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OZET

T/M YONTEMIYLE URETILEN ALASIMLARIN (85/15 BRONZ) MiKROYAPI
VE MEKANIK OZELLIKLERINE Co VE Ni ELEMENTLERI iLE SINTERLEME
PARAMETRELERININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

Son zamanlarda toz metaliirjisi, genis Ol¢lide kabul edilen ekonomik iiretim
yontemlerden biri oldu. Basarili bir matris malzeme, yiiksek kaliteli metal tozlar1 ve liretim
parametrelerinin uygun se¢imi ile baslar. Onemli olan hususlardan bir tanesi de kaymali
yatagin yogun asinmaya karsi gostermis oldugu direngtir.

Bu calismada, farkli oranlarda bronz (85/15), kobalt ve nikel elementi ile farkli
sinterleme basinci ve sicakliginin matrisin yapisinda meydana getirdigi degisiklikler
arastirilmis; imal edilen numunelere aginma davranislarinin belirlenebilmesi i¢in abrasiv
asmnma testi uygulanmistir. Ayrica Uretilen numunelerin mikro sertlik degerleri
incelenmistir.

Toz Metaliirjisi iiretim yontemlerinden bir tanesi olan Sicak Izostatik Presleme (HIP)
yontemi ile sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterlenen numuneler birbirleri arasinda
mikro yapi, abrasiv asinma ve mikro sertlik deneyleri dogrultusunda yorumlar1 yapilmistir.
Sinterleme sicakliginin ve basmcinin ayrica mikro yapiya olan etkisi de incelenmis,
tiretilen numunelerin EDS ve SEM analizleri dogrultusunda ayrintili olarak inceleme

caligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi, Sicak Izostatik Presleme (HIP), Abrasiv
Asimma, Kesici Soketler, 85/15 Bronz, Kobalt ve Nikel Alasimlari.
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SUMMARY

T/M METHODS WITH ALLOYS PRODUCED (85/15 BRONZE)
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES Co AND Ni THE
ELEMENTS INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SINTERING
PARAMETERS

Recently, powder metallurgy, it was one of economical production methods adopted
widely. A successful matrix material starts with the appropriate selection of high quality
matrix powder and production parameters. One of these issues it is important that showed
resistance against intense wear of the sliding bed.

In this study, the changes in bronze (85/15), cobalt and nickel elements and different
sintering pressures and temperature of the matrix were investigated in different ratios;
abrasive wear test was applied to determine the wear behaviors of the manufactured
specimens. Micro hardness values of the produced samples were also examined.

Sintering was performed by Hot Isostatic Pressing (HIP), one of the powder
metallurgy production methods. Sintered specimens were interpreted in the direction of
microstructure, abrasive wear and microhardness tests among each other. The effect of
sintering temperature and pressure on the microstructure was also investigated and detailed
studies were carried out in the direction of EDS and SEM analyzes of the produced

samples.

Keywords: Powder Metallurgy, Hot Isostatic Pressing (HIP), Abrasive Wear,
Cutting Sockets, 85/15 Bronze, Cobalt and Nickel Alloys.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI
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1. GIRIS

Kaymali1 yatak malzemesi olarak, teknikte ilk zamanlar tahta, demir, deri v.b.
malzemeler kullanilmistir. Zamanla bunlarin yerini piring, bronz, beyaz metal almistir. Son
zamanlarda aliiminyum ve ¢inko esasli malzemeler kullanilmaya baslanmustir. ilerleyen
teknoloji ile birlikte devamli yaglama imkan1 olmayan yerlerde kendinden yaglamali sinter
yataklar ve belirli kullanim alanlar1 i¢in polimer malzemeler kullanilmaya baglanmistir.
Kaymali yataklarin se¢iminde ise kullanim yerlerine gore kendinden beklenen 6zellikleri
saglayan malzemeler segilmelidir (Unlii, Y1lmaz ve Varol, 2005).

Makine elemanlarindan kaymali yataklar, basit ve ucuz yapilari, radyal yonde az yer
kaplamalari, iki par¢a halinde yapilabilmeleri, darbe ve titresimlere dayanikliligi, yagh
ortamda ¢ok yiiksek performansa sahip olmalari gibi nedenlerle tercih edilirler. Yataklarin
servis Omri Ozellikle karisik stirtlinme alanlarindaki ¢alisma performanslariyla siirlidir ve
calisma sartlarina bagl olarak yataklarin Omiirleri teorik olarak 20000 ile 50000 saat
arasindadir. Kaymali yataklarin servis siireleri ise ideal sartlar altinda ve hidrodinamik
yaglama yapildiginda siirsizdir. Karigik siirtinme alanlarinda ve asir1 yiik altinda ¢alisan
yataklarda asinmalar olur. Asinmalarin baslica nedenleri; asir1 ve ani yiikler, diisiik kayma
hizi, titresim durumu, sicaklik farkliliklarin yiiksek olmasi, dur-kalk calisma ve kismi
donmedir (Unlii ve K&ksal, 2004).

Kaymal1 yataklardan beklenen en onemli 6zellik asinma direncinin iyi olmasidir.
Asinma oOzelliklerini etkileyen degiskenler oldukca karmasiktir. Yaglamanin iy1 yapildig
ve yiikiin biitlinliyle s1v1 siirtlinme ile karsilandig1 durumlarda yatak malzemesinin gerekli
mukavemet ve rijitlikte olmas1 yeterlidir. Fakat uygulamada optimum ¢6ziim i¢in, ana
malzeme icerisine katilan alasim elementleri, ana malzeme ile etkilesime girerek malzeme
Ozelliklerini degistirir. Bu nedenle, ana malzeme igerisine katilan alasim elementlerinin
malzeme ve sistem Ozelliklerine etkisi dogrudan bilinememektedir. Birgok calismada,
kaymali yatak malzemelerinin asinma o6zelligini gelistirme yOniinde arastirmalar
yapilmaktadir (Enomoto ve Yamamoto, 1998).

Kaymal1 yatak malzemelerinin diisiik siirtinme katsayisi, yiliksek asmmma direnci,
yiiksek yiikleme kapasitesi, 1yl korozyon dayanimi, iyi 1s1l iletkenlik, diisiik 1s1l genlesme
ve yabanci partikiilleri gdmme gibi 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Bakir esasli alagimlar

iyi korozyon direnci, yliksek termal ve elektriksel iletkenlik, kendi kendini yaglayabilme



ve iyl asmmma direnci gibi Ozelliklerinden dolayr yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar (Schmidt, 1993)

Ana malzeme bakir olmak iizere, igerisine degisik oranlarda Sn, Zn, Pb, Al, P gibi
alagim elementleri katilmaktadir. Bu katki malzemeleriyle olusan alasim, kullanim yerine
uygun Ozelliklerine gore tercih edilmektedir. Bakir, {istiin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir, 1s1y1 ve elektrigi
en 1yi ileten metallerden biridir, ayn1 zamanda kimyasal olarak oksijenle ¢abuk reaksiyona
girer. En saf olarak liretilen ve satilan metaldir. Bakir alasimlarinda asinma direncini
artirmada kalayin etkisi dnemlidir. Kalay igceren bakir alagimlart yiiksek asinma direncine
sahip olduklari i¢in yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Unlii ve Koksal, 2004).

Uretim teknolojilerini olusturan sanayi dallarindaki ilerlemeler, bu sektdrlerin
hammaddesi olan malzemelerin {iretimi ve gelistirilmesi iizerine c¢alisan malzeme
bilimlerinin de gelismesini saglamistir. Ozellikle, spesifik dayanim 6zelliklerinde malzeme
tiretilebilmesini miimkiin kilan toz metaliirjisi yonteminin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.
Toz metaliirjisi, saf metal ve alasim metal tozlarinin bir kalip icerisinde sekillendirilip, 1s1l
islemle (sinterleme) mukavemet kazandirilmasi teknigine verilen genel isimdir. Son
yillarda toz metaliirjisi yontemi ile Tlretilen par¢a sayisinda ve c¢esidinde artiglar
yasanmistir. Bunun nedenlerinden baslicasi; ekonomiklik, diisiik yogunluklarinin yaninda
yiiksek mukavemete sahip olmalar1 ve kullanim yerine 6zgii 6zelliklerde tiretilebilmeleridir
(Yurtkuran,2011).

Toz metaliirjisi ile parca TUretiminin en Onemli islem basamaklarindan biri
sinterlemedir. Sinterleme, sikistirma islemi gergeklestirilmis metal tozlarina, kullanim
alanlarinda pargalardan istenen mekanik dayanimlarinin kazandirildigi, énemli derecede
enerji ve zaman tiiketiminin oldugu 1s1l islemdir. Son yillarda, liretim proseslerinde zaman
ve enerjinin, dolayis1 ile maliyetlerin azaltilmasi 6nemli bir amag¢ haline gelmistir. Bu
amaca uygun olarak geleneksel sinterleme yontemine alternatif yontemler aragtirillmakta ve
uygulanmaktadir.

Toz metaliirjisi ile iiretilen matris malzemeler (kaymali yataklar) farkli sicaklik ve
basing degerlerinde, Sicak izostatik Presleme (HIP) ydntemi ile sinterlenmistir. Sinterleme
sicakliginin ve basmcinin mikro yapiya olan etkisi de incelenmis, numunelerin sertlik
degerleri ile asinma degerleri deneysel olarak tespit edilmistir. Uretilen numunelerin mikro

yapilar1 ile SEM ve EDS analizleri ayrintili olarak incelenmistir.



Bu c¢alismada matris malzemelerin (yatak malzemesi) toz metaliirjisi yontemi ile
tiretiminin yapilabilirligi arastirilmistir. Bronz esasli olarak iiretilen matrislerin (yatak
malzemesi) asinma ve stirtiinme 6zelliklerinin gelistirilebilmesi igin amaci ile kobalt ve
nikel tozlar1 kullanilmistir. Farkli oranlarda kobalt ve nikel elementinin matrisin yapisinda
meydana getirdigi degisiklikler arastirilmis; imal edilen numunelere asinma davraniglarinin

belirlenebilmesi i¢in abrasiv aginma testi uygulanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir calismas1 olarak ilgili tezler, yaymlar ve internet iizerinden taramalar
yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda yapilan ¢alismalar 6zet olarak asagida belirtilmistir.

Toz metaliirjisi (T/M) metal tozlarmmin belirli oranlarda karistirilarak, oda
sicakliginda hassas kaliplarda, istenen teknik degerlere uygun basinglarda sikistirilmasi
(presleme) ve kontrollii atmosferlerde firinlanmasiyla (sinterleme) parga liretme yontemidir
(Yildirim, 1999).

T/M iiretim yontemleri diger iiretim metotlarindan biitiintiyle farklidir ve seramik
parga iiretim teknolojisine benzemektedir. Islem her iki durumda da tozlarin bir kalip
icinde sikistirilmasiyla baglar. Olusturulan sekil sinterlenerek gerekli mukavemete
kavusturulur (Somunkiran, 1999).

T/M firetim teknolojisi, arttk malzeme biliminin 6nemli bir alan1 olmustur. Boylece
toz, dovme, metal matrisli kompozit, sicak izostatik presleme (HIP) gibi gesitli siireglerde
toz metaliirjisi teknolojisinin kullanim alan1 giin gegtikce genisliyor (Taner, 2000).

Demir, bakir, demir-bakir, demir-karbon, demir-bakir-karbon, piring, bronz,
paslanmaz celik, nikel ve alagimlari ¢ok kullanilan bazi metal tozlaridir. Bunlarin yani sira
metal dis1 malzemeler de metal tozlarla birlikte kullanilabilir. (Y1lmaz, 2004).

Bazi metallerin ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamasi bazi 6zelliklerin ancak toz metaliirjisi ile saglanabilmesi, siiper alagim ve
sert metaller gibi 6nemli malzemelerin bu yontem ile tiretilmesi bu yontemini zorunlu kilan
onemli nedenlerdir (Lawley, 1992-Turan ve Saritas 1994).

Toz metaliirjisi tirtinlerinin genel 6zellikleri toz tane sekli, boyutu, bilesimi, yaglayici
tipi, sinterleme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi gibi ¢ok sayida parametreye bagh
oldugundan 6zellikler hakkinda genel bilgi vermek zordur. Genellikle mekanik 6zellikler
yogunluga biiyiik bir bagimlilik gosterir. Diisiik mukavemetli metallerden iiretilen toz
metaliirjisi Uriinlerinin mekanik 6zellikleri dovme {iriinlerinkine esdegerdir. Daha yliksek
yogunluklu parcalarin tiretimi igin yiiksek kapasiteli presler veya sicak izostatik presleme
(HIP) yontemi kullanilir. Boylece elde edilen toz iiriinlerin 6zellikleri ddvme triinlerinin
ozelliklerine yaklasir. % 100 yogunluga ulasilmasi ve ¢ok ince tane boyutunun saglanmasi

halinde ise toz pargalarin 6zellikleri dovme {irlinlerinin iizerine ¢ikar. Toz metaliirjisi ile



iiretilen iriinlerde gozenek miktar1 azaldik¢a tiim mekanik oOzelliklerde iyilesme
gozlenmektedir (Tunay ve Digerleri, 2002).

Kaymali yatak malzemesi olarak, bakir esasli malzemeler iyi korozyon direnci,
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, kendi kendini yaglayabilme ve iyi asinma direnci gibi
ozellikleri sebebi ile genellikle yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir (Varol ve Saritas,
1996).

Bakir esasli malzemelerde anti-siirtiinme 06zelligi olan kalaym rolii asinmada
onemlidir. Kalay ihtiva eden bakir esash kalay bronzlar1 asinmaya kars1 yiiksek direng
gostermeleri sebebi ile yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir (Prasad, 1997).

Uretilen pargalardaki kalay miktar1 ile bu malzemelerin siirtinme ve asmnma
Ozellikleri orantili olarak olumlu yonde etkilenmektedir (Backensto, 1990-Giinther ve
Kanazawa, 1995).

Yatak malzemesi olarak, kalay bronzu korozyon tehlikesi olan yerlerde, yiiksek
sicakliklarda ve gida maddesi ile temas olusacak yerlerde kullanilmasi uygundur
(Niemann, 1973).

Kesici takimlarin mikro yapisini belirleyen iki ana evre olan matris ile elmas ara
yiizeyinde sinterleme kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olusmasi istenir ve bu reaksiyon,
elmash kesici takimin dmriinii biiyiik dl¢iide belirler (Karagéz ve Zeren, 1998).

