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OZET

Bu ¢alismada dokiim yolu ile elde edilen aliiminyum alasimi yatak ve kalip malzemelerine

icerisine borik asit ilavesi yapilarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaglanmigtir.

Bor, dogada tiim canlilarin yasamlarini siirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez elementlerin
basinda gelmektedir. Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler neticesinde diinyada bor
kullanim1 her gegen giin hizla artmaktadir. Bor ve bilesiklerinin, makine ve metaliirji
sanayinde kullaniminda katma degerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr giiniimiiziin en
stratejik madeni olmustur.

Borun demir celik iiretiminde alasim elementi olarak kullanimi diinyada oldukga
yaygindir. Ozellikle Rusya, Japonya, ABD ve Cin bu iilkelerin basinda gelmektedir.
Tiirkiye’de ise borun alasim elementi olarak kullanimi diisiikk diizeydedir. Yapilan
arastirmalarda tilkemizde borik asitin aliiminyum esasli alagimlarina alasim elementi
olarak ilavesi ile ilgili yiksek lisans yada doktora ¢alismalarina rastlanamamistir. Bu
caligmada aliiminyum alasgimlarina farkli oranlarda (ppm diizeyinde) borik asitin etkileri
hakkinda arastirma ¢alismalar1 yapilarak malzeme bilimine olumlu katkilar
saglanabilinecektir.

Aliiminyum alagimlarindan elde edilen kaymali yatak malzemelerinde, alasim elementi
olarak kullanilacak olan borik asitin sertlik, mukavemet, asinma, mikro yap1 ve korozyon

gibi 6zelliklerinin gelistirmesi tizerine ¢alisilmistir.

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de tiretilen bor iiriinii (borik asit) i¢in ilave bir pazar olusturulmasi
beklenmektedir. Diinya bor iiretiminin %90’ 1 Tiirkiye ve ABD ger¢eklestirmektedir.
Tirkiye’de kolemanit, uleksit ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, sodyum perboratmonohidrat ve susuz boraks ticari olarak uretilmekte ve
tiretimin biiylik bir bolumu ihra¢ edilmektedir. Bu arastirma ile s6z konusu iriinlerden
borik asit tilke igerisinde ekonomik olarak bir miktar kullanilabilme imkan1 bulacak ve bu

sekilde bilimsel ¢caligmalara 6zgiinliik katmas1 beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Borik asit, Aliminyum alasimi, Mekanik 6zellikler, Mikro yap1
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SUMMARY

Investigation of The Boric Acid (H3BO3) Doped a AlSi Alloy Journal Bearing
Material ofMicrostructure And Mechanical Properties

It is aimed to improve mechanical specifications of aluminum alloy bed and cast materials,
produced through casting, by adding boric acid in its alloy.

Boron is one of the irreplaceable element for all creatures in nature in order to maintain
one’s life. As a result of rapid improvements in science and technology, usage of boron
increasing rapidly in the world day by day. Boron have become one of the most strategic
metal recently because boron and its compounds which used in mechanical and metallurgy
industry is very high value-added. Boron is used quite widespread in the world as alloy
element in iron steel production. Especially Russia, Japan, USA and China are the primary
of these countries. In Turkey, usage of boron as alloy element is very low level. It hasn’t
able to found any doctorate and post graduate study related to adding boric acid to
aluminum alloy as alloy element in our country. This study will provide positive
contributions to material science by researching effect of boric acid to aluminum alloys in
different rate of ppm level.

It will be worked on Boric acid, which will use as alloy element, and be improved it’s
specifications such as hardness, strength, abrasion, micro structure and corrosion, for Bed

and cast materials obtained from aluminum alloys.

With this study, a big market will be able to generated for boron product (boric acid)
produced in Turkey. %90 of boron world production is carried out in Turkey and USA.
Colemanite, ulexite, borax minerals, boric acid, borax dehydrate, borax pentahydrate,
sodium perborate monohydrate and dehydrated borax produce as commercial and majority
of the production is exported. With this project, boric acid will find opportunity as use

economically in our country and add originality to the scientific works.

Keywords: Boric acid, Aluminum alloy, Mechanical specifications, Micro structure
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1. GIRIS

Gilinimiizde uzay, ug¢ak ve otomotiv endiistrileri gibi yeni nesil teknoloji alanlarinda
kullanilarak hafif, Gistiin ve ¢esitli 6zelliklere sahip malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Malzemeciler, hayatimizi kolaylastiracak tstiin Ozellikler igeren ve daha ergonomik

malzeme arayisi igerisine girmiglerdir (Akbulut, 1995).

Bunun sonucu olarak; hafif mukavemetli ve asinma dayanimlan yiiksek malzemelere
olan ilgi artmistir. Bu anlamda, teknolojinin gelismesiyle kompozitlere olan ilgi bu
malzemelerin gosterdikleri iyi asinma direnci, yliksek yiik tasiyabilme kapasitesi ve diisiik

agirlik 6zelliklerinden dolay1 son 25 yilda hizla yiikkselmistir (Muradoglu, 1999).

Malzeme bilimi alaninda, yliksek asinma direnci, yiiksek dayanim/yogunluk, iyi
korozyon dayanimi sergileyen hafif malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida c¢alisma
yapilmaktadir. Onemli endiistri dallarindan otomotiv, elektronik, spor, havacilik ve uzay
gibi uygulama alanlarinda malzeme performansinin arttirilmasina yonelik 6zellikler 6nem

kazanmaktadir (Durmus, Uzun ve Sahin, 2011).

Tek basina diinya Bor rezervlerinin yaklagik %70'ini elinde bulunduran iilkemiz, bu
cevherlerin degerlendirilmesinde yetersiz durumdadir. Birgok bilim adaminin "21. ylizyilin
petrolii" olarak tanimladigi ve uzay teknolojisinden, bilisim sektdriine, metaliirjiden
niikleer teknolojiye kadar daha sayamadigimiz pek cok sanayi dalinda kullanilan Bor

mineralleri lilkemizin elinde bulunan en stratejik varlik konumundadir (Cinki, 2001).

Makine ve metaliirji sanayinde bor ve bilesiklerinin kullanimi incelenmistir. Bor ve
bilesiklerinin 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli olarak arastirilmistir. Alagim
elementi olarak bor ve bilesiklerinin kullanim1 yaygindir. Bor ve bilesikleri malzemelerin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve metalurjik ozelliklerini olumlu yonde arttirdigi tespit
edilmistir. Borlama islemi ile de malzemelerin yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci,
diistik stirtlinme katsayisi, yliksek korozyon direnci gibi 6zellikler kazanmaktadir. Bor ve
bilesiklerinin makine ve metaliirji sanayinde yaygin olarak kullanilmasi i¢in, drnekleri ile
birlikte oneriler sunulmustur. Sonug olarak, diinya bor ve bilesikleri rezervlerinin yaklasik
%72's1 Tiirkiye de bulundugundan bu kaynagin katma degere doniisiimii i¢in kamu ve 6zel

sektore tavsiyelerde bulunulmustur (Cahk, 2004).



Bor ve bilesiklerinin, metalik malzemelere sagladigi yararlar yiiksek 1siya dayanim,
yiiksek mukavemete, yiiksek manyetik gecirgenlik, yiiksek elastiklik, yiiksek ylizey
koruma, yiiksek kronojik sicakliga dayanim, yiiksek iletkenlik, yiiksek asinma ve
korozyona dayanim, yiiksek 1s1 transferi, yiiksek sogurma, yiiksek yapisma ve tutunma gibi

Ozellikleri kazandirmaktadir (Duman, 2003).

Malzeme bilimi alaninda en o©nemli Ozellikleri kendi biinyesinde bulunduran
miithendislik malzemelerinden birisi de aliiminyum ve alasimlaridir. Aliiminyum ve
alasgimlarmin en Onemli avantajlart kolay islenebilirligi, yiiksek 1s1l ve elektrik
iletkenligidir. Ayrica aliminyum ve alasimlari, diisiik sertlik ve aginma direncine sahip
olmasina ragmen bu malzemeler endiistrilerde 6zellikle tribolojik uygulamalarda, demir ve
¢elikten sonra en fazla kullanilan miihendislik malzemesidir (Gavgali, Totik ve Sadeler ,
2003) .

Yukarida belirtilen literatiir arastirilmalarindan da anlasildig: lizere aliiminyum doékiim
alasimlarinin genel ve ortak 6zellikleri, dokiilebilme yeteneklerinin yiiksek oluslaridir. Bu
alasim gruplar1 hem dokiim 6zellikleri hem de diger 6zellikler bakimindan kendi aralarinda
da 6nemli farkliklar gostermektedirler. Genel dokiim 6zelliklerinin iyi olmasi ise, otektik
bolgesi alagimlarinin bilinen katilasma davraniglart ve diisiik ergime sicakliklari ile
ilgilidir. Bu sayede karmasik sekilli parcalarin bosluksuz ve gézeneksiz dokiimii saglanir.
Borik asit katkili aliiminyum alagimina uygulanacak olan deney parametrelerinin mekanik
ozelliklere ve mikro yapiya etkisinin arastirilmasi endiistriyel uygulamalarda verimli bir

sekilde kullanilabilecek pargalarin liretimi bakimindan 6énemli oldugu diigiiniilmektedir.

1.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliminyum, demir ve ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metallerdendir.20. yiiz yilin
baslarinda diinyada aliiminyum iiretimi yaklasik 170.000 ton iken, 21.yiiz yila dogru 17.5
milyon tona ulasmistir. Demir disindaki metallerden aliiminyumun {retimi ve
tilketimindeki yiiksek artis hizinin nedeni aliminyum metalinin &zelliklerindendir. Bu
ozellikler diisiik yogunluk, yiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, 15181 ve 1s1y1 yansiticiligy,
sicak ve soguk sekil alabilmesi, farkli dayanim oranlari, tekrar kullanilabilme gibi belirgin
ozellikler ve fiyatinin da 1974°li yillara dek diger rakip metallere gore daha az oranda
artmis olmasidir (1Al, 2010).



Tiim diinya i¢in aliiminyum ve alasimlar biiyiik ticari degeri olan ve biiyiik miktarlarda
tiretilen malzeme haline gelmektedir. Aliminyum metalinin ucak ve otomotiv sanayinde
istliin rol almasi “stratejik” bir metal olarak goriilmesini saglamigtir. Aliiminyum ve
olusturulan alagim tiirleri imalat sanayisinde, tarim, insaat, kimya, gida, ulastirma, elektrik
ve elektronik gibi sektorler icerisinde giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Ulke
sanayisi i¢in alliminyum sanayii ¢ok yeni olmasina ragmen, aliiminyum friinlerine olan
ragbet ve buna bagli olarak yurti¢inde islenen aliiminyum firiinlerinin miktar1 hizli artig
gostermektedir (TMMOB,2003).

1.1.1. Aliiminyum Uretimi
1.1.1.1. Aliimina iiretimi

Aliiminyumu, diinya genel olarak ayni yontem ile elde etmektedir. Aliiminyum elde
etmek iki asamadan meydana gelir. ilk olarak “Bayer Metodu” ile boksit cevherinden
alimina tretimi gerceklesir. Sonra ise elektroliz ile aliiminadan aliiminyumun eldesi
saglanir. Aliminanin tesis yerleri genel olarak boksit cevherlerine yakin kurulmaktadir.
Madende ¢ikan boksit cevherleri, sudkostik (kostik soda, NaOH) eriyik malzeme ile
karistirilarak edilerek aliiminyum hidroksit olusumu gerceklestirilir. Islemin sonucunda
olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin kalsinasyonu
ile "aliimina" (aliminyum oksit) eldesi saglanir. Sekill.1’de aliimina eldesinin sematik

gosterimi verilmistir.
BOKSIT
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SUDKOSTIK I_‘—,?i
KATI-SIVI AYRIMI i

L

:U'

KALSINASYON

COKELTME

TASIMA

Sekil 1.1. Aliimina iiretimi sematik gosterimi



Boksit i¢indeki mineral cinsine gore 155-245°C de ve 11-3latm.basing altinda ve

degisen NaOH konsantrasyonlarinda otoklavda islenir. Cevherdeki aliiminyum,

AI(OH)3(K) + NaOH(su) ~Na[AI(OH)4](su)

reaksiyonuna gore sodyum aluminat seklindeki ¢ozeltiye eklenir. Boksitin otoklavlardaki
basing altinda ¢ozdiiriildiikten sonra kati-sivi ayrimi igin filtre asamasina gecilecektir. Bu
kademe ise kirmizi ¢amur ad1 verilen atik maddenin ayristirilmasini saglar, ¢ozelti yaklasik
60°C sicakliga kadar sogutulur ve ¢oktiirme tanklarina iletilir.

3000 mbiiyiikliigine kadar yapilabilen ¢okeltme tanklarinda ¢ozelti devamli karistirilarak
ve AIl(OH)sgoktiiriilmesi saglanir. Coktiirme hizi agilama madde yapisinin ve 6zellikle
ilave edilen miktarin bir fonksiyonu olmaktadir. Toplam ¢oktiirme islemi 30 ila 70 saat
icinde tamamlanir. Coktiirme islemi ile elde edilen Al(OH)stermik ayrisma islemine tabi

tutulur, yani kalsinasyonla aliiminaya(Al,03) doniistiirilmektedir.

2AI(OH)3(K) —Al,03(k) + 3H,0(g)

Kalsinasyon islemi klasik olarak sivi yakit veya dogal gaz ile 1sitilan doner firinlarda
1200-1250°C de gergeklestirilmektedir. Kalsinasyon sonucu elde edilen iiriin aliimina olur.
Bu arada elde edilen iriiniin yaklagik %50’si bacaya gider. 250-300°C sicakliklarda
multisiklonlarda (toz tutucu) kati pargaciklar geri kazanilarak verim %95-98 miktarina

yiikseltilebilir (Beeley, 2001).

