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OZET

Toz metaliirjisi ve pargacikli malzeme islemleri, dokiimde oldugu gibi net sekilli
parga liretimine imkan tanir. Fakat toz teknikleri, sadece diisiik sicaklikta ergiyen metallere
uygulanan dokiimden farkli olarak hemen hemen her malzemeye uygulanabilir. Bundan
dolay1 toz metaliirjisi yoluyla {iretilen iirlinlerin pek ¢ogu; mesela kompozitler, yiiksek
sicaklik seramikleri, baz1 polimerler, bakirli ¢elikler, refrakter metaller, genis bir dagilim
gosteren intermetalikler, sermetler ve karisik fazli bilesimler, dokiim yoluyla tiretilemezler.

Toz metalurjisi yontemlerinden olan sicak presleme yontemi; g¢ekinti bosluklari,
mikroporlar, sicak yirtilma gibi porozite kusurlarini ortadan kaldirabilmektedir. Sicak
presleme, metallerdeki porozite, cekinti gibi dokiim hatalarin1 azaltmak ve seramik
malzemelerde yogunlugu arttirmak t{izere gelistirilmis bir yontemdir.

Bu ¢aligmada, Bronz (Cu+Sn) alagimina belirli oranlarda (%3, %5 ve %8) Kobalt ve
Nikel elementleri ilave edilerek Toz Metalurjisi (TM) yontemi ile yeni numune gruplari
tiretilmigtir. Uretilen numunelerin mikroyapilari, ortalama sertlikleri, yogunluklari ve
adhesiv asinma davraniglar1 incelenmistir. Bronz alagimina ilave edilen Ni ve Co
elementlerinin sertligi ve asima direncini arttirarak mekanik O6zellikleri iyilestirdigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Toz Metalurjisi, Sicak Presleme, Mikroyapi, Sertlik, Adhesiv

Asinma.



SUMMARY

Effect of CO and Ni Addition on Corrosion Behavior of Bronze Alloys

Powder metallurgy and particulate material processes allow the production of clear-
shaped parts as in casting. However, the powder techniques can be applied to almost any
material, unlike the casting applied to metals that only melt at low temperature. Therefore,
most of the products produced by powder metallurgy; Composites, high temperature
ceramics, some polymers, copper steels, refractory metals, intermetallics, cermets and
mixed phase compositions with a wide distribution cannot be produced by casting.

Hot pressing method is one of powder metallurgy methods; It can eliminate porosity
defects such as shrinkage cavities, micropores, hot tears. Hot pressing is a method
developed to reduce casting defects such as porosity, shrinkage and increase the density of
ceramic materials.

In this study, by adding Cobalt and Nickel elements in certain ratios (3%, 5% and
8%) to the Bronze (Cu + Sn) alloy, new sample groups were produced by Powder
Metallurgy (PM) method. Microstructures, average hardness, densities and adhesive wear
behavior of the samples were investigated. It was observed that the Ni and Co elements
added to the bronze alloy improved their mechanical properties by increasing their
hardness and wear resistance.

Keywords: Powder Metallurgy, Hot Pressing, Microstructure, Hardness,

Adhesivwear.
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1. GIRIS

Metal teknolojisi alaninda toz metalurjisi en kapsamli ve an fazla gesitlilige sahip
iiretim yontemidir. Toz metalurjisi karmagik sekilli pargalarin istenilen toleranslarda
kayipsiz olarak iiretilebilmesi ic¢in yliksek avantajlara sahiptir. Toz metalurjisi, metal
tozlarm, tam ve/ veya yar1 6n alasimlanmis metal tozlarin baglayicilar ve yaglayicilarla
birlikte karistirilarak uygun sicaklik ve yontemler kullanilarak istenilen sekillerde
tiretilmesini iceren kapsamli ve disiplinli bir malzeme iiretim yontemidir. Toz metalurjisi
endistriyel tiretim asamalarinda uygulanabilir ¢linkii malzeme tasarrufu, mikro yapida ince
tane boyutlar1 ile kimyasal olarak homojenizasyonun saglanmasi, karmasik sekilli
pargalarin ekonomik olarak iiretilmesi ve tam yogunluk ile yiiksek dayanim performansi
gibi faktdrler sayilabilir. Kaymali yatak malzemesi olarak literatiirde ilk olarak demir, tahta
vs. malzemeler kullanilmigtir. Zaman gegtikge bunlarin yerini beyaz metal almistir, Toz
metalurjisinde diisiik enerji tiiketimi, diisiik maliyetlerde ve yliksek verimde malzeme
kullanimi igeren otomasyon {iiretim siire¢lerinden yararlanilir, ¢linkii iiretim asamalarinda
sekillendirilip, pekistirilmesi ve 1sitilarak sinterlenmesi anahtar adimlardir. Toz metalurjisi,
bu 6zellikleri nedeni ile glinlimiizde 6nemli kavramlar olan verimlilik, enerji ve hammadde
ticliisii ile uyum igerisindedir. Bu nedenle, toz metalurjisi diinya giderek yayginlik kazanip
gerek teknolojik gerekse de ekonomik acilardan diger teknolojilere alternatif olusturan bir
iretim yontemidir [1]. Toz metalurjisi ile parca iretiminin en Onemli islem
basamaklarindan biri sinterlemedir. Sinterleme, sikistirma islemi gerceklestirilmis metal
tozlarina, kullanim alanlarinda parcalardan istenen mekanik dayanimlarinin kazandirildigi,
onemli derecede enerji ve zaman tiiketiminin oldugu 1s1l islemdir. Son yillarda, {iretim
proseslerinde zaman ve enerjinin, dolayisi ile maliyetlerin azaltilmasi1 onemli bir amag
haline gelmistir. Bu amaca uygun olarak geleneksel sinterleme ydntemine alternatif
yontemler arastirilmakta ve uygulanmaktadir.

Bu calismada yeni bir matris malzemesi (yatak malzemesi gibi) toz metalurjisi ile
iiretilmesi arastirilmistir. Ozellikle Bronz esasli yatak malzemelerinin mekanik dzelliklerin
iyilestirilmesi i¢in kobalt ve nikel tozlar1 kullanilmistir. Kobalt ve nikel farkli oranlarda
katilarak yeni bir matris malzeme iretilmis ve bu iretilen numunelerin adhesiv aginma

davraniglar1 belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kalay bronzu, yatak malzemesi olarak, korozyon tehlikesi olan yerlerde, yiiksek
sicakliklarda ve gida maddesi ile temas olabilecek yerlerde kullanilabilir [2].

Degisik tiir ve oranlarda seramik tozu ilave edilerek toz metaliirjisi yontemi ile bronz
esaslt malzeme iiretimi ve liretim sonucu yapilan asinma deneylerinde en iyi sonug; 350
MPa presleme basincinda ve 820 °C oldugu tespit edilmistir [3].

Dogaltas i¢in standart matris dizayni; kobalt, nikel ve bronz tozlar1 kullanilarak
yapilmaktadir [4].

Matris ie elmas kesici takimlarin mikroyapisini belirleyen iki ana evredir. Bu iki ana
evre arayiizeyinde sinterleme sartlarinda kimyasal reaksiyon olusmasi istenir. Bu
reaksiyon, ile elmasl kesici takimin 6mrii belirlenir [5].

Yiizey oksitleri elmas kesici takimin basarili bir sekilde sinterlenmesini engeller. Toz
yiizeyindeki oksit filmleri sinterleme reaksiyonlarin1 dnlemektedir [6].

Toz metaliirjisi metal tozlarmin belirli oranlarda karistirilarak, oda sicakliginda
hassas kaliplarda, uygun basinglarda preslenmesi ve kontrolli atmosferlerde
sinterlenmesiyle parg¢a liretme yontemidir [7].

T/M f{iretim teknolojisi, malzeme biliminin 6nemli bir alan1 olmustur. Boylece toz,
dévme, metal matrisli kompozit, sicak izostatik presleme (HIP) gibi ¢esitli siireclerde toz
metaliirjisi teknolojisinin kullanim alan1 giin gectik¢e genislemektedir [8].

T/M iiretim yontemleri diger iiretim metotlarindan biitiinliyle farklidir, seramik parca
iiretim teknolojisine benzemektedir. Islem her iki durumda da tozlarin bir kalip iginde
sikigtirilir. Olusturulan sekil sinterlenerek gerekli mukavemete kavusturulur [9].

Toz metaliirjisi iiriinlerinin genel 6zellikleri toz tane sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici
tipi, sinterleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi ¢cok sayida parametreye baglidir.
Mekanik 6zellikler genellikle yogunluga baglidir. Diisiik mukavemetli metallerden tiretilen
toz metaliirjisi Uriinlerinin mekanik Ozellikleri dévme {riinlerinkine yakindir. Yiksek
kaliteli presler ve HIP yontemi ile daha yogun pargalar iiretilebilir. Bu durumda iiretilen
toz tirtinlerin 6zellikleri dovme tiriinlerinin 6zelliklerine yaklasir. Eger % 100 yogunluga
ulasilir ve ¢ok ince tane boyutu saglanirsa toz parcalarin 6zellikleri dovme iirlinlerinin
tizerine ¢ikar. Toz metaliirjisi ile iiretilen iirlinlerde gézenek miktar1 azaldik¢a mekanik

ozelliklerde iyilesme saglanir [10].



Bakir esasli malzemelerde anti-siirtlinme 0zelligi olan kalay asinmada 6nemli rol
oynar. Kalay ihtiva eden bakir esasli kalay bronzlari asinmaya karsi yiiksek direng
gostermeleri sebebi ile yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir [11].

Giliniimiizde, bu yontemle iiretilen parcalar, 6zellikle sekil ve agirlik bakimindan
Oonemli avantajlar1 nedeniyle tercih edilir [12].

Pring, bronz, demir, bakir, demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon, nikel ve
alagimlari, paslanmaz celik, c¢ok kullanilan bazi metal tozlaridir. Ayrica metal disi
malzemeler de metal tozlarla birlikte kullanilabilir [13].

Bazi metallerin ergime sicakliklari ¢ok yiiksektir ve bu sicakliklara ulagilamamasi
baz1 6zelliklerin ancak toz metaliirjisi ile saglanabilmesi, sert metaller ve siiper alagimlarin
bu yontem ile liretilmesi bu yontemini zorunlu kilmaktadir [14].

Uretilen parcalardaki kalay miktari ile siirtiinme ve asinma 6zellikleri orantili olarak
olumlu yonde etkilenmektedir [15].

Yogun matris asinmasinin istenildigi calismalarda kullanilan bronz bilesigi miktar1 %
70'e kadar yiikeseltilmekte, asmmma miktar1 diisiik istenildiginde bronz miktar1 yalnizca
gozenek kapamak igin gerekli dolgu evresi miktarina (<%35) distiriilmektedir. Co ve Ni
tozlar iyi 1slatma ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle elmas baglayici evre olarak Cu-Sn
katkisina ters orantili miktarda kullanilir. Cu-Sn katkisi hem Cu ve Sn tozlarinin karigimi
halinde hemde saf bronz tozu halinde kullanilabilir. Uretici basinglh sinterleme uygulama

yontemine gore kullanim seklini belirlemektedir [16].



3. TOZ METALURJISI

3.1. Tanim ve Tarihge

Toz metaliirjisi, metal tozlarinin belirli oranda karistirilarak, oda sicakliginda hassas
kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi ve sonrasinda

kontrollii atmosferde sinterlenmesiyle parga iiretme yontemidir.