Elmasli kesici takimin basarili bir sekilde sinterlenmesini engelleyen en 6nemli etken
yiizeysel oksitlerdir. Toz yilizeyindeki oksit filmleri temel sinterleme reaksiyonlarim
onlemektedir. (Wick, 1988)

Dogal tas i¢in standart matris dizayni; kobalt, nikel ve bronz tozlar1 kullanilarak
yapilmaktadir (Fritsch 1996).

Yogun matris aginmasinin arzulandigi durumlarda kullanilan bronz bilesigi miktari
% 70'e kadar yiikseltilmekte, diisiik asinma arzulandigi zaman bronz miktar1 yalnizca
gozenekleri kapamak i¢in gerekli dolgu evresi miktarina (<%>5) diisiiriilmektedir. Co ve Ni
tozlar1 1yi 1slatma 6zellikleri dogrultusunda elmas baglayict evre olarak Cu-Sn katkisina
ters bir miktarda kullanilmaktadir. Cu-Sn katkis1 hem Cu ve Sn tozlarinin karisimi halinde
veya saf bronz tozu halinde olabilmekte. Uretici basingli sinterleme uygulama
karakteristigiyle kullanim seklini belirlemektedir (G., E., 1991).

“Mermer Kesiminde Kullanilan Elmas Kesici Takimlarda Asinma Karakteristigi”
adli makalede Co, Ni ve Cu+Sn toz tanelerinden olusan matris bilesimi sabit tutularak

sinterleme kosullar1 degistirilmistir. Uygulanan sicak preste basing 35 Mpa ve sinterleme



sicakligi 730 °C olarak sabitlenmis ve sinterleme siiresi degistirilmistir. Sinterleme siiresi
3-15 dakika arasinda degistirilmistir. Saha sonuclart ve egme mukavemeti deneyleri
sonucunda en iyi sonug 730 °C de 15 dakikalik sinterleme siiresi ile alinmistir (Karagoz ve
Zeren 2001).

“Toz Metal Fren Balata Malzemelerinin Siirtinme-Asinma Performans1 Uzerine
Cinkonun Etkisi” isimli ¢alismada; tozlarin biiyiikliigii 0,2-80 um arasinda segilmistir. ilk
olarak toz metaliirjisi yontemi ile bronz esasli fren balatalar1 tretilmis ve {iretilen
balatalarin siirtinme-asinma performanslari test edilmistir. Ikinci asamada ise bronz esansl
balata tozlarma %0,5 - %4 oraninda Zn tozu ilave edilerek tiretilmistir. Numuneler 350
Mpa’da 820 °C’ de sinterlenmistir. Bu Zn-Bronz alasimli balata da siirtiinme-aginma
testine tabi tutulmustur. Daha sonra bu iki malzeme de yogunluk, sertlik, siirtiinme
katsayisi, sirtiinme kuvveti ve asinma miktarlar1 mukayese edilmistir. En iyi aginma
direnci %0,5 Zn iceren numunede tespit edilmistir. En 1yi siirtlinme katsayis1 %2 Zn iceren
numunede tespit edilmistir (Boz ve Kurt 2006).

“T/M Yatak Malzemelerinin Asinma ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmas1”
adli galismada ise bu yontemle iiretilmis bakir esasli CuSnio, demir esash Fe-Grafit, FeCu-
Grafit ve bronz-demir esasli CuSnFe-Grafit yataklarin asinma ve mekanik o6zellikleri
belirlenip, birbiriyle karsilastirmasi yapilmistir. Uretilen numuneler 360 Mpa basingta,
1120 °C’de sinterlenerek elde edilmistir. Uretilen numunelere ¢cekme, basma, ii¢ nokta
egme, sertlik ve radyal kirilma deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda dokiim
yataklarin T/M liretilen yataklara gore ¢cok daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir (Unlii ve digerleri 2005).

Degisik tiir ve oranlarda seramik tozu ilave edilerek toz metaliirjisi yontemi ile bronz
esaslt malzeme iiretimi ve iiretim sonucu yapilan asinma deneylerinde en iyi sonucu 350
MPa presleme basincinda ve 820 °C oldugu tespit edilmistir (Boz, 2003).

Mikro yapir fotograflarindan malzeme igerisindeki diisiik ergime dereceli tozlarin,
sivi faz sinterleme olusturdugu ve buna bagli olarak gozeneklerin kiigiildiigii tespit
edilmistir. Ayrica diisiik ergime sicakligina sahip metal tozlarin bir kismimin sinterleme
esnasinda buharlastig1 gozlenmistir (Boz, 2003).

Glinlimiiz endiistrisinde, bu yontemle iiretilen parcalarin, 6zellikle sekil ve agirlik
bakimindan sagladig1 avantajlar nedeniyle tercih edilmesi, bu yonde iiretim ve aragtirma
yapan kuruluslarin sayisini artirmistir. Ulkemizde ise 2005 yilinda gerceklestirilen 4.
Uluslararas1 Toz Metaliirjisi Konferansi, bu alandaki gelismelerin daha da iyi olacaginin

gostergesidir (Tanberk, 1997).



3. TOZ METALURJISI

3.1. Toz Metaliirjisine Giris

Toz metaliirjisi tretim metodu; metal tozlarinin iretimi ve iretilen bu metal
tozlarin imalat1 istenilen parcalarin belirli islemler sirasinda nihai sekle doniistiiriilme
islemidir. Bu metot metal toz iiretimi, tiretilen metal tozlarin karistirilmasi, metal tozlarin
preslenmesi, sinterleme ve istege baglt islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma,

vb.) olmak tizere belirli agamalardan olusur.

3.2. Toz Metaliirjisi Tarihcgesi

M.O. 3000 yillarinda Misir’da toz metaliirjisi ile iretilmis  kiiciik
parcalara rastlanmasina ragmen, ilk Onemli kullanim 1920 yilinda tungsten-karbiir
kesici takimlarin tiretimi seklinde gergeklesmistir. Modern anlamda yeni bir parca
iiretim teknigi olarak teknolojide yerini Ikinci Diinya Savasindan sonra almustir
(Saritas,2003).

3.3. Toz Metaliirjisinde Parca Uretim Siireci

Toz metaliirjisi ile parca iretimi, metal tozlarmin preslenmesi ve elde edilen
parcalarin belirli sicaklikta ve rediikleyici bir atmosferde firinlanmas: ile saglanir.

Klasik olarak toz metaliirjisi tiretim agsamalarini dort adimdan olusur. Bunlar;

1) Metal toz karisim hazirlama,
2) Presleme,
3) Sinterleme, sicak izostatik presleme (HIP),

4) Kalibrasyon olarak tanimlanabilirler.

Ik olarak, onceden saf veya alasimli olarak iiretilen metal tozlar harmanlanir,
istenilen kimyasal bilesim elde edilir. Bu bilesim iyice karistirilarak homojen bir

dagilim elde edilir. Bu karisimm hazirlanmas: sirasinda kalip Omriinii arttiriCi



yaglayicilar da kullanilir. Presleme islemdeki ikinci adimdir. Burada yiiksek basingla
metal tozlar sikistirtlirlar. Bu sikistirma zaman zaman dogrudan elde edilmek istenen
parcanin seklini verecek sekilde, bazen de biiyiik bir par¢a seklinde olur. Bu biiyiik tek
parga On Sinterden sonra sekil almaya hazirlanir. Pres sonrasi malzeme sertligi ¢ok da
fazla olmadig1 i¢in dikkatle muhafaza edilmelidir. Firinlama sirasinda sikistirilan
parcalar ozel firinlarda sinterlenerek dayanim kazanirlar. Bu sinterleme kontrollii
atmosferde gerceklesir. Sinterlemeden sonra c¢esitli nihai islemler gergeklestirilir. Bu
islemlere kaplama, taslama, bileme 6rnek olarak gosterilebilirler.

Ozellikle hassas &l¢ii gereken parcalar da tolerans aralig1 ¢ok diisiiktiir. Bu yiizden
yaglama ile bir kalibrasyona tabi tutulur. Sinter malzemelere diger yontemlerle elde

edilen parcalara uygulanan tiim 1s1l islemler uygulanabilir (Bakkaloglu,2000).

3.4. Tozlarm Sekillendirilmesi

3.4.1. Tozlarin Karistirilmasi

Metal tozlarinin karigtirilmas1 V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu ve
cift-koni karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 3.1). Karistirma islemi, tozlarin tane
boyutuna ve sekline gore yigilmasini Onlerken, akma hizin1 ve goriinlir yogunlugunu da
degistirir. Karistirma igleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kiiresellesmesine ve
onemli oOlglide plastik deformasyona ugramasina neden olabilir. Bu da tozun
sikistirilabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem
gerektirir. Sinterleme dahil biitiin islem kademelerinin degerlendirilmesi yapilmadan

yeterli derecede karistirma yapilip yapilmadigina karar vermek oldukga zordur.

Sekil 3.1 Karistirici



3.4.2. Tozlarin Preslenmesi (Sikistirilmasi)

Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki metal toz tanelerinin istenilen forma
doniistiiriilmesi igin yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Metal tozlarin
sikigtirtlmasindaki ana amac; ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Bu islem i¢in
genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar
basing degerleri 70-700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing degerleri ise
genellikle 145-450 MPa arasindadir (Klar,1984). Birgok halde sikistirmadan once tozlar
400-800 °C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur. Boylece oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve
fosfor miimkiin mertebe ortamdan uzaklastirilmig olur. Ayrica 1sil islem tozlarin
sertliklerini de azaltir. Boylece metal tozlarin sikistirilabilme orani artar. Sikistirilabilme
tavlama sicakligi arttik¢a, oksijen azaldikca artar. Presleme sicak (HIP) veya soguk (CIP)

yapilabilir. Sekil 3.2°de drnek bir dikey presleme isleminin basamaklart goriilmektedir.

Sekil 3.2 Presleme isleminin basamaklari
(1) islem baslangici, (2) toz doldurma, (3) presleme baslangici, (4) preslemenin bitisi, (5) preslenmis

parcanin ¢ikarilmasi

3.4.3. Sinterleme

Sinterleme, gozenekli yapida bir sekil kazandirilmis metal tozlarin; yiizey alaninin
kiiglilmesi, partikiil temas noktalarinin biiyiimesi ve buna bagl olarak gozenek seklinin
degismesine ve gbézenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis
malzeme taginimi olarak tanimlanabilir. Sikistirilmig metal toz pargalar arasindaki baglanti
yapisma, mekanik kitlenme ve benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes igerisindeki

bag dayanimina oranla ¢ok zayif kalmaktadir. Bu nedenle sikistirilmig ham yogunluktaki



toz metaliirjisi pargalarina, mukavemet ve yiiksek yogunluk kazandirmak amaciyla ergime
noktasinin altindaki sicaklikta 1s1l iglem uygulanir. Sinterlemenin baglamasi noktasal olarak
temas halinde bulunan toz parcaciklarinin kati-hal bagina doniisiimii ile olur. Sinterleme
islemi sirasinda, nokta temasi ile baslayan, ara parcacik baginin gelismesi ile devam eden
mekanizmaya cift-kiire sinterleme modeli denilmektedir (Sekil 3.3). Bu modelde, pargacik
temasinin sonucunda olusan boyun biiyiimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik
tek bir parcacik olusturacak sekilde birlesir.

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5°1 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde ise sinterleme sicakligi,
ergime sicaklig1 yiiksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime sicakligr diisiik

olan bilesenin ergime sicakliginin tizerinde segilir.

boyun Pargacik gapn

Boyun
| bilyiiresinin
#+] basglangi;

safhasi

N Bown
=) biiyiiraesinin
~/ ilen safhas1

Tambitlesmis
kiirelenn
son dururmu

Sekil 3.3 Cift-Kiire sinterleme modeli

Fe alasimlar1 1000-1300 °C, refrakter metaller 2000-2900 °C arasindaki sicakliklarda
sinterlenirler. Sinterleme siiresi kullanilan malzemenin bilesimine gore degisir. Sinterleme
sicakligr yiikseldikge sinterleme siiresi kisalir. Metal toz kiitlelerinde, sahip olduklari

biiyiikk yiizeylerden dolay1 yiizey enerjisi bulunur. Sinterleme sirasinda metal tozlarin
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birbiriyle baglanmasi ve metal toz yiizeylerinin diizelmesiyle yiizey alanlari azalir ve

bdylece ylizey enerjisi de azalir (Klar, 1984).

3.4.4. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP), tamamen yogun malzemeleri iiretmek icin bir veya
birden ¢ok pargaya basincin izostatik olarak uygulandigi yliksek basingh gaz iceren bir
yontemdir (Conway ve Rizzo, 2004). Gozenekler tamamen kapandigi zaman uygun bir
yogunluga ulasmak icin parcalar sinterleme firinlarinda On sinterleme islemine tabi
tutulurlar. Bu, HIP islemleri i¢in malzemeyi uygun hale getirir. Parcalar HIP isleminde
gazin olumsuz etkilerinden korumak i¢in dnce cam kapsiillerde saklanir. (Bonneau ve
Moltenni, 2002; Bose ve Eisen, 2003).

Yiiksek sicaklik ve basingta gecen siire; plastik deformasyona, siirtiinmeye ve
difiizyona neden olur. Dahili gozenekliligi ortadan kaldirmak icin kritik uygulamalara
yonelik dokiim parcalara sicak izostatik presleme islemine uygulanarak hatalarin giderilip,
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi saglanir. Sicak izostatik presleme, kati veya toz
formunda iki veya daha fazla malzemenin bir arada baglanmasina veya kaplanmasina
olanak saglar.

Sicak izostatik presleme, t0z metaliirjisinde de 6nemli bir aractir. Kati durumdaki
tozu tam yogun pargalara doniistiirmekte kullanilir. Bu sekilde, geleneksel eritme ya da
presleme ve sinterleme iiretim teknolojileriyle elde edilenden daha iyi fiziksel ozellikler
elde edilir. Metal tozlar, sekillendirilmis sac metal i¢ine hapsedilir ve net sekle yakin
pargalar tiretmek i¢in HIP islemine tabi tutulabilir.(URL-1)

Gozenekler tamamen kapandigi zaman uygun bir yogunluga ulagmak icin pargalar
sinterleme firinlarinda 6n sinterleme islemine tabi tutulurlar. Bu, HIP islemleri igin
malzemeyi uygun hale getirir. HIP isleminde gazin olumsuz etkilerinden korumak igin
parcalar, once cam kapsiillerde saklanir (Bonneau ve Moltenni, 2002; Bose ve Eisen,
2003).