1.1.1.2. Aliiminadan Aliiminyum Uretimi

Bundan sonraki asama, aliiminanin aliiminyuma doniismesidir. Beyaz bir toz
goriinimiindeki aliimina, elektroliz isleminin yapildigi hiicrelere aktarilir. Burada amag,
aliminyumu oksijeninden ayirabilmektir. Elektroliz islemi i¢in 4 veya 5 volt gerilim dogru

akim uygulanmaktadir. Altta biriken aliiminyumun alinmasi ile iglem biter.
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Sekil 1.2. Aliiminadan aliiminyum eldesinin sematik gdsterimi

Aliiminadan aliiminyum {iretimi rediiksiyon elektrolizi ile gergeklestirilmektedir.
Banyo tabani ve kendisi karbon bloklardan hazirlanmistir. Burast ayn1 zamanda hiicrede
katot gorevini istlenmektedir. Bu kisimdan akim girisi aliminyum baradan olmakta ve
banyo tabaninca katot barasi olarak ta c¢elik kullanilmistir. Anot olarak karbon bloklar
kullanilmigtir. Anotlara akim iletimi aliminyum baradan olup anotla baglanti ¢elikten
yapilmaktadir.

Banyoda taban isisinin kaybini 6nlemek igin refrakter malzeme ile izole edildi.
Banyonun tiimii ¢elik bir ¢erg¢eve icerisinde bulunur. Elektrolit igerisinde ¢oziinmiis olarak
ortalama %35 civarinda Al,Osigeren kriyolit (NasAlFg)malzemesidir. Elektrolit sicakligi
950-970°C civaridir. Bu gerekli 1s1y1 elektrik enerjisinden saglamaktadir. Anot, sivi
elektrolit icerisine daldiriimaktadir. NasAlFs- Al,Ogsikili denge diyagraminda 6tektik nokta
962°C de yaklasik %10-11 Al,Oscivarindadir. Gerek elektrolitin iletkenligini yiikseltmek,
gerekse de ergime sicakligini diisiirmek i¢in isletmeden isletmeye degisen cins ve miktarda
olmak tizere %2-7 LiF ve %2-3 MgF;ilave edilmektedir. Bu son katkilardan LiF iletkenligi

arttirict etki yapar ve yogunlugun diismesine etkilidir (Dennis, 1971).



. Aliminyum imalatinda elektroliz prosesi
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Sekil 1.3. Aliiminyum imalatinda elektroliz prosesi

Genel olarak,

Al,O3+ XC = 2Al(s) + mCO2 + nCO seklinde verilen elektrolizle (Sekill.3) ilgili temel
esitlik, anodik ve katodik olaylar ¢ergevesinde x=1,4+y; m=1,5.y; n=2ystokiometrik
esitlikleri ile gergeklesir (y degeri 0 ile 1,5 arasindadir).

Hiicrede gerceklesen kimyasal reaksiyonlar;

1) Disosiasyon:

5NasAlFs(s) = 15Na* + 5AIFg™

2) Al;O3’in ¢6ziinmesi:

5AIFs>+ 2A1,03(k) = 6AIOF;>+ 3AIF,

Bundan sonra anodik ve katodik reaksiyonlar gerceklesir.

3) Anot reaksiyonu:

6AIOF;”— 12e'= 30,(g) + 6AIF3(¢oz.)

Bu reaksiyon ile O,gazi olusur ve nétr hale donen AlFselektrolit i¢inde ¢oziiniir.

4) Katot reaksiyonu:

Birinci kademede, 12Na+O+12e= 12NaO(g) reaksiyonuna gbre Once Sodyum
rediiklenerek gaz halde olusur.

Ikinci kademede sivilasmis metalik sodyum aliiminyumurediikler vel2NaO(s) +
4AIF3(¢coz) = 4Al(s) + 12NaF(¢6z) reaksiyonuna gore sivi halde metal aliiminyum ile

elektrolit icinde ¢oziinen NaF olusur.



Toplam reaksiyon, 12NaF + 2AlF;+ 3Na+3AlF,= 5NazAlFg(s) seklinde
Yeniden kriyolittesek kiiliiyle son bulur.
Sonug reaksiyon bu alanda, 2A1,03(¢6z) = 4Al(s) + 30,(g) seklindedir.

Genellikle, agirlik olarak 4 birim boksitten 2 birim aliimina ve 2 birim aliiminadanda 1
birim aliiminyum elde edilmektedir. Onceleri iiretilen birincil aliiminyumun her tonu igin
42.500 kwh olan enerji sarfiyati, giiniimiizde ortalama 16.000 kwh degerine diismiistii. Bu

deger, en yeni teknoloji ile ¢alisildiginda yaklasik 13.000 kwh/t olmustur (Askland, 2006).
1.1.2. Aliiminyumun Ozellikleri

Hafif metaller siifindan olan aliminyum, bilesikler halinde yer kabugunun %8’ini
olusturmaktadir. Oksijen ve silisyumdan sonra dogada en ¢ok bilesigi bulunan metallerdir.
Miihendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda Onemli Ol¢lide kullanim alani bulan
aliminyumun en belirgin 6zelligi hafif olmasidir. Magnezyum ve berilyumdan sonra en
hafif metaldir. Alasimlarinda yogunlugu ¢ok az artmasma ragmen mukavemeti onemli
miktarda artar.

Aliminyum iyi bir 1s1 ve elektrik iletkeni olarak; kolayca dokiilir ve islenir,
korozyona dayanir. Sicak ve soguk sekillendirilebilme, dekoratiflik 6zelliklerinden dolayi
makine imalat, metal sanayi, insaat, kimya, gida sanayi, ulastirma, elektrik ve elektronik
sanayi uzay sanayi ve diger bir¢cok ortamlarda kullanilir (TMMOB, 2003).

Aliiminyumun 6zellikleri;

Ozgiil agirlik : kat1 hal 2.7 gram/cm3, stvt hal ( 700 °C) 2.37 gram/cm3
Ergime sicaklik : 660°C

Kaynama sicaklik : 2500°C

Olarak verilmistir. (Murphy, 1935)



Tablo 1.1. Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilagtiriimasi(Murphy,1935)

Ozellik Al | Cu | Fe | Zn | Mg
Ozgiil Agirhik 2.7 | 894|787 | 7.1 | 1.74
Elektrik direnci (ohm.mm?/m) . 10> |2.66|1.68| 9.8 | 6 |4.46
Isil iletkenligi (cal / cm? / °C.sec) 0.520.92(0.19 | 0.27|0.37
Is1l geu]egme karsa}q_m 24 116711191 33 | 257
(mm/mm°C)x 1076
Ergime sicaklhig (T ) 660 | 1083 | 1535| 420 | 651
Yanma 1sis1 ( keal / kg ) 6970|1083 | 1600 | 1270 | 6000
Yansitma=0.6 (%) 90 | 70 | 58 | 70 | 73
Uzama ( % ) 43 | 50 | 48 - -
Sertlik ( BHN ) 19 25|70 - | -

1.1.3. Aliiminyum Alasimlari

Farkli metal ilave edilmesiyle aliminyumun mukavemet ve sertliginin artmasina
imkan saglanir. Piyasadaki aliminyumda mevcut kiigiik miktarlardaki gayri safiyetlerin
dahi aliiminyumun mukavemetini saf metale kiyasla %50’ ye kadar arttirmaya yeterli
oldugunu bilinmektedir. Aliiminyumun alasimlarinda agirhikli kullanilan metaller bakir,
silisyum, manganez, magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, nihai alasimda arzu edilen
bilesimi elde etmek i¢in tek tek veya birlesik halde aliiminyuma ilave edilirler.

Sekill.4’te ana aliiminyum alasimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Alagimlandirmanin neticesinde aliiminyum metalinin mukavemetinde elde edilen
yiikselme, diger ozelliklerdeki degisimlerle birlikte meydana gelmektedir. Degisim farkli
alasimlarda nadiren ayni olmaktadir. Zira birgok alasimlar esas itibariyle ayni ¢ekme
mukavemetine sahip olmalarina ragmen siineklik, elektriklik ve 1s1 iletkenligi ve imal

kolaylig1 bakimindan genis 6lgiide farkli olur (Murphy,1935).



Yaslandirma sonucu
sertlesebilir alagimlar

D&kiim Alagimlan

islem Sonucu
Sertlesebilir Alasimlar

Sekil 1.4. Ana aliiminyum alagimlar1. (Murphy, 1935)

1.1.4. Aliminyum Dékiim Alasimlar:

Dokiimde kullanilan alasimlandirma metalleri genellikle bakir, silisyum, magnezyum,

cinko ve demirdir. Bu elementlerin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile aliiminyumun

mukavemeti ve sertligi biiyliik 6lglide artirir. Bununla beraber siineklik azalabilir (Kayur,

2005).

Tablo 1.2.Alagim elementlerinin aliiminyuma etkileri

Alasim

Elementi Etkileri

Bakar %12 Cu'a dek dayanci arttirir, daha fazlas1 gevreklik yaratir; genellikle
yliksek sicaklik dzellikleri ile iglenebilirligi artar.

Cinko Dokiilebilirligi diisiiriir; yliksek ¢inkolu alasimlar sicak ¢atlama ve soguma
cekmesi gosterirler; %10 Zn'dan yiiksek gerilim yenimi ¢atlamasi gosterir;
diger alasim elementleri ile birlikte dayanimi ¢ok arttirir; %3 Zn'dan daha
az ¢inko igeren ikili aliminyum alagimlarda belirgin bir etkisi yoktur.

Demir Az oranlarda bazi alasimlarin sertlik ve dayancimi arttirir; dokiimleri
sicakcatlama egilimlerini azaltir.

Magnezyum | Kat1 ¢ozelti sertlesmesi yaratir; %6'dan fazla magnezyum iceren




alasimlarda ¢Okelme sertlesmesi olur; dokiimleri zordur.

Mangan Dokiilebilirligi arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir; metaller arasi
bilesiklerin 6zelligini degistirir; ¢ekmeyi azaltir, alagimlarin siireklik ve

tokluk ozelliklerini arttirir.

Silis Akiskanligr arttirir; sicak g¢atlama egilimini azaltir; %13'den fazla silis

iceren alasimlarin islenmesi zordur; yenim direncini arttirir.

1.1.5. Otomotiv Sektoriinde Aliiminyum

Aliminyum giiglii, dayanikli ve hafif bir malzeme olarak tanimlanir. Otomobil
imalatinda hafif metal kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte aliminyum da otomotiv
endiistrisine giris yapmistir. Bu gelismeye paralel olarak giiniimiizde ortalama bir arabada
¢ok ¢esitli aliminyum parcalar kullanilir hale geldi. Artan kiiresel rekabet ve ¢evre
duyarliligi, motorlu arag tireticilerini, sagladig1 katma degerler nedeniyle aliminyum daha

da fazla kullanilmaya 6zendirilmektedir.

Tablo 1.3.Bazi iilkelerin yillara gére aliminyum tiretimleri (EAA,2002)

Birincil Aliiminyum Uretimi ( Bin-Metrik ton )

Yillar Afrika K. Amerika L.Amerika Asya AB  Okyanusya Cin Toplam

2001 1.369 5.222 1.991 2.234 3.885 2,122 3.371 23.922
2002 1.372 5.413 2.230 2.261 3.928 2.170 4.321 25.520
2003  1.428 5.495 2.275 2475  4.068 2.198 5.547 27.482
2004 1.711 5.110 2.356 2,735 4.295 2.246 6.589 20.181
2005  1.739 5.382 2.391 3.100 4,352 2.252 7.743 31.153

Avrupa Aliminyum Birligi’nin verilerine gore aliiminyum tasimacilik sektoriinde
onemli bir paya sahiptir. Bu verilere gore iiretilen aliiminyum dokiim firiinlerin yaklagik
%76’s1n1, aliminyum ekstriizyon iirtinlerinin %20°sini ve aliiminyum hadde firtinlerinin
%15.5’initagimacilik sektoriinde kullanmaktadir (EAA,2002).

Sekil 1.5-6-7’den goriilebilecegi gibi aliiminyum hadde iiriinlerinin tagimaciliktaki

pazar payt Avrupa Aliiminyum Birligi verilerine gore %15 civarindadir. Tagimacilikta en
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fazla kullanilan aliiminyum malzeme, %75’lik payla dokiim yontemiyle retilmis

aliiminyum {iriinleridir (Ozcdmert, 2006).

ALUMINYUM EXTRUZYON URUNLER

DAYANIKLI
. TUKETIM
5 __haba

MUHENDISLIK
14% INSAAT

N

TASIMACILIK
19%

Sekil 1.5. Aliiminyum extriizyon {irinlerinin dagilimi

ALUMINYUM HADDE URUNLER

DAY AMIKLI
TUKETIM
MALLARI INSAAT
A% 13%

MUHENDISLIK
11%%

TASIMACILIK

15%
FPAKETLEME

19%

DIGER STOK RULD STOK
16% 22%

Sekil 1.6. Aliiminyum hadde tiriinlerinin dagilimi
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14%

MAKINE

ALUMINYUM DOKUM URUNLER

InsaaT DIGER
7% 4%

TASIMACILIK
T3%

Sekil 1.7. Aliiminyum dékiim {riinlerinin dagilim

Tablo 1.4. Araglarda kullamlan bazi aliminyum pargalar ve bunlarin sekillendirme yontemleri

(Wallentowitzetal, 2003)

Parca
Kasa

Govde paneli
I¢ yiizey levhalan

Motor blogu ve
silindir kapag

Egzoz Manifoldu
Pistonlar
Transmisyon kutusu
Diferansiyel kutusu
Jantlar

Fren Parcalan

Stispansiyon
parcalar

Yakit tank:

Radyator
A/C Kondenser

Sekillendirme Ydéntemi  Agirhk (kg)
Dolgm1. ekstriizyon, 130-180
hidroform. levha
Levha 50-70
Levha 50-70
Dokiim 60-80
Dokiim 10
Dokiim
Daékiim 5-Feb
Dokiim 2
Daékiim 8-May
Doékiim 1
Daékiim, ekstriizyon, -
hidroform 30-30
Levha 5
Ekstriizyon, Levha 20-Oct
Ekstriizyon, Levha 5
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Otomotiv endiistrisinde dokiim yontemi ile elde edilen aliiminyum pargalarin tercih
edilmesinin sebepleri sunlardir:
1. Hafif olusu
2. Ist iletkenliginin yiiksek olmasi,
3. Korozyon dayaniminin yiiksek olmasi,
4. Estetik ve giizel goriintii saglayist,
5. Elektrik iletkenliginin iyi olusu.