3.2. Toz Metalurjisi Tarihge

Toz metaliirjisi olduk¢a genis bir uygulama alanina sahiptir. Tungsten lamba teli,
dis dolgulari, kendinden yaglamal: yataklar, otomotiv giic aktarma dislileri, zirh delici
mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgalari, miknatislar, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
ortopedik protezler, is makinesi parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller ve
jet motoru parcalarinin iiretimi toz metaliirjisinin kullanim alanlarina 6rnektir.  Metal
tozlar boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, miirekkepler, sert lehim
bilesikleri ve katalizorlerde kullanilmaktadir [17]. Savunma sanayisi de Toz metaliirjisinin
kullanim alanlarindan biridir. ~ Piroteknik uygulamalar savunma sanayisi i¢in ¢ok
onemlidir. Piroteknik reaksiyonlar ¢ok yiiksek sicakliklarda olusarak aydinlatmaya neden
olurlar. Piroteknikler havai fisek, isaret fisegi ve flas tozu olarak kullanilirlar. Genellikle
demir parcalarinin iiretiminde kullanilan toz metaliirjisi yontemi otomotiv endiistrisinde
oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Diisiik yogunlukta parcalara ihtiya¢ duyulan
otomotiv endiistrisi de toz metaliirjisi yontemi ile daha hafif parga iiretimine dogru

yoneltmektedir [18].

3.3. Toz Metalurjisinde Parca Uretim Siireci

Imalat endiistrilerinde kullanilan toz metalurjisi ile iiretilen parcalar demir, celik ve
alagimlari, bakir ve bakir esasli alagimlar (pring, tun¢ ve nikel, giimiig) aliiminyum,
paslanmaz celik, nikel, kalay esasli tozlardan elde edilen alagimlardir. Kalay, kendiliginden

yaglamali tung yataklarin imalatinda ilave bir element olarak kullanilmaktadir. ilave bir



element olarak kullanilan nikel ise diigsiik alagimli nikel-gelik ve paslanmaz c¢elik
parcalarda kullanilmaktadir [ 19].

Mekanik tozlardan {iiretilen sinter pargalarin pazar paylarinda en biiytlik kismi1 %86 ile
demir ¢elik esasl1 sinter pargalar olusturur.

Demir ve bakir esasli tozlar toz metalurjisi uygulamalarinin biiyiik bir kismini
olusturur. Toz metalurjisinin 6nemli uygulama alanlarinin gesitli sektorlere gore dokiimii

Tablo 3.1.’de sunulmustur [19].

Tablo 3.1. Toz metalurjisinin 6nemli uygulama alanlari ¢esitli sektorlere gore dokiimii sunulmustur [19].

Uygulama Alanlar:

Kullanilan Tozlar

Uzay- Havacihik

Fren balatalari

Karsit agirliklar

Jet motor aksamlar1

Yakat, hidrolik ve hava filitreleri
Manyetik kalkanlar

Roket yakitlar

Asinmaya dayanikli aksamlar

Yedek parga

Cu, Pb, Sn, C, Fe, ve Ni esasli alasimlar
W, Ni, Fe, Cu

Ni- easali siiper alagimlar, Ti

Tung, paslanmaz ¢elik, Ni

Al, Ni, Co

Al

Mo, Cu-Ni alagimlari, Co alagimlari

Ni-Cr, Ni-Al, paslanmaz ¢elik

Otomotiv
Dinamo regiilatorii, kontaklar
Yataklar

Fren balatalar1

Pt- alagimlari, Fe
Cu, Pb, Sn, Fe, Al, grefit, tung
Fe, grefit, Cu, Zn, Sn

ABS fren sistemi sensor halkalari Fe, P

Debriyaj ve fren balatalari Fe, grafit, Cu, Zn, Sn, Pb
Elektrik kontaklar1 W, Cu, Ag

Amortisor Fe, Cu, takim ¢eligi

Buji Fe, Zn, seramik esasli tozlar
Vites kutusu pargalari Fe, Cu, ¢elik

Tarim ve Gida Sektorii

Hayvan yemi Fe

Konserve ve Vitamin Fe, Al

Selat giibreler Fe

Gida katkisi Fe, Cu, Mn

Tarim makinalar1
Tohumlama islemleri

Toprak igleme

Fe, gelik, tung, Cu
Fe, Al
Fe, Cu




Kimya Miihendisligi
Benzin sentezi

Alkiller

Hidrojen aritma

Hidrojen ve oksijen reaktor parcalari
Petrol kuyu matkaplari
Petrol yakit ayirma

Olefin hidrojenerasyonu
Hidrokarbon sentezleme
Kimyasal reaktor filitreleri
Kimyasal katalistler
Hidrokrak tiniteleri

Pt, Ni
Al

Ru, Pb
Pd
WC, W
Pt

Pt

Fe

Paslanmaz celik

Fe,Cu, Cu-oksitler

Pt- alagimlari

Elektrik/elektronik ve Manyetik
Ampul filamanlari

X-1simlart

Akustik elemanlar

Piller

Firgalar

Roleler

Yakit hiicreleri

Katot 151n tiipleri

Kalic1 miknatislar

Trafo saclart

Yumusak miknatislar

Solenoidler

Telefon aksami

Ses bant ve kasetlerde

Terminaller

Ince film resistorleri

Kontaktlar

Devreler

Elektrotlar

TV tiipleri

W, Mo

W, Mo, Re, Ta, Nb

Paslanmaz ¢elik

Ni, Zn, Ag, Fe, Pb, grafit

Cu, Ag, grafit

Fe, Ni, Mo

Ni, Zn

Grafit, Ni

Fe, Ni, Co, Al, ferrit, Ba, Mo, Fe-Al
Fe, Si, B, Nd

Fe, Fe-Ni, Si-Fe

Fe

Fe, pring,tung, Pd, paslanmaz ¢elik
Fe, Co

Ni

Pd, Ag

Cu, Ag, W, Mo, Fe, Sn, Pt, grafit, C
Cu, Ag, Pd, Au, Pt

Cu, Ag, W

Ba, Ni




Ordu donatim

Zarh deliciler

Misket bombalari

Cephane

Yangin bombalari, torpiller, fisekler
Roket rotasyon bantlar1
Kat1 roket yakitlari
Yumusak hedef bombalar1
Kursun

Salmastralar

Denizalt1 ve gemi safralari
Avci ugaklart motor aksami
Roket atesleme platformu
Havan mermisi govdesi
Roket, flize burunlari

Tiirbin, kompresorler kanatgiklart

W, Ni, Fe, Cu, Co

WC, W, Zr

Grafit

Fe, Al, Cu, Ce, Mg, Zn, Si
Fe, pring, Cu

Al, Mg

W, C, Fe

Fe, Pb

W, WC

\W%

Ni- esasli siiperalagimlar, Ti
Paslanmaz gelik, Al

Fe, C

Ti- alagimlari

Ti, Ni- esasli siiperalagimlar

Asinma/Sertmetal/Kaplama

Sementit karbiirler

Asinma plakalar1
Kesici takimlar
Asindirict piiskiirtme tozlari
Korozyona dayanikli boyalar
Asima ylizeyleri
Sprey kaplama
Difiizyonla kaplama
Kumas kaplama
Kagit kaplama
Tip ve Dig Hekimligi

Viicut protezleri

Insulin {iretimi

Acik yaralarin enfeksiyon kapmasini dnlemek
Cerrah civileri

Radyasyon kalkanlari

Cerrah implantlar1

Eczacilik filtreleri

Amalgam dis dolgu alagim

Porselen dis restorasyon yiizeyleri

Co, Mo, Ti, W, Ni, Ta, Nb, C
Fe, celik, Cu, Sn, Ni

W, Co, C

Fe, ¢elik, paslanmaz ¢elik
Al, Zn, Pb, paslanmaz gelik
Co, Ni- alagimlar1, W, Mo
Fe, Al, Zn, Sn, Cu

Al-Ti alagimlari, Cr, Zn, Hf
Al

Al, Cu, Sn

Stiperalasimlar, Ti, Co, Cr, Mo
Zn
Al

Ta, Zr

\%

Ni, Co alasimlart

Paslanmaz gelik

Ag, Au ve alagimlari, Sn, Cu
Pd




Ortopedik eklem sistemleri Ti
Makine, Beyaz Esya, isyeri
Camasir makinasi pervanesi Fe, celik
Camasir makinasi eksentrik digli Fe, Cu, C
Cu, sn

Yataklar

Ogiitme merdaneleri

Kendinden yaglamali burglar(yag)
Kendinden yaglamali burglar(plastik)
Yiiksek sicaklik yaglayicilart
Fotokopi makine aksami

Toner

Faks makinasi

Piring, tung

Piring

Cu

Al, grafit

Fe, paslanmaz celik, tung, Al
Fe

Al, ¢elik, tung, paslanmaz celik

Metalurji Miihendisligi

Bakar sementasyonu

Altin sementasyonu

Eriyikten metal kazanimi
Firin 1s1 elemanlart

Firm 1s1 kalkant
Termokupleler
Infiltrasyon/Emdirme islemleri
Vakum metalizasyon iglemleri
Kaynak elektrotlari
Lehimleme

Ark kaynagi

Alasim gelistirme

-Celik, elektroslag celigi

-Doékme demir, siinek demir

Fe

Zn

Al

Pt-alagimlari, W, Mo, Si
Al, W

Pt-alasimlari, W, Mo, Rh
Cu, piring, Ag, Mn

Al, Cu, Zn

W, Cu, Ag, MO, Mn

Pb, Sn ve lehim alagimlar1

Fe, Ni, Cr

Ni, Pb, ferrovolfram, ferrosilisyum,

Ferromangan, Fe, Al, W, Se, Te, Mo

3.3.1. Tozlarin Karistirilmasi

Ogiitme ya da tanim itibari ile sert metal toplarin carpmast ile darbe etkileri altinda
ozellikle gevrek ve kirilgan esasli malzemelerin pargalanarak toz haline getirilmesi islemi,
toz iliretim yontemleri igersinde en eski yontemdir. Bu yontem daha ¢ok boyacilik ve baski
uygulamalar i¢in fleyk metal tozu iiretiminde kullanilir. Bu sekilde iiretilen metal tozlari
Al, Cu ve Piringtir; bunlardan baska Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn, Fe, Fe esasli ve Cu esash

tozlarda bu yontemle tiretilir. Mekanik 6giitme yontemleri ile 6zellkle oksitleri indirgenmis



ve siinger bigmdeki metalik keklerden toz iiretimi gercekleir. Ogiitmede kullanilan top/toz
agirlik orani, 6gilitme siiresi ve 6giitmede kullanilan sivi ya da 6glitme atmosferi mekanik
Ogiitme sirasinda Tlretilen tozun yapisina ve Ozelliklerine etki eden en Onemli
parametrelerdir.

Ogiitme islemi sirasinda toz pargacigin iizerine darbe, asindirma, kesme, ve basma
olmak iizere dort tiir kuvvet etki eder. Darbe, 6giitme ortaminda kullanilan toplarin ya da
diger tozlarin her hangi bir toz pargacigir lizerine anlik carpmasidir. Asinma top/toz
etkilesimi ile olabilecegi gibi, toz/toz etkilesimleri sonucu da olusur. Bu iki tiir kuvvet
etkisinin yani sira daha énemli olan kesme ve basma kuvvetleri de toplarin tozlar {izerine
olan etkileri sonucu olusurlar. Klasik 6giitme siireclerinde toz boyutunun kiigiiltiilmesi,
boyut homojenizasyonun saglanmasi ve/veya cesitli tozlar1 birlikte ogiitiilmeleri ile
kompozit toz iiretiminin gerceklestirilmesi hedeflenir. Bu amacla diisiik enerjili tambur
degirmenler ve titresimli degirmenler kullanilir. Klasik 6giitme siiregleri ile miimkiin

olmayan kat1 halde alagimlama islemi, mekanik alagimlama ile gerceklestirilir [19].