HIP iiniteleri ile 200 MPa basinca kadar ulasilabilir. Bu ylizden sicak presleme
islemine kiyasla iiretim sicakliginda bir miktar azalma meydana gelir. Sicakliktaki diisme,
elmasin zarar gorebilecegi 1100 °C’yi asagiya ¢ekeceginden yeni teknolojik firsatlar sunar.
Son yillarda HIP teknolojisi kullanilarak elmasli boncuk tellerin iiretiminde biiyilik

ilerlemeler kaydedilmistir.
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Sicak izostatik presleme (HIP), i¢ gozenekliligi ortadan kaldirarak doékiimlerin
mekanik 6zelliklerini gelistirir. Yiiksek basing, sicaklik ve siire malzemenin kati halde
akmasini ve atomik seviyede baglanmasini saglar. Ayni ilke, metal, seramik, kompozit
veya polimer tozlardan tam yogunlukta malzemelerin iiretiminde kullanilir. Sicak izostatik
presleme (HIP) iretim yontemi, alternatif toz metaliirjisine gore daha iyi malzeme
Ozellikleri saglar ve diger liretim yontemlerinde ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerin yonliiliik
problemini ortadan kaldirir.

Soguk izostatik presleme (CIP); metal, seramik, kompozit ve/veya polimer tozlarin,
icinde, daha sonraki islem asamalarinda alinmasi gereken herhangi bir baglayici olmadan,
ham islem diye de bilinen, mekanik olarak sikistirilmasi iglemidir. Basing tiim yonlere, tek
eksenli preslemeyle iistiin 6zellikler elde ederek kalip duvari yaglayicilan ile kirlenme
olasiligini ortadan kaldirarak esit olarak uygulanir. CIP, diisiik paketleme faktorlii tozlarin

kapsiilleme ve HIP i¢in yeterli yogunlukta elde etmesini saglar.

3.5. Toz Metaliirjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Avantajlar

Toz metaliirjisi kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri
imalatina son derece uygundur. Belirli derecede porozite (gdzenek) ve gecirgenlik elde
edilir.  Toz metaliirjisi ile tretilen pargalarin biiyiik bir kisminda elde edilen boyutsal
hassasiyet ve yiizey kalitesi talagl islem gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimleri
ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢ok az olmasi toz metaliirjisi yonteminin
ekonomik bir liretim yontemi oldugunun gostergesidir (Saritag ve Dogan, 1994).

Bazi metallerin ergime sicakligi cok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara
ulagilamamas1 (tungsten, molibden gibi), bazi 6zelliklerin ancak toz metaliirjisi ile
saglanabilmesi (kendi kendine yaglanan yataklar ), siiper alasim ve sert metaller gibi
Onemli malzemelerin bu yontem ile iiretilmesi toz metaliirjisini zorunlu kilan baglica
sebeplerdir.  Cok sayida iiretim s6z konusu oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot
olmasi, boyut kontrolii ve sekil karmasikligi toz metaliirjisi yonteminin en bariz
avantajlaridir (Baksan ve Giirler, 2003).

Toz metaliirjisi yonteminin genel olarak avantajlar1 asagida maddeler halinde
verilmistir.

¢ Yiiksek malzeme kullanim orani, diisiik malzeme kaybi.

e Yiiksek tiretim hizlar1.
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e Diisiik maliyet

¢ Diizgiin yiizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
o Karmasik sekilli pargalarin imalat.

e Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalat.

e Yiiksek yogunluga sahip parca tiretimi.

e Metal matris kompozit ve metal alagimlari tiretimi.

o Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik (Kaysser ve Rzenitzek, 1990)

3.6. Toz Metaliirjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gére Dezavantajlari

Her imalat yonteminin kendine 6zgii kullanim alani olmasindan dolayisiyla, T/M

teknolojisinin de avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur:

e Seri imalat yapilmaz ise, sikistirma ve sinterleme {initeleri gibi ilk yatirim
maliyetini ve ikincil yatirm maliyeti olarak tanimlanan goézenek doldurma
donanimi, kaliplarin tasarimi ve imalat1 maliyetlerinin yiiksek olmasi,

e Metal tozlarin maliyeti ingot haldeki malzemeden daha pahalidir,

e Mukavemet gerektiren pargalarda gozenek doldurma ve infiltrasyonu gibi ikincil
islem uygulanmaz ise, diger yontemlere nazaran kotli mekanik o6zellikler ve
degisken yogunluk degerleri, Gézenekten kaynaklanan diisiik korozyon dayanimi
ve diisiik plastisite 6zellikleri,

e Biiylik hacimdeki par¢a imalatinin yapilamamasi, tasarim smnirliliklart veya

yiiksek maliyetteki yeni T/M tekniklerinin kullanilmasi (Yalgin, 2007).

3.7. Toz Metaliirjisinin Kullanim Alam

Toz metaliirjisi uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Tungsten lamba teli, dis
dolgulari, kendinden yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh delici
mermiler, elektrik kontaklar1 ve fir¢alari, miknatislar, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
ortopedik protezler, is makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller ve
jet motoru parcalarinin liretimi toz metaliirjisinin kullanim alanlarina 6rnek olarak
verilebilir. Metal tozlar boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,

miirekkepler, sert lehim bilesikleri ve katalizorlerde kullanilmaktadir (Turan,1993). Toz
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metaliirjisinin kullanim alanlarindan bir tanesi de savunma sanayisidir.  Ates sanati
olarak bilinen piroteknik uygulamalar savunma sanayisi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Piroteknik reaksiyonlar ¢ok yiiksek sicaklik olusturduklarindan aydinlatmaya yol agarlar.
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 parc¢a iiretimine dogru

yoneltmektedir (TS 3087, 1978).

3.8. Alasim Elementleri

3.8.1. Bakir

Bakir tozu, demir tozuna sinterlenmis iiriiniin mukavemetini arttirmak icin ilave
edilmektedir. Fe-Cu kompaktlarinin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagl olarak
boyutsal degisimler meydana gelir. Saf Fe tozundan preslenen pargalar sinterleme sirasinda
biiziiltirler. Bakir tozu ilavesi ve bakirin ergime noktasinin (1083°C) iizerinde sinterleme
yaparak bu biiziilme tersine ¢evrilir ve sonug olarak genlesme gergeklesir. Genlesme, % 8—
10 Cu ilavesine kadar artan bakir miktar1 ile artar. Bu da Cu’nun Fe i¢inde ¢oziinebilme
limitlerine baghidir ve bundan sonra azalir. Az miktarda Cu ilavesi (% 1-2,5) saf Fe
tozlarmin sinterlenmesi sirasindaki biiziilmesini karsilamak i¢in kullanilabilir.

Yiiksek miktarda bakir ilavesi ile olusan genlesme, parcayr dar toleranslarda tutmay1
ve presleme sirasinda aymi kaliplarin kullanimini zorlastirir. Cu ilavesinden kaynaklanan
genlesmeleri elimine etmek i¢in demir tozlarina dengeleyici element olarak C, P ya da W

ilavesi yapilabilirken demir tozunun tane boyutu da kiigiiltiilebilir.

3.8.2. Nikel

Fe-Ni karigimlari, yiikksek mukavemet ve uzama oOzellikleri istenen pargalarin
tretiminde kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle % 2-5 arasinda
degisir. Ni, Fe igerisine ¢ok yavas yaymir. Bu sebeple Fe-Ni alasimlarinin
sinterlenmesinde yiiksek sinterleme sicakligina ve uzun bir sinterleme siiresine ihtiyag

duyulur. Eger Ni tozlarinin tane boyutu ¢ok kiiciikse alasimlanma daha hizli gergeklesir.
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Bu sebeple genellikle 5 um tane biiyiikliigiine sahip tozlar kullanilir. Sinterleme sicakligi
en az 1250-1350°C civarinda olmalidir ve 1-2 saat sinterleme yapilmalidir. Par¢alanmis
amonyak bu islem i¢in en uygun sinterleme atmosferidir. Fe—Ni karistmindan iiretilmis
kompaktlar sinterleme sirasinda biiziiliirler. Sinterleme sicakliginda ya da siiresinde
yapilacak en ufak degisiklikler bile biiziilme miktar1 {lizerinde c¢ok Onemli etkiler
olusturabilir. Bu nedenle sinterleme sirasindaki biitiin degiskenler sabit tutulmalidir. Aksi

takdirde parcanin boyutlar1 degiskenlik gosterebilir.

3.8.3. Kobalt

Sicak presleme isleminde kobaltin; yiiksek akma dayanimi ve toklugu sayesinde,
miikemmel derecede baglanma kabiliyeti vardir. Matrisin abrasif asinmaya kars1 direncini
arttirmak igin kobalt elementi kullanilabilir. Deneyler sonucu elde edilen bilgiler, sicak
preslenmis Co’in mikro yapi, faz bilesimi, sertlik, mekanik dayanimi, siineklik ve aginma
direnci Ozellikleri ve sicak presleme islem parametrelerine bagli olarak énemli derecede

degisiklik gosterir (Konstanty, 1991, 1996, 1997).

3.8.4. Bronz (85Cu+15Sn)

Bronz veya tung, bakirin énemli bir alasimidir. Onceleri bakir ve kalaydan meydana
gelen bakir alagimlarma bronz denilmekteydi. Bununla birlikte bronz terimi modern
kullanimda bakirin bakir-nikel, bakir-berilyum ve bakir-ginko (piring) alasimi disindaki
biitliin alasimlar i¢in kullanilmaktadir. Bronz bakirdan daha serttir, daha kolay erir ve
kaliba daha kolay dokiilir. Bazi bronzlar demirden de serttir. Bu tiir bronzlar

silah namlusu ve makina yataklarinin imalinde kullanilir.

3.9. Matriste Olusan Faz ve Bilesiklerin ikili ve Uclii Denge Diyagramlarindaki

Yerinin Belirtilmesi
Sinterleme sicakligi, Sekil 3.4’deki Cu-Sn ikili faz diyagramindan da goriildiigi gibi

700-800 °C olarak secilmistir. Bu sicakliktaki sinterlemeden sonra mikro yapida aCu-BSn

olusmustur. Bu durum Cu-Sn ikili faz diyagram1 ve XRD grafigi ile de desteklenmektedir.
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Sekil 3.4 Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990)
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Sekil 3.5 Co-Cu ikili faz diyagram
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Sekil 3.6 Cu-Sn-Ni Giglii faz diyagram

Sekil 3.4’te Cu-Sn ikili denge diyagrami, Sekil 3.5’te Co-Cu ikili denge diyagramu,
Sekil 3.6’da Cu-Sn-Ni tiglii denge diyagraminda calisilan deney malzemesinin yeri ve
fazlar1 belirtilmis olup bu fazlar daha detayli bir sekilde XRD analizleri ile desteklenmeye

caligilmistir.
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4. ASINMA

Siirtiinme; cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagli olarak hareketinden
dogan kinetik enerji kayiplari olarak tarif edilir.

Siirtlinmeye, temas eden iki cismin ara yiizeylerinde gergeklesen kuvvetler sebep
olur. Bu kuvvetler; yiikiin yan1 sira temas eden malzemenin ozellikleri ve temas alani
olarak belirlenir. Ger¢ek temas alani cismin goriinen alanindan cok kiiciiktiir. Islem
gormiis biitlin malzemeler farkli bir ylizey topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar;
isleme aletinin geometrisi, ¢alisma parcasinin mikro yapisi ve sistemdeki titresimlerin
sebep oldugu dalgali sapmalardir.

Stirtinme kuvveti; bir kati ile temas eden cismin digeri iizerinde kaymasini
saglamaya yarayan teget halindeki ylizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde

gerceklesir ve ylizeye dik olan kuvvetle orantilidir.

Fs=pu.N
Fs = Siirtiinme kuvveti;
p= Stirtiinme katsayisi;

N = Yiizeye dik olan kuvvet ya da normal kuvvet.

Baslangicta yiizey piiriizleri noktasinda temas diisiiniilerek zahiri temas alani1 (Aa) ve
gercek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtiinme etkilesim derecesi gergek temas alaninin
biiyiikliigii ile saptanir. ik dnce gergek temas alaninin biiyiikliigiiniin saptanmasi gerekir
(Orhan, 2008).

Gilinlimiiz sanayisinde yaygin olarak kullanilan sistemlerde korozyon ve yorulmadan
sonraki en onemli ii¢lincii sorun olarak asinma goéziimiize ¢arpmaktadir. Asinma icin bazi
tarifler soyledir; Asinma; mekanik ve kimyasal etkilerden dolay1r malzemede istenmeyen
partikiil kayiplar1 olarak tarif edilebilir. DIN 50320 ve ASTM G4093 standartlarina gore
ise; kullanilan malzemelerin, mekanik etkenlerle baska malzemelerle temasi sonucunda,
yiizeyden kiiciik pargalarin ayrilmasiyla olusan ve istenilmeyen yiizey bozulmalarini
asinma olarak tarif eder (Korkut, 1997).

Teknik anlamda asinma; cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro

taneciklerin kopup ayrilmasi sonucunda istenilmeden malzemede meydana gelen degisiklik



olarak adlandirilir (Gediktas, 1970). Moor’a gore (1974) asinma; malzemelerin yiizeylerine
gaz, sivi ve katilarin temasi sonucunda malzemenin yiizeyinden mikro tanelerin
kopmasiyla meydana gelen ylizey bozulmasidir. Asinma teknik problem oldugu kadar
ekonomiyi de yakindan ilgilendirir. Yapilan arastirmalar, gelismis iilkelerde asinmadan
kaynaklanan malzeme kayiplarinin milli hasilanin % 6-7’sini olusturdugunu gostermistir
(Ozay, 2004).

Cesitli tanimlara gore, malzemede meydana gelen hasarin asinma olarak ele

aliabilmesi i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir. (Solmaz, 2002)

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),

¢ Yavas, fakat devamli olmasi,

e Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e istenmedigi halde olusmas.

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

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

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

gosterimi Sekil 4.1°de goriilmektedir (Pekin ve dig., 1993).
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Sekil 4.1 Tribolojik sistem (Pekin ve dig., 1993).

4.1.1. Ana Malzeme (Asinan)

Fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle yiizey yapisi, sekil durumu tamamen bellidir.

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

4.1.2. Kars1 Malzeme (Asindirilan)

Asinmanin olusumunda 6nemli olan kars1 siirlinme elemanidir. Bunlar; gaz, sivi veya

katt bir cisim olabilir. Asindirilan ve asinan eleman birlikte bir asinma ¢iftini

olusturmaktadirlar.

