i yani kimyasal
yapisinda bulunan karbon miktarinin sertligine olan etkileri konusunda farkli goriisler ileri

surilmektedir.

Bor karbiire ait sertlik degerlerinde, yiiksek sicaklik sertlik dlgiimlerinde 1300 °C’ ye
kadar olan sicakliklar i¢in sertlikte bir azalma gozlenmemistir. Yine bor karbiire ait sertlik
Olclimlerinde, basingsiz sartlar altinda sinterlenmis numunelerde 200 gr yiikle yapilan
sertlik Olglimleri ortalama 25,5 GPa sertlige sahipken, sicak presleme ile iiretilmis bor

karbilir numunelerinde ortalama 29 GPa sertlik degeri elde edilmistir [26].

Mohs sertlik skalasinda en yiiksek sertlik degerine sahip elmasin sertligi 10 iken
borun sertligi 9,3 ve bor karbiiriin sertligi 9,32 sertlik degerine sahiptir [27].

1.4.1.2.2. Asinma Direnci

Bor karbiiriin sahip oldugu yiiksek sertlikten dolayr asinma direncide oldukca
diisiiktiir. Bor karbiirlin sahip oldugu asinma direnci hakkinda bir fikir sahibi olmamiz
acisindan diger sert malzemeler ile bor karbiiriin aginma direnci kiyaslandigi zaman
elmasin asinma direnci 0,613 ile en yiiksek asinma direncine sahipken bor karbiir 0,422

silisyum karbiir 0,314 asinma direnci degerlerine sahiptirler [26].
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1.4.1.2.3. Yogunluk

Bor ve karbondan meydana gelen bazi kimyasal bilesikler i¢in yogunluk degerleri;
B4C igin 2,52 gr/em®, Bi3Cz igin 2,488 gr/cm?®, BiosC igin ise 2,465 gr/cm® yogunluk
degerleri elde edilir. Kimyasal bilesimde bor miktar1 arttik¢a yogunlukta bir miktar azalma
goriilmesi bor atom agirhiginin karbona gore daha kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir

[26,28].

1.4.1.2.4. Elektriksel Diren¢

Bor karbiiriin elektriksel direnci, grafit ve silisyum karbiire benzer degisimler
gostermektedir. Oda sicakliginda SiC i¢in kendine has elektrik direnci 0,2 — 10 ohmxcm
araliginda degisirken, B4C i¢in 0,1 — 10 ohmxcm araliginda degismektedir. Oda
sicakliginda 10 ohmxcm elektriksel direng gosteren saf B4C’nin direnci 1600 °C civarinda
0,2 ohmxcm degerine kadar bir diisiis gosterir. Bor karbiir, silisyum Kkarbiir ile
kiyaslandiginda daha yiiksek akim gegirebilme 0Ozelligine sahiptir. Yogunluk ve diger
ozelliklere benzer sekilde elektriksel 6zellikte bor/karbon oranina bagh olarak degisiklik

gosterir [26].

1.4.1.3. Bor Karbiiriin Kimyasal Ozellikleri

Bilinen en kararli bilesiklerden birisi bor karbiirdiir. 9,3 ile 17,1 kcal/mol arasinda
standart olusum entalpisine sahiptir. Asit ve bazlardan etkilenmeyen dolayisiyla asit ve
bazlarla kimyasal reaksiyona girmeyen bir bilesiktir. Ancak, HF — H>SO4 ve HF — HNO3
karisimlarinda ¢ok uzun siirede yavasca ¢oziinme gosterir. Cok kiiciik taneli bor karbiir
partikiilleri rutubetli havada veya oksijen ile oksitlenebilir ve parcacik yiizeyinde zamana
bagh olarak B,O3 — HBO3; — H3BOs filmi olusur. Bor karbiir 1000 °C den baslayarak;
demir, titanyum, zirkonyum, nikel, aliiminyum, silisyum gibi metallerle reaksiyona girerek

boriir ve karbiirlerin olusmasina neden olur [26].
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1.4.1.4. Mekanik Ozellikler

Bor karbiir, yiiksek sertlik ve egrime noktasimnin yani sira bor karbiirlin mekanik
ozellikleri de ¢ok onemlidir. Ozellikle diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen yiiksek
mukavemet gostermesi bor karbiirii ideal bir malzeme yapmaktadir. Bor karbiiriin yiliksek
mukavemet gostermesi kristal yapidaki atomlarin kuvvetli kovalent baglarla birbirine
baglanmasindandir. Belirlenen mukavemet degerleri sicak presleme sicakligi ile mikro
yap1 stokiyometrisi ile iliskilidir. Karisima eklenen az miktardaki bor, mikro yapidaki
karbonu elimine ederek mukavemette artisa neden olur. Sicak preslenmis numuneler 300 —
500 MPa egme mukavemetine sahipken, sinterleme sonrasit HIP islemine maruz birakilmig
numunelerde ise bu degerler 150 — 350 MPa araligina denk gelmektedir. Bu degerlerin
sadece basingsiz sinterleme islemi uygulanmis numunelerdekinden daha fazla olmasi
dogaldir. Yiiksek sicakliklarda sertlik diismesine ragmen azot gazi altinda 1500 °C’ye
kadar mukavemette herhangi bir degisme gdzlenmez. Ancak, havada 600 — 1000 °C
arasinda yapilan egme deneyleri B4C’nin oksitlenmesinden dolayr mukavemetinin
diismesine sebep olmaktadir. Bor karbiire, Si ve Al katkilar1 yapilmasi oksitlenmesini
onleyerek, havadaki yliksek sicaklik mukavemet degerinin iyilestirilmesine yardimci olur

[26, 28].

1.4.1.5. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar

1.4.1.5.1. Asinmaya Dayanikhh Malzeme Olarak

Bor karbiir; fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak pek ¢ok alanda
siklikla kullanilmaktadir. Bor karbiir sertliginin ¢ok yiiksek ve buna bagl olarak asinma
mukavemetinin yiiksek olmasindan dolay: asindirict olarak kullanilmaktadir. Bor karbiiriin
baska bir yaygin kullanim alan1 da asinmaya dayanikli makine elamanlari tretimidir.

Bunlara 6rnek olarak; kumlama ve su — jeti ile kesmede kullanilan nodullar [26].
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1.4.1.5.2. Zarh Yapiminda

Bor karbiiriin sahip oldugu, yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluk
Ozelliklerine sahip olmasindan dolay1r zirh malzemesi yapiminda sik¢a kullanilmaktadir.
Bor karbiir ile yapilmig bir zirtha sahip tank veya helikopter geleneksel yontemlerle
giiclendirilmig zirh sisteminden % 20 daha hafif olmasi bu araglara daha hizli hareket ve

manevra kabiliyeti kazandirmaktadir [26].

1.4.1.5.3. Niikleer Reaktorlerde

Bor karbiiriin pek ¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir bunlardan biriside niikleer enerji
santrallerinde radyasyondan korunma amacl ve yakit yiikleme ¢ubugu olarak kullanimidir.
Gilinlimiizde, mevcut niikleer santrallerin % 95’inde kontrol ¢ubugu olarak Ag — In — Cd
alasimi ve bor karbiirden yapilmis malzemeler kullanilmaktadir. Bor karbiiriin notron
emme yetenegi yapisinda ki bor izotopundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle niikleer
amaca yoOnelik kullanilan bor karbiiriin yapisinda yiliksek miktarda bor ihtiva etmesi

gerekir.