OTOMOTIVDE URETIM TEKNIGINE GORE
ALUMINYUME®

DOVINE SVI PRESLENE
2

>0y
e -

EXSTRUZYON
8% BASINGL DOKIM
8%
LEVHA
&%

KUM DOKOM
4%

DOSOK BASINCLI DOKOM
4%

Sekil 1.8. Otomotivde iiretim teknigine gore aliiminyum

1.2. Aliiminyum Alagim ve Dokiim

Ergimis sivi metalin ¢ikacak parganin negatif olan bir bosluguna dokilip onu
katilagtirmak suretiyle istedigimiz sekli elde etme yontemi dokiim olarak adlandirilir

(Ozcdmert,2006). Temel tanimlamalar Sekill.9’de verilmistir.

1.2.1. Dokiim Yonteminin Ustiinliikleri

- Yontem ¢ok genis bir alana sahip olarak, hem ¢ok kiiciik, hem de tonlarca agirliktaki
biiylik pargalarin tiretimine uygun teknikleri bulunabilmektedir.

- Oldukga karmasik sekilli ve i¢i bos parcalarin tiretilmesi miimkiin olur.
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- Neredeyse tiim metal alasim tiirlerinin dokiimii miimkiin olur. Baz1 malzemeler (d6kme
demir) ise sadece dokiim yoluyla ede edilebilmektedir.

- Seri tiretime uygun sekilde dokiim yontemleri gelistirilebilinmistir.
1.2.2. Dokiim Yontemlerinin Dezavantajlari

- Ince yapidaki kesitlerin elde edilmesi zordur.

- Az sayida parga tiretiminde ekonomik sayilmaz.

- Benzer malzemelerin plastik sekil verme yontemleri (dovme) ile elde edileni, dayanim
bakimimdan ¢ogunlukla daha iyidir.

- Hassas boyut toleranslarinda yiizey kalitesinin saglanabilmesi zordur.

- Cevreci bir imalat yontemi de sayilmaz.

Dokim agzi Kalip boglugundaki

dokme metal
/-Besleyici
"r"’l . Al

v
vl
.

| /— Maca

7~ Dokme metal
/

Ust derece
Ayirma ylizeyl

Digey yolluk

Sekil 1.9. Dokiimiin temel tanimlamalari (Aran,2007)

En ¢ok bilinen dokiim yontem cesitleri;

+ Kum Kaliba Dékiim Yo6ntemi (yas ve Kuru kum kaliplar)
* Yiizeyi Kurutulmus Kaliplara Dokiim Y 6ntemi

* Cukur Kaliplara Dékiim Y 6ntemi
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- Kabuk kaliplara Dokiim Y 6ntemi

+ CO;Yontemiyle Hazirlanmig Kaliplara Dokiim Yontemi
* Vakumlu Kaliplara Dokiim Y6ntemi

- Hava ile Sertlesen Kaliplara Dokiim Y ontemi

* Cimento Baglayici Kaliplara Dokiim Y dntemi

- Kokil Kaliba Dokim Y ontemi

+ Basingh Dokiim Yontemi

+ Savurmali Dokiim YOntemi

+ Sirekli Dokim Yontemi

- Hassas Dokiim Y Ontemi

- Alg1 Kaliba Dokiim Y 6ntemi

+ Seramik Kaliba Dokiim Yontemi

+ Dolu Kaliba Dokiim Y 6ntemi

Bu tez calismasinda kum kaliba aliiminyum doékiim yontemi uygulandigi i¢in bu konu

uzerinde durulacaktir.

1.2.3. Yolluklar

Dokiim esnasinda ergimis metalin kalip bosluguna akisini kontrol etmek suretiyle,

kalip boslugunun tamamen doldurulmasini saglayan yatay ve dik kanallara "yolluk™ denir.

Yollugun gosterimi Sekil 1.10°de verilmistir.

Diisey yolluk; yatay diizleme dik olarak yerlestirilir, direkt olarak kalip bosluguyla

temaslar1 yoktur. Yatay yolluk ise; yatay diizlemde bulunarak kalip ile direkt temas

icindedir. Eriyik metalin sakin bir bicimde kalib1 doldurmasi, pisliklerin ye ciirufun kalip

bosluguna girmemesini saglayacaktir (Aran,2007).
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Bataklik

Diisey Yolluk

Hazne
Yatay
Yolluk

Pislik Tutucu

Sekil 1.10. Yolluk sistemi sematik gosterimi (Aran,2007)
1.2.4. Cikicilar ve Besleyiciler

Erimis metal katilasirken; sivi, sivi-kati ve kati hallerinde biiziilirken hacimlerinde
kiigiilme meydana gelir. Boyle bir durumda; dokiilmiis pargalarda i¢ ve dig biiziilmenin
bosluklara sebep olur. Boyle hatalarinin 6nlenebilmesi igin, besleyici ve ¢ikic1 diye
adlandirilan bosluklardan faydalanilir. Biiziilme bosluklar1 ¢ikicilarin ve besleyicilerin
igerisinde meydana gelisi saglanmasiyla, dogru bir dokiim elde edilmis olur.Dokiim
parcalarinin katilasmasindan sonra ¢ikict ve besleyici kesilecektir. Cikict ve besleyici
sematik gosterimi Sekill.11’de verilmistir (Aran,2007).

Genellikle ¢ikicilarin ve besleyicilerin gérevleri ayni sayilir. Atmosfer ortamina agik
olanlara cikici, kapali olanlara besleyici adi verilir. Cikicilar kendi aralarinda iist ve yan

cikict olarak ikiye ayrilir.

UST CIKICI BESLEYici YAN CIKICI

Sekil 1.11.Cikici ve besleyici gosterimi (Aran,2007)
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1.2.5. Maga

Icerisi bos olarak ¢ikarilacak pargalarin dokiildiikten sonra igi bos cikabilmesi igin
dokiilen parcanin bu bos kismiin seklini olusturan negatif pargalar maga olarak
adlandirilir. Maga malzemesi kumdan meydana gelir. Ama bu kumlar kalip kumundan
farklidirlar. Onemli olan farklarda kalip kumundaki kil yerine baglayicilarm kullanilmis
olmasidir. Baglayici olarak organik ve inorganik baglayicilar vardir. Maga kumunun iginde
su bulunur ama su baglayici gorevi yapamayacaktir. Su katilmadig: taktirde baglayicilar
gorev yapmazlar. Su az olarak kullanilirsa magalar pistikten sonra istenen 6zellik elde
edilemez. Fazla su ise pisme siiresini uzatir, yiizeyde kabuklasma meydana gelir ve
baglayicilar katmerlesir. Sekill.12’de maga kullanim 6rnekleri sematik olarak verilmistir
(Campbell, 2003).

€A

( DIKEY MA
PRI
I s ETAN =
//’//,_/,’
777

MAGA BASI
: ... (ST DERECE KALIP
BIRLESME CizGisi
ALT DERECE
KALIP
BOSLUGU

MACA
MACA BASI

Sekil 1.12. Maga kullanim 6rnekleri (Aran,2007)

1.2.5.1. Maca’dan Beklenen Ozellikler

Magadan beklenen 6zellikler asagida verilmistir (Campbell, 2003).

- Dayaniklilik; seklini korumasi ve erozyona direngli olmasi

- Gegirgen; sicak hava ve gazlar, kumdaki bosluklardan ge¢mesine olanak saglamasi

- Isil kararlilik; erimis metalle temasta kirilmalara direnebilmesi

- Dagilma; dokiimiin ¢atlamadan biiziilmesine izin verebilme

‘Tekrar kullanilma; Isi biten kaliptan ¢ikan kumlarin tekrar kalip yapiminda
kullanilabilmesi

- Hizli pisebilmeli ve bu sirada bigimi degismemeli

- Yiizeyi diizgiin kalmali

- Depolama esnasinda 6zellikleri degisim gostermemeli

17



Magalarin imalati maga sandig1 ile ¢evirme sablonu ile olmaktadir. Bu g¢alismada
kullanilmis magalar maga sandigindan imal edilmektedir. Maga sandiklar1 ile maca
yapilmasinda, igerisinde macalarin dis sekline sahip bir bosluk bulunan sandiklardan
faydalanilmaktadir. Sandiklar diizgiin bir yiizeyin tizerine konulmaktadir ve igeriSine maga
malzemeleri konarak herhangi bir vasita ile sikistirilmaktadir. Mukavemetlerini artirmak
lizere magalarin igerisine tel parcalan konulur.

Sandikta maga imalatinda gesitli makinelerden faydalanilmaktadir. Boylece magalar
daha c¢abuk ve sihhatli olarak yapistirilmig olur. Bunlar; doldurma, siirme, pres, sarsma ve
iifleme makinalaridir.

Ufleme makinalari, maga kumunu basingli bir hava ile karistirilarak bir enjektdr
memesinin agzindan macga sandigina iiflenir. Kii¢iik ve orta biiyiikliikkte magalarin imaline
elveriglidir. Biiylik magalar i¢in uygun degildir, ¢iinkii sinirli degerdeki basing sikistirma

icin yeterli degildir.

1.2.5.2. Maca Kumu ve Baglayici

Magalarin Kumu, Si (%81-91), Baglayici olarak, su (%3.5-7.5) ve kil (%0.9 den az)
den olusmaktadir.

Baglayicilar, organik ve inorganik olarak ikiye ayrilmaktadir;

Organik baglayicilarin  6zellikleri 500°C de kaybolmakta olup, baslica organik
baglayicilar agagidaki gibidir:

Magca yaglari
Regineler
Unlar
Melaslar

Ziftler

Inorganik yaglayicilar ise yanmazlar ve yiiksek sicakliga dayanmakta olup, baslica
inorganik baglayicilar asagidaki gibidir:

- Ates Kili
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- Bentonit
- Silis Tozu

- Demir Oksit

1.2.5.3. Maca Sandig1

Dokiilecek pargalarin i¢ sekillerini verecek maganin yapilmasini saglayacak vasitaya

maga sandi@1 denir. Maga sandiklarinin i¢ boslugu maganin seklini verecektir.

1.2.5.4. Maca Uretimi

Maca basmada 6nemli faktorlerden birisi de hazirlanmis olan kum karisiminin macga
sandigin1 doldurmasidir. Doldurmay1 belirleyen 4 ana unsur vardir;
1-Kum tipi: Uluslararast kum tane biytikligii A.F.S (Amerikan Foundry Standarts-
Society) normuyla belirlenir. A.F.S numaras1 diisiikse kum kaba;38-40-46 A.F.S gibi
yiiksek ise ince kumdur.(80-100A.F.S gibi) Kalin kum ince kuma gore daha iyi doldurur.
2-Ufleme basimcr: Yiiksek basing doldurmada diisiik basinca gére daha iyidir (2-4 Bar).
Yiiksek basing kumun asindiriciligi artacagindan kalip Omrii bakimindan tercih
edilmemelidir.
3-Ufleme nozulu
4-Hava filtresi yerlesimi: Kum maga sandigina hava ile beraber dolar. Kumun ilerleyecegi
yon hava yoniinde olacagi igin yerlesim 6nemlidir.
5- Hava filtresi biyiikliigii: Biiyiik ¢capli hava filtreleri maganin dolmasina yardimer olan
hava akisini fazlalastirdig icin iyidir. Fakat limit diizeyde olmalar1 gerekir. Zira ¢ok fazla
hava tahliyesi de kumum maca sandig1 i¢inde Sikismamasina sebep olacagindan gevsek
yapida, mukavemeti diisiik veya tam dolmamis maga elde edilebilir.
Magalar en fazla 345°C ye kadar pisirilir. Pigsirme esnasinda ilk 6nce nem atilir. 100°C de
maga sicakligi tutulur, maga yagi veya diger baglayicilar kimyasal molekiiller olarak
degisiklige ugrarlar. Pisirme cevrimi 2 ile 6 dakika arasinda 200-230°C arasindadir. Ince
kesitli magalarda 6rnegin su ceketi i¢in pisme siiresi 1-1.5dk’dir. Az pismis macalar ¢ok

gaz cikarirlar ve ¢esitli hatalara neden olurlar.
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1.2.6. Kokil Kaliba Dokiim

Basit ve hassas bir sekilde acilip kapatilabilecek sekilde tasarlanan, iki pargali bir
metal kalip kullanilmaktadir. Algak erime sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde
kullanilan kaliplar genellikle ¢elik veya dokme demirden yapilmaktadir. Kokil kalibin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Campbell, 2003).

1.2.6.1. Kokil Kaliba Dékiimiin Avantajlari

- Ince taneli icyap1 sayesinde mekanik 6zellikler daha gelismistir.

- Ince boyutlu toleranslar saglanir.

- Cesitli pargalarin tiretimleri miimkiin olur.

- Parga yiizey kaliteleri iyi olur

- Seri tiretimlerde ekonomik yontemdir.

-Soguk metal kaliplarin yol agtigi hizli sogumalar ince taneli bir yapinin olugmasini

saglamaktadir, boylece dokiimler dayaniklilik agisindan iyi olur.

1.2.6.2. Kokil Kaliba Dékiimiin Dezavantajlari

- Kokil kalip imalat maliyetli oldugundan yontem ancak seri tiretimler i¢in uygundur.
- Yontemle her malzemenin dokiimii yapilamaz.

- Nadiren ufak boyutlu iiriinlerin tiretiminde tercih edilir.

- Algak sicakliklarda eriyen metaller igin uygundur.

- Kalip yiiksek maliyetlidir.