4.1.3. Ara Malzeme

Asman ve asindirilan elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar yada bunlarin karisimi
seklinde bulunan maddeye denir. Ornegin; bu ara madde, yiizeylerin arasina herhangi bir

nedenle girmis kum taneleri olabilecegi gibi, asinma esnasinda kopan parcaciklar da ara

madde gorevi iistlenebilmektedir.
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4.1.4. Yiik (temas kuvveti)

Etki eden kuvvetin blylkligl, tirii (statik, dinamik, darbeli veya titresimli),

dogrultusu ve zamana gore degisimi yiiklemenin siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

4.1.5. izafi Hareket

Asindirilanin asindirici elemana gore izafi hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma
veya carpma), bilyiikligi ve dogrultusu ile belirlenir. Izafi hareket ve yiikleme
degiskenleri sistemi etkileyen en 6nemli giris biiyiikliikleridir. Bunlarin etkisiyle yapida
baz1 degismeler olusurken, siirtinme ve asinma ile gerceklesen kayiplar ortaya c¢ikar. Bu

durum arasindaki iligki Tablo 4.1°de goériilmektedir.

Tablo 4.1 Yiikleme ve hareket degisikliklerinin sistemi etkilemesi (Ozay, 2004)

Baslangig P . " Sonug
Biiyiikliikleri Tribilojik Esnada Degisen Faktorler Biiyiiklikleri
. Yiizey
5 § piirizlilizi Yap1 degizimi Sirtinme kuvveti
elemanlarinin yapist deBisimi
edigimi
. : Fiziksel-kimyasal :
Yikleme Ara maddesi szellikler Azinma mikctari
Hareket Sicaklik degigimi -

Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak farkli bir gosterimi Sekil
4.2°de gosterilmektedir. Birbiriyle temas eden iki cismin gercek temas yiizeyi, goriilen
temas ylizeyinden kiiciiktlir. Clinkii temas yiizeyleri ne kadar diizgiin islenirse islensin

yiizeyde mutlaka piiriiz denilen ¢ikintilarin varlig: bir gercektir.
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Sekil 4.2 Siirtiinen iki cisimde aginmanin temel unsurlar1 (Ozay, 2004)

4.2. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmayi etkileyen faktorler bir¢ok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,
asagida dort grup halinde verilmistir.

4.2.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

4.2.1.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemelerin kristal yapilarinin asimma direncine etkisinin arastirilmasiyla; siki
paket yapiya sahip malzemenin asinma direnclerinin, diger kristal yapilarina sahip olanlara
gore daha biiylik oldugu gozlenmistir. Buna 6rnek olarak kobalt gosterilebilir. Ergime
sicakligi 1495 °C olan saf kobaltin yiiksek sicakliklarda ylizey merkezli kiibik (YMK) ve
diisiik sicakliklarda siki paket hegzagonal (SPH) olmak iizere iki alotropu mevcuttur. Saf

kobaltta YMK—SPH déniisiimii 417 °C de gerceklesmektedir (Ozay, 2004).
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4.2.1.2. Malzemenin Sertligi

Malzemenin sertligi ile ana malzemeye katilan alagim elementlerinin cins ve miktari
arasinda siki bir iligki vardir. Genelde alasim elementleri, malzemelerin mukavemetini ve
sertligini artirirlar. Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile asinma
direnci arasindaki iliski bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin
artmasiyla aginma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya karsi
yeterli direnci saglayabilir (Muratoglu, 1997). Celiklerde ve tavlanmis saf metallerde

asinma direnci (R) ile sertlik (H) arasinda dogru orantili bir degisim vardir.

4.1.2.3. Elastisite (Young) Modiilii

Elastiklik modiilii veya akma sinir1 yiiksek olan malzemelerde gercek temas alani
azalmaktadir. Bu durumda yiizeye etki eden yiik, sadece piiriizlerin degdigi noktalardan
desteklenir ve ylizey alaninin kiigiik bir kismu yiikii tagir. Uygulanan yiik sabit olarak kabul
edilirse; piiriizlere gelen yiik daha fazla olacagindan, deformasyonla birlikte kaynak baglar
olusumu artacaktir. Izafi hareketin etkisiyle olusan kaynak baglarinin kopmasi sonucunda
asinma artacaktir. Khruchov ve Babichev’in yaptiklar1 arastirmalarla, saf metaller i¢in
asinma direncinin elastiklik modiiliine bagli oldugunu, fakat bu ilginin 1s1l islem gormiis
celikler i¢in gecerli olmadigini ileri siirmiislerdir.

Ozet olarak malzemelerin elastiklik modiilleri ile asinma direngleri arasinda Sekil
4.3’teki gibi bir iligki vardir. Bu iliski, malzemenin elastiklik &zelligiyle aciklanabilir

(Kelestemur, 1989).
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Sekil 4.3 Saf malzemeler igin elastisite modiilii-bagil asinma direnci arasindaki iligski (Kelestemur,

1989)

4.1.2.4. Deformasyon Davramslari

Soguk sekil degistirme islemi sertligi etkiledigi ig¢in asmma direncini
degistirmektedir. Malzemenin mekanik 6zellikleri soguk deformasyonla gelistirilebildigi
gibi, asinma direnci de soguk sekil degistirme ile sertlestirilmis malzemelerde hissedilir
derece arttirilabilmektedir. Soguk sekillendirme sirasinda malzeme yapisinda meydana
gelen peklesme, malzemenin mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Asinma sirasinda
verilen enerjinin bir kismi siirekli olarak soguk deformasyon meydana getirerek malzeme
yilizeyinin pekismesine sebep olacaktir. Eger hakiki yiizey basinci ve sekil degistirme
mukavemeti arasinda bdyle bir denge s6z konusu olursa, asinma azalacak bir miiddet sonra

sabit olarak devam edecektir (Kelestemur, 1989).

4.1.2.5. Yiizey Piiriizliiligii

Yiizeyin piirtizlillik derecesi, yani biiyiikliigii veya kiiciikliigii, temas davranisini
etkileyeceginden; asimnma ve siirtlinme olayinda onemli faktorlerden biridir. Yiizeylerin

kaba islenmis olmas1 gercek temas alanini azaltacagindan yiizeyde tek bir piiriize gelen yiik

miktarmin bilyiimesine ve dolayisiyla asmmmanin artmasina sebep olur (Ozay, 2004).
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Baglangi¢ sartlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin kontrolii kolaydir. Fakat ¢alisma esnasinda
asinma mekanizmasina gore degisen ylizey profilinin kontrolii olanaksizdir. Bu nedenle

uygun ¢alisma ciftleri ile ¢alisilmasi daha uygun olur.

4.1.2.6. Isil islem

Isil islemin etkisi ile malzemelerin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen
degismeler, asinma direncini biiyiik Olclide etkiler. Malzemeye uygulanan 1s1l islemle
saglanan sert yapi, asinma direncini artirir (Solmaz, 2002). Bu da 1sil islem sonunda
malzemenin mikro yapisinda degisiklik meydana getirdigi i¢in, malzemenin birgok
ozelligini degistirir. Bu nedenle 1s1l islemin etkisiyle malzemede asinmaya etki edecek

bir¢ok faktor degistirilerek metallerin asinma davraniglar: 6nemli 6l¢iide etkilenebilir.

4.1.2.7. Malzemenin Boyutu

Malzemenin boyutu, asimnma karakteristiklerini etkileyen 6zelliklerden biridir.
Malzemenin asmnmaya ugrayan bolgelerinin boyutu fazlaysa, asmnma esnasinda
malzemenin 1sinma siiresi o kadar ge¢ olacagindan, mikro yapiya fazla etki edemeyecektir.
Bu nedenle mikro yap1 farkliligi olusmadigindan malzemenin asinma direncinde bir diisiis
olmayacaktir. Fakat ayni malzemenin daha kiigiik bir boliimii asinmaya maruz kalinca,
mikro yap1 Ozelliklerinin degismesi miimkiindiir. Bu nedenle mikro yapmin tane
kiiciilmesinden dolayr malzemenin aginma direnci artacaktir (Solmaz, 2002). Ayrica
malzemenin diiz yiizeyleri arasinda olusan ve temas arabirimi kayma yoniine paralel
oldugunda, arabirim rotasyon olusturur. Buda kayma i¢indeki normal ve tegetsel gliglerin

birlesik etkisinin bir sonucu olarak aginma egrisi, egimli ve dalgali bir hale gelir (Giir,
2006).

4.1.2.8. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi
Laboratuvar deney ortamlarinda ¢ok ¢esitli agindiricilar kullanilir. Asindirici tanenin;

boyutu, sertligi ve sekli asinma hizinda 6nemli derecede rol oynar. Tablo 4.2°de bazi

asindiricilar ve bunlarin sertlik degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.2 Bazi agindiricilar ve sertlik degerleri

Asmdirier Cinsi Mikrosertlik (HV ) Dayanabildigi Sicakhlk( "C)
Elmas 10,000 700-800

Bor karbiiri (B4C) 3700-3000 700-200

Silisyum karbir (5iC) 2300-2600 1300-1400
Aliiminyom okeait (Al:05) 2000-2300 1700-1200

Aliiminyum oksit (Al203) asindirict taneleri sert ve koselidir. Silisyum karbiir (SiC)
asidirict taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina ragmen, Al2O3z asindiricilarina gore
kirtlgandirlar. Yiksek sicakliklarda bazi Al203 ve SiC agindiricilarin siirtiinme katsayilari
incelendiginde SiC’lin siirtiinme katsayis1 sicakligin yilikselmesiyle azaldigi bulunmustur.
Yiizeyler arasinda siirtiinme s6z konusu olduguna gore siirtiinme kuvvetinin bir kismi
sistemde sicaklik olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme mevcut ise
ortaya ¢ikan 1sinin boyutlar1 olduk¢a yiiksek olmakta, hatta bazi malzemelerde mikroyap1

degisikliklerine bile neden olmaktadir (Muratoglu, 1997).

4.1.2.9. Ortamin Etkisi

4.1.2.9.1. Sicakhik

Asmma bolgesinde artan sicaklik, yiizeyin sertligini diisiirdiigli, plastik
deformasyonu kolaylastirdig1 ve oksidasyona yol agtigi i¢in asinma miktarini artirmaktadir.
Siddetli asmmmada ise artan ¢evre sicakliginin asinmaya katkisi, ylizeyin 0Ozelligini
iyilestirdigi i¢in olumlu yénde olmaktadir (Ozmen ve dig., 1991)

4.1.2.9.2. Nem

Atmosferdeki bagil nem orani1 da asinmay1 etkilemektedir. Bagil nem orani arttik¢a

siirtiinme katsayis1 azalmakta, dolayisiyla asmnma miktar1 azalmaktadir (Ozay, 2004).
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4.1.2.9.3. Atmosfer

Atmosferde bulunan oksijen yiizeyde koruyucu oksit tabakasi olusturur. Ortam
olarak soygaz (Ar, He... v.b) kullanildiginda oksit oran1 azalacaktir. Bu oksit tabakasinin

yiizeyden koparilmasiyla metal temas1 olusur ve parca asinmis olur (Ozay, 2004).

4.1.3. Asinma Parametreleri

4.1.3.1. Basing

Tribolojik sistem igerisinde ylikiin artmasiyla temas alani da artar. Bu nedenle
yiizeydeki siirtlinmenin artmasiyla aginma da artar. Etkilesen ciftler lizerine gelen, yiikiin
cinsi aginma oranini farkli sekillerde etkiler. Statik ytikler, ylizeye sabit bir etki yaparken,
dinamik yiikler daha farkli bir etkide bulunurlar. Yataklarda ve ¢cogu mekanik elemanlarda
kullanilan bakir alagimlariyla gelik ¢ifti, dinamik ylike maruz kalir. Sekil 4.4’te goriildiigii

gibi dinamik yiikiin titresim genliginin artmasi ile aginma azalir (Y1lmaz, 1997).
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Sekil 4.4. Takviyesiz LM-13, %15 ve %30 saf fiber takviyeli alagimlarda asinma hizi-agirlik-
uygulanan yiik iligkisi

4.1.3.2. Hiz

Asimma esnasindaki hiz malzemenin mikroyapisina etki ettiginden bununla baglantili

olarak asinma direncini de etkiler. Baz1 arastirmalarda asinma hizinin fazla olmasinin,
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karbiirlerin ya da sert takviye elemanlarinin miktarinin diismesine neden oldugunu, bunun
da agirlik kaybi ve sertligin diismesi sonucunda aginma direncinde bir azalmaya yol actig
belirtilmektedir. Asinma 6ncesi malzemelerin mikroyapisinda tespit edilen; MC3, M23C6,
M2C, M3C, ...v.b. karbiirlerin belli bir asinma hizindan sonra ylizeyden uzaklagmasi ya da
asinma esnasinda yiizeyden kopmasi ve bunlarin bir kisminin da asindirict gorevi
listlenmesi sonucunda malzemelerin asinma direncinin  6nemli ol¢iide  diistiigii

gozlenmistir. Bu durum asinma hizinin artmasina da neden olmaktadir (Desai, 1984).

4.1.4. 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 4.5’de teorik hesaplar, ayn1 kayma mesafesinde deneysel
sonuclara gore asinmanin daha fazla olacagimi gostermisse de, ¢cok az bir farklilikla

sonuglar benzesmektedir.
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Sekil 4.5 a) Kayma yolu ile asinma miktarinin degisimi b) kaymanin aginmaya etkisi
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4.1.5. Sertlik ile Abrasif Asinma Direnci Arasindaki Iliski

Sertlik asinma direncini etkileyen énemli faktorlerin basinda gelir. Sertlik ile asinma
direnci arasindaki iligski belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertligin
artmasina bagli olarak asinma direnci de artar. Ancak bu artis belli bir degerden sonra
dogrusal artma oraninin disinda kalir. Bu asamadan sonra da sertlik, aginmaya kars1 yeterli
direnci saglayabilir (Muratoglu, 1997).

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

a) Alagimlama ile malzemelerin sertlikleri iyi bir sekilde arttirilabilir.

b) Isil islem uygulamalari yine malzemenin sertligini 6nemli dl¢lide 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.