Bu simnirlar igerisine diisen bor karbiir tozlar1 tane boyutuna goére siniflandirmaya
sokulur ve - 16 + 20 mesh, - 6 +80 mesh ve — 200 + 325 mesh gruplarina ayrildiktan sonra
her bir gruptan %40 - %20 - %40 oraninda karistirilarak toz yogunlugu 1.6 gr/cm?® olacak
sekilde hazirlanir. Bu yogunluga sahip malzeme kontrol ¢gubugu iiretimine uygun bir boyut

dagilimina sahip olur [18].

1.4.1.5.4. Refrakter Malzeme Olarak

Magnezya — karbon refrakterinde antioksidant katki olarak kullanilmaktadir [23].

1.4.2. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Yataklar; makinalarda hareket ve yiik iletimini ayni anda saglayan makine

elamanlaridir. Ayn1 zamanda yataklarin bir diger gorevi de, makinalarda hareketli ve sabit
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pargalar arasinda yiik iletimini saglamak ve bu parcalar1 birbirine gore sabit bir konumda
tutmaktir. Yatakta zamanla meydana gelen yiiksek aginma bakim maliyetlerini arttirmakta
ayni zamanda sistemde arzu edilmeyen hasarlara sebebiyet vermektedir. Yillardir kaymali
yatak uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bronz malzemede kullanilan kalay
elementi bu malzemenin maliyetini arttirmaktadir.

Bunun yaninda bronz malzeme bazi uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
arastiricilar bronz malzeme yerine asinma direnci daha yiiksek ve maliyeti daha ucuz yatak
malzemeleri gelistirmeye yoOnelmislerdir. Arastirmamizin  amaci; kaymali yatak
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bronz malzemeye alternatif bakir esasli yeni bir

kompozit yatak malzemesi gelistirerek bu malzemenin tribolojik 6zelliklerini incelemektir.
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2. DENEYLSEL CALISMALAR

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanmak amaciyla hazirlamis oldugumuz numuneler, bakir tozu ve bor
karbiir tozlarmin karistirillmasiyla elde edilmis olan karigimlardan ve yatak malzemesi
olarak kullanilan bronz toz malzemelerden olusmaktadir. Uretmis oldugumuz numuneler
agirlikca %2 - %4 - %6 - %8 - %10 bor karbiir ihtiva etmektedir. 0.0001gr hassasiyetli
terazi kullanilarak elde edilen bu oranlarda bor karbiir igeren bakir — bor karbiir karigimlari
elde edildikten sonra kiyaslama yapilabilmesi agisindan ayrica tedarik edilen bronz
tozlarindan numuneler de hazirlanmistir.

Tartilan tozlar daha sonra el ile yaklasik 7 — 10 dakika karistirildiktan sonra daha
onceden yaglayicilarla yaglanmis kaliplara bosaltildi. Yaglamadaki ama¢ numunenin
belirli basingta preslendikten sonra kaliptan rahat ve dagilmadan ¢ikmasini saglamak ve bu
sayede numunede meydana gelebilecek herhangi bir i¢c kusuru en aza indirmektir. Numune
iretiminde asagida Sekil 2.2 ve 2.3’de teknik resimleri verilen kaliplar kullanildi. Bu
kaliplar soguk is takim celiginden imal edilmis olup basinca dayanikli malzemeden

yapilmislardir.

Presleme isleminin ger¢eklesmesi i¢in kullanilan kaliplara ait zimbalar karistirilan
tozlar kaliba konulmadan once 1yice temizlendi ve yaglayicilarla yaglandiktan ve alt zimba
kaliba yerlestirildikten sonra kalip boslugu da yaglanmistir. Hazirlanmis olan kaliba toz
karisimi konularak iizeri diizlendi. Karigimin kaliba diizglin bir sekilde dagilmasi ve
yiizeyinin diiz olmasina ozellikle dikkat edilmelidir. Daha sonra {ist zimba kaliba
yerlestirildikten sonra kalip tek eksenli pres makinasina yerlestirildi. Kullanilan prese ait
yag basinci(MPa)-uygulanan yiik (ton) kalibrasyon egrisi asagida verilmistir. Uygulanacak
yiik bu kalibrasyon dogrusu yardimi ile 30 ton olarak belirlendikten sonra yiik iist zzimbaya

direk uygulandi.
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Sekil 2.2.Sikistirma isleminin gerceklesmesi icin kullanilan soguk takim is ¢eliginden

yapilmis kalip
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Sekil 2.3.Sikistirma isleminin gerceklesmesi i¢in kullanilan soguk takim is ¢eliginden
yapilmis kalip

Iki farkl1 kalip kullanildigindan her iki kalipta da ayn1 presleme basmcini elde etmek

icin asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 2.2°deki kalipta iiretilen numuneler i¢in basing;

F

P= = P=30000 (kg)x 9.81/(40x10) => P="735,75 MPa

Sekil 2.3’deki kalip i¢in uygulanmasi gereken yiik degeri: 30x 3.46 = 103.875 ton

yiik uygulamamamiz gerekir.

Bu kalip yardimiyla kuvvet uygulanarak numunelere 104 ton basing uygulanarak iki

adet bronz numunesi hazirland.

Bu kosullarda hazirlanan bronz numuneleri sinterleme siiresinin, aginma oranina
etkisini incelemek amaciyla inert gaz ortaminda yine ayni kosullarda 1 saat, diger numune
ise ayni kosullarda ve 3 saat sinterlendi. Presleme kuvvetinin asinma direncine olan

etkisini incelemek amaciyla 42mm’lik kalip boslugu capma sahip kaliptan farkh
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preslemebasincina sahip bronz numuneler hazirlandi ve diger numunelerle ayni islemlere

tabi tutuldu. Bu numunelerin presleme basinci ise;

Kalip boslugunu yiizey alan1 (A) = n.r* den => A= 7 .21°= 1385 mm?dir.
Uygulanan yiik (F) = 45 ton =>segildiginde Basing (P) = ; =>

P =45000 (kg) x 9,81 /1385 =>P =319 MPa’dur.

2.2. Numunelerin Sinterlenmesi

Uretmis oldugumuz numuneler firinda inert gaz ortaminda 900 °C’ de 1 saat
sinterlendi. Sinterleme islemi yapilirken, numuneler firin i¢indeyken sicaklik 200 °C’ ye
ulaginca numunelerin oksitlenmesini Onlemek i¢in argon gazi firin icine gonderildi.
Sicaklik 900 °C’ ye ulasinca kronometre vasitasiyla bir saat beklenip firin kapatildi.
Tamamen oda sicakligina kadar soguyan numuneler firindan alind1 ve numune hazirlama
islemlerine tabi tutuldu. Asagida Sekil 2.4’de verilen resimde sinterlemenin gerceklestigi
firin diizeneginin goriiniimii ve Sekil 2.5’desinterlemeden ¢ikmis numuneler verilmektedir.