1.2.7. Kokil Kalp

Pargaya seklini vererek sivi malzemenin i¢inde katilastigi kaba kalip denir. Kalibin
hazirlanmas1 dokiilecek olan parcanin malzemesine, sekline ve yapilacak dokiim
yonteminin gerekli sartlarina baghdir ve bu sartlara gore diizenlenir. Parganin seklinin
korunmasi ve dolayisiyla i¢ sekillendirme igin dokiim disi islemlerden miimkiin oldukga

sakinilmasi gerekir (Bonollo et al., 2005).
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1.2.7.1. Kalip malzemesi

Kalip malzemelerinde bazi o6zellikleri i¢ermesi beklenmektedir. Baslica ozellikler
sunlardir;
- Kolay sekillendirilme ve seklini koruma,
- Dayanim ozellikleri,
- Gaz gegirgenlikleri,
- Istya kars1 dayanim ve diisiik maliyetler.

1.2.7.2. Kalibin Tasarimi

Kalip ve takim tasarimlari, ekonomik olarak iiretilebilmesi ve kullanilmasi oldukga
onemlidir. Uretilecek olan iiriiniin seklinden baslamak, elden geldigi kadar fazla iiretime
imkan verecek sekilde bir tasarim yapilacaktir. Ideal bir takim celiginden yapilarak uygun
1s1l islemden gegmis bir kalip, tasarim hatali ise 1s1l islem sirasinda da kirilabilecektir.
Zaman kaybii 6nlemenin ve maliyetleri diisiik tutmanin yolu iyi bir tasarimdir. Kalibi
olusturan pargalar, ¢alisma sartlar1 géz 6niine alindiginda tek tek degerlendirilir.

Centik Etkisi: Keskin koselere sahip veya ani kesit degisiklikleri bulunan kaliplar veya
takimlar, diizenli yiikler altinda bu degisikliklerin ¢entik etkisi olusturmasi ile tehlike
altindadir. Bunun gibi ozellikle kesit degisimlerinin basladigi noktalarda c¢atlamalar
baslayacaktir. Sertligin artmasi riskide artirir. Sertligin yiiksek olmasi gereken kaliplarda
koseleri ve kenarlari islerken daha biiyilik radyuslu kdsegenler yapilmalidir.

Isil Islemler Bakimindan Tasarmm:Isil islem esnasinda, celik igerisindeki yapisal
doniistimlerden kaynaklanan gerilmeler ve gelik yiizeyi ile merkezi arasindaki sicaklik
farkliliklart i¢ gerilmeleri meydana getirir. Gerilmeler ise celigin ¢atlama veya kirilma risk
oranini arttirmaktadir. Eger “Gerilim giderme tavlamasi” yapilmaz ise, bu risk daha da
artacaktir. Tasarimci mimkiin oldugunca simetrik bir sekil ¢ikarmaya calismalidir.
Uretilecek parganm hacminin artmasi kalipta bir alt par¢a daha olusturmanimn gerekliligi
tizerinde diigiiniilmesi gereken bir konudur.

Bu sekilde yapilacak olan tasarim asinan veya hasar goren pargalarin hizli bir sekilde

degistirebilme avantajini ortaya ¢ikaracaktir (Cerit, 1994).
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1.2.7.3. Kalibin ve Sandiklarm Islenmesi

Genel olarak ¢elikler tornalama, frezeleme, planlayama ve taglama gibi talas kaldirma
yontemleri ile islenmeleri sirasinda, isleme yiizeylerindeki kesici ucun siirtiinmesi ve
yiiksek sicakliklara ulasmasi yiiziinden gerilmeler ortaya c¢ikar. Kalibin sekline ve
islemenin miktarina bagli olarak gerilmeler degisebilirler. Gerilim giderme tavlamasi’nin
amac1 bu gerilmeleri yok etmektir.

Kesme islemi esnasinda, mekanik sekilde uygulanan neredeyse tiim kesme kuvvetleri
1stya doniismektedir. Bundan dolayr mekanik isleme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 yayilimi ve
kesici takimin ucundaki sicaklik islemede ¢ok onemli etkenlerdendir. Talash iiretimden
kaynakli gerilmeler ve 1sil islemler esnasinda meydana gelen i¢ gerilmeler malzemenin
cekme dayaniminin boyutunu asmasiyla, biikiilmeye veya sekil degisikligiyle ¢arpilmalar
meydana gelmektedir.

Erozyon yontemi ile isleme sirasinda, bir elektrottan ark etkisiyle ¢ikan kivilcimlar,
islenecek olan parca yiizeyindeki metalin yakilarak uzaklastirmasindan meydana gelir.
Erozyonla sekillendirmenin avantajlari, ¢ok sayida ayni sekillerin verilecek takim veya
kaliplarda sertlestirilmis ¢elikler igin sekillendirmede ortaya ¢ikmaktadir.

Taglama giizel piiriizsiiz bir yiizey ve iyi Ol¢ii toleranslarinin elde edilebildigi bir
islemdir. Yanhis yapilacak bir taslama isleminde, sertlestirilmis kalip veya takimin
catlamasina neden olacaktir. Dogru taglama yapmak i¢in uygun tas se¢ilmeli, yagh taslar
kullanilmamali, sogutucu sivilar ise yeterli miktarda ve kaliteli olmasina dikkat edilmelidir.
Celik sertligi ¢oksa, daha yumusak taslar segilerek diisiik basingla taglama yapilmasi
gerekir. Cok sogutucu siviyla taslama yapilsa dahi tasin yanlis secilmesi veya yiiksek
basingli taglama, taslama catlaklarina yol agabilecektir. Yiizeydeki asir1 isinmadan dolay1
yumusak bir yiizey de ortaya ¢ikabilmektedir.

Genel Kurallar:

« Taslama tabakas1 kalin ise: Kuru taslamadan sonra yas taslama tavsiye edilmektedir.

* Taslama tabakasi seri bir sekilde olacaksa: A¢ik gozeli, kaba taneli taslar tercih edilir.

« lyi bir yiizey ¢ikmasi isteniyorsa: Daha kiigiik taneli fakat daha yogun yapida taslar

kullanilmas1 uygundur.
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* Genis alanlarin taglanmasinda: Daha yumusak ve daha kaba taneli taslar segilmelidir.
* Kii¢iik alanlarin taslanmasinda: Daha sert ve daha kiigiik taneli taglar segilmesi gerekir.
« Sertligi diisiik metallerin taglamasinda: Daha sert ve kaba taneli taslar segilmesi gerekir.

« Sert metallerin taglanmasinda: Daha yumusak ve daha ince taneli taslar secilmesi gerekir.

1.2.7.4. Kalip Omriinii Etkileyen Faktorler

- Dokiilen alasim: Erime noktasi ne kadar yiiksekse kalip 6mrii de o derece kisa olur.

- Kalip malzemesi: Ozel kalite dskme demir, ¢elik, bronz (ergimesi diisiik ise)

‘Dokme sicaklhigi:  Yiiksek dokme sicakliklari, kalip Omriinii kisaltir, biizlilme
problemlerini arttirir ve daha uzun ¢evrim siirelerine yol agar.

- Kalip sicakligi: Eger sicaklik ¢ok diisiik ise akis bozulmalar1 olusur ve kalipta sicaklik
farklar1 meydana gelir. Eger sicaklik ¢ok yiiksek ise asir1 ¢evrim siirelerine yol agar. Ve
kalip erozyonu artar.

- Kalip konfigiirasyonu: Kalip veya dokiimiin kesit degisimleri, sicaklik farkliliklarina yol
acabilir ve sonugta kalip 6mrii kisalir.

- Metal kaliplarda dayanim ve 1s1 iletimi 6nemlidir. Soguma kum vb. kaliplardan daha hizli
oldugundan dokiimde ince taneli yap1 olusur.

Kaliplar gecirgen olmadigindan hava bosluklari ile gegirgenlik saglanir.

1.2.8. Ergitme Islemi

Kati haldeki bir metali 1s1 vererek sivi hale getirmek ve bu sivi metali hazirlanan
kaliba dokerek katilasmasini saglamak suretiyle gergeklestirilen bu imalat yonteminin
onemli safhalarindan birinde dokiilecek metali ergitmektir.

Ergitme islemi dokiimiin kalitesine Oonemli etkileri olan bir asamadir. Ergitilecek
metalle ayni anda alasim elemanlari ve temizleme maddeleri sarj olarak doldurulur. Metal
sarj1, kullanilmamis saf metaller ve ikinci kez kullanilacak hurda, temiz dokiim artiklar
(yolluk, cikici ve 1skarta parga) gibi malzemelerden olusur.

Eger alasim elementlerinin ergime dereceleri diisiikse, eriyikte arzu edilen bilesimi
elde etmek icin saf alasim elementleri ilave edilir. Ergime noktasi yiiksek alasim

elemanlar diisiik ergime dereceli metallerle kolay karismazlar (Campbell, 2003).
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Bu durumda daha diisiik ergime noktali sertlestirme alasimlar1 veya sertlestiriciler
kullanilir. Bu sertlestiriciler, genel olarak ihtiya¢ duyulan alasim elemanlarinin biri veya
ikisinin yiiksek konsantrasyonlu alasimindan ibarettir. Bosluk segragasyonuna meyli
azaltirlar. Ergitme sirasindaki alasimlamada, genellikle ilk olarak diisiikk ergime noktasina
sahip olan alasim; daha sonra da yiiksek ergime derecesine sahip olan alagim ergir. Ergimis
metalin ylizeyi; atmosferik reaksiyona ve kirlenmeye karsi korunmak, aritilmak ve 1s1
kaybini 6nlemek i¢in izole edilmelidir. Bu islem, genel olarak yiizeyin ciiruf bilesikleri ile
ortlilmesi veya eriyigin karistirilmasi suretiyle yapilir. Stvi ¢elik igin ciiruf bilesimi CaO,
SiO2, MnO ve FeO ihtiva eder. Ciiruf asidik (yiiksek SiO;muhtevali) veya bazik (yiiksek
CaO’l1) olarak yapilir. Sivi metaller kati halden daha fazla gaz ¢oziindiiriirler. Ciinkii
katilasma meydana geldiginde c¢oziinilebilirlik ani olarak azalir. Neticede bir metal
katilagirken ¢6ziinmiis gazlar ¢ozeltiden ¢ikarlar ve dentrit aralar1 gibi mevcut bosluklarda
toplanir ve mikro bosluklara sebep olurlar. Makro bosluklarin biiziilme sonucu mu yoksa
gazlar yiiziinden mi meydana geldigi kolayca belirlenemez. Genel olarak, eger bosluk
kiiresel ve diizgiin geperlere sahipse bu bosluk gaz boslugudur. Eger geperler piiriizlii veya
koseli ise, dentritler arasi biiziilme yiiziinden oldugu anlasilir (ASM, 1998).

Temizleyiciler; kire¢ tasi ve dolamit, karbonat ve kalsiyum florid (dokme demirler
icin) gibi inorganik bilesiklerdir. Bu bilesikler ¢oziinmiis gazlari ve safsizliklari gidererek
eriyigi arilagtirirlar. Gazlardan ve metal olmayan safsizliklardan dogacak kirlenmeyi
azaltmak i¢in ergimis metali tasima ve dokme sirasinda dikkatli olmak gereklidir. Bu

cercevede pota ve kepge gibi takimlar temiz ve nemsiz olmalidir (Campbell, 2003).

1.2.9. Ergitme Ocaklari

Metallerin 1sitilmasi ve eritilmesi igin eritme ocaklar1 kullanilir. Dokiim endiistri
teknolojilerin de degisik eritme ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ergitme ocaklari,
- Potal1 dokiim ocaklart
- Kupol dokiim ocaklari
- Alevli dokiim ocaklari
- Elektrikli ark ocaklart
- Endiiksiyon dokiim ocaklari
- Elektrik diren¢ Ocaklar1
seklinde sayilabilir.
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Bir dokiimhane kullanilacak olan en uygun eritme dokiim ocagi veya ocaklari
secilirken dikkate alinmasi gereken unsurlar sunlardir:
- Dokiilecek olan metalin veya metallerin tiirleri ve miktarlar:
- Tlk yatirimin ve isletme giderlerinin ekonomikligi,
- Dokiim parametrelerinin kontrolii ve metaliirjik olarak temizligi.

Endiiksiyon ocaklarinda metallerin iginden manyetik alan olusturabilmek igin bir
bobinden gegen akim kullanilmaktadir. Indiiklenmis akimla, hizl1 1s1tma ve eritme saglanur.
Elektromanyetik kuvvetin alani, ayn1 zamanda sivi metalde karistirma etkisi

olusturmaktadir.

1.2.10. Gaz Alma islemi

Eger firsat verilirse, aliminyum alasimlari, zararli miktarda hidrojen gazin1 ¢ozecekler
ve absorbe edeceklerdir. Sicakligin aliiminyumdaki hidrojen ¢6ziinirliigii lizerinde gok
derin bir etkisi vardir. Sekill.13’de atmosferik basingta aliiminyum ve magnezyum iginde
hidrojen  ¢oziiniirliikklerinin ~ sicaklikla  degisimi  verilmistir. Ergime noktasinda,
¢ozliniirlikte birden bire bir artis meydana gelmektedir. Coziinilirlik smiri, dokiim
sicakliklarina eristiginde, ardindan gelen soguma ve katilasma, gaz gelisimi ve biiyiik bir

ihtimalle gaz veya ufak delik ve mikroskobik gaz porozitesi ile sonuglanir (Murphy,1935).
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Sekil 1.13. Atmosferik basingta aliiminyum ve magnezyum iginde hidrojen ¢oziiniirliigii (Murphy, 1935).

Su buhar1 asagidaki reaksiyon nedeniyle oOzellikle aliiminyum alasimlarinin

gazlanmasina yol agtigindan zararhdir;

2Al +3H,0 -Al,03+ 6H (Aliiminyumda ¢6ziinmiis)

H,O igeren yanma gazlari bu durumda hem oksidasyona hem de hidrojen emilimine
yol acabilir. Ergimis metal (alasim) tizerindeki hidrojenin kismi basincinin artmasi ile
hidrojen c¢oziiniirliigliniin arttig1 bilinmektedir ki: Yanma gazlar1 ve atmosferin su
igeriginin olusturdugu hidrojen zararli kusurlari ciddi olarak arttirabilir. Neyse ki hidrojen,
ergimis metalin temizleme ve tasfiye islemleri ile biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilabilir ve
onun zararli etkileri bu sekilde azaltilabilir, bu isleme gaz alma denir (Baiming, 2008).