3.3.2. Presleme

Toz metalurjisindeki en dnemli adim preslemedir. Sekil 3.1°de goriildigl gibi, tek
eksen boynca uygulanan basing sonucu kalib1 doldran tozlar preslenerek sekillenir. Toz
doldurulduktan sonra dalgi¢/piton ile basma gergeklesir ve kompakt alt pistonun hareketi
ile ¢ikarilir.

Seri liretim sirasnda basma islemi bir sonraki toz hamani i¢in yeniden tekrarlanr.
Basma islemi sirasinda kullanilan kaliplar basit geometrik Sekillerde olabilecegi gibi,
geometrik sinirlamalarin cergevesinde karmasik da olabilir. Basma sirasinda kalibin
asimnmast problemi tozlara ve kalip duvarlarina yaglayici katisiklar eklenerek giderilir.
Yaglamanin bir baska amaci da, parcanin kolayca ¢ikmasini saglamak ig¢indir. Kaliplar

sementt karblir esasli ve/veya 1s1l islmle sertlestirilmis takim ¢elginden imal edilir [19].



Sekil 3.1. Tek yonlii preslemenin sematik gosterimi [1].

Bu islem icin genellikle hidrolk, mekanik ve pndmatk presler kullanilir. Preslerin
uyguladigi basing degeleri 70 ile 700 Mp arasindadr ve pratikte kullanilan basing degerleri
ise genellikle 145-450 Mp arasindadir. Preslerin biiyiik bir kismnin kapastesi 100 tondur.
Son zamanlarda 200-300 ton kapasteli presler yapilmistr hatta 3000 tonluk bir pres imal
edilmistir. Toz metalurjisi iiriinlernin kesit alan1 maksimum 2000 mm?’dir. Ancak yiiksek
kapasteli 6zel preslerin kullanlmasi halinde bu deger 6500 mm?’ ye ¢ikabilmektedr [20].

Uygulamalarin ¢ogunda, toz karisim yer g¢ekimi etkisi ile kalip doldurulr, fazla
kisimlar alnir ve tozu sikistirmak igin pres kapatlir. Toz miktar: i¢in hacim veya agirhik
esasina gore bir baslangi¢ Ol¢iisii olusturulur [20].

Sikistirma islemi esnasinda toz partikiilleri 6nce uygulanan kuvvet yoniinde hareket
ederler. toz sivi gibi akmaz; kalip yiizeyi ile partikiiller arasinda siirtiinme neticesi bir
reaksiyon kuvveti gelisir. Bu kuvvet uygulanan kuvvete esit bir degere ulasana kadar
sitkisma eksenel yonde devam eder. Daha sonra partikiiller yatay yonde hareket edeler.
Homojen yogunluk dagilimini saglayabilmek i¢in kalinlik genislik (t/w) oran1 ikiden kii¢lik
olmaldir. Kalinlik genislik orani ikiden biiyiik olan iiriinlerde yogunluk parga i¢nde bir

noktadan diger bir noktaya degisiklk gosterebiir [20].
3.3.3. Sinterleme
Sinterleme yiiksek sicakliklarda preslenmis ve ham kompozitdeki tane parcalarmin

birlestirilmesi islemidir. Sinterleme siireclernde kullanilan sicakliklar genellikle

sinterleneck olan parcada kat1 hal atom yayilma ve ergime sicakliginn altinda segilirse de
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ozellikle ¢ok sistemli aliglarda sivi-faz sinterleme olarak bilinen bir fazin varliginda da
gerceklesebilir.

Toz parcaciklarinin yiiksek ylizey enerjileri asilacak ya da ortadan kaldirilarak
gergeklesen sinterleme sonrasinda pargaciklar arsinda tam ve miikkemmel metalurjik baglar
olusur ve bu suretle is yapisindaki gozeneklikler sifira diiser. Hacim basina diisen yiizey
enerjisi toz parcacik capinin tersi ile dogru orantli oldugundan kiigiik toz parcacklari
bliyiiklere kiyasla daha kolay sintrlenir. Sinterleme hizina etki eden parcacik boyutnun yani
sira bagka faktorlerde vardir. Metalik tozlarda kristal tane sinrlar1 boyunca yayilma ve tane
siirlarinin keskin ya da yavas olusu da sinterlemeyi etkler. Esasinda sinterleme sirasinda
metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin kopmasi yayilmaya bagli [21].

- 1lk

- Ara

- Son agamalar1 olan bir geometrik sira takip eder.

Sinterlenecek malzemelerin cinsine gore 1180 °C sicaklgina kadar herhangi bir
sicaklkta sinterleme gergeklesr. Bu sicakliklar icin 1400 °C veya sicakliga kadar dayanan
kontrol 1s1 elemnlar1 kullanilabilcegi gibi bazi firmmlada SiC esasli ¢ubuk elemanlar: da
kullanilmaktadir. 1400 °C veya 1650 °C sicakliga kadar yiiksek sicaklklar gerektignde 1s1
elemnlar1 Mo esasli olmaldir [22].

Ayni1 zamanda plastik veya vizkoz akis (akiskanligr diisiik, kismi ergime) meydana

gelebilir ve kiitlesel diflizyon ile bosluklarin boyutu kiigiilebilir.
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Sekil 3.2. (a) Sinterleme operasyonu siiresince T/m {irlinlerinin yogunluk, mukavemet ve siineklilik
gibi Ozelliklerinin diger yontemle iiretilen mamiillerin 6zelliklere oraninin zamanla degisimi (b)

Sinterleme esnasinda preslenmis pargalarin biinyesinde zamanla meydana gelen degisiklikler [23].
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Bu yiizden pargalarin hacmi azalir ve yogunluklar: atar. Diislik yas yogunluga sahip
da biizilme daha fazladir. Isitma esnasinda faz degisimi vuku bulursa, biiziilme imal
edilerek seviyede olabilir, hatta biiytime goriilebilir [22].

Sinterleme siiresincede yogunluk, siineklik ve mukavemet dnemli oranda artar. Sekil
3.2’de ancak yorulma oOzelliklerini parazite mevcut oldugu miiddetce diisiik degerlerde
kalir. Optimum bir siireden sonra 1sitmaya devam edilmesi halinde ise Ozelliklerinde
azalma meydana gelir.

Eger bir malzemenin dokiimii zorlukla ve 6nemli kayiplarla yapilabilen ve elde
edilen malzemelerin sicakta doviilmesi istenir ise, sinterleme yoluyla imalat1 en uygun yol
olmaktadir. Ayrica sinterleme ile elde edilen parcalarin yapisi, dokiimle elde edilene gore
daha ufak taneli ve mekanik 6zellikleri daha iyidir [23].

Sekillendirlmis toz karisiminn ana bilesenin, ergime sicaklignin altinda isitmasi ile
tozlar arsinda kimyasal bag olusturlmast islemine sinterleme ad1 verilir. Sinterlemenn itici
giicli toplam ylizey alaninin azaltilmasi ile sistemin toplam serbest enerjisinin azaltimasdir.
Sinterleme yiiksek sicakliklarda ana bilesenin ergime derecesinin 1/3” {i kadar altindaki
sicaklikta yapilir. Ama¢ makro diizeyde ozelliklerin gelistirilmesidir. Pargaciklar arasi

mekanik baglar kimyasal nitelik kazanir [24].

Sinterleme isleminin kademeleri

1. Parcaciklarin birbirine ilk baglanmasi, sinter isleminin baslarinda diflizyon olay1
ile tane siirlarinin olusmaya baslamasidir. Parca boyutlarinda degisme goriilmez.
Parcaciklarin boyutlarinda degisme goriilmez. Parcaciklarin temasini azaltacak
nitelikte maddeler bu kademeyi gii¢lestirir ve sinter sonras1t mukavemeti olumsuz
etkiler.

2. Boyun biiyiimesi, onceki kademede olusan baglant1 bolgeleri genisler. Gozenek
miktarinda ve parca boyutlarinda degisme olmaz. Bu kademe daha sonraki
kademelerle gakisabilir.

3. Gozenek kanallarinin kapanmasi, birbirine bagli gbézenek kanallarinin yer yer
kapanarak kapali gozenek Sekillerine donlismesidir. Gozenek miktar1 %10
iizerinde ise bu gozeneklerin biiyiik bir kismi birbirine baglantili devamli bir ag
olustururlar. Gozenek miktart %5-10" un altina distiigli zaman go6zenekler

birbirlerinden tecrit edilmis kapali hale doniisiirler.
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4. Gozenek yuvarlanmasi, bu yuvarlanmadan sonra, mekanik 6zelliklerde bir artig
goriiliir. Malzemenin gdzenek ylizeylerinden boyun bdlgelerine tasinmasi ile
gergeklesir.

5. Yogunlasma veya gozenek biiziilmesi, gozeneklerin igerisine malzeme
dolmasidir. Boylece dis boyutlarda bir kiigiilme goriiliir.

6. Gozenek biiylimesi, sinterleme zamani ilerledikge kiiciik gozenekler biiyiik

gozeneklerle birlesirler ve ortalama gozenek boyunda biiyiime meydana gelir [25].

3.4. Sicak izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme, yliksek sicakliklarda ve yiiksek basinglarda ayni zamanda
ve esit olarak taneciklerin kuvvetli difuzyon baglar1 olusturarak yogunlagmasi ile birlikte
Sekillendirilmesi yontemidir. Baska bir ifade ile yogunlagsma ve sinterleme birlikte
gercgeklesir[1].

Basing medyast olarak en c¢ok kullanilan yiiksek yogunluklu argon gazidir. Fakat
ozellikle yiiksek sicakliklarda helyum ve azot gazi kullanilmaktadir. Helyum ve azot gazi
argon gazindan daha diisiik yogunlugu sahiptirler. Sicaklik yaklasik aliiminyum alagimli
tozlar i¢in 480°C (895°F) ile tungsten tozu i¢in 1700°C (3090°F) arasinda degismektedir.
Basing oranlar1 ise 20 ila 300 Mpa arasinda degismektedir 6zel durumlarinda basing 1000

Mpa’ a kadar ¢ikabilmektedir [1].

3.5. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Toz metalurjisi belli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Toz yontemlerinin ekonomik
bir sekilde ve basariyla uygulanablmesi i¢in avantaj ve dezavantajlar1 baslangicta
Sekillendirilmesi gerekmektedir [1].

3.5.1. Toz Metalurjisinin Avantajlari

- Talaglh islem gereksinminn azaltlmas1 veya tamamen emisyonu.

Toz yontemiyle elde edilen boyutsal hassasyet ve yiizey bitime iinitesi ¢gogu {iriin

veya uygulama alani i¢in yeterldir bu nedenle ilave talas islemne gerek yoktur.

- Yiiksek tiretm hizlan
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Toz preslerindeki biitiin adimlar battir ve atomizasyona uygundur. Is giicii diisktiir,
tirtin homojenligi ve ayn kalitede tekrar iretilebilrlik orani diger yontemlere gore daha
yiiksektr.

- Cok genis bir kompozisyon araligina sahiptir.

Kompozisyon agisindan oldukga yiiksek safliga sahiptir. Metot ve seramikler gibi
birbri i¢inde ¢éziinmeyen ve farkli karakterlerdeki malzemeler de bir araya getirilebilr.