Sekil 2.6°da ise sinterleme tinitesi ve elemanlarinin sematik goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.4.Sinterleme isleminin gerceklestirildigi firim ve argon tiipliniin genel
gorunimu
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Sekil 2.5.Sinterleme isleminden ¢ikan numunelerin goriiniimii
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Sekil 2.6.Sinterleme {initesi ve elemanlar1 (1. Argon tiipii, 2. Regiilator, 3.akis Olcer,
4. Plastik hortum, 5. Grafit baslik, 6. Alimina tiip, 7. Firin govdesi, 8.
Numune kayi81, 9. Gaz ¢ikis kabi

2.3. Numunelerin Zimparalanmasi ve Parlatilmasi

Zimparalama kaba ve ince zimparalama olmak iizere iki asama da gergeklestirilir.
Zimparalama isleminde asindirici olarak zimpara kagitlar1 kullanilmistir. 80 — 120 — 240 —
400 — 600 — 800 — 1000 — 1200 (inch? ye diisen tane sayis1) liik zimparalama kagitlarinda
sirastyla 80’ lik zimpara kagidindan baslanarak kalindan inceye dogru numuneler

zimparalanmistir.
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Parlatma; kaba ve ince zimparalama isleminden sonra, optik mikroskopta net bir
goriintli elde etmek amaci ile numune yiiziindeki c¢izikleri Al>O3 soliisyonu kullanilarak

kaldirilmasini saglayan bir islemdir.

Asagida Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilen resimlerde zimparalamanin ve parlatmanin

gerceklestigi yar1 otomatik diizenekler verilmektedir.

Sekil 2.8.Yar1 otomatikparlatma makinasi
2.4. Numunelerin I¢ Yapisinin Optik Mikroskopta incelenmesi

Numunelerin i¢yapilarinin tam ve diizgiin bir sekilde incelenebilmesi i¢in numuneler,
onceden asindirma deneyleri i¢in kesilen yiizeyin yukarisindan tekrar kesilerek yiizey
hazirlama islemine tabi tutuldu bu islemlerde diger hazirlama yontemleri gibi zzimparalama
ve parlatma islemlerinden olusmaktadir. Yiizey hazirlama islemleri bittikten sonra numune
kurutularak optik mikroskopta (x10) biiylitme oraninda yiizeyler incelendi ve yiizey
resimleri alindi. Asagida Sekil 2.9°da verilen asindirma numunesinde i¢yap1 incelemeleri

i¢cin Ornek alinan yer goriilmektedir.
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Sekil 2.9.Asinma (a) ve optik mikroskop inceleme (b) ve
c)baslangicta kesilip atilan kisim

2.5. Numunelerin Sertlik Deneyleri

Numuneler asindirma cihazinda asindirildiktan sonra yukarida verilen sekilde
gosterilen bolgelerden kesilerek Brinell sertlik belirleme deneyine tabi tutulmuslardir.
Numuneler kesildikten sonra sertlik deneyi yapilmadan Once yine ylizey hazirlama

(zzmparalama ve parlatma) iglemlerine tabi tutulmuslardir.

Numunelerin sertlik 6lgme deneyinde asagidaki sekilde gosterilen Brinell sertlik
deney cihazi kullanilmigtir. Numuneler cihaza yerlestirilmeden yiik, 900 °C de 1 saat
sinterlenen numuneler i¢in 30 kg, 900 °C de 3 saat sinterlenen numuneler i¢in 50 kg olarak

belirlenmis ve bilye ¢ap1 (D) 2 mm olarak secilmistir.
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Sekil 2.10.Brinell sertlik 6l¢me deney cihazi ve elemanlar:

Asagidaki bagintidan Brinell sertlik degerleri belirlendi.
2F
nD(D —VD? — d?

BSD =

Burada; F: yiik (kg)
D: Bilye ¢ap1 (mm)

d: Iz cap1 (mm) olarak hesaplamalarda kullanilir.

Uretilen numune iizerinde 10 sertlik degeri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi
alimmustir.

2.6. Numune Yogunluklarinin ve Porozitelerinin Olciilmesi

Bu deney yapilmadan 6nce numuneler kurutma makinesinde 10 dakikalik bir siire
zarfinda iyice kurutuldu. Burada kurutulmanin yapilmasinin amacit daha Onceki
deneylerden sonra numunenin biinyesine almis oldugu suyun ve nemin uzaklastirilmasidir.
Numuneler iyice kurutulduktan sonra hassas terazide agirliklar tartildi. Daha sonra
kumpas yardimiyla numunelerin boyutlar1 dlgtilerek, bu degerlerin ortalamasi alindi ve
ortalama degerler iizerinden numunenin hacmi hesaplandi. Yogunluk hesaplanirken tartilan

agirliklar Olclilen hacimlere bdliinerek malzemeleringercek yogunluklarihesaplandi.
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Buhesaplamalar yapilirken bronzun teorik yogunlugu 8,7 gr/cm?, bor karbiiriin 2,52 gr/cm?

ve bakirin ise 8,8 gr/cm3 olarak alinmustir.

Burada yapmis oldugumuz yogunluk ve porozite hesaplamalarinda karisimlarinda
yogunlugunu hesaplayacagimizdan bu hesaplamalar i¢in Oncelikle teorik yogunluklarini
daha sonra ger¢ek yogunluklarini hesaplayacagiz ve bu degerlerin yiizde olarak oranlar1
malzeme i¢inde ki karisimin oranini verecektir. Yiizde degerden bu deger c¢ikarildig:

zaman porozite miktarini hesaplamis olacagiz.

Karigimin teorik yogunlugu (gt); asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

[ (% agirlik)x teorik yogunluk] +...+ [ (% agirlik)x teorik yogunluk]

2.7. Asinma Deneyleri

Bu deneyde iiretilen ve yilizeyi metalografik tekniklerle hazirlanan numuneler aginma
cihazi iizerinde bulunan ve soguk is takim ¢eliginden yapilmis sert ve mukavemeti yiiksek,
levha disk seklinde olan asindirict yiizey lizerine temas edecek sekilde monte edildi.
Asinma deneylerine baslamadan Once numune ylizeyinin disk ylizeyine tam temas
etmesinisaglamak i¢in cihaz rodaj olarak adlandirilan alistirma devresinde belli bir siire
calistirildi. Bu siire numune bilesimine gore farklilik gostermektedir.

Ornegin % 2 B4C igeren numunede rodaj siiresi yaklagik 10 saat siirerken %10 B4C
iceren numunede bu siire 35 saate kadar ¢ikabilmektedir. Bu silire tamamlandiktan sonra
numune tekrar cihaza yerlestirildi ve cihazin iizerinde bulunan yaricap 6lgerden numunenin
disk merkezine olan uzaklig1 6l¢iildii. 736 Mpa da preslenen %2, %4, %6, %8 ve %10 B4C
iceren numunelerin agirlik kaybi deneyleri i¢in bu yaricap degeri 10 cm olarak kaydedildi.
Bu yarigap degerinin belirlenmesi diger numunelerin de ayni sartlarda aginmasini saglamak
amactyla ¢ok onemlidir. Daha sonra disk hiz1 100 devir/dak olarak ayarlandi. Bu veriler
yardimiyla numunelerin dakikada kat ettikleri mesafeler hesaplandi. Bu hesaplamada

alinan mesafe;
x= (2.7.r).n formiiliinden hesaplanir. Burada;
x: alinan mesafe (m)

r: numunenin diskin merkezine olan uzakligi (m)
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n: diskin déonme hiz1 (dev/dak)
=>100 dev/dak i¢in 1 dakikada alinan yol;
x=(2.7.0,05).100 =31,41 m/dak olarak hesaplanir.