4.2. Asinma Cesitleri

4.2.1. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasiv asinmaya tabi tutulabilmesi
icin en Onemli sart, siirtiinme sirasinda asindiran malzemenin sertliginin asindirilan
malzemenin sertliginden daha fazla olmasidir. Sekil 4.6°da abrasiv asinma mekanizmasi
sematik olarak gosterilmistir. Metalurji yontemi ile iiretilen numunelere uygulanan adheziv

asinma testinde dort kontrol faktdri kullanilmistir (Yildiz ve dig., 2014).
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Sekil 4.6 Abrasiv asinma mekanizmasi (Cimenoglu ve Dig., 2003)
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4.2.1.1. Abrasiv Asinmaya Sicakhgin Etkisi

Asimmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve ¢evre ¢alisma ortami, asinma siddetini
belirler. Ayrica, malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastik modiili, ylizey
plriizliliigii, uygulanan 1s1l iglemler, asindiricinin tane boyutu ve sekli de aginma direncine
etki eder (Metal Handbook, 1983).

Malzeme se¢iminde en onemli parametrelerden birisi sertliktir ve sert malzemelerin
asimnma direnclerinin de daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Oguz, 1993; Meri¢ ve dig.,
1997).

Metalik balatalarin, asbest esasli balatalara gore avantajlari, daha biiyiik hizda enerji
emmeleri ve daha fazla asinma direncine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi ayn1 zamanda daha fazla 1s1 iletirler. Siirtiinme katsayilari

da sicaklik ve basingla daha az degisir (Libisch ve Rhee, 1978; Liu ve Rhee, 1978).

4.2.1.2. Abrasiv Asinmaya Nemin Etkisi

Ileri teknoloji {iriinii seramik malzeme olarak ¢ok kullanilan aliimina, uygulamalarda
yiizeyden tane kopmasi seklinde asinma davranist gosterir. Bu durum, farkli yonlerdeki
kristallerin ~ termal  genlesmelerinde anizotropik  Ozellikler  gdstermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu anizotropik 6zellikler tane sinirlari boyunca catlak olusumlarina
neden olduklarindan, iri taneli yapilarda daha etkilidirler. Biiyiik taneli yapilarda mikro
catlaklar tane iglerine dogru gelisme gostermektedirler (Glease, 1995). Bu asinma

davraniginin iki 6nemli sonucu vardir.

e i1k olarak yiizeyde bosluklar olusur. Bu, bosluklara en yakin partikiiliin yiiksek ag1l1
asinmasina neden olur. Carpma asinma testleri, carpma agisinin 60 °C’nin iizerinde olmasi,
daha hizli aginmanin olusacagini géstermektedir.

e Asinmada daha sonra, yiizeyden kopan partikiiller asindiric1 partikiiller halini alir.
Bu partikiiller genellikle keskin koseli, yiizeydeki taneler kadar biiyiik ve serttirler. Bu
partikiiller, seramik yiizeyini baslangi¢ asindirici partikiillerden ¢ok daha etkili bir sekilde
asindirirlar.  Bir seramik malzemenin sicakligini, ergime sicakliginin 0,6 katina
yiikseltmekle; dislokasyonlarin hareketliligi ile plastik deformasyon potansiyeli arttirilir.

Mukavemette meydana gelen azalmayla birlikte yiiksek siirtinme hizlari, sicakligin
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yiikkselmesine eslik eder. Ancak seramik malzemelerde sicakliktaki artigla birlikte
plastisitedeki artis metallerde sik goriilen siineklige sebep olmaz. Seramikler gevrek ya da

yar1 gevrek bir davranis gosterirler (Basman ve dig., 2001).

4.2.1.3. Abrasiv Asinmanin Kontrolii

Abrasiv aginmanin uygulandigi, Sekil 4.7.a’da kayma dogrultusunda tabakalasma,
Sekil 4.7.b’de kayma yiizeyine dik ince catlaklar ve plastik deformasyon, Sekil 4.7.c’de ise
kayma dogrultusunda tabakalasma oldugu goriilmektedir. Numune ylizeyinde kismen
plastik deformasyon etkileri goriilmekle beraber daha ¢ok tabakalasma ve derin ¢izikler
meydana gelmistir. Burada olay asindirict parcacik biiyiikliigiine bagl olarak ilk asamada
numune ylizeyi plastik deformasyona ugrar. Bu esnada asindiric1 parcaciklar asindirmaz
hale geldiginde veya pargacik biyiikliigii azaldiginda asinma mekanizmasi yiizeyde

deformasyon veya kesme mekanizmasindan tabakalasma mekanizmasina doniisr.

Sekil 4.7 Abrasiv asinma testi uygulanan yaslandirilmis Al-SiC kompoziti (Bedir ve Ogel, 2004)

Abrasif aginma testleri igin farkli tasarimlar yapilmistir. Sekil 4.8’de abrasif aginma
aygitlar1 goriilmektedir (Sar1 ve Yilmaz, 2004; Sahin, 2006; Durmus ve dig., 2004).

Asmmma malzemesi, bir serit benzeri siinek bir nitelige sahiptir ve uzun asmmma
parcast mikro kesimdeki mekanizma ile olusmaktadir. Kirillgan malzemenin aginmasi
durumunda ise asinma, bir ¢atlagin yayilmasi suretiyle meydana gelmektedir. Sert abrasif
asindiricilarin, kayma temasmin tekrar edilmesi sonrasinda, asinmanin temas ara
yiizeyindeki ticlii deformasyon ve faz gecislerini sertlestirir. Bu islem asindiricinin aginan
yiizeyi tizerinde bicimlendirilme yaptig1 anlamin1 vermektedir. Dolayisiyla, abrasif asinma,

siinek malzemelerin asindirilmasi islemlerinde karsimiza en fazla ¢ikan aginma modelidir.
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Sekil 4.8 Farkli tasarimli abrasiv aginma aparatlar1 (Sar1 ve Yilmaz, 2004)

4.2.2. Erozif Asinma

Erozif asinma, bir sivi veya tasiyict igerisindeki sert partikiillerin malzeme
yiizeyinden yiiksek hizlarla kaymasi veya yuvarlamasi sirasinda, ylizeyle temas eden
partikiillerin uzun bir periyot sonunda metal yiizeyinden ¢ok sayida parga koparilmasi ile
olusan aginma tiiridiir (Buytoz, 2004).

Erozif asinma plastik deformasyon ve gevrek kirilma gibi iki ana unsuru bir arada
gerceklestirir. Bu aginmanin yapisi; asinan malzemeye, agindiricinin 6zelligine, darbelerin
durumuna ve siddetine, baslangictaki partikiil kiitlesine, partikiil hizina ve gelis agisina
baghdir. Malzemelerin erozif asinmaya gosterdigi tepki; asindiricinin sekli, sertligi,

toklugu ve boyutlarindaki farkliliklarina 6nemli 6l¢lide bagimlilik gosterir.
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Erozif aginmanin mekanizmalari, agindirict tozlarin askida durdugu sivi veya hava
gibi akigkan bir ortam vasitasiyla malzeme ylizeyine ¢arpma etkisiyle gerceklesmesi
olayindan yola ¢ikilarak; her bir temasin olmasi, malzeme yiizeyinden kiigiik bir parcanin
kaybma neden olmaktadir. Normal sartlar altinda asinma hiz1 diisiiktiir; ancak yiiksek
sicakliklarda, malzemenin akma dayanimi diismekte ve yiiksek akis hizlarinda erozif
asinma hiz kazanmaktadir (Kilig, 2008)

Erozif asinmada yiizeye ¢arpan partikiillerin ¢carpma acgisina gore her malzeme farkli
asinma dayaniklilig1 gosterir. Ornegin kiigiik piiskiirtme agisinda yumusak ve deforme olan
malzemeler biliylik 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 akistyla bir liilleden tasinan partikiillerin
asindirilacak malzemeye gonderilmesi ve malzemede meydana gelen aginmayi tespit etme

esasina dayanir.
4.2.3. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon asinmasinin diger bir ad1 ise gukurcuk aginmasidir. Kavitasyon asinmast;
metal ylizeyinde kabarciklarin olusmasi sonucu hizin ani etkisi altinda kalan bolgede
ortaya ¢ikan ¢okmelerin olugmasiyla sonuclanan asinma sekli olarak agiklanabilir.

Kavitasyon asinmasi genellikle gemilerin ve pompalarin pervanelerinde, ayrica
kompresor silindirlerinin i¢ kisimlarinda meydana gelen asinma olarak goze carpar.

Sekil 4.10°da kavitasyon asinmasina ugramis bir pompa santrifiij motoru

goriilmektedir.

Akig Y&na

B Silindinik
7 A Huni
)
Jet f - HMabarcik
R K Y

B anover

Korozyona Ugrayan BEslge

Sekil 4.9 Kavitasyon asinma mekanizmasi
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Sekil 4.10 Kavitasyon aginmasina ugramis pompa

4.2.4. Adhezif Asinma

Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon (yapisma); iki farkli maddenin molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise, maddenin kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Bir maddenin atomu ile diger bir maddenin atomu arasinda da
¢ekme kuvvetleri mevcuttur ve buna da adhezyon adi verilir. Atomlar arasi kuvvetler
sadece aynm1 madde igerisinde tesir gdstermezler. Ister kati, ister sivi, isterse gaz hali olsun
bir maddenin atomlar1 arasinda birbirlerine karsi kuvvet etkilesimleri vardir. Aralarinda
uygun bir mesafe bulunan iki atom arasinda ¢ekme kuvveti tesirlidir. Eger iki atom, bu
cekme kuvvetinin tesiri ile birbirine ¢ok fazla yaklasirsa bu defa birbirlerini itmeye
baslarlar. Itme ve ¢ekme kuvvetlerinin dengelendii mesafede atomlar en kararl
konumlarinda bulunur (Cendel, 2000).

Adhezyonda; iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiiniirken, yiizeyleri
olusturan kiiciik tepecikler gegici olarak birbirlerine yapisip kaynak olurlar. Kaynak olmus
bu tepecikler iki metalin hareketlerine devam etmesi sonucu koparlar ve kiiciik parcaciklar
serbest kalirlar. Boylece asinma gergeklesmis olur. Bu metalik parcaciklar, iki yilizey
arasinda serbest halde kalabilecekleri gibi metallerden birine de bagli halde bulunabilirler

(Sekil 4.11). Boylece malzeme kaybi (asinma) meydana gelir.
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Sekil 4.11 Adhesiv aginma mekanizmasi a) Yiizey kaynak baglar1 b) A’dan B’ye malzeme transferi c)

Kopan pargalarin serbest hali

Adheziv asinma testleri Sekil 4.12’de goriildiigii gibi li¢ farkli pozisyonda yapilabilir.
1.Diisey pozisyon,
2.Ters (inverse) pozisyon,

3.Yatay pozisyon.

Sekil 4.12 Adhesiv aginma pozisyonlari
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4.3. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

4.3.1. Asinma Deneyleri

Asinma arastirmalari, laboratuvar sartlarinda ana malzemenin bir modeli ile yapildigi
gibi gercek isletme sartlarinda da yapilabilmektedir. Isletmelerde, ya asmmaya maruz
kalan elemanin {izerinde bizzat belli siire boyunca goézlem yapilmakta veya o sartlarda
kullanilabilecek boyut ve oOzellige haiz baska bir malzemelerin asinmasi
gbzlenebilmektedir. Isletme sartlarinin devamli degiskenligi goz oniinde tutulursa, bu tiir
denemelerin tekrarlana bilirligi olduk¢a zayif bir ihtimaldir. Dolayisiyla neticelerin
mukayesesinde gii¢liik ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu tiir deneyler, isletme sartlarina benzer
sartlar1 laboratuvarda tesis ederek; hangi degiskenlerin asinmayi nasil etkiledigi tespit
edilip, bu sonuglarin uygulamaya aktarilmasi ile saglanabilir.

Asinmanin bir¢ok tipi ve makine pargalari i¢in problem olan asinmada bir¢ok farkli
durumlar oldugu icin asinma test metotlarinin da bir¢ok tipi vardir. ASTM (American
Society for Testing and Materials) ve ASLE (American Society of Lubrication Engineers)
tarafindan yiiz kadar deney sistemi belirtilmistir. ASTM tarafindan standartlastirilmis bazi

asinma test metotlar1 Tablo 4.3’te verilmistir (Blau ve Budinski, 1999).

Tablo 4.3 ASTM tarafindan gelistirilmis baz1 test metodlar1 (Blau ve Budinski, 1999)

Test

kodu
D—4172 | Yaglayie: sivilann asinma Snleme Szelliklerinin testi
D—4170 | Yaglayie: greslerle yipratma asinmasinn Snlenmesi testi

Test tipi

G-32 Titregimli kavitasyon erozyon testi

G—63 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi

G-T73 Siv1 vuruglu erozyon testi

G-T76 Gaz jeti kullanilarak kati pargacik carptinlmasivla meydana getirilen erozyon testi
G-T77 Yilksek direncli malzemeler igin block-on-ring asinma testi

G-E1 Cene ezicili Ggiticilerin abrasyon testi

G109 Pin-on-disc testi

G-105 Islak kumlu plastik tekerlekli abrazyvon testi
G-132 Pin abrasyon test metodu

G-133 | lleri geri kaymali asinma testi

Stirtiinme, asinma ve yaglamanin bir karakterizasyonunu veren birkag teknik vardir.

Siirtiinme, bir enerji kayb1 yontemidir. Olciimii oldukca giictiir, bu nedenle uygulanan
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yiikiin siirtlinme bileseni, kuvvet sensorleri vasitasiyla 6l¢iilebilir. Tribolojik davranislarin
calisilmasinda basit geometrik kavramlar kullanilir. Bunlar su sekilde siniflandirilabilirler.
(Sekil 4.13)

- Pin-on-disk testi,

- Block-on-disk testi,

- Cok yonlii (unidirectional) test,

- Hareketli tabaka iizerinde hareketli pin testi.

Temas eden en az iki malzeme, yiizeyin durumu, uygulanan normal kuvvet,
uygulanan basing, kayma mesafesi, zaman, hiz, test sicakligi, atmosfer, yaglayici ve test
sayist bilgileri elde edilebilir. Asinma veya aginma direnci, kayma yolu, kuvvet veya
basingla meydana gelen kiitlesel ya da hacimsel kayip olarak esas almir. Asinmayi
karakterize eden test degiskenleri olarak kuvvet veya basing, yiizey piiriizliliigli veya
sirtinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, asinma ortami (kuru, yagli, nemli, korozif,
abrasiv) ve temas sekli sayilabilir. Test sonuglari iizerinde son derece etkili olan malzeme
ve malzeme ciftinin 6zellikleri de ¢ok biiyiik oranda degisken ve test sonuglarini etkiledigi
diisiiniiliirse, neden bu kadar ¢ok asinma test yonteminin oldugu da anlasilir. Bu nedenle,
asinma test yontem ve degiskenlerinde bir sinirlama ya da standardizasyona gidilmistir.
Ornegin, asinma degerinin gosterilisi DIN 50321 de ve asinma test yontemi olarak da en
cok kullanilan pim-disk mekanizmast ASTM G99°da tarif edilmistir.