- Karisik Sekillerin iiretimi

Disli ¢ark ve kam mili gibi oldukga girift pargalar imal edilebiirler. Ekonomik olarak
talagl islem ve dokiimle sekillendirilemeyen parcalar toz yontemi ile iiretilebilir.

- Ozelliklerin genis bir arlikta degismesi

Yiiksek oranli gozenek igeren filtreler gibi fonksiyonel amagh pargalarin iiretiminin
yant sira konstriiksyon amagh yiiksek mukavemetli parcalarda iiretilebilr. Magnetik aginma
ve diger ozellkler 6zel bir uygulama alaninn gereksinimini karsilayacak sekilde kontrollii
olarak dizayn edileblir.

- Hurda miktariin azaltlmasi veya eliminasyonu

- Toz metalurjisi imal usulleri icerisnde malzeme kaybna sebep olmayan bir
yontemdir. Dokiim, talasli islem ve pres forming operasyonlarinda hurda miktari
baslangigdaki malzeme miktarnin yarisina ulagmaktadir. Hurda orani &zellkle pahali

malzemelern sekillendirilmesinde daha 6nem kazanmaktadr [1].

3.5.2. Toz Metalurjisinin Dezavantajlari

- Diisiik mekanik 6zellikler

Cogu zaman toz metalurjisi parcalarinin mekanik 6zelliklerini dokiim ve dovme ile
tiretilenlerin 6zelliklerinden daha disiiktiir. Yiiksek gerilimlerinin s6z konusu oldugu
uygulama alanlarinda bu pargalar kullanilamaz.

- Nispeten yiiksek kalip maliyeti

Toz projesinde yiiksek sicaklik, yliksek basing ve siddetli asinma s6z konusu oldugu
icin kaliplar pahali malzemelerden ve biiyiik kiitleler halinde yapilmaktadir.

- Yiiksek malzeme maliyeti

Birim agirlik esasina gore toz malzemeler ddovme ve dokiim malzemelerden daha
pahalidir. Toz metalurjisi daha c¢ok birim par¢a basina malzeme maliyetinin yliksek

olmadig kiigiik pargalarin imalatinda kullanilir.
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- Dizayn siirlamalari

Toz metalurjisi projesi bazi Sekillerdeki pargalarinin iiretimi i¢in uygun degildir.
Parcalarin kaliptan kolay ¢ikarilabilecek Sekillerde olmalidir. Kalinlik ¢ap orani sinirlidir.

- Parca kesiti boyunca 6zelliler degisim gdstermesi

Yogunlugun parga icinde bir noktadan diger bir noktaya degisimi 6zelliklerinde
degisimine neden olmaktadir. Uniform olmayan Sekillerin toz metalurjisi ile iiretilmesi

halinde bu tip problemlerle karsilagilabilir.

3.6. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar1

Imalat endiistrisinde kullanilan toz metalurjisi parcalar1 biiyiik dlgiide demir celik ve
alagimlari, bakir ve bakir esasl alasimlar (piring, tungsten, nikel ve giimiis). Aliiminyum
paslanmaz c¢elik, nikel, kalay esashi tozlardan elde edilen alasimlardir. Kalayin
kendiliginden yaglamali tun¢ yataklarin imalatinda elementel bir ilave olarak
kullanilmaktadir. Yine ilave bir element olarak kullanilan nikel ise diisiik alasimli nikel-
celik ve paslanmaz celik pargalarda kullanilmaktadir.

Diinya ¢apinda iiretilen tiim metalik tozlarda imal edilen sinter parcalarin pazar
paylarinda en biiylik kum % 86 ile demir-gelik esasli sinter pargalar almaktadir.

Demir esash iirlinlerden sonra ikinci sirada % 11 pazar payr toplami ile bakir ve
bakir esash sinter pargalar, {liglincii sirada % 1,4 ile paslanmaz gelik pargalar yer almakta ve
bunlarin sirasi ile % 0,6 ile kalay ve % 0,5 ile aliiminyum takip etmektedir. Demir ve bakir
esasl fazlar toz metalurjisi uygulamalarinin biiylik bir kismini tegkil etmesine ragmen

tamamini olusturmamaktadir [22].
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4. BAKIR-KALAY (BRONZ) ALASIMLARI

Genel olarak bakirin ¢inko icermeyen diger alasimlarina bronz adi verilmekle
birlikte, esas olarak bronz; bakir-kalay alasimidir. Bakir-kalay bronzu M.O. 3000’li
yillardan beri kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanimi ise M.O. 1000 yillarinda baslar ve
bu devirde bronz; silah, bicak, makas ve ¢ekic¢ gibi alet yapiminda, bunlarin yani sira sanat
eserlerinde ve siislemelerde kullanilmistir [26].

Cu-Sn denge diyagraminda; ergime sicakliklarina bakilarak bronz alasimlarinin toz

metaliirjisi iiretiminde sinterleme sicakliklari belirlemede kullanilmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Cu-Sn denge diyagrami [27]

Kalay miktarlar1 belirli sinirlar icerisinde olan bakir-kalay alasimlar1 endiistriyel
acidan en Onemli bronzlar1 olusturmaktadir. % 15°e¢ kadar Sn iceren bakirca zengin
alagimlar genel olarak bronz olarak bilinir. Faz diyagraminda, 350°C’nin altinda sistem, iki
kat1 eriyik tarafindan ayrilmis kalayca zengin bir faza ve bakirca zengin bir faza sahiptir.

Alfa faz1 % 0-15.8 araliginda Sn igerirken; € faz1 % 60.5 - 62.3 Cu, % 27.7- 39.5 Sn
icermektedir [27, 28].



Bakir veya bakir alagimi igeren pargalarin toz metalurjisi yontemiyle iretimi; toz
tiretimi, gerekli ilavelerin toz ile harmanlanmasi, tozlarin preslenmesi ve sinterlenmesi
asamalarini igerir. Toz metalurjisi yontemlerinde alasim tozu iiretimi genel olarak oOn
harmanlanmis toz ve 6n alasimlanmis toz seklinde ifade edilen iki yolla yapilmaktadir
[29].

On harmanlanmis tozlar, sinterleme sirasinda istenen alasimi olusturacak Sekilde
alasim bilesimindeki elementel tozlarin (6rnegin Cu ve Sn), yaglayic1 veya yaglayici
icermeksizin karistirilmas ile elde edilir. On harmanlama ile en ¢ok iiretilen toz metalurjisi
bakir alasimi kendinden yaglamali yataklarda kullanilan kalay bronzudur.

Bronzun tipik bilesimi % 90 Cu - %10 Sn’dir ve % 1.5’e kadar grafit icerebilir. On
alasimlanmis tozlar ise; alasimi olusturacak bilesenlerin ergitilmesi ve ergimis alasimin
atomize edilmesi ile iiretilir [30]. Toz metalurjisi uygulamalarinda belirli bir bilesime sahip
alasim tozunun kullanilmasi, saf bilesenlerinin karistmimin kullanilmasina gore daha
homojen ve yiiksek kalitede sinterlenmis parcalarin iiretimini saglar [31].

Kendinden yaglamal1 yataklar, poroz toz metalurjisi parcalarin 1920’lerin ortalarina
dayanan en eski endiistriyel uygulamalarindandir. Toz metalurjisi endiistrisi tarafindan
tiretilen hacmin en biiyiik kismini bu grup olusturur. Bir yatagin islevi, hareketli bir pargay1
miimkiin olan en az siirtlinme ile yonetmektir. Sinterlenmis kendiden yaglamali yataklar
icin bu, yatagin icerisinde bagli porozitelerin yag depolayici olarak kullanilmasiyla
saglanir. Grafit iceren veya igermeyen 90Cu-10Sn en ¢ok kullanilan yatak malzemesidir ve
on harmanlama yontemiyle Uretilmektedir. Toz metaliirjisi yataklar; fotokopi makineleri,
camasir makineleri, kurutma makineleri, buzdolaplari, fanlar, traktorler, ¢im bigme
makineleri, matkaplar, tel kesiciler, elektrikli testereler ve otomobillerde klimalar, 1sitic1,
cam kaldirma, 6n cam silecek, giic anteni, bagaj kapama ve koltuk ayarlama motorlari
olmak tizere ¢ok genis kullanim alanina sahiptir [30].

Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen filtrelerde en sik kullanilan tozlar; bronz,
paslanmaz celik, nikel ve nikel esash alagimlar, titanyum ve aliiminyumdur. Kalay bronzu
diger metallere gore esas olarak fiyat avantajina sahiptir ve en ¢ok kullanilan toz
metaliirjisi filtre malzemesidir. Bronz filtreler genellikle ergitilmis 6n alasimli bronzun
atomizasyonu ile iiretilmis kiiresel bronz tozlarmin kokil sinterlenmesi ile iiretilir. Bu
tozlar tipik olarak % 90-92 Cu ve % 8—10 Sn igerir. Toz metalurjisi bronz filtreler; gazlari,
yaglari, dondurucular1 ve kimyasal g¢ozeltileri filtre etmekte kullanilir. Uzay araglarmin

akigkan sistemlerinde 1 um kadar kiiclik partikiillerin ayrilmasi i¢in de bronz filtreler
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kullanilmaktadir. Bronz filtre malzemeleri tutusabilir atmosferlerde calisan elektrik
donanimlarinda alev durdurucu olarak da kullanima sahiptir ve bronzun yiiksek termal
iletkenligi tutugsmay1 engeller [30].

Yapisal uygulamalar i¢in toz metalurjisi bronz parcalar, bronzun korozyon ve asinma
dayanimi nedeniyle tercih edilmektedir ve genellikle kendinden yaglamali yataklarin
tiretiminde kullanilana benzer yontemlerle tiretilir. Kullanilan tipik toz bilesimleri; % 87.5—
90.5 Cu, % 9.5-10.5 Sn seklindedir ve otomotiv debriyajlarinda, fotokopi makinelerinde,
dis motorlarda ve boya/sprey takimlarinda kullanilir [30].

4.1. Bakir — Kalay Alasimlarina Diger Elementlerin Etkileri

¢ Kursun: Yapida ¢oziinmeyen yigintlar (segregasyon) seklinde bulunur. Tornada iyi
1 slenebilme, yatak malzemei ve basinca dayaniklilk 6zelligi kazandirir.

eDemir: Max % 0.2 oraninda bulunur. Cekme mukavemtini ve sertli gi arttirir.
Fakat stinekli gi diiser.

e Cinko: Sertlesme o0zelligi verir. Akigkanligi miikemmel derecede arttirir.
Deoksidasyon 6zelligi vardir.

e Kobalt: Alasimli takim c¢eliklerinde kullanilan bir alasim elementdir. Takim
celiklerinin sicakta sertligni muhafaza etmesi i¢n kullanilr.

eBakir: Akma ve c¢ekme dayanimni artturr, yiizde uzamayr ve sekillenebilrligi
bakir oranin olabildignce diisiikk olmas1 istenr. Korozyon dinencni
yiikselten etki gosterr.

e Fosfor: Deoksidasyon amacyla kullanilir. Alasimi daha sert ve kirilgn yapar.

eNikel: Sertlgi ve mukavemeti arttirir. max .% 6’ya kadar kullanilir. Yiiksek
sicaklkta bir kat1 metal ag1 olustuarak donma noktasni, porozite miktarn
diigiirir. Basing altinda kullanlan malzemelerde sizmay1 azaltark

dayanikllig1 arttirir. Kursun segregasyonnu onler [32]
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4.2. Matriste Olusan Faz ve Bilesiklerin ikili ve Uclii Denge Diyagramlarindaki
Yerinin Belirtilmesi

Sinterleme sicakligi, Sekil 42’deki Cu-Sn ikili faz diyagramindan da goriildiigii gibi
700-800 °C olarak se¢ilmistir. Bu sicakliktaki sinterlemeden sonra mikro yapida aCu-fSn
olusmustur.