Bu deneyde kullandigimiz yiik 5 kg olarak secilmis olup bu durumda numune

tizerinde olusan temas basinci agagidaki formiil yardimi ile hesaplanir:
Basing (P) =£ => burada;

F: numuneye uygulanan yiik (kg)
A: numunenin disk {izerine temas ettigi alan

Numunelerin yiizey alanlar1 kumpasla 6l¢iildii ve alanlar yaklasik olarak ortalama:

(9,5 x 9,5= 90,25)mm? olarak dl¢iilmiistiir.
Basing (P) =§ => P=5x9,81/90,25 => P=0,543 MPa olarak bulunmustur.

Bu deger (0,543 MPa) tiim numunelerde sabit olarak almmustir. Uretilen kompozit
numunelerin boyutlar1 bir miktar farklilik gosterdiginden sahip olduklar1 kesit alanlar1 da
farkli olacaktir.Bu sebeple ayni1 yiizey basincini (0,543 MPa ) elde etmek i¢in numunelere
uygulanan yiik farkli secilmistir. Asinma deneylerinde kullanilan Pin on disk cihazinin

resmi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11.Pin on disk esasli asinma deney cihazinin genel goriiniimii
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2.8. Numunelerin Asinma Yiizeylerinin SEM’ de incelenmesi

Asinma deneyinden sonra numunelerin asinma yiizeyleri taramali elektron
mikroskobunda incelenmistir. Her numuneye ait aginma yiizeyleri 100, 500, 1000 ve 5000
biiyiitmelerdeincelenerek yiizeylerin fotografi ¢ekilmistir.
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3.BULGULAR

Piyasadan tedarik edilen bronz tozunun Master sizer cihazi kullanilarak elde edilen
tane boyutu dagilimi Sekil 3.1.°de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi hacimce % 35

oraninda bronz tozunun 30 mikronun altinda oldugu goriilmektedir.

Particle Size Distribution
8
7
- 6
=2
- 5
£ 4
[=]
= 3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
| —bronz - - Average, 05 Kasim 2012 Pazartesi 15:44:42

Sekil 3.1.Bronz tozu tane boyut dagilimi

3.1. Numunelerin Optik Mikroskopta incelenmesi

Farkli oranlarda (%2, %4, %6, %8, %10) B4C iceren kompozit malzemelere ait
igyapilarininoptik mikroskopta ¢ekilen goriintiileri sirast ile Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4,
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6.” da verilmistir. Sekillerden de agik¢a goriilecegi gibi B4C orani
arttik¢a igyapida porozitenin arttig1 (siyah bolgeler) gézlenmistir.
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porozite
BsC

Sekil 3.2. % 2 B4C igeren numunenin i¢yap1 goriintiisii (x10)

Sekil 3.4. % 6 B4C igeren numunenin igyapi griintiisii (x10)
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Sekil 3.5. % 8 B4C iceren numunenin i¢yap1 goriintiisii (x10)

Sekil 3.6.% 10 B4C igeren numunenin i¢yap: goriintiisii (x10)

Farkli siirelerde sinterlenen bronz numunelerin igyap: goriintiileri asagida Sekil 3.7
ve 3.8.’de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.7.(a) 736 MPa da preslenip 900 °C de 1 saat sinterlenen bronz numunesinin
igyapt goriintiisti (x10), (b) 736 MPa da preslenip 900 °C de 3 saat sinterlenen
bronz numunesinin igyap1 goriintiisii (x10)
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Presleme basincinin iiretilen bronz malzemenin igyapisina etkisi Sekil 3.8’de
verilmistir.Igyap: fotograflar1 incelendiginde diisiik basingta (319 MPa) iiretilen bronz

malzemede daha fazla ve biiyiik porozitelerin olustugu gézlenmistir.

(©) (d)

Sekil 3.8.(c) 736 MPa da preslenip 900 °C de 3 saat sinterlenen bronz numunesinin igyapi
goriintiisii (x10), (d)319 MPa da preslenip 900 °C de 3 saat sinterlenen bronz
numunesinin igyapi goriintiisii (x10)

3.2. Numunelerin Sertliklerinin incelenmesi

900 °C de 1 ve 3 saat sinterlenen numunelerin ortalama Brinellsertlik degerleri
asagida Tablo 3.1.’deverilmistir. Benzer sekilde sertligin B4C oranina gore ve sinterleme
siiresine gore degisimini gosteren grafik ise Sekil 3.9.’da verilmistir. Tablo3.1.’den
goriildiigii gibi B4C orani arttikga sertlik degerlerinin arttigi gézlenmistir. Bunun yaninda 3
saat sinterlenen numunelerin 1 saat sinterlenen numunelere gore daha yiiksek sertlik
degerleri sergiledigi gozlenmistir. Nitekim % 10 B4C igeren numunede 1 saatlik
sinterleme sonrasinda 57 BSD degeri elde edilirken aynt numunede 3 saat sinterleme

sonucunda 86 BSD degeri elde edilmistir.

Bronz numunelerin presleme basinci ve sinterleme siiresine gore elde edilen sertlik
degerleri Tablo 3.2.°de verilmistir. Presleme basinci arttikga sertlik degerinin azaldig:
tablodan goriilmektedir.736 MPa’da 3 saat sinterlenen numunede 37 BSD degeri elde
edilirken 319 MPa’da preslenen numunede bu deger 55 BSD olarak oOl¢iilmiistiir.
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Sinterleme basincina benzer olarak ayni basingta sinterleme siiresi arttik¢a sertlik degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Nitekim 736 MPa’da 1 saatlik sinterleme sonucunda 48 BSD degeri

elde edilirken ayn1 basingta 3 saatlik sinterleme sonrasi 37 BSD degeri elde edilmistir.

Tablo 3.1.Sertlik degerleri

BSD degeri (kg/mm?)
Numune 1 saat sinterleme 3 saat sinterleme

Saf bakir 32

% 2 B4C igeren numune 42 33
% 4 B4C igeren numune 51 53
% 6 B4C igeren numune 53 55
% 8 B4C igeren numune 56 84
% 10 B4C igeren numune 57 86

Tablo 3.2.Bronz numunelerinin BSD degerleri

Numune Presleme basinci Sinterleme siiresi Sertlik (kg/mm?)
(MPa) (saat)
736 1 48
Bronz 736 3 37
319 3 55
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Sekil 3.9.Sinterleme siiresinin numunelerin sertligine etkisi

3.3. Numunelerin Yogunluk ve Porozitelerinin incelenmesi

736 MPa da preslenip 900 °C de 1 ve 3 saat sinterlenen numunelerin hesaplanan
teorik ve gercek yogunluk degerleri ile porozite degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 te gercek
yogunlugun ve % poroziteninB4C oranina gore degisimini gdsteren grafikler sirasi ile
Sekil3.10 ve Sekil 3.11.de verilmistir. TablodanB4C orani arttik¢a teorik ve gergek
yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Nitekim 3 saat sinterlenen, %2 B4C igeren
numunede teorik ve ger¢ek yogunluk sirasi ile 8.674 gr/cm ve 7.292 gr/cm iken bu degerler
% 10 B4C iceren numunede sirasi ile 8.172 ve 6.278 olarak elde edilmektedir. Bunun
yaninda % 2 B4C igeren numunede %porozite degeri 15.9 olarak hesaplanirken % 10 B4C

igeren numunede bu deger 23.17 olarak hesaplanmustir.