Gaz alma isleminin iki amac1 vardir,
1-Ergimis metal ve ciirufun daha etkili olarak ayrilmasini saglamak

2-Coziinmiis hidrojeni ve hapsolmus ciirufu ortadan kaldirmak
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Azot, helyum, argon ve klor igeren gaz halindeki ergimis metali istenmeyen gazlardan
temizlemek i¢in kullanilirlar. Gazlar hidrojenin ortadan kaldirilmasi i¢in ergimis metalin
icinden gecerek kabarciklar ¢ikarirlar. Aliminyumda ¢oziinen hidrojen gaz kabarciklarinin
icine yayilir ve disart taginir. Cliruf ayrilmast muhtemelen oksitleri ylizeye tasiyan inert
gaz kabarciklarinin mekanik bir hareketidir. Bununla birlikte klor, kloriirleri olusturmak
icin kimyasal olarak reaksiyona girer. Kloriirler metalin 1slaklik karakteristigini
degistirerek, ciiruf ve ergimis metalin ayrilmasini saglar. Temizleme, clirufu yiizeyden
ayirarak ve ardindan kuru gazi ergimis metalin iginden kabarciklar ¢ikartarak gerceklesir.
Bu islem 140-180 kg ergimis metale dakika basina yaklasik 15-20 litre gaz hizi ile10-20
dakika siire ile gerceklesir (EAA,2004).

Temizleme, miimkiin olabilecek en diisiik sicaklikta (yaklasik 677°C)maksimum
hidrojenin giderilmesi i¢in uygulanir. Temizlemeden sonra, ergimis metalin sicakligi
cabucak dokiim icin gerekli seviyeye yiikseltilir, ergimis metalin yilizeyi siyrilir ve sivi
metali kaliba dokiim islemi baslar (Cerit, 1994).

1.2.11. Katilasma

Genellikle eritme isleminden sonra kalip bosluguna iletilen ergiyik metal sividan
katrya doniismesi olayina katilasma denir. Ozellik olarak atomlarin sivi faz i¢inde uzak
mesafeden kisa mesafeye veya kisa diizenden uzun diizene gegisleri olarak tanimlanabilir.
Uriin 6zelliklerinin kontrol edilmesinde yapisal karakteristiklerin cogunlugu bu asamada
meydana gelmektedir. Es olarak gaz ve g¢ekilme porozitesi, segregasyon ve bunun gibi
hatalar bu sirada meydana gelmislerdir. Bunlarin azaltilmasi veya tamamen ortadan

kaldirilmasi katilagma is akisinin kontrolii ile olur.

Metallerin ve alasimlarin ¢ogunlugu yar iletkenler, kompozitler, seramikler ve
polimerler proses (fabrikasyon) hattinin bir derecesinde sivi sekildedir. Sivi ileride
sicakligin sivi-katt doniisiim noktasinin altina inmesiyle birlikte katilagmaya baslar.
Katilagma siirecinde olusan yapilar ingot dokiimlerin mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini tayin ettiginden, istenen Ozellik de parca iiretimi i¢in malzeme iizerinde
yapilmas1 gerekeniler iki proseslerin rotasi da etkilenir. Bunlarla birlikte dokiim sonrasi
termo mekanik selprosesler esnasinda malzemelerin davranisi dokiim yapilari tarafindan

belirlenir.

27



Katilagma, Sekill.14’de verildigi gibi ¢ekirdeklenmeler ve biiyiime olmak iizere iki

kademeden meydana gelmistir (Beeley, 2001).

TANE SINIRLARI
Sivi

;EKiRDEKLER

(A)

TANELERI TANELER
OLUSTURACAK
KRISTALLER

(B) (€)

Sekil 1.14. Aliiminyum katilasma asamalar1 (Beeley, 2001)

Icyapidaki tanelerin biiyiikliikleri, birim zamanda olusan ¢ekirdek sayis1 ve kristallerin
biliylime hizina bagli olarak degisir. Cekirdek sayis1 ne kadar ¢ok olursa, taneler o kadar
ince olarak olusur. Kristal tercihli yonlerde ¢ok hizli, diger yonlerde ise daha yavas biiyiir
ve bu sekilde olusan kristallerin hacimsel diizeni dendrit olarak adlandirilir (ASM,1998).
Sekill.15’de dentritlerin sematik gosterimi verilmistir.

DENTRIT
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ATOM ORYANTASYON
DUZENLEMESI

Sekil 1.15. Dentrit goriiniimii (ASM, 1998)
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1.2.12. Yonlendirilmis Katilasma

Kalip igerisine dokiilmiis metalin katilasmadan once i1sisinin hizla uzaklastirildig:
cidarda kat1 bir kabugun olusmast ile baslar ve bu kabugun kalinlasmas: ile devam eder. lyi
tasarlanmig bir kalipta, bu katilasma ve kendini g¢ekme olaylar1 kalin kesitlerin
beslemesiyle kademeli olarak ilerlemeli ve en son katilasan bolgelerin disa agik olan yolluk
ve ¢ikicilarda kalmasi saglanmalidir (Sekill.16) (Aran,2007).

CIKICI

KATILASMA YONU

Sekil 1.16. Katilasmanin yénlendirilmesi (Aran, 2007)

1.2.13. Dokiim Parcalarin Temizlik islemleri

Cogu dokiim pargalar, katilagtiktan ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra, bazen temizleme
ve bitirme operasyonu gerektirirler. Bunlar ise asagidaki safhalarin hepsini veya bir¢ogunu
kapsar.

1- Magalarin ¢ikarilmasi

2 - Yolluk, ¢ikici ve besleyicilerin giderilmesi

3 - Capak ve kaba noktalarin yiizeyden temizlenmesi
4 - Yiizeyin temizlenmesi

5 - Mevcut herhangi bir hatanin tamiri.

Gerekli operasyonlar her zaman ayni sirada yapilmaz ve Ozel dokiim prosesleri
bunlardan bazilarina gerek duymaz. Temizleme ve bitirme islemleri maliyete 6nemli

oranda yansidigindan, bazi faktorler parganin dizayni sirasinda ve kullanilacak dokiim
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yonteminin se¢iminde dikkate alinmalidir. Béylece onemli Ol¢iide tasarruf saglanabilir.
Son yillarda bu operasyonlart mekanize etmek igin ¢ok gayretler sarf edilmektedir.

Kum magalar genellikle sarsinti ile giderilebilir. Bazen de maga baglayicilarini ¢dzerek
giderilmelidir.

Kiiclik dokiimlerdeki yolluk ve besleyiciler kirilabilir fakat biiylik parcalardakiler
kesilmelidir. Demir dis1 ve dokme demir pargalarda, genellikle bu islem bir abrasiv kesme
diski veya band testere vasitasiyla yapilir. Celik dokiimlerdeki, ozellikle biiyiik celik
parcalardaki yolluk ve ¢ikicilar genellikle biroksiasetilen alevi ile kesilir.

Yolluk ve besleyiciler giderildikten sonra kiigiik parcalar genellikle, capak, kiiciik ¢ikinti
ve ylizeye yapismis kumlari gidermek i¢in bir konveydr iizerinde temizleme odasindan

gegirilebilir. Burada pargalara agindiric1 veya temizleme malzemeleri pliskiirtiiliir.

1.2.14. Poteyaj

Poteyaj bir ¢esit kokil kalip kaplamasidir. Amact:

+ Kalip dolus kontroliinii saglamak

« Kalip yiizeyini koruma (Aliminyumdan dolay1 asinmay1 engellemek)

» Dengeli katilasma i¢in metal-kalip arasindaki 1s1 akisini kontrol etme (bazi bolgeleri
erken bazi bolgeleri geg¢ katilastirmak icin).

* Dokiim pargasinda iyi yiizey kalitesi saglama

* Dokiim pargasinin kaliptan kolay ayrilmasini saglama

* Tesviye maliyetlerini diisiirmektir.

Temel olarak poteyaj tiirlert;

+ Iletken poteyaj (su, talk, TiO,, mica, quartz tozu, kire¢ ve baglayici olarak sodyum
silikat)

» Izolasyon(yalitkan) &zellikli poteyaj (Su, grafit, yag)

* Semi iletken poteyaj (diger iki tiiriin karigimi) olarak siniflandirabilir.

1.2.14.1. Cam Suyu

Poteyajin kaliba tutunmasini arttirmak icin kullanilir. Kalip aplik geometrisine gore
poteyaj malzemesine ne kadar dahil edilecegi degismektedir.
Cam suyu; %35-40 Sodyum silikat ve % 60-65 sudan olusmaktadir.
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1.2.14.2. Kokil Dokiimde Poteyajin Rolii

Kokil dokiimde, dokiim pargalarinin metalurji bakimindan miikemmel, yiizeylerinin
diizgiin ve dokiimiin kolay ve ¢abuk yapilmasi gereklidir.

Kalib1 boyamanin amaci, hassas bir sekilde islenmis olan kalip yiizeyini korumak,
katilasmay1 kontrol altina almak, dokiim yilizeyini miimkiin oldugu kadar miikemmel
¢ikarmak, macalarin ve hareket eden pargalarin kolayca hareketini saglamak ve son olarak
katilagsmis parcanin kaliptan kolayca ¢ikmasini saglamaktir.

Kaliptaki izolasyon derecesinin ayarlanmasi ile par¢adaki katilasmanin arzu edilen
yon ve sekilde olmasi igin, parganin gesitli bolgelerindeki 1s1 dereceleri ayarlanmig olur.
Dokiilen parganin kalinligi, kalibin gesitli kisimlarindaki kalinlik durumu ve sekline gore

degisik poteyajlar kullanilmaktadir.

1.2.14.3. Poteyajin izolasyon Giicii

Bir kalip sunlar1 igerir: metali direkt besleme sistemleri (kalibin giris kismi/yolluk) ve
indirekt sistemler (besleyici). Bu sivi metal akisini saglayan sistemler, metalin gerektigi
kadar beslenmesine izin verecek sekilde olmali ve genellikle kitleli kisimlar olan, par¢ganin
en son katilasan kisimlarina varincaya kadar katilasmadan dolayr meydana gelecek
¢ekintiyi dengelemelidir. Bunun neticesi olarak, metalin gecisini saglamak ve devrede
metalin s1vi kalmasini saglamak i¢in 1sitilirlar veya izole edilirler. Tersine olarak da kitleli
veya ¢ok sicak kisimlar katilasmayr saglamak igin sogutulurlar ve besleme sistemi
katilasmadan once(besleyiciler erken katilagirsa c¢ekintiler meydana gelir) ve bu Kitleli
kisimlara bagl ince kisimlarla ayn1 zamanda katilagirlar. Sogutma dengesi kurulamadigi
veya “yonlendirilmis katilasma” saglanamadigi zaman ana problem cekintiden dolay:
olusan kopma ve ¢ekinti bosluklaridir.

Ozetlemek gerekirse, besleme devresini ve kitleli kisimlarla baglantili ince kisimlar
izole etmek, diger taraftan kitleli kisim ve parganin sicak bolgelerini sogutmak gereklidir.
Alasimla temas eden poteyaj tabakasimnin yiizey bolgesi yer yer en azindan alasim

sicakligina (750°C) gelebilir. Poteyajin bu bolgesinde su riskler mevcuttur;

- Sicaklikla bozulabilir ve ¢okelebilir.

- S1v1 aliiminyum 1ile reaksiyona girebilir veya s1v1 aliiminyum poteyaja yapisir.
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- Is1l genlesme katsayist dolayisiyla poteyajda ¢atlamalar.
- Parca kaliptan cikarilirken yeterli ¢ikis agis1 yok ise poteyaj ve/veya parcada siyirma
olusabilir.

Poteyajin hava tabancasi ile uygulanirken; 1 kg/cm?hava basinci, 125-175°C sicaklikta

30 cm mesafeden ve kesikli olarak uygulanmalidir.
1.2.15. Diinya Dokiim Sektorii

Kayir (2005) verilerine gore, diinyada yaklasik 35 bin dokiimhanede 2003yilinda 73,5
milyon ton dokiim tiretimi gergeklestirilmistir. Diinya dokiim tiretiminin parasal Karsiligi
yaklasik 170 milyar dolardir ve bu sektorde istihdam edilen Kisi sayist 2 milyon
civarindadir. Diinya dokiim tiretiminde ilk on sirada yer alan iilkeler; Cin (18 milyon ton ),
ABD (12 milyon ton ), Rusya (6,3 milyon ton ), Japonya ( 6,1 milyon ton ), Almanya ( 4,7
milyon ton ), Hindistan ( 4milyon ton ), Fransa ( 2,5milyon ton ), italya ( 2,4 milyon ton) ,

Brezilya ( 2,2milyon ton ) ve Meksika ( 1,8 milyon ton )’dir .
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Tablo 1.5. Ulkelerin Dokiimhane sayilar1 (Kayir, 2005)

Ana dokiim sektorlerinde tiretim miktarlar1 asagida verilmistir (Kayir, 2005).

1. Pik Dokiimii Uretimleri: 2002 yilinda, 11 milyon tonluk pik dékiim iiretimiyle Cin basta
yer almis, onu ABD, Hindistan ve Japonya sirayla izlemistir.

2. Sfero Dokiim Uretimi: 3,8 milyon tonluk iiretimiyle 2002 yilinda ABD basta gelirken
onu Cin, Japonya ve Almanya izlemistir.