Sekil 4.2°de Cu-Sn ikili denge diyagrami, Sekil 4.3’de Co-Cu ikili denge diyagrami,

Sekil 4.4’de Cu-Sn-Ni tliglii denge diyagraminda c¢alisilan deney malzemesinin yeri ve
fazlar1 belirlenmistir.

o
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Sekil 4.2. Cu-Sn ikili Faz Diyagram [33].
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Sekil 4.3. Co-Cu ikili Faz Diyagrami [34].
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Sekil 4.4. Cu-Sn-Ni Uglii Faz Diyagrami [35].
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5. ASINMA

Stirtiinme; cisimlern veya maddelern birinin digerne bagl olarak hareketinden dogan
kinetik enerji kayiplaridir.

Siirtlinmeye, temas eden iki cismn ara yiizeylerinde gerceklesn kuvvetler sebep olur.
Bu kuvvetler; yiikiin yan1 sira temas eden malzemenn Ozelliklri ve temas alani olarak
belirlenir. Gergek temas alani cismin goriinen alanindan cok kiiciiktiir. Islem gormiis biitiin
malzemeler farkli bir yiizey topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar; isleme aletinin
geometrisi, ¢calisma pargasnin mikro yapisi ve sistemdeki titresimlern sebep oldugu dalgali
sapmalardir.

Stirtinme kuvveti; bir kati ile temas eden cismin digeri iizerinde kaymasini
saglamaya yarayan teget halindeki yiizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde
gerceklesir ve ylizeye dik olan kuvvetle orantildir.

Fs=u.N

Fs = Siirtiinme kuvveti;

p= Siirtinme katsayist;

N = Yiizeye dik olan kuvvet ya da normal kuvvet.

Baslangicta yiizey piiriizleri noktasinda temas diisiliniilerek zahiri temas alani (Aa) ve
gercek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtlinme etkilesim derecesi gergek temas alaninin
biiyiikliigii ile saptanir. Ik 6nce gergek temas alaninin biiyiikliigiiniin saptanmasi gerekir.

Gilinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan sistemlerde korozyon ve yorulmadan
sonraki en 6nemli {iglincii sorun olarak asinma goziimiize ¢carpmaktadir. Asinma icin bazi
tarifler sO0yledir; Asinma; mekanik ve kimyasal etkilerden dolayr malzemede istenmeyen
partikiil kayiplar1 olarak tarif edilebilir. DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore
ise; kullanilan malzemelerin, mekanik etkenlerle baska malzemelerle temasi sonucunda,
yiizeyden kiiglik parcalarin ayrilmasiyla olusan ve istenilmeyen yiizey bozulmalarini
asinma olarak tarif eder [36].

Teknik anlamda asinma; cisimlern ylizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro
taneciklern kopup ayrilmasi sonucunda istenilmeden malzemede meydana gelen degisiklik
olarak adlandirilir. Asinma; malzemelern ylizeylerine gaz, sivi ve katilarn temasi

sonucunda malzmenin ylizeyinden mikro tanelerin kopmasiyla meydana gelen yiizey



bozulmasidir. Asinma teknk problem oldugu kadar ekonomyi de yakindan ilgilendirir.
Yaplan arastirmalar, gelismis {ilkelerde asinmadan kaynaklanan malzeme kayiplarinin
milli hasilanin % 6-7’sini olusturdugunu gostermistir [37].

Cesitli tanimlara gore, malzemede meydana gelen hasarin asmmma olarak ele

aliabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir [38].

e Mekanik bir etkinn olmasi,

o Siirtiinmenn olmasi (izafi hareket),

¢ Yavas, fakat devamli olmasi,

e Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e istenmedigi halde olusmas.

Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolay1 hasar olusuyor ise,
asinmanin diger hasarlarla beraber oldugu sdylenebilir. Fakat bu sartlardan herhangi biri

gerceklesmiyorsa, bu hasar tiiriiniin aginma olarak degerlendirilmesi miimkiin degildir.
5.2. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar
Bir asinma sistemindeki unsurlarin olusturdugu sistemin tiimiine; teknikte

“Tribolojik Sistem” denir. Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak

gosterimi Sekil 5.1°de goriilmektedir [39].

Kargilikl Zotlama
| | |

| Tribolojik Sistem Yapis |
2 2- Kargt Malzeme

1- Analialzeme

3 3- Ara Malzeme

4 Cevre Jartlan

/ N

Tiazey Degigimi M alzeme Kayha

A ziuma Blymikliklen

Sekil 5.1. Tribolojik Sistem [39].
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5.2.1. Ana Malzeme (Asinan)

Fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle ylizey yapisi, sekil durumu tamamen bellidir.

Ayrica bu 6zelliklerin yaninda aginma 6zelligi ile incelenen kat1 cisimlerdir.

5.2.2. Kars1 Malzeme (Asindirilan)

Asimmanin olusumunda 6nemli olan karsi siiriinme elemanidir. Bunlar; gaz, sivi veya
kat1 bir cisim olabilir. Asindirilan ve asmnan eleman birlikte bir asinma ¢iftini

olusturmaktadirlar.

5.2.3. Ara Malzeme

Asinan ve agindirilan elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar yada bunlarin karigimi
seklinde bulunan maddeye denir. Ornegin; bu ara madde, yiizeylerin arasina herhangi bir
nedenle girmis kum taneleri olabilecegi gibi, asinma esnasinda kopan pargaciklar da ara

madde gorevi tistlenebilmektedir.

5.2.4. Yiik (temas kuvveti)

Etki eden kuvvetin biyiikligi, tlrii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli),

dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

5.2.5. izafi Hareket

Asidirilanin asindirici elemana gore izafi hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma
veya carpma), bilyiikliigii ve dogrultusu ile belirlenir. Izafi hareket ve vyiikleme
degiskenleri sistemi etkileyen en 6nemli girig biiyiikliikleridir. Bunlarin etkisiyle yapida
baz1 degismeler olusurken, siirtlinme ve aginma ile gerceklesen kayiplar ortaya ¢ikar. Bu

durum arasindaki iliski Tablo 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Yiikleme ve Hareket Degisikliklerinin Sistemi Etkilemesi [37].

Baslangic v e ee i, w Sonug
Biiyiiklilderi Tribilejik Esnada Degisen Faktirler Biiyiilkliikleri
- Yiizey
i ® piirizllizi Yap1 degizimi Sirfinme kuvveti
elemanlarinin yapis deBizimi
eZigimi
. : Fiziksel-kimyasal :
Yikleme Ara maddesi szellildler Aszinma mikian
Hareket Sicaklik degigimi - -

Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak farkli bir gosterimi Sekil
5.2’de gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin gercek temas yiizeyi, goriilen
temas yiizeyinden kiiciiktlir. Ciinkii temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin

yiizeyde mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin varlig: bir gercektir.

Yok

r = o Emr
# L ’
o P S L I{azeme
/ Z _  Tarp
.}:? I azeme
Ea Y

‘ / [zleeroe

£ 7 =N {-" WA
bl ~ Fi
£ (Ot
T VL -7 [ |

Sekil 5.2. Siirtiinen Iki Cisimde Asmnmanin Temel Unsurlar [37].

5.2.6. Asinma Parametreleri

5.2.6.1. Basing

Tribolojik sistem igerisinde yiikiin artmasiyla temas alani da artar. Bu nedenle
yilizeydeki slirtiinmenin artmasiyla aginma da artar. Etkilesen c¢iftler iizerine gelen, yiikiin

cinsi asinma oranini farkl sekillerde etkiler. Statik yiikler, ylizeye sabit bir etki yaparken,

dinamik yiikler daha farkli bir etkide bulunurlar. Yataklarda ve ¢cogu mekanik elemanlarda

24



kullanilan bakir alagimlariyla gelik ¢ifti, dinamik yiike maruz kalir. Sekil 5.3’de goriildiigii

gibi dinamik yiikiin titresim genliginin artmasi ile aginma azalir [40].
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Sekil 5.3. Takviyesiz LM-13, %15 ve %30 Saf Fiber Takviyeli Alasimlarda Asinma Hizi-Agirlik-
Uygulanan Yiik Iliskisi

5.2.6.2. Hiz

Asinma esnasindaki hiz malzemenin mikroyapisina etki ettignden bununla baglanth
olark asinma direncni de etkler. Bazi arastrmalarda asinma hizinn fazla olmasinin,
karbiirlern ya da sert takviye elemanlarun miktarinn diismesine neden oldugnu, bunun da
agirhik kaybr ve sertlign diismesi sonucunda asimnma direncnde bir azalmya yol actg:
belirtilmektedir. Asinma Oncesi malzemelerin mikroyapisinda tespit edilen; MC3, M23C6,
M2C, M3C, ...v.b. karbiirlerin belli bir asinma hizindan sonra yiizeyden uzaklasmasi ya da
asinma esnasinda yiizeyden kopmasi ve bunlarin bir kismimin da asindirict gorevi
listlenmesi sonucunda malzemelerin asinma direncinin 6nemli Olclide  diistiigii

gbzlenmistir. Bu durum asinma hizinin artmasina da neden olmaktadir [41].

5.2.6.3. Kayma Yolu

Yaglamali ve yaglamasiz sartlarda aginma hacmi, kayma mesafesiyle orantilidir.
Kayma mesafesi arttikca asinma da artar. Biitiin hacimsel asinma esitliklerinde kayma
yolu, asinma ile orantili olarak ifade edilmistir. Hisakado’nun (1976), deneysel ve teorik
caligmalarinda, kayma mesafesi ile asinma miktarinin biiyiik bir uyum gostererek orantilt

oldugu belirtilmektedir. Sekil 5.4’de teorik hesaplar, ayn1 kayma mesafesinde deneysel
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sonuclara gore asinmanin daha fazla olacagini gostermisse de, ¢cok az bir farklilikla

sonuclar benzesmektedir.
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Sekil 5.4. a) Kayma Yolu ile Asinma Miktarinin Degisimi b) Kaymanin Asinmaya Etkisi

5.2.7. Sertlik ile Abrasif Asinma Direnci Arasindaki Iliski

Sertlik asinma direncni etkileyn 6nemli faktorlerin bagnda gelir. Sertlik ile asnma
direnci arasindaki iligki belli bir diizeye kadar dogrusl degisim gosterir. Yani sertligin
artmasina bagl olarak asnma direnci de artar. Ancak bu artig belli bir degerden sonra
dogrusal artma oraniin disinda kalir. Bu asamadan sonra da sertlik, aginmaya kars1 yeterli
direnci saglayabilir [42].

Abrasif asinmayr minimuma indirmek i¢in asinmaya ugrayan malzemenin diger
malzemeye gore ¢ok daha sert olmasi istenir. Bu 6zellik su metotlarla saglanabilir:

a) Alasimlama ile malzemelerin sertlikleri 1yi bir sekilde arttirilabilir.

b) Isil islem uygulamalar1 yine malzemenin sertligini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

c) Malzemelerin yiizeylerine disaridan miidahale ederek sert ylizey tabakasi
olusturulabilir.