52

Tablo 3.3. 900°C de 1 saat sinterlenen B4C iceren numunelerin teorik ve gercek yogunluk
ile porozite degerleri

Numune % B4C Agirlik Hacim ot (gr/cm®) | oh (gr/cm®) | Porozite
Igerigi (gr) (cm’) (%)
2 25.1384 3.454 8.674 7.277 16.1
'§ 4 23.2042 3.343 8.549 6.942 18.8
g« 6 24.7961 3.746 8.423 6.619 21.41
Q 8 21.1627 3.290 8.297 6.432 22.47
10 22.2069 3.560 8.172 6.237 23.68

Tablo 3.4.900°C de 3 saat sinterlenen B4C iceren numunelerin teorik ve ger¢ek yogunluk
ile porozite degerleri

Numune % B4C Agirlik Hacim | ot (gr/cm®) | oh (gr/cm®) | Porozite
Igerigi (gr) (cm’) (%)
2 22.0138 3.019 8.674 7.292 15.9
- 4 18.2072 2.613 8.549 6.968 18.5
S 6 18.7981 2.837 8.423 6.626 21.34
g 8 17.1027 2.652 8.297 6.449 22.27
Q 10 17.2017 2.740 8.172 6.278 23.17
9,000
— 8,000 l\‘
5 7,000 —~—
& 6,000 ' —
if 5,000
2 4,000 736 MPa
2 00 900 °C
g 2,000 3 saat
8 1,000
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(%) bor karbiir icerigi

Sekil 3.10.Bor karbiiriin gercek yogunluga etkisi
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Sekil 3.11.Bor karbiiriin poroziteye etkisi

Saf Bakir tozu ve CuSn10 bronz tozundan degisik sartlarda elde edilen numunelerde

hesaplanan teorik ve gercek yogunluk ile % porozite degerleri Tablo 3.5.’de verilmistir.

Bakir numunede bronz numunelere gore daha diisiik porozite degeri (%10) elde edilmistir.

Bronz numunede ise sinterleme siiresi 1 saatten 3 saate c¢ikarildiginda ger¢ek yogunlugun

arttigt ve % porozite oranmin azaldigi tablo’dan goriilmektedir. Nitekim 1 saatlik

sinterleme sonucunda 7.115 gr/em gercek yogunluk ve %18.21 oraninda porozite

hesaplanirken 3 saatlik sinterleme sonucunda bu degerler sirasi ile 7.551 gr/cm ve %15.51

olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda presleme basmnci 736 MPa’dan 319 MPa’ya

diisiiriildiigiinde gercek yogunluk ve % porozite degerlerinin azaldig1 tablodan agikga

goriilmektedir.

Tablo 3.5.Bronz ve bakir numunelerinin yogunluk ve porozite degerleri

Numune | Basing | Sicaklik | Sinterleme | Agirhik | Hacim ot ch Porozite
(MPa) (°C) | siiresi(saat) (gr) (cm®) | (gr/ecm?®) | (gricm®) | (%)
Bakir 736 1 29.0124 | 3.665 8.8 7.916 10.05
736 1 17.7092 | 2.489 8.7 7.115 18.21
g 736 900 3 21.1201 | 2.797 8.7 7.551 13.21
a 319 3 15.5897 | 2.483 8.7 6.279 27.83
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3.4. Numunelerin Asinma Dayanim Bulgular

Farkli oranlarda BC igeren numuneler ile bronz numunesinin asinma deney sonuglari

Tablo 3.6.°de zamana gore numunelerde meydana gelen toplam agirlik degisimlerini

gosteren grafik ise Sekil 3.12.’de verilmistir.

Tablo 3.6. B4C igeren numunelerin ve bronz numunesinin aginma deney sonuglart (736

MPa, 900 °C de 1 saat sinterleme)

Asmma B4C igerigi (%) Bronz

stiresi(saat) %2 %4 %6 %8 %10
0 27.9055 | 22.7872 | 25.1238 | 24.5638 | 23.8964 | 19.3139
1 27.8989 | 22.7798 | 25.1204 | 24.5602 | 23.8931 | 19.2996
2 27.8938 | 22.7724 | 25.1159 | 24.5562 | 23.8899 | 19.2858
3 27.8856 | 22.7656 | 25.1102 | 24.5515 23.8832 | 19.2711
4 27.8778 | 22.7597 | 25.1041 | 24.5442 | 23.8789 | 19.2567
5 27.8704 | 22.7537 | 25.0952 | 24.539 23.8753 | 19.2413

Tablo 3.7. B4C iceren numunelerin ve bronz numunesinin asinma deney sonuglart (736

MPa, 900 °C de 1 saat sinterleme)

Asmma Toplam agirlik kaybi (gr.10™)
sliresi (saat)
% 2 % 4 % 6 % 8 9% 10 Bronz

1 66 74 34 36 33 143
2 117 148 79 76 65 281
3 199 216 136 123 132 428
4 2717 275 197 196 175 572
5 351 335 286 248 211 726
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Aginma siiresi (saat)

Sekil 3.12. B4C igeren numuneler ile bronzda asinma miktarininzamanla degisimini
g
gosteren egriler

Sekilden acgikga goriilecegi gibi tim numunelerde agrilik kaybi degerleri aginma
siiresi arttikca artmaktadir. Ornegin %2 BC igeren numunede 1 saatlik calisma sonucunda
6.6 mg.’lik bir asinma meydana gelirken 5 saatlik ¢aligma sonucunda toplam 35.1 mg.’lik
bir asginma meydana geldigi gozlenmistir. Ote yandan sekilden BC oram arttik¢a
numunelerin aginma direncglerinin arttig1 ve dolayist ile asinma miktarlarinin azaldigi
goriilmektedir. Nitekim% 2 BC i¢eren numunede 5 saatlik ¢alisma sonucunda toplam 35.1
mg.’lik bir aginma meydana gelirken % 10 BC iceren numunede ayn1 ¢aligma sonucunda
toplam 21.1 mg.’lik bir aginma meydana gelmektedir. Bunun yaninda ayni sartlarda deneye
tabi tutulan bronz numunede ise asinma miktar1 ¢ok fazla artarak 72.6 mg. degerine

ulagmaktadir.

Farkli oranlarda B4C igeren numuneler ile bronzun 736 MPa’lik presleme basinci ve
900 C’lik sinterleme sicakliginda 3 saatlik sinterleme sonrasinda elde edilen asinma
miktar1 degerleri Tablo 3.8.’de verilmistir. Ayn1 tabloda ayrica 319 MPa’da 900 °C’de 3
saat sinterlenen bronz numuneye ait asinma miktar1 degerleri de verilmistir.BC igeren
numuneler ile bronzun asmmma miktarlarinin zamana gore degisimini gosteren toplu

grafikler ise Sekil 3.13.” de verilmistir.
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Tablo 3.8.B4Cigeren numunelerinve bronzun asinma deney sonuglar1 (736 MPa, 900 °Cde
3 saat sinterleme ) *bronz (319 MPa, 900 C ve 3 saat)

Asinma stiresi B4C icerigi (%) Bronz
(saat)
%2 %4 %6 %8 %10 736 MPa | 319'MPa

0 22.0203 | 18.2328 | 26.6498 | 18.1867 | 18.9973 | 23.0519 22.006

1 22.0157 | 18.2301 | 26.6478 | 18.1846 | 18.9956 | 23.0494 21.9935
2 22.0138 | 18.2259 | 26.6457 | 18.1829 | 18.9938 | 23.0461 21.8641
3 22.0121 | 18.2234 | 26.6428 | 18.1814 | 18.9919 | 23.0429 21.7531
4 22.0086 | 18.2207 | 26.6398 | 18.1778 | 18.9896 | 23.0394 21.6403
5 22.0056 | 18.2188 | 26.6379 | 18.1705 | 18.9881 | 23.0342 21.5144