3. Celik Dokiim Uretimi: 2002 yilinda, 1,8 milyon tonluk iiretimiyle Cin diinya lideridir.

Demmir Celik De]')'f; G Afika 100 40 120 160
Ulkeler Diikiim Diikiim | Diikiim | Toplam Macaristan 44 23 138 210
Cin 12.000 Kanada 73 38 34 195
Hindistan 4.500 Cek Cum. 106 32 36 194
ABD 681 288 1651 2.620 Isveg 48 13 34 145
Rusva 1.900 Portekiz 50 11 54 115
Meksika 741 27 1019 1.787 Avusturva 37 59 26
Taponya 457 80) 1176 1.713 Tayland 53 10 10 73
ltalya 232 27 880 1.139 Tsvigre 19 3 33 &0
Tiirkive 904 69 84 1.057 Slovenya 16 4 33 53
Brezilya 1.000 Fulandiya 16 6 21 43
Ulkrayna 400 233 327 960 Hirvatistan 19 2 20 41
Tayvan 306 48 340 894 Balgika 21 9 9 30
G. Kore 451 135 183 769 Norveg 8 3 12 23
Almanya 214 53 384 651 Hollanda 20 20
Fransa 121 41 367 519 Danimarka 10 8 18
ingiltere 204 230 524 Toplam 34.740
Polonya 173 36 2435 454 Diinya % 40,0 8,6 514 100,0
Romanya 176 35 132 343 Tiirkive 004 59 84 1.057
[spanya 153 36 117 306 Tiirkive % 853 6,3 .9 100,0

Onu ABD, Hindistan ve Japonya sirayla izlemistir.

4. Aliiminyum Dékiim Uretimi: 2002 yilinda, 1,9 milyon tonluk iiretimiyle ABD basta

gelirken, onu Japonya, Cin ve Italya izlemistir.
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1.3. Bor ve Uygulama Alanlari

Bor, kelimenin kokeni Arapga burag/baurach ve Farsga'da burah kelimelerinden

gelmis bir elementtir, periyodik Cizelgede B simgesi ile gosterilir, atom numarasi 5°tir,

atom agirlig1 10,81 olan metal ile ametal arasi yar1 iletken 6zellige sahip bir element olarak

isimlendirilir. Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif tiyesi olur. Temel hal

elektron konfigiirasyonu 1s® 2s? 2p**dir. Periyodik cetvel Sekil1.17” de verilmistir.
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Sekil 1.17. Bor’un periyodik cetveldeki yeri.

Tablo 1.6. Bor’un atomik yapisi (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2010)

Atomik Cap1 1.17A

Atomik Hacmi 4.6cm’/mol
Kristal vapisi Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1522321)1
Iyonik Cap1 0.23A
Elektron Sayisi (yiiksiiz) 5

Notron Sayisi 6

Proton sayisi 5

Valans Elektronlarn 2s%p!

Tiirkiye’de 1% izotop oran1 yiiksek bor cevher yataklar1 bulunur (Ediz ve Ozdag, 2001).
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Bor elementinin kimyasal o6zellikleri Tablol.7°de verilmistir. Fiziksel ozellikleri ise

Tablo1.8’de verilmistir.

Tablo 1.7. Bor’un kimyasal 6zellikleri (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2010)

Elektrokimyasal Esdeger 0.1344g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2.04

Fiizyvon Isis1 50.2kJ/mol

Iyonizasyon potansiyeli Birinci: Ikinci: 25.154  Uciincii:
8.298 37.93

Valans elekiron potansiveli 190

(-eV)

Farkli metal ve ametal elementlerin yapmis olduklar1 bilesiklerin géstermis olduklari
farkli 6zellikler, bor bilesiklerinin farkli endiistrilerde kullanilmasina olanak saglamistir.
Bor, bilesikleri metal disindaki bilesik gibi davranirlar, ama farkli olarak saf bor, karbon
gibi elektrik iletkeni olmaktadir. Kristalize olarak bor, goriinim ve optik ozellikler
bakimindan elmasa benzer ve neredeyse elmasin sertligindedir.

Bor, yeryiiziinde yaygin olarak bulunan 51. element olarak gegmektedir. Bor dogada
hi¢bir zaman serbest halde bulunmamaktadir. Yeryiiziinde yaklasik 225¢esit bor minerali
oldugu tespit edilmistir. Ticari anlamda madenlerin yataklar1 sinirlandirilmis olup en ¢ok
Tiirkiye ve ABD’de bulunur (MTA, 1976).

Bor elementinin kimyasal dzellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliiklerine bagl olarak
degisir. Mikron olgiisiindeki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken kristalin bor kolay reaksiyon vermemektedir. Bor yiliksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger diriinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyon ve sicakliga bagh olarak yavas veya patlayici olabilecektir ve
ana {iriin olarak borik asit olusmaktadir (OIK, 2000).
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Tablo 1.8. Bor’un fiziksel 6zellikleri (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2010)

Atomik Kiitlesi

Kaynama Noktasi

Termal Genlesme Katsayisi

Kondiiktivite

Yogunluk:

Goriiniis

Elastik Modiilii
Atomizasyon Entalpisi
Fiizyon Entalpisi
Buharlasma Entalpisi

Sertlik

Buharlasma Isisi
Ergime Noktas:
Molar Hacmm
Fiziksel Durumu
Spesifik Isis1

Buhar Basimnci

1.3.1. Bor’un Tarihgesi

Bor mineralinin kullanim alanlarina dair ilk yazili
yerlesimleri ¢evresinde rastlaniyor. Bu tarihten kisa bir siire sonra Cinliler; sonrasinda da

Avrupadan yazilan kaynaklarin ¢evrilmesi sonucu 12. ve 13.yiizyilda taginmistir (Kihg,

2004).

Tiirkiye'de Bor Madenleri 1978 yilinda devletlestirildikten sonra tamamen Eti Holding
tarafindan isletiliyor. Anadolu topraklarinda bor ilk kez 1861 yilinda c¢ikarilmaya

10.811

4275K - 4002°C - 7236°F

0.0000083 ci/cm/°C (0°C)

Elektriksel:
1.0E " 10%cm

2.34 g/ee @ 300K

Sari-Kahverengi ametal kristal

Bulk: 320 Gpa

573.2 kI/mole @ 25°C
22.18 kI/mole

480 kI/mole

Mohs: 9.3

489.7 kI/mol

2573K - 2300°C - 4172°F
4.68 cm’/mole

(20°C & 1 atm): Kat
1.02 1/gK

0.348 Pa [@2300°C

Termal:

0.274 W/cmK

Vickers:

49000 MN m™

metine, 762senesinde Arap

baslanmistir. Bor tiretimi 1970°1i yillara kadar biiyiik 6l¢iide yabancilarin elindeydi.
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Bor minarelleri, kamu yarari ve ulusal ¢ikarlar1 korumak adina 4 Ekim 1978°de 2172 sayili

yasa ile devletlestirilmis ve Etibank’a devredilmistir.

1.3.2. Bor’un Bazi1 Kullanim Alanlar

Askeri ve zirhli araglarda, cam sanayisinde, elektronik ve bilgisayar alaninda, enerji
sektoriinde, fotografgilik ve goriis sistemleri alaninda, ilag ve kozmetik alaninda, iletisim
alaninda, insaat sektoriinde, kagit sanayisinde, kimya sektoriinde, makine sanayisinde,
metaliirji alaninda, niikleer sanayisinde, otomobil sanayisinde, spor malzemelerde, tarim
sektoriinde, tip alaninda, uzay ve havacilik sanayisinde, kullanilmaktadir (Ulusal Bor
Arastirma Ens., 2010).

Onceleri ilag, insaat, boya, tekstil, deterjan, sabun, 1siya dayamkli cam, emaye,
fiberglas, seramik, elektrik, izolasyon, tarimda kullanilan kimyasal maddelerin {iretimi igin
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde bunlara ek olarak enerji depolamada, su aritma islerinde,
atik temizleme islemlerinde, otomobillerde hava yastigi ve hidrolik fren imalinde,
bilgisayar teknolojisinde, otomotiv ve silah teknolojisinde hafif ve kursun gegirmez zirh
malzemesi olarak, jet ve roket yakitlarinda, atom enerjisi denetim rodlarinda, ¢elik
gliclendirmede, 1s1 ve radyasyondan koruyucu levhalar, yanmay1 geciktirici malzeme ile
son derece dayanikli malzemenin imali gibi alanlarda da kullanilmasiyla bor minerallerin

onemi giin gegtikge artmaktadir (Duman,2003).

Tablo 1.9. Diinya bor tiikketiminin sektorlere goére dagilimi

URDN K. AMERIKA | B.AVRUPA | DIGER | TOPLAM PAY
%

_ bin ton-B,0;
FIBERGLAS 168 97 37 302 20
DETERJAN 21 ) 17 280 10
BOROSILIKAT CAM 51 53 73 179 12
SERAMIK 13 69 80 162 11
TEKSTIL-TIP FIBERGLAS 67 7 87 161 11
TARIM 17 14 27 58 4
DIGER [ 208 77 260 24
TOPLAM 421 692 308 1.511 100
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% 64

% 10 N Cam
= Soramk
%5 = Deterjan
= Gobre
% 8 = Dijer

% 13

Sekil 1.18. Bor Uriinlerinin Toplam Satiglarinin sektorel (%) dagilimi (Eti Holding, 2003)

% 47

= Cam

= Seramik
& Delerjan
= Gobre

% 16

%2

% 35

Sekil 1.19. Bor Uriinlerinin Yurt i¢i Satislarmin sektdrel (%) dagilimi (Eti Holding, 2003)

1.3.3. Bor Minarelleri

Bor, elmastan sonra en sert madendir. Stratejik degere sahip Bor minareleri dogada
yaklasik 230 c¢esittir. Bunlardan ticari degere sahip olanlar1 ise boraks(tinkal), kernit
(razorit), kolemanit, uleksit, propertit, pandermit ve borik asittir.

1.3.4. Diinya Bor Uretim ve Rezerv Durumu
Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis

bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidro termal
aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir (Roskill, 2010).
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TOPLAM BOR REZERYV OMRU(YIL)

SIRBISTAN
ARJANTIN
PERT
BOLIVYA

SIL i

(1IN
RUSY A
ABD
TURKIYE ]

i

100 200 300 400 500

=]

Sekil 1.20. Ulkelerin bor iiretimini su an ki hizlariyla siirdiirmeleri durumundaki bor rezervi émiirleri
(Calik, 2002)

Tablo 1.10. 2008 Y1l diinya bor tiretiminin bolgesel dagilimi (Eti Holding, 2003)

BOLGELER URETIMDEKI
PAY (%)

Avrupa (Tiirkiye) 42

Kuzey Amerika (ABD) 35

Giiney Amerika (Sili. Arjantin, Peru ve Bolivya) 11

Asya (Rusya ve Cin) 12

Diinyadaki bor mineral rezervleri olusumu baslica ii¢ kusaktadir: Ikincisi, Tiirkiye nin
de yer aldig1 Gliney Orta Asya Alp kusagi denilen bolgedir (Roskill, 2010).
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Tablo 1.11. Bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi (Eti Holding, 2003)

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin ton B,03) (% B,03)

Tiirkiye 885.000 71.3

ABD. 80.000 6.5

Rusya 35.000 2.8

Cin 47.000 3.8

Arjantin 9.000 0.7

Bolivya 19.000 1.5

Sili 41.000 3.3

Pemu 22.000 1.8

Kazakistan 102.000 8.2

Swrbistan - -

Iran 1.000 0.1

Toplam 1.241.000 100

Tablo 1.12. Tirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore dagilim: (Eti Holding, 2003)

Maden Sahasi Tabii Borat Toplam Rezerv % B.0s
(Bin Ton)
Bigadic. Balikesir | Kolemanit.Uleksit  623.459 29-31
Emet, Kiitahya Kolemanit 1.682.562 28-30
Kestelek. Bursa Kolemanit 6.995 29
Kirka, Eskisehir | Tinkal 750.620 26

40



1.3.5. Borik Asit

Ortoborik asit, borasik asit olarak da isimlendirilen borik asit (H3BO3, B(OH)s)kristal
yapili, kokusuz, beyaz bir maddedir. Molekiil agirligi 61.83 g/mol-g, B,Ogsigerigi %56.3,
yogunlugu 1.5172 g/cm?®, olusum 1sist 1094.3 k.J/mol ve ¢dziinme 1sist +22.2 kJ/mol’diir
(Smith ve McBroom, 1992).

Kolemanitten borik asit liretiminde uygulanan endiistriyel proseste, yaklasik 90°C’de
reaksiyonla hazirlanan yaklasik %17-18 H3BOg3 igeren derisik ¢dzeltinin 35 - 45°C’ye
sogutulmasi ile borik asit tiretilmektedir.

Borik asit son derece zayif bir asittir. Farkli derisimli borik asit ¢ozeltilerinin 90°C’deki
pH degerlerini farklilik gosterebilmektedir. Konsantre borik asit ¢ozeltilerin asitlik giicii
ise asetik asite yaklasmaktadir (NiesandCampbell, 1964).

1.3.5.1. Borik Asit Uretim Yontemleri

1.3.5.1.1. Genel bilgiler

Borik asit bor minerallerinin degisik asit c¢ozeltileriyle reaksiyonu sonucu
olusmaktadir (Coleman, 1977). Literatiirde; kolemanit, iileksit, boraks gibi bor
minerallerinin, hidroklorik asit, fosforik asit, siilfiirik asit, propiyonik asit, asetik asit, nitrik
asit gibi asit ¢ozeltileriyle borik asit olusum reaksiyonlar1 incelenmistir. Calismalarda,
genel olarak reaksiyon kinetigi belirlenerek, karistirma hizi, reaksiyon sicakligi, kullanilan
hammaddenin tanecik boyutu, asit konsantrasyonu gibi parametrelerin reaksiyon hizi
tizerine etkileri incelenmis, ¢alismalarin bazilarinda ise bor minerallerinin i¢indeki yan
minerallerden kaynaklanan safsizliklarin ¢ozeltiye gegis hizlar1 belirlenmistir. Fakat,
cozeltiye safsizlik gecisiyle ilgili sinirhi sayidaki bu ¢alismalarda 6zellikle magnezyum
gegisi incelenmis olup tiim 6nemli safsizliklar inceleyen bir ¢alisma mevcut degildir.