Buna elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitriirasyon, plazma sprey gibi birgok

uygulama 6rnek olarak verilebilir.
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5.3. Asinma Cesitleri

Temel asinma cesitleri olarak iki ¢esit asinma mekanizmasi vardir. Bunlar;

5.3.1. Adhezif Asinma

Kisa ve genel bir tanim ile adezyon (yapisma); iki farkli maddenin molekiilleri
arasindaki c¢ekim kuvvetce verilen isimdir. Kohezyon ise, maddenn kendi molekiillri
arasndaki ¢ekim kuvvetdir. Bir madenin atomu ile der bir maddenin atomu arasinda da
¢ekme kuvvetleri mevcuttur ve buna da adezyon adi verilir. Atomlar aras1 kuvvetler sadece
aym madde icerisinde tesir gostermezler. Ister kati, ister sivi, isterse gaz hali olsun bir
maddenin atomlar1 arasinda birbirlerine kars1 kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda uygun
bir mesafe bulun iki atom ararsida ¢ekme kuvveti tesiredir. Eger iki atom, bu ¢ekme
kuvvetgin tesri ile birbirine ¢ok fazla yaklasirsa bu defa birbirlerini itmeye baslalar. itme
ve ¢ekme kuvvetlerdin dengelendigi mesafede atomlar en kararli konumlarinda bulunur.

Adhezyonda; iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiiniirken, ylizeyleri
olusturan kiiclik tepecekler gecci olarak birbirlerine yapisip kaynak olular. Kaynak olmus
bu tepecekler iki metain hareketlerine devam etmesi sonucu kopalar ve kiigiik parcacalar
serbest kalalar. Boylece asinma Gergeklesmis olur. Bu metalik parcaciklar, iki yiizey
arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de bagli halde bulunabilirler

(Sekil 5.5). Boylece malzeme kayb1 (asinma) meydana gelir.

Sekil 5.5. Adhesif Asinma Mekanizmas: a) YiizeydenKaynak Baglar1 b) A’dan B’ye Malzeme

Transferi ¢) Kopan Pargalarin Serbest Hali
Adhezif aginma testleri Sekil 5.6’da goriildiigii gibi ti¢ farkli pozisyonda yapilabilir.

1.Diisey pozisyon,

2.Ters (inverse) pozisyon,
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3.Yatay pozisyon.

Sekil 5.6. Adhesiv Asinma Pozisyonlari

5.3.2. Abrasif Asinma

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv asinmaya tabi tutulabilmesi
icin en Onemli sart, siirtinme sirasinda asindiran malzemenin sertliinin asindirilan
malzemenin sertliginden daha fazla olmasidir. Sekil 5.7°de abrasiv asinma mekanizmast

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Abrasiv Asinma Mekanizmasi
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5.3.3. Erozif Asinma

Erozif asmmma, bir sivi veya tastyict igerisindeki sert partikiillerin malzeme
ylizeyinden yiiksek hizlarla kaymasi veya yuvarlamasi sirasinda, ylizeyle temas eden
partikiillere uzun bir periyot sonunda metal yilizeyinden ¢ok sayida parga koparilmasi ile
olusan asinma tiirtidiir [43].

Erozif asinma plastik deformasyon ve gevrek kirilma gibi iki ana unsuru bir arada
gergeklestirir. Bu aginmanin yapisi; asinan malzemeye, asindiricinin 6zelligine, darbelerin
durumuna ve siddetine, baslangictaki partikiil kiitlesine, partikiil hizina ve gelis acisina
baghdir. Malzemelerin erozif asinmaya gosterdigi tepki; asindiricinin sekli, sertligi,
toklugu ve boyutlarindaki farkliliklarina 6nemli 6l¢lide bagimlilik gosterir.

Erozif aginmanin mekanizmalari, agindirici tozlarin askida durdugu sivi veya hava
gibi akigkan bir ortam vasitasiyla malzeme ylizeyine carpma etkisiyle gerceklesmesi
olayindan yola ¢ikilarak; her bir temasin olmasi, malzeme ylizeyinden kiigiik bir pargan
kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar altinda asinma hiz1 disiiliir; ancak ytiksek
sicakliklarda, malzemenin akma dayanimi diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif
asinma hiz kazanmaktadir.

Erozif asinmada yiizeye carpan partikiillerin ¢arpma agisina gore her malzeme farkl
asinma dayaniklihig1 gésterir. Ornegin kiigiik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme olan
malzemeler biiyliik asinma gosterirken, sert ve gevrek malzemelerde biiyiik piiskiirtme
acilarinda asir1 zorlanarak maksimum asinma gosterirler. Erozif asinma diizenekleri
genelde deneysel olarak kullanilmalarindan dolayi, ¢ok hassas olarak ayarlanmalidir.
Mekanizmast genel olarak; hizli gaz veya sivi akisiyla bir lileden tasinan partikiillerin
asindirilacak malzemeye gonderilmesi ve malzemede meydana gelen aginmayi tespit etme

esasina dayanir.

5.3.4. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon asinmasinin diger bir ad1 ise ¢ukurcuk asinmasidir. Kavitasyon asinmast;
metal ylizeyinde kabarciklarin olusmasi sonucu hizin ani etkisi altinda kalan bolgede
ortaya ¢ikan ¢okmelerin olusmasiyla sonuglanan asinma sekli olarak agiklanabilir.

Kavitasyon aginmasi genellikle gemilerin ve pompalarin pervanelerinde, ayrica

kompresor silindirlerinin i¢ kisimlarinda meydana gelen asinma olarak goze carpar.
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Sekil 5.9°da kavitasyon asinmasmna ugramis bir pompa

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Kavitasyon Asinma Mekanizmasi

Sekil 5.9 Kavitasyon Asinmasima Ugramis Pompa
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan bronz alasimi, %85 Cu ile %15 Sn tozlarinin
karigimlarindan elde edilen hazir bir alasimdir. Bronz alasimi igerisine % 3, % 5 ve % 8
oranlarinda Ni tozu katilarak A grubu numuneleri, yine ayni sekilde %3, %5 ve %8
oranlarinda Co tozu katilarak ise B grubu numuneleri iiretilmistir. Uretim asamasinda 25
MPa sinterleme basinci, 800 °C sinterleme sicakhigi ve 15 dk sinterleme siiresi
kullanilmustir. Uretilen numunelerin mikroyap, sertlik ve asinma degerleri incelenmistir.

Calismada kullanilan metal tozlar piyasadan Tablo 6.1’de belirtilen tane
biiyiikliiklerinde temin edilmistir. Matris numunelerin iiretimi Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi atOlyeleri ve Cel-Mak San ve Ltd. sirketinde Tablo 6.2°’de verilen {iretim

parametrelerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 6.1. Calismada kullanilan metal tozlar

Deneylerde Kullanilan Metal Tozlarinin Tane Biiyiikliikleri (pm)

Bronz (85/15) Kobalt Nikel

70 pm 35 pm 5 pm

Tablo 6.2. Numunelerin Uretim Parametreleri

Grup | Sinterleme Basinci Sinterleme Sinterleme Siiresi | Bronz Kobalt Nikel
No (MPa) Sicakhig (°C) (DK) (%) (%) (%)
Al 97 - 3
A2 95 - 5
A3 92 - 8

25 800 15
Bl 97 3 -
B2 95 5 -
B3 92 8 -




6.1. Numunelerin Uretim Asamalar
6.1.1. Metal tozlarinin hazirlanmasi
Numunelerin iiretimi yapilmadan once Tablo 6.2 de belirtilen oranlarda, 6 farkl

grupta ( Al, A2, A3, B1, B2 ,B3) Sekil 6.1.’de goriildiigii iizere 1/1000 hassasliginda toz

tartim cihazinda, toz oranlarinin hazirhig: yapilmstir.

Sekil 6.1. Metal toz oranlarinin hazirlanmasi

Numune guruplarinin agirlik dagilimi da Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Numune Gruplarinin Agirlik Dagilimi

Numune Gruplarmin Agirhik Dagilimi (Gram)

Grup Bronz (85/15) Kobalt (Co) Nikel (Ni) Baglayici Toplam
Al 205 - 6 4 215
A2 201 - 10 4 215
A3 195 - 16 4 215
B1 205 6 - 4 215
B2 201 10 - 4 215
B3 195 16 - 4 215
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6.1.2. Metal Tozlarinin Karistirilmasi

Tozlar belirli oranlarda hazirlandiktan sonra, homojen bir yap1 elde etmek i¢in (Sekil
6.2) de goriilen aparatta 15-20 dk boyunca, degisik ¢aplarda bilya kullanilarak karigtirma
islemi gergeklestirilmistir. Tozlarin sinterleme 6ncesi belirli bir boyuttan seklini koruyarak

isleme tabi tutulabilmesi i¢in karisima %1 oraninda glikol baglayicisi ilave edilmistir.

Sekil 6.2. Tozlarin karigtirilmasi

6.1.3. Metal Tozlarm Sinterlenme Islemi

Agirlik oranlart ve karistirma islemleri yapilan tozlar soguk preslemede (Sekil 6.3)
10x10x40 mm boyutlarinda 6n presleme islemine tabi tutuldu. On presleme yapilan
numuneler daha énceden hazirlanan grafit kaliplar icerisine alinarak (Sekil 6.4) sinterleme

islemine hazir hale getirildi.
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Sekil 6.3. Karistirilan alasimlarin soguk preslenmesi

Sekil 6.4. Soguk presten ¢ikan karigimlarin kaliplanmast

Sinterleme islemi sicak presleme yontemi ile 1s1 ve basing ayni anda uygulanmak
suretiyle gergeklestirilmistir. Sicak presleme metodu tek kademeli bir proses oldugu i¢in

olduk¢a hizli ve pratik bir yontemdir. Numuneler 25 MPa sinterleme basinci, 800 °C
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sinterleme sicakliginda toplam 15 dakika siireyle sinterleme firminda (Sekil 6.5)

tiretilmistir. Sinterleme islemi vakum altinda yapilmistir.

Sekil 6.5. Sinterleme firin makinasi

Sicak presleme yontemi ile tiretilen numune gruplart Sekil 6.6’da gosterilmigtir.

Sekil 6.6. Uretilen numune guruplart
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6.1.4. Mikroyapi incelemeleri

Uretilen numunelerde farkli oranlarda ilave edilen Ni ve Co elementlerinin matris
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 10x10x10 boyutlarinda kesilen numuneler
mikroyapisal analiz i¢in, sirastyla 300, 600, 800, 1000, 1200 mesh’lik zimpara ile
zimparalandiktan sonra 3 pm’ lik elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale
getirilmistir. Parlatilan numuneler Tablo 6.4’ de goriilen asitlerle hazirlanmis olan

daglayici ile daglama islemine tabi tutulmustur.

Tablo 6.4. Daglayici formiilii

Daglayic1 Formiilii

20 ml HNO;
10 ml H,SO4
20 ml HO

Daglama islemi gergeklestirilen numunelerin mikroyapt ve Enerji Dagilim
Spektrometresi EDS analizleri, Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Bolimi

laboratuarindaki taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmaistir.

6.1.5. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin sertlik 6lgiimleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii’ndeki “Emcotest Dura Scan” marka makrosertlik cihaziyla 62,5 kg
yiik ve 2,5 mm ¢apinda bilye kullanilarak Brinell Sertlik (HB) cinsinden 6l¢iilmiistiir. Her
bir numunenin yiizeyinden bes tane Brinell Sertlik degeri alinarak ortalama sertlik degeri
kullanilmistir.