Tablo 3.9.Bor karbiir iceren numunelerin ve bronzun kiimiilatifaginma deney sonugclari

Asinma Toplam agirlik kayb1 (gr.10™)
stiresi % 2 % 4 % 6 %8 | %10 736 MPa 319"MPa
(saat)

1 46 27 20 21 17 25 125

2 65 69 41 38 35 58 1419

3 82 94 70 53 54 90 2529

4 117 121 100 89 77 125 3657

5 147 140 119 102 92 177 4916
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Asinma siiresi (saat)

Sekil 3.13.B4C iceren numuneler ile bronzda asimma miktarinin zamanla degisimini
gosteren egriler

Sekilden acgikga goriilecegi gibi tim numunelerde agrilik kaybi degerleri aginma
siiresi arttik¢a artmaktadir. Ornegin %2 B4C iceren numunede 1 saatlik calisma sonucunda
4.6 mg.’lik bir asinma meydana gelirken 5 saatlik ¢aligma sonucunda toplam 14.7 mg.’lik
bir asginma meydana geldigi gozlenmistir. Ote yandan sekilden B4C orani arttik¢a
numunelerin aginma direncglerinin arttig1 ve dolayist ile asinma miktarlarinin azaldigi
goriilmektedir. Nitekim % 2 BC igeren numunede 5 saatlik ¢aligma sonucunda toplam 14.7
mg.’lik bir asinma meydana gelirken % 10 B4C igeren numunede ayni ¢alisma sonucunda
toplam 9.2 mg.’lik bir asinma meydana gelmektedir. Bunun yaninda ayni sartlarda deneye

tabi tutulan bronz numunede ise asinma miktar1 17.7 mg. degerine ¢iktig1 gézlenmistir.

Sekil 3.14 de farkli basinglarda (736, 319 MPa) preslenen ve 900 derecede 3 saat
sinterlenen bronz numunelerde zamanla meydana gelen aginma miktarlarinin degisimi
goriilmektedir. Grafikten presleme basincinin bronzun asinma miktari iizerinde ¢ok etkin
bir rol oynadigi agikca goriilmektedir. Presleme basincinin 736 MPa dan 319 MPa a
diisiirtilmesi asinma miktar1 degerlerini yiiksek oranda arttirmaktadir. Nitekim 5 saatlik
toplam asinma siiresi sonunda 736 MPa da toplam17.7mg.lik bir asinma meydana gelirken

319 MPa da bu degerin asir1 miktarda artarak 491.6 mg. degerine ulastig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.14.Presleme basincinin bronz numunelerin aginma dayanimina etkisi

Farkli oranlarda B4C iceren numuneler ile bronzun 736MPalikpresleme basinct 900
derece sinterleme sicakligi, 1 ve 3 saatlik farkli sinterleme siirelerinde elde edilen asinma
egrileri sirastyla Sekil 3.15,Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19 veSekil 3.20°de
verilmigtir. Tim asinma egrileri incelendiginde sinterleme siiresi arttikca asinma

miktarlarinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.15.% 2 B4C igeren numunelere ait sinterleme siiresinin aginma dayanimina
etkisi
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Sekil 3.16.% 4 B4C igeren numunelere ait sinterleme siiresinin aginma dayanimina

etkisi
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Sekil 3.17.% 6 B4C igeren numunelere ait sinterleme siiresinin aginma dayanimina
etkisi
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Sekil 3.18.% 8B4C iceren numunelere ait sinterleme siiresinin aginma dayanimina
etkisi
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Sekil 3.19.% 10 B4C iceren numunelere ait sinterleme siiresinin aginma
dayanimina etkisi



61

_ 800
8o .
& 700 —
< 600
=Y /
=L 500 /
= 400
5 300 / =¢==Ppronz 1 saat
~ 200 =fll=bronz 3 saat
,E,, 100 .é{/./.—g./.—
0
0 1 2 3 4 5 6
Asinma siiresi (saat)

Sekil 3.20.Sinterleme siiresinin bronz numunelerine ait asinma dayanimi iizerinde
ki etkisi

Farkli sartlarda T/M yontemiyle iiretilen bronz numuneler ile piyasadan tedarik
edilen ve dokiim yontemi ile iiretilmis olan bronzun asinma dayanimlart karsilastirmali
olarak asagida Sekil 3.21.” de verilmistir. Diisiik basingta (319 MPa) preslenen numunenin
en yiksek asinma miktar1 sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek basingta (736 MPa)
preslenerek iiretilen bronz numunelerin ise daha az asinma miktari sergiledigi gozlenmistir.
Ancak bu basingta 3 saatlik sinterlemeye tabi tutulan bronzun 1 saatlik sinterlemeye tabi
tutulan bronzdan daha az asinma sergiledigi grafikten goriilmektedir. Bunun yaninda
dokiim yontemiyle iiretilen bronz numunenin aginma direncinin yiiksek oldugu ve 736

MPa 3 saatlik sinterlenen bronzun asinma performansina esit bir asinma direnci sergiledigi

gbzlenmistir.

6000
22 5000
b
S 4000
< @736 Mpa 1 saat
5 3000
> =ll—736 Mpa 3 saat
~ 2000
= 319 mpa 3 saat
,g, 1000 == dOkim

Y — iﬁé g
0 1 2 3 4 5 6
Asinma siiresi (saat)

Sekil 3.21.T/M ile ve dokiim yontemi ile iiretilen bronz numunelerin aginma
dayanimlarinin karsilastirilmast
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3.5. Numunelerin Asinma Yiizeylerinin SEM de incelenmesi

Toplam 5 saatlik asinma deneyi sonucunda B4C iceren kompozit malzemeler ile
bronzlarin aginma yiizeyleri SEM ‘de incelenmis ve elde edilen yiizey goriintiileri farkl
biiylitmelerde asagida Sekil3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26, Sekil 3.27,
Sekil 3.28 Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir. Yiizeylerden acikg¢a goriilecegi gibi B4C
oran1 arttikca yilizeyde ¢izilme sivama seklinde ki asinma belirtilerinin azaldig
gozlenmistir. Bunun yaninda asinma ylizeylerinde c¢atlak ve abrasif asinma
mekanizmasinin varligi gézlenmistir. Sekli 3.22.’de 5000x de ¢atlagin varlig1 bariz olarak
goriilmektedir. Dokiim bronz yiizeyi incelendiginde (Sekil 6.27) derin abrasif aginma ile
birlikte yogun asinma pargaciklarinin ylizeye sivanmasi goriilmektedir. Bunu yaninda

serbest kalan B4C parcaciklarinin yiizeyde abrasif asinmaya sebep oldugu goézlenmistir
(Sekil 3.23. 500x goriintiisii).