Kolemanit ve degisik oranli siilfiirik asit/ propionik asit karigimlart kullanilarak
gerceklestirilen tiim kesikli ve siirekli reaksiyon deneyleri siirekli iiretim proses modeline
uygun olarak gergeklestirilmis olup ¢ozeltiye Al, Mg, Na, K, Si, Sr, As, Fe iyonlarinin

gecisi incelenmistir.
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1.3.5.1.2. Kolemanitten borik asit iiretimi

Kolemanitten borik asit tiretimi esitlik2.4’de verilen kolemanitin borik asitten kuvvetli
herhangi bir asitle reaksiyonu sonucu iiretilebilmektedir.
CayBs011.5H,0 + 4HX + 6H,0 = 6H3BO3+ 2CaX;

Endiistride uygulanan proses yukarida verilen H,SO, ile reaksiyona dayanmaktadir.
Bu reaksiyon sonucunda olusan borik asit ¢ozeltide kalirken, ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olan
Jips (CaS04.2H,0) ¢ozeltide doygunluk (veya belirli bir asir1 doygunluk) degerine ulasarak
kristallenir ve cevherdeki asitte ¢oziinmeyen diger maddelerle birlikte filtrasyonla
cozeltiden ayrilir. Cozeltide kalan borik asit ise 35-45°C’de kristallendirilerek elde edilir.

Kolemanitten borik asit tiretiminde, reaksiyondan ¢ikan katilarin yikanmasina olanak
saglayacak kadar suyun kullanilabilmesi i¢in kalsiyum siilfat ile miimkiin oldugunca fazla
suyun ¢ikmasi yani kalsiyum siilfatin jips halinde ¢oktiiriilmesi gerekir. Ayrica hemihidrat
olusumu, hemihidratin ¢6ziiniirliigh jipse gore daha yiiksek oldugu i¢in, Kkristalizasyona
giren ¢ozeltideki CaSOjkonsantrasyonunun artmasina ve kristalizasyon sirasinda jips
halinde ¢okerek iiriin borik asiti CaSO4 ag¢isindan Kirletmektedir. Bu nedenle reaksiyon
sicakligi hemihidrat olusumuna izin vermeyecek kadar diisiik olarak secilir. Fakat
reaksiyon ortamindaki serbest asit konsantrasyonu veya diger iyonlarin varligi transizyon
sicakligint diisiirerek hemihidrat olusumuna neden olabilir. Bu olay ger¢ek reaksiyon
ortaminda simdiye kadar incelenmemis olup alinan kati 6rneklerinin X-iginlari kirinimi
analizi diisiik sicaklikta hemihidrat kolaylikla dihidrata doniisecegi i¢in uygun bir yontem
degildir.

Bu olay ancak yerinde Olglime olanak taniyan Raman spektrometresi ile takip
edilebilir. Reaksiyon siiresi iginde jipsin asir1 doygunlugunun giderilip giderilmedigini
belirleyebilmek igin jipsin reaksiyon kosullarindaki (sicaklik, borik asit konsantrasyonu)
¢cozlinirligiini bilmek gerekir. Borik asit ¢ozeltilerine giren ve ¢ozeltide giderek artan
konsantrasyonlara ¢ikan safsizliklarda jipsin ¢oziinlirligiinii etkilemektedir. MgSO,‘in
jipsin ¢Oziiniirliigii izerine etkisi incelenmistir. 90°C’deki %18’lik borik asit ¢ozeltilerinde,
ortamda %0.5 oranindaMgSOgvarlig1 jipsin ¢ozliniirliiglini %0.224°e ¢ikarirken, bu
konsantrasyonun tizerindeki MgSOskonsantrasyonlar1 ¢oziiniirliigii disiirmekte, %3.5’luk

MgSQOkonsantrasyonu igin ¢oziiniirlikk %0.097’ye diismektedir (Bulutgu ve dig., 1997).
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Kolemanitin sudaki ¢ozlniirligli ¢ok diisik olmasmna karsilik, borik asit
coOzeltilerindeki ¢Oziiniirliigii, borik asit konsantrasyonunun artmasi ile artmaktadir.
Kolemanitin borik asit ¢ozeltilerinde c¢ok hizli ¢oziindiigii ve %18’lik borik asit
¢ozeltisindeki denge ¢oziinlirliigiiniin %2.12 oldugu bulunmustur. (Bulutcu ve dig., 1997).

Borik asit ¢ozeltisinde ¢o6ziinen kolemanit ¢ozeltinin pH’m1 degistirmektedir. Saf
borik asit ¢ozeltilerine %0.8'e kadar kolemanit eklenmesi ile olusan pH'lar1 gostermektedir.
Kolemanitin saf siilfiirik asitle reaksiyonuna dayanan proseste kolemanit cevheri ile
sisteme giren ve asitlendirme sirasinda ¢ozeltiye gegen Fe ve As safsizliklarini gidermek
icin pH’'min 3’iin iizerinde olmast ve bu iyonlarin Fe*ve As™* durumlarina okside
edilmeleri gerekmektedir.

Kolemanitin borik asit ¢ozeltilerindeki bu ¢oziiniirliik davranigindan, borik asit tiretim
prosesinde, reaksiyonda kolemanit fazlasi kullanilarak Fe ve As safsizliklarin kontrolii i¢in
yararlanabilir.

Bu sekilde pH kontrolii yapabilmek i¢in iki farkli yol onerilmistir.

Reaksiyon pH’minl.5-1.8arasinda tutuldugu 1.reaktdrdeki bekleme siiresi azaltilarak
reaksiyona girmemis kolemanitle diger reaktorlerde pH yiikseltilebilir veya 3. reaktore
uygun miktarda kolemanit beslemesi yapilarak pH ayarlanabilir. Fakat burada
eklenebilecek en fazla kolemanit %0.5'in altinda olmalidir.

Ciinki derisik iiretim ¢ozeltisinde ¢oziilebilen daha yiiksek oranli kolemanit, borik asit
kristalizasyonu sirasinda borik asit konsantrasyonunun diismesi nedeniyle kristalize olarak
trin safligin1 bozabilir. %0.4'e kadar kolemanit fazlaligi istenilen pH degisikligini
olusturmaktadir.

Kolemanitin ~ degisik  oranli  propionik asit/siilfiirik  asit  karisimlarindaki
reaksiyonlarinda ise reaksiyon pH’13.7-4.3 arasinda oldugundan kolemanitin
¢oziinlirliiglinden yararlanilarak yapilan pH kontroliine gerek duyulmayacaktir. Ayrica bu
tlimli pH degerlerinin tiim reaktorlerde gegerli olmasi reaktdrlerdeki korozyon hizimi da

azaltacaktir.
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1.4. Yataklar

Muylular ¢evrelenerek desteklenmesini ve donmelerini imkan saglayan makine
elemanlarma yatak denir (Cerik,1986). I¢ten yanmali motorlarmn silindirleri icerisinde
olusturulan yiikler veya giicler, makinenin hareket mekanizmalarindan yardimeci
makinelere ileten, piston eksenel hareketlerini devir hareketlerine dondiiriilmesini saglayan
krank milleri, kam milleri vb. hareketli parcalar1 tasiyan hareketsiz kisim isimleri “yatak”
ve bunlarin yiizeylerine de “yatak yiizeyi” denir (Kii¢iik sahin, 1999; Cerik,1986).

Yataklar krank muylularindan daha ¢ok aginan yumusak metal kapli degistirilebilir
zarflardir (Glenn, 1975).

Motorlarin gelismesi, yataklarin yapim miikemmelligiyle yakindan ilgilidir. Ciinkii,
motor giiclinlin, veriminin artmasi ve ¢alisma diizeni {lizerinde, yataklarin pay1 biiyiiktiir.
Yataklar yapisal 6zelliklerine gore, iki guruba ayirabilir;
| - Kaymal: yataklar
Il -Yuvarlanmal yataklar
Yataklar caligma sirasinda uygulanan yiiklerin tiiriine gére de ikiye ayrilmaktadir;
| - Yikii degismeyen yataklar (elektrik jeneratorleri ve morlart v.b.)

Il - Yiikii degisken yataklar (Igten yanmali motorlarin krank mili yataklari v.b.)

1.4.1. Kaymah Yataklar

Motorun ¢alisma sirasinda yatagin herhangi bir yeri hareket almiyor ve muylu, yatak
icerisinde siirtiinerek donme hareketi yapiyorsa, bu tiir yataklara kaymali yatak denir.
Yiikleme yOniine gore, kaymali yataklar iice ayrilmaktadir: (Kiigiik sahin, 1999; Cerik,
1986).

1- Enine (Radyal) kaymal1 yataklar
2- Boyuna (Aksiyal) kaymali yataklar
3- Enine-Boyuna (Radyal-Aksiyal) kaymali yataklar
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1.4.1.1. Enine (Radyal) Kaymah Yataklar

Enine kaymali yataklara, “radyal kaymali yataklar” da denilmektedir. Sekil 1.23’de
goriildiigli gibi bu tiir yataklarda yiik, yatak eksenine dikey konumda etkimektedir. P
kuvveti mil donerken milin yataga yaslanma ylizeyine sekildeki gibi basar ve kuvvet
merkez kac etkisi ile yumurta grafigi dagilimima benzer sekilde yaslanma yiizeylerinden
kenarlara gittik¢e azalir.

Kaymali radyal yataklarin gévde kismi, tek parcali veya iki pargali olabilir. O halde;
yatak gdvdesine gore kaymali yataklar, ikiye ayrilir (Kiigiik sahin, 1999; Cerik, 1986).

A- Govdesi tek pargali, kaymali radyal yataklar
B- Govdesi iki parcgali, kaymali radyal yataklar

Sekil 1.21. Radyal kaymali yatak ve yatak yiikii degisimi

1.4.1.1.1.Govdesi Tek Par¢calh Kaymah Radyal Yataklar

Bu yataklar basit yapili olup, fazla zorlanmayan, donme sayis1 az ve siirekli
calismayan muylular i¢in kullanilirlar. Bu tip yataklara, gozIlii yataklar denir. Gozli
yataklarda bur¢ bulunuyorsa, yatagin Omrii uzar. Ciinkii burg, yataklhiga elverigli
malzemeden yapildig1 gibi, asir1 asinmas1 durumunda degistirilebilir. Bu yatak tiplerinin en
bliylik sakincasi; muylunun yatak i¢ine yalniz eksen dogrultusunda sokulabilmesidir. Bu
tip yataklar igten yanmali motorlarda biyel kolu piston baglantilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Akkurt, 1998).
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1.4.1.1.2. Govdesi Iki Parcah Kaymah Radyal Yataklar

Parcali yataklar alt parca ve iist parca olmak iizere; govde kismi iki parcadan
olugmaktadir. Govdesi iki parcadan olusan yataklar genel olarak su elemanlardan olusur:
a- Yatak govdesi
b- Yatak kapagi
c- Kapagi govdeye baglayan diizen
d- i¢ yatak

e- Yaglama diizeni
1.4.1.2. Boyuna (Aksiyal) Kaymal Yataklar

Boyuna kaymali yataklara, aksiyal kaymali yataklar da denilmektedir. Bu tiir yataklara
yiik, yatak eksenine paralel etkimektedir. Sekil 1.24. de goriilmektedir.

),

(@) Tekli flans {b) Goklu Flans

Sekil 1.22. Aksiyal kaymal1 yatak goriintiisii

1.4.1.3. Enine-Boyuna (Radyal-Aksiyal) Kaymal Yataklar

Enine-Boyuna kaymali yataklara, Radyal-Eksenel kaymali yataklar denilmektedir. Bu
tiir yataklara yiik, yatak eksenine hem dik hem de paralel etkimektedir. Yaglama
bakimindan kaymali yataklar sivi ve sinir siirtiinmeli olabilirler. Bu son durumdaki
yataklara kuru siirtinmeli yataklarda denir. Sivi siirtlinmeli yataklar hidrodinamik,

gazodinamik, hidrostatik ve gazostatik olmak tizere dort guruba ayrilir.
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1.4.2. Yuvarlanmah Yataklar

Muylu doniisiinii kolaylastirabilmek igin, farkli bigimlerde yuvarlanan pargalari igeren
yataklara yuvarlanmali yataklar veya rulmanl yataklar denir. Sekil 1.25.”de goriildiigii gibi

asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

Rulmanli yataklar

1- i¢ bilezik

2- Yuvarlanma elemanlar1
3- Kafes

4- Dis bilezik

5- Yatak kutusu gibi kisimlardan olusan bir sistemdir.

Sekil 1.23. Rulmanli yatagin genel goriiniimii

I¢ bilezik mil iizerine, dis bilezik makine gdvdesine gegirilir. Kafes ise, yuvarlanma
elemanlarinin birbirine gore belirli bir mesafede tutulmasina yarar. Rulmanli yataklarin
kaymali yataklara gore tistlinliikleri su sekilde siralanabilir:

Hareketin baslangicindaki siirtiinme ile ¢aligma siiresindeki siirtiinme arasinda ¢ok az
bir farkin olmasi: Siirtlinme katsayisinin ¢ok diisiik ve buna bagl olarak enerji kaybinin
ayni oranda az olmasi, eksenel bakimdan az yer isgal etmesi. Yaglamanin basit, yag
sarfiyatinin az olmasi, bakim ve degistirilmesinin kolay olmasi boyutlarinin uluslararasi

kabul edilen standartlara uygun yapilandirilmasi ve piyasada hazir bulunmasi vb. gibi.
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Bu avantajlarin yami1 sira rulmanh yataklarin dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek
devirlerde giiriiltiilii ¢alismasi, Omiirlerinin daha az olmasi ve devir sayisi biiylidiikce
Omriiniin azalmasi, radyal yonden daha biiyiik yer iggal etmesi, soniimleme kabiliyetinin az
olmasi vb. gibi. Rulmanli yataklar yuvarlanma elamanlarina ve tasidiklar1 kuvvetlere gore
degisiklik gostermektedir. Rulmanli yataklar yuvarlanama elemanlarina gore; bilyeli ve
makarali olarak yapilirlar. Makarali rulmanlarin da silindirik, masurali, konik ve igneli
yapida olanlar1 vardir. Tastyabilecekleri yiiklere gore rulmanlar radyal yiik tasiyan, eksenel
yiik tasiyan ve radyal yiikk ve eksenel yiikleri bir arada tasiyan radyal-eksenel seklinde
olabilirler. Tim bu hususlar dikkate alinirsa, rulmanl yataklar yukarida anlatildigi gibi

siiflandirilabilirler.