Malzeme kayb1 olarak tanimlanan asinmanin Sl¢iimii temas eden parcalardan birinin
veya her ikisinin hacim ve agirlik kaybi esas alinarak yapilir. Asinma deneylerinde, asinma
Olcim deney yontemleri olarak bilinen; agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyo

izotop yontemleri vardir (Korkut, 1997).
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Sekil 4.13 Asinma tiirlerinin sematik resmi

4.3.1.1. Agirhk Fark: Yontemi

Yontemin ekonomik olusu, ayrica dlgiimiin, aletin duyarlilik durumuyla iligkisi ve
kolaylig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen yontemdir. Agirlik kaybi dlgiimleri 10 veya 107
gr hassasiyetindeki teraziler yardimiyla yapilir. Asinma miktar1 gram veya miligram
cinsinden ifade edilir. Metre ya da kilometre olarak tespit edilen, siirtiinme yoluna karsilik
gelen agirlik kaybir miktarr (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi1 birim alan
icin hesaplanacaksa (gr/cm2) gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik kaybi hacimsel aginma
miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan
malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligi hesaba
katilmak suretiyle, birim yol ve birim yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan
gidilerek bulunabilir (Korkut, 1997). Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik fark:

0lcme metodundaki bagint1 sudur;

Wa=Am/M.s.p

Burada;

Wa = Asinma orani (mm°>/N.m),
Am =Agirlik kaybi (gr),

M = Yiikleme agirligi (N),

s = Asinma yolu (m),
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p = Yogunluk (gr/mm?) olarak verilmistir.

Asinma oraninin (Wa) tersi ise, asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

4.3.1.2. Kalinhk Farki Yontemi

Asinma sirasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degeri ile
karsilastirilmas1 yolu ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerlerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir. Kalinlik,

hassas 6l¢me aletleri yardimiyla = 1 pm duyarlikta 6l¢iilmelidir.

4.3.1.3. iz Degisimi Yontemi

Siirtlinme  yiizeyinde, plastik deformasyon yoluyla geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca, bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi ol¢iiliir.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme
ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz boyutlarindaki degisim, mikroskop

yardimiyla Olgiilerek belirlenir.

4.3.1.4. Radyo Izotop Yontemi

Stirtinme  ylizey bdlgesinin proton, nétron veya yikli a pargaciklariyla
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetle Olgiilebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarin1 degistirmeden oOlcii
alinabilmesi, avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle, ancak o6zel
amaclarda kullamlir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda, yaygin olarak kullanilan bir

yontem degildir.

4.3.2. Abrasiv Asinma I¢cin Deney Yontemleri

Abrasiv aginma i¢in bir¢ok deney yontem ve ortamlar1 vardir. Abrasiv aginma ig¢in
kullanilan en yaygin laboratuvar test yontemleri su iki esasa gore yapilir:

Bunlardan birincisi; sabitlestirilmis bir abrasiv malzeme {izerinde pim seklinde

hazirlanmig numunenin kaymasidir.
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Ikincisi ise; donen bir tekerlek ve ona temas halinde kayan diiz bir numune arasina
serbest abrasiv partikiillerin siirekli olarak dokiilmesidir.

Abrasiv asinma testlerinde genellikle kars1 malzeme olarak standart grit dlgiilerine
zimpara kagitlar1 kullanilmaktadir (ipek ve Karamis, 1999).

Abrasiv malzemelerde asinma oran1 numunenin ayni iz izerinden ge¢gmesinin tekrari
ile azalir. Bu olaylarin miktar1 ve 6nemi, numunenin malzemesi, yiik, kayma hizi, atmosfer
ve diger faktorlerle degisir. Sekil 4.14’de durumlarin her birinde pin iizerine sabit bir yiik
uygulanir. Testten 6nce ve sonra pin tartilarak asinma miktar1 6l¢iiliir. Kati, sivi ve gaz
halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin asinma degerinin ol¢iildiigii

test metotlar Sekil 4.15’de verilmistir (Y1ilmaz, 1997).
Abrzsiv Thisk Tlatit Pin
Ticzlon =i Fin Tambur Ustii P Laslik Telierlekli

'

Sekil 4.14 Abrasiv asinma tiirlerinin sematik resmi
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Sekil 4.15 Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yontemler (Yilmaz, 1997)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 85Cu+15Sn Bronz alasimina Tablo 5.2°de belirtilen oranlarda Co ve
Ni katarak yeni bir matris malzeme iretilmistir. Bu numuneler literatiir calismalari
dogrultusunda 20 ve 30 MPa basing, 700 ve 800°C sicaklik degerlerinde 15 dakika Sicak
[zostatik Preslemeye (HIP) tabi tutulmustur. Elde edilen numunelerin mikro yapilari,
mekanik ozellikleri, asinma degerleri ve sertlik degerleri incelenerek iiretilen numuneler

arast mukayese yapilmistir.

5.1. Cahsmada Kullanilan Metal Tozlar

Bu calismada kullanilan metal tozlar Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(FUBAP) biriminde yapilan projeler kapsaminda piyasadan, Tablo 5.1°de belirtilen tane
boyutunda temin edilmistir. Matris numunelerin iiretimi Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Atolyeleri ve Cel-Mak San. ve Tic. Ltd. Sti. nde Tablo 5.2 ‘de verilen iiretim

parametrelerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 5.1. Metal toz tane biiyiikliikleri

Deneylerde Kullamilan Metal Tozlarimin Tane Biiyiikliikleri (um)
Bronz (85/15) Kobalt Nikel

70 pm 35 um 5 um




Tablo 5.2. Numunelerin iiretim parametreleri

Grup No Sinterleme Sinterleme Sinterleme Bronz (%) Kobalt Nikel (%)
Basinc1 (MPa) | Sicakhg (°C) Siiresi (DKk) (%)
Al 20 700 15 97 0 3
A2 20 800 15 97 0 3
A3 30 700 15 97 0 3
A4 30 800 15 97 0 3
B1 20 700 15 92 5 3
B2 20 800 15 92 5 3
B3 30 700 15 92 5 3
B4 30 800 15 92 5 3
C1 20 700 15 87 10 3
c2 20 800 15 87 10 3
C3 30 700 15 87 10 3
C4 30 800 15 87 10 3
D1 20 700 15 82 15 3
D2 20 800 15 82 15 3
D3 30 700 15 82 15 3
D4 30 800 15 82 15 3

5.2. Numunelerin Uretim Asamalari

5.2.1. Metal Toz Oranlarimin Belirlenmesi
Numuneler 10x10x40 mm boyutlarinda tiretilmesi saglanmistir. Bu kapsamda Tablo

5.2’de belirtilen oranlarda iiretimin yapilabilmesi i¢in 4 farkli grupta (A, B, C, D) toz
hazirlig1 yapilmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 Oransal olarak metal tozlarin hazirlanmasi

L
Sekil 5.2 Numune metal toz hazirlig

Tozlarin sinterleme Oncesi belirli bir boyutta, seklini koruyarak isleme tabi

tutulabilmesi i¢in karisima %1 oraninda polietilen glikol baglayicisi ilave edildi (Sekil 5.3)

Sekil 5.3 Baglayicinin hazirlanmast
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5.2.2. Tozlarm Karistirilmasi

Oransal olarak hazirlanan numune bilesimleri, karistirma iinitesinde (Sekil 5.4) 20
dakika boyunca karistirildi. Karistirma isleminin daha homojen bir yapida olabilmesi i¢in

karistirma kovanina degisik ¢aplarda demir bilye ve zincir birakildi. (Sekil 5.5)

Sekil 5.4 Karistirma makinast

Sekil 5.5 Karistirma iglem sonucu

5.2.3. Metal Tozlarimn Sinterleme Oncesi Hazirlanmasi

Numuneler gruplar halinde 1/1000 hassaslhigindaki toz tartim cihazinda (Sekil 5.6)
tablo 5.2’de belirtilen oranlarda hazirland:.
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Tablo 5.3 Numune gruplarimin agirlik dagilimi

Numune Gruplariin Agirhik Dagilimi (Gram)

Grup Bronz (85/15) Kobalt (Co) Nikel (Ni) Baglayici Toplam
A Grubu 205 0 6 4 215
B Grubu 194 11 6 4 215
C Grubu 183 21 6 4 214
D Grubu 172 31 6 4 214

Sekil 5.6 Metal toz tartim cihazi

Tartim iglemi yapilan tozlarin soguk presleme makinasinda (Sekil 5.7), 10x20x40

mm boyutlarinda 6n preslenmesi yapildi.

Sekil 5.7 Soguk pres makinasi
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On preslemesi yapilan numuneler daha 6nceden hazirlanan grafit kaliplar icerisine
aliarak sinterlemeye hazir hale getirildi (Sekil 5.9). Sinterleme isleminin daha saglikli

olabilmesi i¢in grafit kalip yaglayici ile yaglandi (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Grafit kaliplarin yaglanmasi islemi

Sekil 5.9 Numunelerin sinterleme kalibina alinmasi

5.3. Sinterleme Islemi

Sicak presleme, 1s1 ve basincin ayni anda uygulanmas: ile gerceklestirilmistir. Is1 ve
basincin aymi anda uygulanmasi ile tim bosluklarin tamami veya tamamina yakini
giderilir. Tiim partikiiller arasinda olusacak {iniform bir akis ile bag kuvvetlenir. Sicak
presleme metodu tek asamali bir proses oldugundan olduk¢a hizlidir ve endiistride yogun
olarak uygulanmaktadir. Numuneler Tablo 5.3°te gosterilen sinterleme degerlerinde, Sekil

5.10’daki sinterleme makinas1 (HIP) ile iiretilmistir.
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Sekil 5.10 Sinterleme makinasi

Tablo 5.4 Sinterleme degerleri

SINTERLEME DEGERLERI

Numune Grubu

Sinterleme Basinc1 (MPa)

Sinterleme Sicakhgi

Sinterleme Siiresi (Dakika)

0O

1 20 700 15

2 20 800 15
A Grubu

3 30 700 15

4 30 800 15

1 20 700 15

2 20 800 15
B Grubu

3 30 700 15

4 30 800 15

1 20 700 15

2 20 800 15
C Grubu

3 30 700 15

4 30 800 15

1 20 700 15

2 20 800 15
D Grubu

3 30 700 15

4 30 800 15
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Sekil 5.11 Sinterleme islemi

Sinterleme islemi vakum altinda yapilmistir (Sekil 5.11).

Tiim iiretim siireclerinin sonrasinda Sekil 5.12 verilen numuneler tiretilmistir.

Sekil 5.12 Uretilen numune gruplari

5.4. Mikro Yapi incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yilizeyleri sirasiyla 200, 320, 500, 800,
1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarda temizlendikten sonra 3 pm’lik elmas pasta ile
parlatma isleminden gecirilmistir. Parlatilan numuneler, daha O6nce hazirlanmig

daglayicilarda daglama islemine tabi tutulmustur. Kullanilan daglayici ¢ozeltileri Elazig
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Gazi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Kimya Teknolojileri Boliimiinde hazirlanmigtir.

(Tablo 5.4)

Tablo 5.5 Daglayici formiilii

DAGLAYICI FORMULU
20 ml HNO;
10ml H2S04
20 ml H.0

Mikro yapr incelemelerinin optik mikroskop cekimlerinde; Firat Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki Nikon Eclpse MA
100 marka optik mikroskobu kullanilmistir.

5.5. SEM ve EDS Analizleri

Matris malzemesinin  arastirilmas1  ve  iretilen numuneler igerisindeki
kompozisyonlarin bilesiminin tespiti i¢in EDS analizleri gerceklestirilmistir. Analizler i¢in
Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvarindaki taramali elektron

mikroskobu (Sekil 5.13) kullanilarak EDS 6lglimleri yapilmustir.

Sekil 5.13 Taramali elektron mikroskobu inceleme grubu
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5.6. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikro sertlik dlciimleri ise Sekil 5.14’de verilen Firat Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ndeki “Emcotest Dura
Scan” marka mikro sertlik cihaziyla yapildi. Numunelerin sertlik degerlerinin dlctildiigii
noktalar 1 mm mesafeler arasinda secilmistir. Mikro sertlik Ol¢imleri 5 kg yik
uygulanarak 10 saniye bekleme siiresinde 1 mm mesafelerle toplam 5 Ol¢tim alinarak
belirlenmistir.

Sertlik 6l¢timlerinde vickers (HV) sertlik yontemi kullanilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 5.14 Mikro sertlik 6l¢iim cihazi

5.7. Asinma Deneyi

Asinma deneyi abrasiv yontemde yapilmistir. Asinma numuneleri 10x10x10 mm
boyutlarinda hazirlanip agindirilmustir.

Sekil 5.15’de abrasif asindirict aparat1 ve kisimlarr goriilmektedir. Abrasif asinma
deneyi numunenin yiizey kisminin asindirilmasiyla gergeklestirilmistir. Deneyler pin-on
disc sistemine sahip; Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliitji ve Malzeme

Miihendisligi Mekanik Atdlyesi’nde bulunan abrasif asinma aparatinda yapilmistir.
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Sekil 5.15 Asinma aparati

Abrasiv agindirma numuneleri, 120 mesh’lik SiC zimpara silindir ile 5 N, 10 N ve 15
N’luk ii¢ farkli yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her yiik altinda 10, 20 ve 30 m’lik
mesafelerde ayri ayr1 aginma deneyi yapilmistir (Tablo 6.10, Tablo 6.11, Tablo 6.12 ve
Tablo 6.13).