Olgiimler i¢cin her bir numune yiizeyinden 5 tane Brinell sertlik degeri alindi. Bu
sertliklerin ortalama Brinell sertlik Ol¢timleri sonuglar1 kullanildi. Sekil 6.7°de Brinell

sertlik 0l¢limii gosterilmistir.
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Numune

Sertlik Cihaz1

Sekil 6.7. Brinell Sertlik Ol¢iimii

6.1.6. Yogunluk Hesaplama

Sicak presleme yontemiyle tlretilen numunelerin yogunluk Olgiimleri Arsimet
prensibine gore hesaplanmistir. Yogunluk olctimleri Sekil 6.8’de goriilen AD-1653 marka
yogunluk 6l¢iim kiti ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerin 6nce havadaki agirligi, daha sonra ise su
icerisindeki agirliklar 6l¢iilmiis ve yogunluk 6l¢iim kiti ile yogunlugunun belirlenmesinde
kullanilan formiil (Esitlik 1) yardimiyla deneysel yogunluklari belirlenmistir. Deneysel
yogunluklar1 belirlenen bu numunelerin Esitlik 2° de gosterilen formiil yardimiyla teorik

yogunluklar1 hesaplanmistir [44].

Sekil 6.8. Yogunluk Olgiim Kiti [44].
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p=W/GxRho (gr/cm?) §))

p :Yogunluk (gr/cm?)
W:Numunenin havadaki agirhigi (gr)
G:Numunenenin su i¢erindeki agirlig1 (gr)

Rho: Suyun sicakligia gore katalogdan alinan deger (gr/cm?)
Esitlik formiilii;
Teorik yogunluk = (Bronz x psronz)+(Co X pco)+(Ni x pni)+(Bag.X ppolietilengliko))  (2)

Bronz, Co, Ni, Bag.: Bilesenlerin agirlik¢a oranlari
PBronz : 8.9 (g/cm3),

pCo:8.9 (g/cm?),

pNi : 8.9 (g/cm?),

Ppolietilenglikor: 1,1239 (g/cm?)

6.1.7. Asinma Deneyi

Asinma deneyi adheziv asmnma yontemi ile yapilmistir. Asinma numuneleri
10x10x10 mm boyutlarinda hazirlanip asindirilmistir. Adheziv asinma deneyi numunenin
yiizey kismi agindirilarak gergeklestirilmistir. Asinma deneyi Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miih. Mekanik Atolyesinde bulunan Sekil 6.9°da verilmis
olan adheziv asinma aparatinda yapilmistir.  Adhesiv asindirici olarak piston pimi
kullanilmistir. Asinma numuneleri 5 N, 10 N ve 15 N yiik altinda 250 m, 500 m ve 750 m

asinma mesafelerinde agindirilip kiitle kayb1 yontemi ile asinma degerleri hesaplanmaistir.
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Sekil 6.9. Asinma deney diizenegi
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7. DENEY SONUCLARI

7.1. Mikroyap1 Sonuglari

Sekil 7.1. A grubu numunelerine ait SEM fotograflari



Sekil 7.2. A grubu numunelerine ait kirik yiizey fotograflar

Sekil 7.1’de 25 MPa sinterleme basinci, 800 °C sinterleme sicakligi ve 15 dk
sinterleme stiresinde iretilen % 3 (Al), % 5 (A2) ve %8 (A3) Ni katkili bronz
alasgimlarimin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Numuneler, Ni elementinin igyapidaki
etkisini ve kirilma seklini (siinek- gevrek) incelemek amaciyla kirilmistir. Bunlarin SEM
yardimi ile alinan kirik ylizey fotograflar1 Sekil 7.2°de goriilmektedir. Sicak presleme
yontemi ile bronz alasimlarina Ni elementinin katkistyla tiretilen numunelerin Sekil de
goriildiigli lizere homojen bir dagilim elde edilmistir. Kirik yiizey fotograflarinda da
yapinin homojen oldugu ve ayni zamanda da siinek bir kirilma sergiledigi goriilmiistiir. Al
ve A2 numunelerinde birbirlerine yakin bir mikroyap1 gozlenmistir (Sekil 7.1 ). Ni
elementinin orani arttik¢a 6zellikle A3 numunesinde ise Ni elementinin tane sinirlarinda
biriktigi gdzlenmistir. Yogun bir malzeme elde edilmistir. Mikroyapilarda goriildiigii iizere
gozenek yok denecek kadar azdir. Kirik yiizey fotograflarica bunu desteklemektedir (Sekil
7.2).
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L 10pm FiratUni : 1/6/2015 ) 10pm FiratUni 1/6/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:41:39 X SEM WD 10.0mm 11:50:53

L IOu}n FiratUni 1/6/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 12:03:02

&
RPN AL
- 10pm FiratUni 1/6
15.0kV SEI SEM WD 10.1mm 2:33:06 15.0kV SEI SEM

Sekil 7.4. B grubu numunelerine ait kirik yiizey fotograflar
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Sekil 7.3’de 25 MPa sinterleme basinci, 800 °C sinterleme sicakligi ve 15 dk
sinterleme stiresinde iiretilen % 3 (B1), % 5 (B2) ve %8 (B3) Co katkili bronz
alagimlarinin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Numuneler, Co elementinin i¢yapidaki
etkisini ve kirilma seklini (slinek- gevrek) incelemek amaciyla kirilmistir. Bunlarin SEM
yardimi ile alinan kirik ylizey fotograflar1 Sekil 7.4’de goriilmektedir. Sicak presleme
yontemi ile bronz alagimlarina Co elementinin katkisiyla iiretilen numunelerin Sekil de
gorildiigli lizere homojen bir dagilim elde edilmistir. Kirik ylizey fotograflarinda da
yapinin homojen oldugu ve ayn1 zamanda da siinek bir kirilma sergiledigi goriilmiistiir.
Tiim numunelerde goriildiigli gibi Co elementi tane sinirlarinda goriilmiistiir. Birbirlerine
yakin bir mikroyap1 gozlenmistir (Sekil 7.3 ).A grubu numunelerinde oldugu gibi gézenek
yok denecek kadar azdir. Kirik ylizey fotograflarica bunu desteklemektedir (Sekil 7.4).

7.2. EDS Analiz Sonuclari

200um " Electron Image 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts) ke’

Sekil 7.5. Al numunesine ait EDS analizi
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Tablo 7.1. A1 numunesine ait EDS element dagilimi

Element Wright % Atomik %
Ni 1.80 2.06
Cu 86.30 91.21
Sn 11.90 6.73

Totals 100.00

Sekil 7.5 ve Tablo 7.1 Al numunesine ait EDS analizini ve element dagilimini
gostermektedir. %3 Ni katkili A1 numunesinden noktasal EDS analizi yapilmis ve bu

noktada agirlik olarak %1.80 Ni elementi, %86.30 Cu elementi ve %11.90 Sn elementinin

mevcut oldugu gorilmiistiir.

Spectrum 4

200pm " Electron Image 1

Spectrum 4

Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts)

Sekil 7.6. A2 numunesine ait EDS analizi

44



Tablo 7.2. A2 numunesine ait EDS element dagilimi

Element Weight % Atomic %
Ni 5.85 6.84
Cu 77.24 83.39
Sn 16.90 9.77

Totals 100.00

Sekil 7.6 ve Tablo 7.2 A2 numunesine ait EDS analizini ve element dagilimini
gostermektedir. %5 Ni katkili A2 numunesinden noktasal EDS analizi yapilmis ve bu
noktada agirlik olarak %5.85 Ni elementi, %77.24 Cu elementi ve %16.90 Sn elementinin

mevcut oldugu goriilmiistiir.

100pm v Electron Image 1

Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts) ke

Sekil 7.7. A3 numunesine ait EDS analizi
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Tablo 7.3. A3 numunesine ait EDS element dagilimu

Element Weight % Atomic %
Ni 8.20 9.37
Cu 78.86 83.31
Sn 12.94 7.32

Totals 100.00

Sekil 7.7 ve Tablo 7.3 A3 numunesine ait EDS analizini ve element dagilimini

gostermektedir. %8 Ni katkili A3 numunesinden bolgesel EDS analizi yapilmis ve bu

bolgede agirlik olarak %8.20 Ni elementi, %78.86 Cu elementi ve %12.94 Sn elementinin

mevcut oldugu goriilmiistiir.

Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts)

Spectrum 1

ke

Sekil 7.8. B1 numunesine ait EDS analizi
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Tablo 7.4. B1 numunesine ait EDS element dagilimi

Element Weight % Atomic %
Co 1.37 1.58
Cu 83.94 89.99
Sn 14.69 8.43

Totals 100.00

Sekil 7.8 ve Tablo 7.4 Bl numunesine ait EDS analizini ve element dagilimin

gostermektedir. %3 Co katkili Bl numunesinden bolgesel EDS analizi yapilmis ve bu

bolgede agirlik olarak %1.37 Co elementi, %83.94 Cu elementi ve %14.69 Sn elementinin

mevcut oldugu goriilmiistiir.

Electron Image 1

Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts)

Spectrum 1

keV|

Sekil 7.9. B2 numunesine ait EDS analizi
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Tablo 7.5. B2 numunesine ait EDS element dagilim1

Element Weight % Atomic %
Co 3.06 3.51
Cu 83.74 88.98
Sn 13.20 7.51

Totals 100.00

Sekil 7.9 ve Tablo 7.5 B2 numunesine ait EDS analizini ve element dagilimini
gostermektedir. %5 Co katkili B2 numunesinden noktasal EDS analizi yapilmis ve bu
noktada da agirlik olarak %3.06 Co elementi, %83.74 Cu elementi ve %13.20 Sn

elementinin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Spectrum 499

60pm ! Electron Image 1

Spectrum 4

Full Scale 63 cts Cursor: 19.905 (0 cts) keV|

Sekil 7.10. B3 numunesine ait EDS analizi
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Tablo 7.6. B3 numunesine ait EDS element dagilim1

Element Weight % Atomic %
Co 4.35 4.96
Cu 83.38 88.10
Sn 12.27 6.94

Totals 100.00

Sekil 7.10 ve Tablo 7.6 B3 numunesine ait EDS analizini ve element dagilimini
gostermektedir. %8 Co katkili B3 numunesinden noktasal EDS analizi yapilmis ve bu
noktada da agirlik olarak %4.35Co elementi, %83.38 Cu elementi ve %12.27 Sn

elementinin mevcut oldugu goriilmiistiir.

7.3. Yogunluk Ol¢iim Sonugclar

Tablo 7.7. Numunelerin yogunluk dl¢timleri

Numuneler Hesaplanan Yogunluk (gr/cm®) Teorik yogunluk(gr/cm?)
Al 8,800 8.9
A2 8,801 8,9
A3 8,813 8.9
Bl 8,841 8,9
B2 8,843 8.9
B3 8,843 8,9

Sikistirilabilirlik  ve yogunlagsma hakkinda fikir edinebilmek amaciyla HIP
yontemiyle liretilen numunelerin yogunluk 6l¢timleri yapilmistir. Farkli oranlarda Ni ve Co
elementleri ilave edilerek tretilen numunelerin deneysel ve teorik yogunluk sonuglar
Tablo 7.7°de verilmistir. Bronz alasgiminin yogunlastirici etkisine ragmen 6zellikle A1, A2
ve A3 numunelerinde Co elementi bulunmadig: i¢in deneysel yogunluklar: bir miktar diger
numunelere gore daha diisiik cikmustir. Co (8.9 gr/cm?) ve Ni (8.9 gr/cm?®) elementlerinin
yogunluklarinin birbirinden ¢ok biiylik farklar icermemelerinden dolayr numunelerin
yogunluk degerleri arasinda biiyiik farklar olusmamistir. Ayn1 zamanda tim numunelerde
hem Ni elementinin hem de Co elementinin miktarinin artmasiyla deneysel yogunluklarda
cok az da olsa bir artis goriilmiistiir. Literatiirde numunelerin deneysel yogunluk degeri
teorik yogunluk degerine ne kadar yakinsa numunelerdeki bosluk miktarinin o kadar az

oldugu tespit edilmistir [45]. Literatiir arastirmasi sonucunda hesapladigimiz deneysel
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yogunluk degerlerimiz, teorik yogunluk degerlerine olduk¢a yakindir. A ve B grubu
numunelerinde gozenek miktariin ¢ok diisiik oldugu ve olduk¢a yogun malzeme iiretildigi

goriilmektedir.