20 um EMT = 10.00 kV Signal A = SE1 _ Karadeniz Technical University 2pm EHT = 1000%V Signal A = SE1 _ Techmcai University
WD=115mm  Mag= 500X 'Probe= 100PA (oo ical 8 Materials Engnesring H WO=115Smm  Mag= 500Kx'PrObeT 100PR (a8 Materais Engineering

Sekil 3.22. % 2 B4C igeren numunenin aginma yiizeyinin SEM de 1000x ve 5000x
goruntusu

20 ym EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Karadeniz Technical Universiy 2pm EHT =10.00kV Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
| Probe= 1 1 =1
WD=120mm  Mag= 500X e larvic i & Misbuwials Eniisiong H WD=120mm  Meg= 500Kx!Probe= 100PA \ roical & Materials Engineering

Sekil 3.23. % 4 B4C igeren numunenin aginma yiizeyinin SEM de 500x ve 5000x
goruntisu
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EHT =10.00 kv = i EHT =10.00kV | A=SE1 i
il Ssgmi A=SE1 IProbe = 100pA Karadeniz Technical Universiy z Sny\a_ IProbe= 100pA Karadenz Technical Universzy
WD =11.0mm Mag= 500X Metalurgical & Materiais Engineering WD =11.0mm Mag= 500KX Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 3.24. % 6 B4C igeren numunenin asinma yiizeyinin SEM de 500x ve 5000x
goruntisi

EHT=1000kV  Signal A= SE1 _ Karadeniz Technical University EHT=1000k/  Signal A= SE1 N Karadeniz Technical University
WD =10.0 mm Mag= spox !Probe= 100pA Metallurgical & Materials Engineering H WD =10.0 mm Mag= 500K x! Probe= 100pA Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 3.25. % 8 B4C igeren numunenin asinma yiizeyinin SEM de 500x ve 5000x
goruntusu

har .
Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
WD =120mm Mag= 1.00KX

Karadeniz Technical University ENI=10000V"  SomlACSE] o o itk

| Probe="100PA. yyoiamwpical & Melerials Enginesing WD=120mm  Mag= 500KX

Sekil 3.26. % 10 B4C iceren numunenin aginma ylizeyinin SEM de 1000x ve 5000x
goruntusu
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EHT=10004V - SigpalA=SEL | gopa _ Keradenz Technical Universiy EHT=1000K  SignalA=SEY |\ gy  Keradenz Technical Universty
WD=95mm Mag= 500X Metallurgical & Materials Engineering WD=95mm  Mag= 500KX Metalurgical & Materials Engineering

Sekil 3.27. Dokiim bronz numunesinin aginma yiizeyinin SEM de 100x ve 5000x
goruntusi

.,..‘{..

Signal A = SE1 Karadeniz Technical Universiy EHT=1000kV  Signal A=SE1 Karadeniz Technical University

Mag= 100 'Probe= 100PA o roical & Materials Engneering WD=125mm  Mag= 500Kx'Prove= 100PA (o roical & Materials Engineering

Sekil 3.28.736 MPa da preslenmis 900 derecede 1 saat sinterlenmis bronz numunesinin
asinma yilizeyinin SEM de 500x ve 5000x goriintiisii

T \ . y by > > e 2FEN P
100 um EHT=1000kV  Signal A= SE1 _ Kevadeniz Technical Universly EHT=1000kV  Signal _ Karadeniz Techrical University
H WD =10.5mm Mag= 100x !Probe= B0pA Metallurgical & Materials Engineering H WD=105mm  Mag= 500Kx!Probe=  80pA Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 3.29.736 MPa da preslenmis 900 derecede 3 saat sinterlenmis bronz numunesinin
asinma yilizeyinin SEM de 100x ve 5000x goriintiisii



65

319 MPa da preslenip 900 °C de 3 saat sinterlenen bronz numune yiizeyinde Sekil 3.30.’da

5000x de yogun asinma belirtilerinin varligi agikca goriilmektedir.

J 3
EHT=1000kV  Signal A= SE1 |Probe= 100pa _ Keradeniz Techrical Universty EHT=1000kV  Signal A=SE1 |Probe= 100pa _ Keradenz Techrical University
WD=115mm  Mag= 100KX Metallurgical & Materials Engneering H WD=11.0mm Mag= 5.00KX Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 3.30.319 MPa da preslenmis 900 derecede 3 saat sinterlenmis bronz numunesinin
asinma yilizeyinin SEM de 1000x ve 5000x goriintiisii
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4.IRDELEME

B4C igeren numunelerin metalografik goriintiileri incelendiginde B4C pargaciklariin
icyapida homojen olarak dagildigi gozlenmistir. Bunun yaninda B4C parcaciklarinin
partikiil boyutu dagilimina uygun olarak i¢yapida iri ve ince partikiiller halinde yer aldig1
gozlenmistir. Metalografik goriintillerde aym1 zamanda koyu siyah renkte goriilen
bolgelerin porozite oldugu belirlenmistir. Porozitenin yapida B4C parcaciklarinin etrafinda

ve matris i¢inde dagildig1 gézlenmistir.

Sertlik deneyleri sonucunda B4C orani arttik¢a iiretilen kompozitlerin sertliklerinin
arttig tespit edilmistir. Bu sonug beklenen bir durumdur ¢iinkii B4C elmastan (7000) sonra
(2750 knoop sertligi) en sert bilesiktir. Saf bakira agirlikca % 10 oraninda B4C katilmasi ve
900 °C’de 3 saat sinterleme islemi sertligi 32 BSD degerinden 86 BSD degerine
cikarmaktadir. Benzer sekilde saf bakira agirlikca % 10 oraninda B4C katilmasi ve 900
°C’de 1 saat sinterleme islemi sertligi 32 BSD degerinden 57 BSD degerine ¢ikarmaktadir.
Bu durum sinterleme siiresinin {iretilen kompozitlerin sertlik degeri iizerinde etkin
oldugunu gostermektedir. Sinterleme siiresinin 1 saatten 3 saate ¢ikarilmasi numunelerin
sertligini % 55 oraninda arttirmaktadir. Bu durum sinterleme siiresinin artmasi sonucunda
porozitenin azalmasindan kaynaklanmigtir. Nitekim 1 saat sinterleme sonucu elde edilen %

porozite oran1 25 iken 3 saatlik sinterleme sonucunda bu deger % 22 olmaktadir.

Uretilen kompozit numunelerde B4C oram arttikga numunelerin yogunluklarinin
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum 900 °C’de 1 ve 3 saat sinterlenen numunelerin tamami
icin gecerlidir (Tablo 3.3 ve Tablo 3.4).% 2 oraninda B4C iceren ve 3 saat sinterlenen
numunenin yogunlugu 7.292 gr/cm® iken bu deger % 10 BsC igeren numunede 6.278
gr/cm® degerine diismektedir. Bu diisiis 2 farkli durumdan kaynaklanmaktadir. Birincisi,
B4C nin yogunlugunun (2.52 gr/cm?®) bakirdan (8.8 gr/cm?) diisiik olmasidir. Diger durum
ise, B4C orani arttikca numunelerde porozite oraninin artisidir. Nitekim % 2 oraninda B4C
igeren numunede porozite orant %15.9 iken % 10 B4C igeren numunede %23.17 porozite
bulunmaktadir. B4C oraninin artis1 ile % porozite degerlerinin artis1 B4C’nin sikistirila
bilirliginin diisiik olmasi ile acgiklanabilir. Bakir malzeme basing altinda siinek olmasi
sebebi ile kolaylikla sekil degistirirken gevrek olan B4C de bu durum meydana

gelmemektedir.
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Sekil 3.12° deki asinma egrilerinin incelenmesi sonucunda toplam 5 saatlik ¢alisma
stiresi sonucunda numunelerin igerisindeki B4C orami arttik¢a asinma miktar1 degerlerinde
bir diisis meydana gelmektedir. Nitekim % 2 B4C i¢eren numunede 5 saatlik calisma
sonucunda toplam 35.1 mg.’lik bir asinma meydana gelirken % 10 B4C iceren numunede
ayni ¢aligma sonucunda toplam 21.1 mg.’lik bir asinma meydana gelmektedir. Bu sonug
beklenen bir durumdur c¢iinkii sert olan B4C parcaciklarinin artist numunelerin sertligi
arttirmakta bu durum da s6z konusu numunelerin asinma direncini arttirmaktadir. Genelde
sert malzemelerin aginma direncinin diisiik oldugu bilinmektedir [ 29 ]. Asinmadeneyleri
sonucunda bronz malzemenin asinma miktarimin diger tiim deneye tabi tutulan
numunelerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ B4C takviyesinin asimnma

direncini arttirmada 6nemli bir takviye malzemesi oldugunu ortaya koymaktadir.