Torna tezgahinda gergeklestirilen abrasif asinma deneylerinde devir sayisi 16
devir/dakika, ilerleme hiz1 ise 2,8 mm olarak segilmistir. Asindirict zimpara silindirin gap1
dikkate alinarak, kat edilen toplam yol silindirin ¢evre hesabiyla tespit edilmistir. Torna
tezgahinin g¢alismasinda 16 devir/dakika baz alinmistir. Sistemde numune asindiriciya

90°’1ik dik aciyla iistten yiik uygulanarak calismaktadir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. A Grubu Numunelerin Mikro Yap1 Degerlendirmeleri

wd? LR =4 : s it
10pm FiratUni 3/12/2015 10pm FiratUni 3/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 9.95mm 1:41:22 . WD 9.9mm 1:45:26

N
5 e
10pm Firatun
15.0kV SEI SEM WD 9.9nm  1:52:56

Sekil 6.1 A grubu numunelerin mikro yapisi

Tablo 6.1 A grubu numunelerin tiretim parametreleri

Grup | Sinterleme Basinci Sinterleme Sinterleme Siiresi | Bronz Kobalt Nikel
No (MPa) Sicakhig (°C) (DK) (%) (%) (%)
Al 20 700 15 97 0 3
A2 20 800 15 97 0 3
A3 30 700 15 97 0 3
A4 30 800 15 97 0 3
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Sekil 6.2 A2 numunesinin SEM ve EDS goriintiisii

Tablo 6.2 A2 numunesinin EDS analizi oransal dagilimi

Element Weight% Atomic%

Ni 2.10 2.40

Cu 85.85 90.78

Sn 12.05 6.82

Totals 100.00

Tablo 6.1° de A grubu numunelerinin {iretim parametreleri verilmistir. Sekil 6.1°de A
grubu numunelerinin mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 6.2°de A2 numunesine

ait EDS analizi ve Tablo 6.2’de A2 numunesine ait EDS analizinin oransal dagilimi

verilmistir.

Mikro yap1 fotograflarinda goriildiigii gibi, sicaklik ve basing arttikga daha homojen
bir dagilim gdzlenmistir. Sicaklik ve basincin artmasma bagli olarak metal tozlarinin

difiizyonunun gergeklestigi soylenebilir.




6.2. B Grubu Numunelerin Mikro Yapi Degerlendirmeleri

10pm FiratUni 3/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 9.9mm  2:01:49

15.0kV SEI SEM

. . ) W
: Lo RS el ) 3 3 LA £ OO0 (S 5 2
L 10pm FiratUni 10pm FiratUni 3/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:19:44 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:23:31

Sekil 6.3 B grubu numunelerin mikro yap1 fotograflar

Tablo 6.3 B grubu numunelerin iiretim parametreleri

Grup | Sinterleme Basimnci Sinterleme Sinterleme Siiresi | Bronz Kobalt Nikel
No (MPa) Sicakhg (°C) (DK) (%) (%) (%)
B1 20 700 15 92 5 3
B2 20 800 15 92 5 3
B3 30 700 15 92 5 3
B4 30 800 15 92 5 3
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Sekil 6.4 B2 numunesinin SEM ve EDS goriintiisii
Tablo 6.4 B2 numunesinin EDS analizi oransal dagilimi
Element Weight% Atomic%
Co 0.21 0.24
Ni 0.29 0.34
Cu 86.33 91.92
Sn 13.17 7.51
Totals 100.00

B grubu numunelerin bilesim olarak A Grubundan farki %5 oraninda kobalt ilave

edilmis olmasidir.

Tablo 6.3° te B grubu numunelerinin iiretim parametreleri verilmistir. Sekil 6.3°te B

grubu numunelerinin mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 6.4’te B2 numunesine ait
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EDS analizi ve Tablo 6.2’°de B2 numunesine ait EDS analizinin oransal dagilimi
verilmigtir.

Sekil 6.3’teki mikro yap1 fotograflarinda goriildiigli gibi sicaklik ve basinca bagli
olarak homojen bir dagilim gozlenmistir. Sekil 6.4’teki EDS analizinde sicaklifa bagl
olarak farkli bir yapinin olustugu gortilmiistiir. Bu yapinin EDS analizinde oransal dagilimi

Tablo 6.4’te verilmistir.

6.3. C Grubu Numunelerin Mikro Yapi Degerlendirmeleri

£}

4% : ot 2
10pm FiratUni 3/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:35:38 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:42:43

= jopm FiratUni  3/12/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:45:05 15.0kV SEI SEM

Sekil 6.5 C grubu numunelerin mikro yap1 fotograflar

Tablo 6.5 C grubu numunelerin iretim parametreleri

cropno | S T Sritone T S orone 9| <0 vt
C1l 20 700 15 87 10 3
C2 20 800 15 87 10 3
C3 30 700 15 87 10 3
C4 30 800 15 87 10 3
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Sekil 6.6 C1 numunesinin SEM ve EDS goriintiisii
Tablo 6.6 C1 numunesinin EDS analizi oransal dagilimi
Element Weight% Atomic%
Ni 14.00 17.22
Cu 57.69 65.56
Sn 28.31 17.22
Totals 100.00

C grubu numunelerin bilesim olarak A Grubundan farki %10 oraninda kobalt ilave

edilmis olmasidir.

Tablo 6.5’te C grubu numunelerinin iiretim parametreleri verilmistir. Sekil 6.5’te C

grubu numunelerinin mikro yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 6.6’da C1 numunesine
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ait EDS analizi ve Tablo 6.6’da C1 numunesine ait EDS analizinin oransal dagilimi

verilmigtir.

Tablo 6.6’da gosterilen degerler dogrultusunda, Sekil 6.6 EDS goriintiileri

incelendiginde nikel tanelerinin daha ¢ok tane sinirlarinda yogunlastigi goriilmektedir.

Ayrica Co orani arttikga mikro yap1 fotograflarindan goriildiigi gibi tanelerin yapisinin

degistigi goriinmektedir.

6.4. D Grubu Numunelerin Mikro Yapi Degerlendirmeleri

-—
15.0kV SEI

15.0kV SEI

A
10pm FiratUni 3/12/2015
SEM WD 10.0mm 2:50:56

T WK
10pm Firatus 3/12/2015
SEM WD 9.9mm 3:02:44

Sekil 6.7 D grubu numunelerin mikro yap1 fotograflar

Tablo 6.7 D grubu numunelerin iiretim parametreleri

FiratUni
15.0kV SEI

7
&\ij‘

3/12/2015
WD 10.0mm 2:59:43

3/12/2015
WD 9.9mm  3:07:33

croovo | e T St T S oo 00| o | vt 09
D1 20 700 15 82 15 3
D2 20 800 15 82 15 3
D3 30 700 15 82 15 3
D4 30 800 15 82 15 3
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Sekil 6.8 D1 numunesinin SEM ve EDS goriintiisii

Tablo 6.8 D1 numunesinin EDS analizi oransal dagilimi

Element Weight% Atomic%
Co 0.66 0.76
Ni 4.10 4.69
Cu 82.70 87.45
Sn 12.54 7.10

Totals 100.00

D grubu numunelerin bilesim olarak A Grubundan farki; %82 bronz, %15 kobalt ve
%?3 nikel elementi bulunmasidir.

Tablo 6.7°de D grubu numunelerinin iiretim parametreleri verilmistir. Sekil 6.7°de D
grubu numunelerinin mikro yap1 fotograflart goriilmektedir. Sekil 6.8°de D1 numunesine
ait EDS analizi ve Tablo 6.8’de D1 numunesine ait EDS analizinin oransal dagilimi

verilmistir.
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Sekil 6.7°deki D gurubu mikro yapi fotograflarinda goriildigi gibi sicaklik ve
basinca bagli olarak daha iyi bir difiizyon ve homojen bir dagilim gerceklestigi

gorilmektedir.

6.5. Mikro Sertlik Degerlendirmeleri

Tablo 6.9 Mikro sertlik 6l¢iim sonuglari

Grup 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Ol¢iim 4. Olgiim 5. Olciim Ortalama
No (HV) (HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
Al 183 167 188 197 170 181
A2 202 202 220 180 176 196
A3 236 171 229 204 165 201
A4 202 246 202 218 186 210
B1 175 192 192 180 176 183
B2 183 207 197 171 196 190
B3 183 202 223 229 187 204
B4 192 202 212 230 201 207
C1 202 195 192 202 186 195
C2 223 180 192 197 201 198
C3 218 188 183 242 210 208
C4 207 202 197 242 213 212
D1 192 183 204 197 215 198
D2 204 197 198 197 213 201
D3 207 263 180 230 189 213
D4 212 207 230 224 210 216
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200
198
196
194
—~ 192

E 190

~ 188
186
184
182

180

geri

Ortalama Sertlik De

Sekil 6.9 Bilesim oraninin sertlige olan etkisinin karsilagtirilmasi (1 Nolu Gruplar)

Al

Bl

C1

-— DI

—ii—Al
——B1
—t—C1
——D1

1 nolu iiretim grubu numunelerinin iiretim parametreleri; sinterleme sicakligi 700°C

ve sinterleme basinci olarak 20 MPa’dir.

202
- 200
<]
on
]
a 198
=
T S
%]
wnn L
S 194
£
<
—
S 192
|
o
190
188

Sekil 6.10 Bilesim oraninin sertlige olan etkisinin karsilagtiriimasi (2 Nolu Gruplar)

A2

B2

C2

- D2

—i— A2
——B2
—tr—C2
—o—D2

2 nolu iiretim grubu numunelerinin iiretim parametreleri; sinterleme sicakligr 800°C

ve sinterleme basinci olarak 20 MPa’dir
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214

[<P]
on
[<P]
a 210
5 —p3
T > 208 ——  C3
AT ——B3
g ~ 206 —i—C3
= ——D3
*E 204 —— B3
o

202

200 = A3

Sekil 6.11 Bilesim oraninin sertlige olan etkisinin karsilastirilmasi (3 Nolu Gruplar)

3 nolu iiretim grubu numunelerinin iiretim parametreleri; sinterleme sicakligi 700°C

ve sinterleme basinci olarak 30 MPa’dir.

217
216
215
214

geri

213 e AVl

~

> 212 —— C4
Lo
N—r”

210

209

208

207 —— B4

206

——B4
——C4
A4 —e—D4

Ortalama Sertlik De

Sekil 6.12 Bilesim oraninin sertlige olan etkisinin karsilagtiriimasi (4 Nolu Gruplar)

4 nolu iiretim grubu numunelerinin iiretim parametreleri; sinterleme sicakligi 800°C
ve sinterleme basinci olarak 30 MPa’dur.
Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki grafiklerden kobalt elementinin

sertlie olan etkisi incelenmigstir. Burada kobalt oraninin artmasi ile birlikte sertlik
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degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kobalt oram1 %10 un iizerindeki

degerlerde sertlik oranimin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

215
— 210
5 —— A4
0 205
» —ir—
22 200 A3 —a=Al
:l —~~
s > 195 —— A2 —— A2
e ——A3
g 190
= —— A4
E 185
S
© g0 AL

175

Sekil 6.13 Sinterleme parametrelerinin sertlige olan etkisinin kargilagtirilmasi (A Grubu)

A grubu numunelerin bilesim orani; %97 bronz ve %3 nikel olacak sekilde

belirlenmistir.

210
ko 205 —— B4
% —t— B3
=
= 200
= _ ——B1
) 2 ——B2
wn L 195
g ~ —i—B3
S 190 —— B2 —o—B4
8
S

185

—s— B1
180

Sekil 6.14 Sinterleme parametrelerinin sertlige olan etkisinin karsilagtirilmas (B Grubu)

B grubu numunelerin bilesim orani; %92 bronz, %5 kobalt ve %3 nikel olacak

sekilde belirlenmistir.
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214

212
g —— (4
% 20
a 208 -t C3
-
E — 206 —5i—-C1
- >
£I204 ——C2
£ o —C3
< ——
= 200 C4
b
o 198 —— C2

196

194 - (C1

Sekil 6.15 Sinterleme parametrelerinin sertlige olan etkisinin karsilagtirilmas: (C Grubu)

C grubu numunelerin bilesim orani; %87 bronz, %10 kobalt ve %3 nikel olacak

sekilde belirlenmistir.

218
216
214
212
210

E 208

— 206
204
202
200
198
196

—-D1

)

——D2
—ir—[D3
——D4

Ortalama Sertlik Degeri

Sekil 6.16 Sinterleme parametrelerinin sertlige olan etkisinin kargilastirilmas1 (D Grubu)

D grubu numunelerin bilesim orani; %82 bronz, %15 kobalt ve %3 nikel olacak
sekilde belirlenmistir.

Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’daki grafiklerde sinterleme
parametrelerinin sertlige olan etkisi incelenmistir. Burada sinterleme basinci ve sinterleme

sicakliginin artigina bagl olarak sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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6.6. Asinma Sonuclari

Tablo 6.10 A grubu numunelerin aginma degerleri

Grup No Yiik | Mesafe Sinterleme Sinteﬂeme Bronz | Kobalt | Nikel | Agirhk
(N) (m) Basinc1 (MPa) | Sicakhg (MPa) | (%) (%) (%) | kaybi(g)

10 20 700 97 0 3 0,0088

5 20 20 700 97 0 3 0,0103

30 20 700 97 0 3 0,0134

10 20 700 97 0 3 0,0093

Nun’?ulnesi 10 20 20 700 97 0 3 0,0117
30 20 700 97 0 3 0,0125

10 20 700 97 0 3 0,00101

15 20 20 700 97 0 3 0,0134

30 20 700 97 0 3 0,0147

10 20 800 97 0 3 0,0086

5 20 20 800 97 0 3 0,0107

30 20 800 97 0 3 0,0137

10 20 800 97 0 3 0,0096

Nurﬁ\uznesi 10 20 20 800 97 0 3 0,0116
30 20 800 97 0 3 0,0123

10 20 800 97 0 3 0,0097

15 20 20 800 97 0 3 0,0135

30 20 800 97 0 3 0,0149

10 30 700 97 0 3 0,0083

5 20 30 700 97 0 3 0,0101

30 30 700 97 0 3 0,0127

10 30 700 97 0 3 0,0098

Nurﬁjnesi 10 20 30 700 97 0 3 0,0104
30 30 700 97 0 3 0,0118

10 30 700 97 0 3 0,0095

15 20 30 700 97 0 3 0,0128

30 30 700 97 0 3 0,0143

10 30 800 97 0 3 0,0081

5 20 30 800 97 0 3 0,0106

30 30 800 97 0 3 0,0121

10 30 800 97 0 3 0,0094

Nur)r?jnesi 10 20 30 800 97 0 3 0,0103
30 30 800 97 0 3 0,0115

10 30 800 97 0 3 0,0097

15 20 30 800 97 0 3 0,0132

30 30 800 97 0 3 0,0141
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Tablo 6.11 B grubu numunelerin asinma degerleri

Grup No Yiik | Mesafe Sinterleme Sinteﬂeme Bronz | Kobalt | Nikel | Agirhk
(N) (m) Basinc1 (MPa) | Sicakhg (MPa) | (%) (%) (%) | kaybi(g)