7.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

120

= 100

z

= 30

B

A

: 60

£ mA1A2 A3
3 4

5 B1B2 B3

20

Al B1 N
A2 B2
A3 B3
Numuneler

Sekil 7.11. Numunelerin sertlik degerleri

Sicak presleme yontemi ile {iretilen Ni ve Co ilaveli Bronz alagimlarina ait sertlik
degerlerini gosteren grafik Sekil 7.11°de verilmistir. Co ilave edilen numunelerin sertlik
degerleri, Ni ilave edilen numunelerin sertlik degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni
zamanda A grubunda Ni elementinin katki miktar1 arttik¢a sertlik degeri artmistir. B
grubunda da Co elementinin katki miktar1 arttik¢a sertlik degerlerinde artis gozlenmistir.
En diisiik ortalama sertlik degeri %3 Ni katkili A1l numunesinde 87 HB, en yliksek
ortalama sertlik degeri ise B3 numunesinde 115 HB olarak bulunmustur. Sertlik
degerlerinde de goriildiigii gibi Ni ve Co elementlerinin Bronz alagiminin mekanik

ozelliklerine etkisi birbirine ¢cok yakindir.

7.5. Asinma Deney Sonuglar:

Sicak presleme yontemi ile iiretilen Ni ilaveli Bronz alasimlarima 5 N, 10 N ve 15 N

yik altinda 250 m, 500 m ve 750 m asmma mesafelerinde uygulanan aginma deneyi
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sonrasindaki agirlik kayiplar1 Tablo 7.8’de verilmistir. Bu numunelere ait kiitle kaybi-

mesafe iliskisini gosteren grafiklerde Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de verilmistir.

Tablo 7.8. A grubu numunelerine ait aginma parametreleri ve kiitle kayiplari

Grup No Yiik | Mesafe Sinterleme Sinterleme Bronz | Kobalt | Nikel | Fark
(N) (m) Basinc1 (MPa) | Sicakh@ (MPa) (%) (%) (%) (Gr)
250 97 0 3 0,0007
5 500 97 0 3 0,001
730 97 0 3100013
Al 250 97 0 3 | 0,0008
Numunesi 10 00 25 800 97 0 3 0,0011
750 97 0 3 0,0013
250 97 0 3 0,001
15 500 97 0 3 0,0013
750 97 0 3 0,0014
250 95 0 5 0,0006
5 500 95 0 5 0,001
750 95 0 5 0,0012
250 95 0 5 0,0007
Nunl?uznesi 10 00 25 800 95 0 5 0,001
750 95 0 5 0,0011
250 95 0 5 0,0007
15 500 95 0 5 0,0011
750 95 0 5 0,0013
250 92 0 8 0,0005
5 500 92 0 8 0,0009
750 92 0 8 0,0011
250 92 0 8 0,0007
Nunl?jnesi 10 500 25 800 92 0 8 0,0009
750 92 0 8 0,001
250 92 0 8 0,0006
15 500 92 0 8 0,0009
750 92 0 8 0,0012

51




0.0014 SN
0.0012
0.001
0.0008
0.0000
0.0004
0.0002

250 S00 750

——A-] —— A2 A-3

Sekil 7.12. A grubu numuneleri 5 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iliskisi

0.0014 10 N
0.0012

0.001
0,0008 /
00006

¢.0004
0.0002

250 S00 TS0

—_——A-] —0—A-2 A-3

Sekil 7.13. A grubu numuneleri 10 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iligkisi

0.0016 15NN
0.0014 —e
0.0012 /
0.001
0.0008
0.0006

0.0004
0.0002

250 S00 750

o

——A-1 —8— A2 A-3

Sekil 7.14. A grubu numuneleri 15 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iligkisi
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Sicak presleme yontemi ile {iretilen Co ilaveli Bronz alagimlarina 5 N, 10 N ve 15 N
yik altinda 250 m, 500 m ve 750 m asinma mesafelerinde uygulanan asinma deneyi
sonrasindaki agirlik kayiplart Tablo 7.9’ da verilmistir. Bu numunelere ait kiitle kaybi-

mesafe iliskisini gosteren grafiklerde Sekil 7.15, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de verilmistir.

Tablo 7.9. B grubu numunelerine ait asinma parametreleri ve kiitle kayiplari

Yiik | Mesafe Sinterleme Sinterleme Bronz | Kobalt | Nikel | Fark
Grup No ™) (m) Basinci (MPa) | Sicakhg (MPa) (%) (%) (%) (Gr)
250 97 3 0 0,0005
5 500 97 3 0 0,0009
750 97 3 0 0,0012
250 97 3 0 0,0007
i 10 500 25 800 97 3 0 0,001
Numunesi
750 97 3 0 0,0013
250 97 3 0 0,0009
15 500 97 3 0 0,0012
750 97 3 0 0,0013
250 95 5 0 0,0005
5 500 95 5 0 0,0008
750 95 5 0 0,0011
250 95 5 0 0,0006
Nurljjnesi 10 500 25 800 95 5 0 0,001
750 95 5 0 0,0012
250 95 5 0 0,0008
15 500 95 5 0 0,0011
750 95 5 0 0,0013
250 95 8 0 0,0004
5 500 95 8 0 0,0006
750 95 8 0 0,001
250 95 8 0 0,0005
Nu:jnesi 10 500 25 800 95 8 0 0,0009
750 95 8 0 0,0011
250 95 8 0 0,0007
15 500 95 8 0 0,0009
750 95 8 0 0,0012
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——B1 ——B2 B-3

Sekil 7.15. B grubu numuneleri 5 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iligkisi

0.0014 10N
0.0012

0,001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

250 S00 750

——51 —e—DB2 B3

Sekil 7.16. B grubu numuneleri 10 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iliskisi

0.0014 15N
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

250 500 750

——51 —e—B2 B3

Sekil 7.17. B grubu numuneleri 15 N yiik altindaki kiitle kaybi-mesafe iliskisi
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A grubu numunelerin iiretim parametreleri; 800 °C sinterleme sicakligi ve 25 MPa
sinterleme basincidir. A grubu numunelerin bilesim oranlar1 ise A1 nolu numunede %97
bronz, %3 Ni, A2 nolu numunede %95 bronz, %5 Ni ve A3 nolu numunede %92 bronz,
%8 Ni olacak sekilde sicak presleme yontemiyle tiretilmistir.

B grubu numunelerin tliretim parametreleri; 800 °C sinterleme sicakligi ve 25 MPa
sinterleme basincidir. B grubu numunelerin bilesim oranlart ise B1 nolu numunede %97
bronz, %3 Co, B2 nolu numunede %95 bronz, %5 Co ve B3 nolu numunede %92 bronz,
%8 Co olacak sekilde sicak presleme yontemiyle iiretilmistir.

Asinma deneyleri 5-10-15 N yiik altinda 250-500-750 m mesafelerinde adhesiv
asinma yontemi kullanilarak kiitle kayb1 yontemiyle degerlendirilmistir. Adhesiv asindirici
olarak piston pimi kullanilmustir. Islem her numune sonrasinda asindirici yiizeyinin
temizlenmesi ve her bir asinma isleminin ayni yiizeyde olmamasina 6zen gosterilmistir.
Asinma deneyi sonuglari kiitle kaybi ve mesafeyle iliskilendirilerek grafiklere aktarilmistir.
Grafiklerde de goriildiigli gibi asinma direnci artan Ni ve Co oranina bagl olarak dogru
orantil1 bir sekilde artis gostermektedir. Ayni durum sertlik 6l¢iim sonuglarinda da vardir.
Ni ve Co orani arttikca sertlik degerlerinde ytlikselme goriilmiistiir. Co ilaveli numunelerde
sertlik degerleri Ni ilaveli olanlara gore daha yiiksektir. Bu durum ayni sekilde asinma
deneyleri sonuclar1 degerlendirildiginde de, Co ilaveli numunelerde asinma direnci Ni
ilaveliye gore daha yiiksek ¢ikmuistir.

Numune ylizeylerindeki asinma izlerini goérebilmek amaciyla A2 numunesi ve B2
numunesinin aginma ylizeylerinden SEM fotograflar1 (Sekil 7.18, Sekil 7.19) alinmigtir.

Fotograflardan goriildiigii lizere asinma izleri net bir sekilde géziikmektedir.
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I 100pm FiratUni '3/29/2017
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 1:18:06

Sekil 7.18. A2 numunesi asinma yiizeyi SEM fotografi

I — 100pm FiratUni 3/29/2017
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 1:26:50

Sekil 7.19. B2 numunesi asinma ylizeyi SEM fotografi
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8. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada Cu+Sn bronz alasim toz karisimi igerisine Co ve Ni tozlar1 agirlik¢a

farkli yiizdelerde katilarak yeni toz karisimlar elde edilmis ve sicak presleme yontemi ile

yeni malzeme iiretilmistir. Yeni tiretilen bu malzeme ile ilgili olarak gergeklestirilen analiz

ve deneyler sonrasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir. A1, A2, A3 ve Bl, B2, B3

numunelerinin toz metaliirji yontemlerinden sicak presleme yontemi ile iretimleri

gergeklestirilmistir.

1-

Toz metaliirjisi ile iiretim yontemlerinden sicak presleme yontemi ile yapilan
calismamizda sinterleme basinct ve sinterleme sicakligi ayni anda kullanilarak
yogun numune iiretimi gerceklestirilmistir. Numunelerin iiretimi homojen ve
bosluksuz gerceklestirilmistir.

Mikroyapt (SEM) analizleri sonucunda Ni ve Co elementlerinin tane sinirlar
boyunca biriktigi gozlenmistir. EDS analizleri degerlendirildiginde Ni ve Co
elementlerine katki oranlarina paralel miktarlarda rastlanmistir.

Sertlik dl¢timleri sonucunda hem Ni hem de Co oranin artigina bagl olarak sertlik
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri %8 Co ilaveli B3
numunesinde gorilmiistiir.

Uretilen numunelere uygulanan yiik ve asmnma mesafesine gore adhesiv asinma
sonuglarina bakildiginda Ni ve Co oraninin artigina gére asinma kaybi miktarinin
azaldig1 gozlenmistir. En diisiik asmmma kaybi degeri yani aginma direnci en
yliksek numunemiz 5 N yiik altinda 250 m mesafede asindirilan % 8 Co ilaveli
B3 numunemizde elde edilmistir. Yik ve mesafe artttkca asinma direnci
diigmiistiir.

Toz metaliirjisi ile iretim yontemlerinden sicak presleme yontemi diger toz

metaliirjisi liretim yontemlerine gore daha pratik ve seri iiretime uygundur.

Oneriler

Alasim elementleri degistirilerek yeni numuneler iiretilebilir.

Farkli mekanik deneyler (yorulma deneyi, ¢entik darbe deneyi vb) uygulanabilir.
Farkli sinterleme sicakligi, sinterleme basinci ve sinterleme siiresi segilerek
calisma yapilabilir.

Farkl1 tane boyutunda tozlar kullanilarak ¢aligmalar yapilabilir.
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