900 °C de 3 saat sinterleme sonucu iiretilen numunelerin Sekil 3.13. verilen toplam 5
saatlik asinma deneyleri sonucunda B4C igeren numunelerin bronz malzemeden daha {istiin
asimmma davranist sergiledigi tespit edilmistir. 1 saatlik sinterleme sonucunda elde edilen
asimnma egrilerine benzer olarak 3 saatlik sinterleme sonucunda da numunelerdeki B4C
orani arttikca asinma direnglerinin arttigi belirlenmistir. Ayn1 oranda B4C igeren
numunelerde sinterleme siiresinin arttirilmasi sonucunda daha yiiksek asinma performansi
sergilendigi tespit edilmistir. Nitekim % 10 B4C igeren ve 1 saat sinterlenen numunede 5
saatlik calisma sonucunda 21.1mg.lik bir asinma meydana gelirken ayn1 malzemenin 3 saat
sinterlenmesi ve ayni asinma zamani sonucunda 9.2 mg.lik bir agmmma meydana
gelmektedir. Bu durum biiyilk oranda 3 saatlik sinterleme sonucunda malzemenin

sertliginin artmasi ile aciklanabilir.

Piyasadan tedarik edilen dokiilmiis durumdaki bronzun ve bu calisma kapsaminda
T/M yontemi ile farkli sartlarda iiretilen bronz numunelerin Sekil 6.21 ‘de verilen asinma
egrileri incelendiginde diisiik basingta (319 MPa) {iretilen bronz numunenin en yliksek
asmmma sergiledigi belirlenmistir. Yiiksek basingta (736 MPa) preslenen ve 3 saat
sinterlenen numunenin asinma direnci ile dokiilmiis durumdaki bronz numunenin asinma
direncinin hemen hemen ayni oldugu tespit edilmistir. S6z konusu bu durum farkli
presleme basinglar1 ve sinterleme siiresinden kaynaklanmis olabilir. Soyle ki yliksek
basingta preslenen bronz tozlarinda daha fazla soguk deformasyon ve dolayisiyla daha
yiiksek miktarda depo edilen i¢ enerji olugmaktadir. S6z konusu bu i¢ enerji tozlarin

sinterlenmesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisini diisiirmektedir. Diger bir degisle fazla
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deforme olan tozlarda tozlarin bir birine baglanmasi i¢in gerekli olan sicaklik diisiik
secilmeli veya sinterleme siiresi kisaltilmalidir. Benzer durum soguk deforme edilen
celiklerin rekristalizasyon sicakliginda ortaya ¢ikmaktadir. Fazla miktarda deforme edilen
celiklerde deformasyondan dolayr depo edilen i¢ enerji sebebi ile rekristalizasyon

sicakliginin diistiigii bilinmektedir [ 30].

Uretilen kompozitlerin asinma deneyleri sonrasi yiizeylerinin SEM’ de incelenmesi
sonucunda yiizeyde derin ¢izik seklindeki asinma belirtileri ile sivama seklinde yiizeye
yapisan asinma Uriinlerinin varligi tespit edilmistir. Asinma yiizeyi goriintiilerinden derin
ciziklerin bakir matristen kopan ve ara yiizeyde serbest hale gelen B4C parcaciklar
tarafindan olusturuldugu belirlenmistir. Bunun yaninda siirtiinme sebebi ile aginan bakir
malzemenin bir kismmin yumusak olmasi sebebi ile tekrar yiizeye yapistigi goézlenmistir.
SEM goriintiilerinden B4C orami arttik¢a ylizeyde daha az asmma belirtisinin mevcut
oldugu belirlenmistir. Bu durum ise B4C orani arttikca asinma direncinin artmasi

sonucuyla uyum igerisindedir.
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5.SONUCLAR

1. Uretilen numunelerde B4C oram arttikga yogunlugun diistiigii, bununla birlikte

porozite oraninin arttig1 belirlendi.

2. Kompozitlerin i¢indeki B4C orani arttik¢a sertligin arttig1 en yiiksek sertligin % 10

B4C iceren numunede olustugu tespit edildi.

3. Presleme basinci ve sinterleme siiresinin bakir esasli kompozit malzemelerin
sertligi lizerinde etkili oldugu belirlendi. Yiiksek basing (736 MPa) ve uzun sinterleme

stiresinin (3 saat) s6z konusu kompozit malzemelerin sertligini arttirdig: tespit edildi.

4. 736 MPa presleme basincinda ve 900 °Csinterleme sicakliginda, B4C oram arttik¢a
tiretilen kompozitlerde asinma direncinin arttif1 ve en yiiksek asinma performansi % 10

oraninda B4C igeren numunede gdzlendi.

5. Sinterleme siiresinin {iretilen B4C igeren bakir esasli kompozit malzemelerin
asimma direnci iizerinde etkili oldugu belirlendi. 3 saat siireyle sinterlenen numunelerin 1

saat sinterlenen numunelerden daha iistiin tribolojik davranis sergiledigi tespit edildi.

6. Uretilen numunelerin tiimii ayn1 sartlarda iiretilen bronz numunelerden daha iyi

asinma performansi sergiledigi tespit edildi.

7. 736 MPa da preslenen 900 °C de 3 saat siireyle sinterlenen numunenin piyasadan
tedarik edilen dokiilmils durumdaki bronz numune ile ayni asinma performansin

sergiledigi belirlendi.

8. Numunelerde goriilen asinma mekanizmasinin abrasif aginma ile birlikte adesif
asinma oldugu ve matrise ait asinma parcaciklarinin bazilarinin ylizeye sivandigi tespit

edildi.

9. Yapilan bu calisma sonucunda diisiik oranlarda (% 2) B4C iceren bakir esash
kompozit yatak malzemesinin dokiilmiis durumdaki bronz malzemelere alternatif bir

malzeme olabilecegi belirlendi.
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6. ONERILER

1.) Farkli presleme basinglar1 ve sinterleme siirelerinde kompozit malzemeler

tiretilerek bu parametrelerin sertlik, porozite ve asinma dayanimina etkisi incelenebilir.
2.) S6z konusu numunelerin siirtiinme katsayilar1 belirlenebilir.

3.)Daha diisiik veya daha yiiksek toz boyutunun tribolojik davranisa etkisi

arastirilabilir.

4.) Grafit, MoS; (molibdendisiilfit) ve hekzagonal B4N (bor nitriir) gibi kati
yaglayicilar B4C ile birlikte matrise katilarak s6z konusu bu malzemelerin asinma

performansina etkisi incelenebilir.
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