10 20 700 92 5 3 0,0079

5 20 20 700 92 5 3 0,0094

30 20 700 92 5 3 0,00101

10 20 700 92 5 3 0,0084

Nun?ulnesi 10 20 20 700 92 5 3 0,0117
30 20 700 92 5 3 0,0132

10 20 700 92 5 3 0,0096

15 20 20 700 92 5 3 0,0134

30 20 700 92 5 3 0,0147

10 20 800 92 5 3 0,0077

5 20 20 800 92 5 3 0,0096

30 20 800 92 5 3 0,00107

10 20 800 92 5 3 0,0082

Nun?tfnesi 10 20 20 800 92 5 3 0,0114
30 20 800 92 5 3 0,0129

10 20 800 92 5 3 0,0093

15 20 20 800 92 5 3 0,0138

30 20 800 92 5 3 0,0143

10 30 700 92 5 3 0,0073

5 20 30 700 92 5 3 0,0081

30 30 700 92 5 3 0,0095

10 30 700 92 5 3 0,0079

Nunl?L?nesi 10 20 30 700 92 5 3 0,0117
30 30 700 92 5 3 0,0131

10 30 700 92 5 3 0,0082

15 20 30 700 92 5 3 0,0124

30 30 700 92 5 3 0,0136

10 30 800 92 5 3 0,0067

5 20 30 800 92 5 3 0,0083

30 30 800 92 5 3 0,0097

10 30 800 92 5 3 0,0071

Nurr?jnesi 10 20 30 800 92 5 3 0,0102
30 30 800 92 5 3 0,0113

10 30 800 92 5 3 0,0085

15 20 30 800 92 5 3 0,0127

30 30 800 92 5 3 0,0134
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Tablo 6.12 C grubu numunelerin aginma degerleri

Grup No Yiik | Mesafe Sinterleme Sinte:rleme Bronz | Kobalt | Nikel | Agirhk
(N) (m) Basinc1 (MPa) | Sicakhgi (MPa) | (%) (%) (%) | kaybi(g)

10 20 700 87 10 3 | 0,0053

5 20 20 700 87 10 3 | 00077

30 20 700 87 10 3 | 00081

10 20 700 87 10 3 | 0,0056

Nurﬁ}nesi 10 | 20 20 700 87 10 3 | 00073
30 20 700 87 10 3 | 00117

10 20 700 87 10 3 | 0,008

15 | 20 20 700 87 10 3 | 00093

30 20 700 87 10 3 | 00142

10 20 800 87 10 3 | 00043

5 20 20 800 87 10 3 | 00057

30 20 800 87 10 3 | 00081

10 20 800 87 10 3 | 0,0049

Nurﬁfnesi 10 | 20 20 800 87 10 3 | 0,0069
30 20 800 87 10 3 | 00103

10 20 800 87 10 3 | 0,0067

15 | 20 20 800 87 10 3 | 00087

30 20 800 87 10 3 | 00128

10 30 700 87 10 3 | 00041

5 20 30 700 87 10 3 | 0,0063

30 30 700 87 10 3 | 00076

10 30 700 87 10 3 | 0,0053

o | 10 [ 20 30 700 87 10 3 | 00075
30 30 700 87 10 3 | 00107

10 30 700 87 10 3 | 0,0069

15 | 20 30 700 87 10 3 | 00082

30 30 700 87 10 3 | 00133

10 30 800 87 10 3 | 0,0033

5 20 30 800 87 10 3 | 0,0063

30 30 800 87 10 3 | 00079

10 30 800 87 10 3 | 00051

o | 10 [ 20 30 800 87 10 3 | 00073
30 30 800 87 10 3 | 00008

10 30 800 87 10 3 | 00071

15 | 20 30 800 87 10 3 | 00001

30 30 800 87 10 3 | 00122
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Tablo 6.13 D grubu numunelerin aginma degerleri

Grup No Yiik | Mesafe Sinterleme Sinteﬂeme Bronz | Kobalt | Nikel | Agirhk
(N) (m) Basinc1 (MPa) | Sicakh@ (MPa) | (%) (%) (%) | kaybi(g)

10 20 700 82 15 3 0,0043

5 20 20 700 82 15 3 0,0056

30 20 700 82 15 3 0,0073

10 20 700 82 15 3 0,0049

o | 10 |20 20 700 82 15 3 | 0,0058
30 20 700 82 15 3 0,0117

10 20 700 82 15 3 0,0073

15 20 20 700 82 15 3 0,0087

30 20 700 82 15 3 0,0117

10 20 800 82 15 3 0,0038

5 20 20 800 82 15 3 0,0048

30 20 800 82 15 3 0,0069

10 20 800 82 15 3 0,0045

Nun?uznesi 10 20 20 800 82 15 3 0,0059

30 20 800 82 15 3 0,082

10 20 800 82 15 3 0,0056

15 20 20 800 82 15 3 0,0074

30 20 800 82 15 3 0,0102

10 30 700 82 15 3 0,0034

5 20 30 700 82 15 3 0.0045

30 30 700 82 15 3 0,0065

10 30 700 82 15 3 0,0041

Nun?ugnesi 10 20 30 700 82 15 3 0,0052
30 30 700 82 15 3 0,0096

10 30 700 82 15 3 0,0052

15 20 30 700 82 15 3 0,0071

30 30 700 82 15 3 0,0097

10 30 800 82 15 3 0,0028

5 20 30 800 82 15 3 0,0041

30 30 800 82 15 3 0,0059

10 30 800 82 15 3 0,0039

| 10 [ 20 30 800 82 15 3 | 0,005
30 30 800 82 15 3 0,0088

10 30 800 82 15 3 0,0043

15 20 30 800 82 15 3 0,0068

30 30 800 82 15 3 0,0091
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5 N Yiik Altinda

0,016
0,014
0,012 /
& o001 —a
——— et
g 0,008 —\
7 /"_—/< —=-B1
= 0,006 ——C1
% //
—
0,004 D1
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)
Sekil 6.17 5 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (1)
10 N Yiik Altinda
0,014
/
0,012 /
0,01
M
= 0,006 — — —s=Bl
§. T ~==Cl1
0,004 D1
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.18 10 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (1)
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15 N Yiik Altinda
0,016

0,014 ———

0,012 /

& 0,01
= /x/ ——AlL
' 0,008
< — —=-B1
E 0,006 c1
0,004 - b
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.19 15 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (1)

1 nolu gruptaki iiretilen numunelerin iiretim parametresi sinterleme sicakligr 700 °C
ve sinterleme basinci ise 20 MPa’dir. Bilesim oranlar1 ise A1 nolu numunede %97 bronz
ve %3 nikel elementi bulunmaktadir. B1 nolu numunede %92 bronz, %5 kobalt ve % 3
nikel elementi bulunmaktadir. C1 nolu numunde %87 bronz, %10 kobalt ve %3 nikel

elementi bulunmaktadir. D1 nolu numunede %82 bronz, %15 kobalt ve %3 nikel elementi

bulunmaktadir.
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5 NYiik Altinda

0,016
0,014 /
|
B o
2
>
g0,00B P A “e=C2
< =>¢=D2
£0,006
M //
0,004 -
0,002
0
10 Mesfe (m) 30
Sekil 6.20 5 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (2)
10 N Yiik Altinda
0,014
0,012
A
&) 001 :,/ /
5 0,008 A/V# ——A2
G}
fa 0,006 =i—B2
E / —4—C2
0,004 D2
0,002
0

10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.21 10 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (2)

72




15 N Yiik Altinda

0,016

0,014 /"Ai
0,012 A

= /
z /// ——A2
,Q 0,008
; e e
g 0.006 = —ec2
0,004 D2
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.22 15 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (2)

2 nolu gruptaki iiretilen numunelerin iiretim parametresi sinterleme sicakligr 700 °C

ve sinterleme basinci ise 30 MPa’dir. Numunelerin bilesim oranlarinda ise herhangi bir

degisiklik yoktur.
5 N Yiik Altinda
0,014
0,012 =t
_ 001
Eﬂ /
£ 0,008 .// ——A3
§ 0,006 =K == B3
2 / —4—C3
; — D3
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.23 5 N yiik altinda gruplar aras1 asinma grafigi (3)
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10 N Yiik Altinda

0,014
0,012 /
0,01 - A
Eﬂ //<
z 0,008 // ——A3
- -8-B3
‘s 0,006
0,004 D3
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.24 10 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (3)

15 N Yiik Altinda
0,016

0,012

=
5 oo = -~
= v / ——A3
g 0,008 -
@ / =#-B3
¥ 0,006

0,004 D3

0,002

0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.25 15 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (3)
3 nolu gruptaki iiretilen numunelerin {iretim parametresi sinterleme sicakligi 700 °C

ve sinterleme basinci ise 30 MPa’dir. Numunelerin bilesim oranlarinda ise herhangi bir

degisiklik yoktur.
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5 N Yiik Altinda

0,014
0,012 /
_ 001
St
2
% S / —A4
. -
s 0,006 =
ﬁ ~i-C4
0,004 - = D4
0,002
0
10 20 30
Mesafe (m)
Sekil 6.26 5 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (4)
10 N Yiik Altinda
0,014
0,012
~ 0,01
2 0,008
= ./ /// == A4
% 0,006 = B
g ‘//( ——C4
0,004
; gl == D4
0,002
0

10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.27 10 N yiik altinda gruplar aras1 aginma grafigi (4)
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15 N Yiik Altinda

0,014 —
0,012 /// =
0,01

=
=)
5 v
= /< ——A4
s 0,008
% / —==B4
= 0,006
= C4
M /

0,004 D4

0,002

0
10 20 30
Mesafe (m)

Sekil 6.28 15 N yiik altinda gruplar arasi asinma grafigi (4)

4 nolu gruptaki tiretilen numunelerin iiretim parametresi sinterleme sicakligi 800 °C
ve sinterleme basinci ise 30 MPa’dir. Numunelerin bilesim oranlarinda ise herhangi bir
degisiklik yoktur.

Asinma deneyleri 5N, 10N ve 15N yiik altinda; 10m, 20m ve 30m mesafelerde
abrasif agindirma yontemi uygulanarak kiitle kayb1 yontemi kullanilarak degerler elde
edilmistir. Asinma deneyi sonuglar kiitle kaybi-mesafe kaybi iliskisi kurularak grafiklere
aktarilmistir. Grafiklerden gortildiigli gibi genelde biitlin gruplarda; kobalt oraninin artigina
bagl olarak asinmaya kars1 gosterilen direncin arttig1 saptanmistir. Asinma deneyi sonug
grafiklerinden, en yiiksek asinma direnci D grubu numunelerinde oldugu tespit edilmistir.
D grubu numunelerinin icerisinde de en az kiitle kayb1 yani en yiiksek asinma direnci
sinterleme sicakligt 800 °C ve sinterleme basinci 30 MPa olarak iiretilen D4 nolu

numunede tespit edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Toz metaliirjisi yontemlerinden Sicak Izostatik Presleme (HIP) yontemi ile iiretilen
numuneler iizerinde yapilan incelemeler neticesinde; farkli sinterleme sicakligi, farkli
sinterleme basmci ve farkli bilesim oranlarinda degisik degerler elde edilmistir. Bu
calismada numunelerin tretilmesinde metal tozlarmin sikistirma basinci, sinterleme
sicakligl ve alagim elementlerinin ¢esitliligi ile oransal miktarlart pargalarin 6zelliklerini
degistiren dnemli 6zellikler oldugu goriilmiistiir.

Deneysel sonuglar ayrintili olarak ele alindiginda;

1- Toz metaliirjisi ile liretim yonteminden sicak izostatik presleme (HIP) ile yapilan
caligmalarimizda sinterleme basinci ve sinterleme sicakligi ayni anda kullanilarak daha
yogun numune iretimi gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin iiretimi ¢ok diizgiin ve
bosluksuz olarak ger¢eklesmistir. Bu 6zellikte toz metaliirjisi ile {iretim yonteminden sicak
izostatik presleme (HIP) yonteminin en 6nemli avantajlarindandir.

2- Toz metaliirjisi iiretim yontemlerinde sicaklik, basing, tane boyutu, sinterleme
siiresi gibi etkenler cok onemlidir. Bu ¢alismamizda sinterleme siiresi ve metal tozlarinin
tane boyutu sabit tutulmustur. Sinterleme basinci ve sinterleme sicakliginin 6nemli oldugu
gorilmiistiir.

3- Mikro yap1 fotograflarinda numunelerdeki metal tozlarmin sinterleme sicakliginin
ve basincin artigina gére homojen bir sekilde dagildigr gézlemlenmistir.

4- Sertlik olclimleri sonucunda kobalt oranin artisina ve sinterleme sicakligi ve
basincindaki artisa bagl olarak sertlik oraninin arttigi sonucuna ulagilmistir. En yiliksek
sertlik degeri ise D4 nolu numunede elde edilmistir.

5- Uretilen numuneler uygulanan yilke ve asinma mesafesine gore
degerlendirildiginde genel olarak; en yiiksek asinma direnci gosteren D grubu numuneler
oldugu bulgusuna ulasilmistir. Burada kobalt oranin %15 olarak alinmasin etkili oldugu
anlasilmigtir. Ayrica D grubu numuneleri de kendi i¢lerinde degerlendirdigimizde D4 nolu
numunelerin asinmaya karst daha direngli olduklar1 bulgusuna ulasilmistir. Burada
sinterleme basimncinin ve sicakhiginin yiiksek olmasi etkili olmustur. Genel olarak
degerlendirildiginde ise sinterleme sicakligi ve basincinin ve kobalt oraninin artmasi
asimma direncinin artmasinda etkili oldugu sonucuna ulagilmistir. Ve yaptigimiz literatiir

arastirmasinda da sicak presleme isleminde kobaltin; yliksek akma dayanimi ve toklugu



sayesinde, milkemmel derecede baglanma kabiliyeti vardir (Konstanty, 1991, 1996, 1997).

Deneyler sonucu elde edilen bilgilerle, Co’mn etkisi ile mekanik dayanimimin arttigi

gozlemlenmistir.

7- Toz metaliirjisi ile liretim yonteminden sicak izostatik presleme (HIP) seri liretime

diger toz metaliirjisi iiretim yontemlerine gére daha pratik ve seri tiretime uygundur.

Ayrica yapilacak ¢aligmalara 6neri olarak;

Alasim elementleri degistirilerek farkli ¢aligmalar yapilabilir.

Asinma deneylerinde Adezhif asinma ¢aligilabilir.

Farkli mekanik deneyler (Yorulma Deneyi, Centik Darbe Deneyi, Vs.)
uygulanabilir.

Farkli sinterleme sicaklig1, basinci ve siiresi secilerek caligmalar yapilabilir.

Farkli tane boyutlarinda metal tozlar1 kullanilarak ¢aligsmalar yapilabilir.
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