1.4.3. Kaymal Yataklarin Yapisi

Otomobil motorlarindan son zamanlarinda daha yliksek performans ve daha diisiik
yakit tiiketimi talep edilmektedir. Bu talepler yataklarin zorlu kosullar altinda ¢alismasini
gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak, motor yataklari daha yiiksek yiikler altinda ve
daha yiiksek sicakliklarda calismaktadir. Yiiksek performansli yeni teknolojiye sahip
motorlarda motor yagmin viskozitesinin diisiik olmasi, mil ve tasiyici arasindaki yag
filminin kalinliginin azaltilmasi istenmektedir. Bu sartlar altinda kullanilan geleneksel
yatak malzemelerinin en 6nemli problemi, diisiik asinma direncidir.

Motorlarda yatak, yanma ile olusan kuvvetlerin farkli etkilerine dayanabilecek, uzun
omiirlii olacak sik sik ariza yapmayacak, muylular ¢abuk asinma ve bozulmalardan
korunmali, millerin serbest bir sekilde donmesini saglamalidir. Bir motorda yataklara
etkiyen farkli yiikler goriilmektedir. Kaymali yataklar bu yiikleri karsilayacak ozelliklere
sahip olmalidir.

Yataklar yukarida sayilan Ozellikleri saglamalar1 i¢in degisik malzemelerden
yapilirlar, bu malzeme kusunet ve metal olarak iizere iki boliimden olusur. Kusunetler,
genel olarak celik yada bronzlardan yapilmislardir. Genel olarak kullanilanlar ise gelik
kusunetlerdir. Yatak malzemeleri, yataklardan beklenen tiim 6zellikleri karsilayacak tek bir
metal bulunmadigindan, ¢esitli elementlerin bilesiminden olusan alasimlardir. Alagim
igerisinde bulunacak olan element cinsleri ve miktarlar1 ve kullanilacak motorlarin
Ozellikleri ve calisma sartlarina gore degisir. Bu nedenle yatak malzemesinin mukavemeti

gerek soguk gerekse sicakken yeterli bir degerde olmalidir. Ayrica kuru stirtiinme katsayisi
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diisiik, korozyona dayanikli, 1s1 iletkenlik katsayisi iyi, yag tutuculuk ozelligi iyi olmali,
sert pargaciklar1 biinyesine kabul edecek kadar yumusak olmalidir, bunlara ilaveten iiretimi
ve islenmesi kolay olmalidir. Yataklardan istenilen bu birbirine zit olarak kabul
edilebilecek 6zelliklerinin tamamin ideal olarak saglamak pratik olarak miimkiin degildir.
Bu o6zelliklerin bir optimum degeri, alasimlarla saglanabilmektedir. Bu nedenle
uygulamada ¢ok farkli igerikli ve formiilasyonlu kaymali yatak malzemesi tiretilmektedir.
Birgok firma tarafindan degisik yatak malzemeleri gelistirilmistir. Icten yanmali
motorlarda kullanilan kaymali yataklara, genel olarak “Diiz yataklar” yada “Jurnal
yataklar” adi da verilir. Silindirik metal yatak, “Kep” diye isimlendirilen iki yarim silindir
parcasi seklinde yapilmaktadirlar. Her iki yatagin kepi jurnalin ¢evresinde, gercekten bir
yiizeyi olusturacak sekilde hazirlanmistir. Asmmis, bozulmus ya da saran yataklar
kolaylikla degistirmek igin, keplerin igerisine iki yarim silindir pargasi olarak yapilmis
birer “Sel” yerlestirilmistir. Diger yatak selleri ise, bur¢ seklinde ve tek parcadan yapilmis,
basingla yerlerine gecirilmektedir. Bunlara 6rnek olarak pistonlarin kol yatagi gosterilir.

Uzun zaman ve siirekli yiik altindaki ¢alismasi sonucu sel yiizeylerindeki metaller aginir ve
yataklar ile mil arasindaki bosluklar ¢ogalir. Bu gibi durumlarda yataklar bir iist ¢cap da
olanlar1 ile degistirilir. Yataklar mil caplarina gore kiiclik ise ana yatak tornalama

tezgahinda yenilestirilir.

1.4.4. Yatak Malzemesinden Beklenen Ozellikler

a. Yaglamanin iyi yapildig1 ve yiikiin biitiiniiyle siv1 siirtiinme ile karsilandigr durumlarda
yatak malzemesinin gerekli mukavemet ve sertlikte olmas1 yeterlidir.

b. Maksimum basing ortalama basingtan bir kag kat biiyiik olabileceginden yatagin basma
mukavemeti kalic1 deformasyona ugramayacak kadar yiiksek olmalidir.

c. Tekrarl yiiklere dayanabilmesi igin yorulma mukavemeti yiiksek olmalidir. Ozellikle
ucak ve otomotiv sanayi i¢in bu 6nemlidir.

d. Mildeki sehimler yada birtakim hatalar yatagin plastik deformasyonu ile
karsilanabilmelidir.

e. Yatak i¢ine giren partikiiller agindirici etki yaparak kisa zamanda yatak ve mili bozar.
Yatak malzemesi bu tiir partikiillerin i¢ine gomiilecegi kadar yumusak olmalidir.

f. Yatagin sinir siirtiinme kosullarinda yada yagsiz ortamlarda asinmadan, ¢izilmeden ve

sarmadan c¢aligmasi,
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g. Is1y1 kolayca iletebilmeleri i¢in 1s1l iletkenlik katsayilar1 yliksek olmalidir.
h. Genis sicaklik araliginda calisan yerlerde 1s1l genisleme katsayilar1 diisiik olmals.

1. Diisiik siirtlinme katsayist olmalidir.( Miih ve Makine Dergisi)

1.4.5. Yatak Malzemesi Calismalari

Motorlarin iyilik derecesinin bir 6l¢iisii de daha kiiclik boyutlu motorlardan daha
yiiksek giicler elde etmektir. Bu caligmalar giinlimiiz otomobil motorlarin1 gittikce daha
zorlu sartlarda calistirmaya zorlamaktadir. Bu nedenle yataklara gelen yiiklerde ayni
oranda artmakta ve ¢abuk yipranmaktadir. Bu zorlu sartlar karsisinda yatak ile mil arasinda
kullanilan yag kalinliklar1 da iyice azaldigindan dolay1 kolayca yatak sarmasi hasarlari ile
karsilagilmaktadir. Yiiksek performansli motorlarda, yliksek motor zorlanmalarini
karsilayabilmek ve yatak Omriinii arttirabilmek i¢in yeni yatak malzemeleri {iiretimi
tizerinde ¢aligmalar yogunlagmaktadir.

Yasuaki, G. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada Pb, Sn, In ve Cu alasiml
yataklar gelistirmislerdir. Gergek bir motor sartlarini saglayabilecek bir diizenek hazirlayip
yeni gelistirdikleri yataklarini bu deney diizeneginde test etmistir. Deney sonuglarina gore
yataklar daha iyi yorulma direnci ve asinma direnci gostermistir. Yiiksek hizli motorlarda,
geleneksel yataklara oranla daha iyi dayanima ve yaglayicilik 6zelliklerine sahip oldugu
belirtmislerdir.

Toru, D. ve arkadaslarinin ¢alismalarinda Aliiminyum alasimli ve sert parcacik katkili
yatak malzemesi gelistirmistir. Bunlar trettikleri yataklarinin asinma davraniglarinin bir
asindirma deney diizenegi kurarak asmmma dayanimini arastirmislardir. Kullanilan sert
parcaciklarin aginma direncini arttirdigini saptamislardir.

K.V Sudhakar. Bimetal otomobil yataklarimin bozulma analizlerini yapmuistir.
Malzemedeki hasarli alanlar bir tarayici elektron mikroskobu ile muayene edilmis. Metalin
temel mikro yapisini belirlemek igin optik mikroskop kullanilmistir. Tetkikler sonucunda
bozulmanin gerilme ¢atlamasina bagli oldugu ifade edilmistir.

A.E.Roact ve arkadaslar yiiksek hizl1 dizel motorlar i¢in kursun esasli yeni bir krank
mili yatak malzemesi gelistirmis ve bu yatagi gergek motor sartlarinda calistirmislardir.
100 saat sonunda yapilan analizler sonucunda yiiksek sicakliklarda ve devirlerde kursunun

yag tutuculuk 6zelliginden dolay1 asinmanin diisiik seviyede kaldigi belirtilmistir.
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K.Sakamato, ve arkadaslar1 diisiik yiik uygulamalar1 i¢in yeni bir aliiminyum, kursun
ve silikon igerikli bir yatak gelistirmislerdir. Piirgek, G., ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
¢inko alliminyum alasimlarindan imal edilen kaymali yatagi yatak asinma test cihazinda
kuru ortamda 20 N yiik, 1500d/dak ve 2.5 saat test etmislerdir. Yapilan deneylerde yiiksek
stirtlinme katsayis1 ve yiiksek agirlik kaybi, yagli ortamda ise ¢ok diisiik siirtiinme katsayisi
ve agirlik kaybi elde edilmistir.

Varol,R., Cu ve Fe igerikli toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile iiretilmis kendi kendini
yaglayan yatak malzemelerinin hiz-agirlik kaybi, asinma Ozelliklerini incelemis, ayni
sartlar altinda yiliklii uygulamalarda asinma degerlerinde her iki yatak malzemesinde
onemli farklilik olmadigini belirtmislerdir. Ayni1 calismada demir esasli T/M yataklarin
stirtiinme 6zelliklerinin, bronz yataklarinkinden daha koétii oldugu belirtilmistir.

Unlii, B., S., ve arkadaslari bakir esasli bronz ve piring yataklarin tribolojik
ozelliklerinin karsilagtiritlmasi konulu bir ¢aligma yapmislardir. Kaymali yatak malzemesi
olarak CuSn10bronzu ile CuZn30 pirincinden iiretilen yataklarin aginma ve siirtiinme
ozelliklerini belirlemek icin bir takim deneyler yapmislardir. Sonug olarak, kuru ortamda
yapilan deneylerde yiiksek stirtiinme katsayist ve agirlik kaybi, yagl ortamda ise bunlarin
cok daha diislik oldugunu belirtmislerdir.

Savagkan, T., ve arkadaslar1 Cinko-Aliiminyum esasl alasimlarin ve bu alasimlardan
iiretilen kaymali yataklarin o6zellikleri hakkinda bir calisma yapmuslardir. Uretilen
alasimlarin  6zellikleri disk-gubuk esasli bir asmmma deney diizenegi yardimiyla
incelenmistir. Yataklar icerisinde en az asmanin ZnAlsoCu,Si alasimli yatagin oldugunu
ifade etmislerdir.

Cuvalci, H., Ticari ZA-27 ve bir¢ok hazir kaymali yatagi laboratuarda kaymali yatak
deney diizeneginde degisik c¢alisma kosullarinda siirtinme deneylerine tabi tutularak
yataklarin siirtiinme davraniglarint belirlemistir. Yatak basincinin yataklarin siirtiinme
faktoriinli etkiledigini ve basing arttikca bu degerlerin 6nemli Olgiide diistiigiinii ayrica
yatak boslugu arttik¢a da yataklarin stirtiinme faktorii degerlerinin diistiigilinii belirtmistir.

Unlii, B., S., ve arkadaslar1 kaymali yataklarin degisik parametrelere gore tiribolojik
Ozelliklerini belirlemek ve bu unsurlarin kaymali yatak tizerindeki etkilerini incelemek i¢in
radyal kaymali yatak asmma cihaz1 tasarimi yapmislardir. Bu cihaz {izerinde bu
parametrelere gore tribolojik Ozelliklerinin belirlenmesi bazi deneylerle gostermistir. Bu
yolla biitlin deneylerin yatak iizerinde yapilabilecegini agiklamislar gercek calisma

ortaminda yapilan deneylerden ¢ok fazla sapmalar olmadigini belirlemislerdir.
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Watanabe, K., ve arkadaslar1 ¢alismalarinda yataklar iizerine lazer ile mikron ¢ukurlar
acarak siirtlinme yiizey alanini azaltmis ve bu oyuklarda yag biriktiginden yaglamanin
iyilestirdigi ve bu sebeple asinmanin onemli derecede azaldigi ve motorun mekanik
kayiplarin fark edilir diizeyde azalma oldugu sonucuna varmiglardir.

Shan, M.C., Maeks, E.F., yataklarin yaglamasini incelemis ve iyi bir yaglama ile
yataklarin daha iyi korundugunu ve yorulmanin geciktigi savini desteklemislerdir.

Ogullar,E.F., gaz tilirbinlerinde kullanilan kaymali yataklardaki silikon nitrit,
aliminyum oksit, zirkon oksit gibi seramik malzemelerin etkilerini incelemis ve sonug
olarak yiiksek hizlarda yatak malzemesinde kullanilan sert parcaciklarin yatak dayanimim
arttirdigini gostermislerdir.

Arastirmalar, i¢gten yanmali motorlarda kullanilacak ¢ok c¢esitli yatak metali ve
alagimin yararl bir bigimde kullanildigin1 géstermektedir. Bilinen yataklarda bu alagimlar;
kiiciik yataklarda ince bir tabaka olarak 0.33-0.635 mm ve biiyiik yataklarda ise 6 mm?ye

kadar olabilmektedir.

1.4.6. Yataklarin Korunmasi

Icerisinde agmdirici veya paslandirici maddeler bulunan kullamilmis yag, yatak
metallerini asindirma egilimindedir. Bu nedenle, yataklarin yaglama yaglar tarafindan
korunmalar1 gerekir. Bu, iki sekilde gerceklestirilir. Bunlar asindiric1 veya paslandirict
maddelerin notrlestirilmesi ve yatak metal yiizeylerinde koruyucu bir yag katmaninin

olusturulmasidir.
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1.5. Asinma

Asinma, dis etkenler altindaki temas eden yiizeylerde meydana gelecek fiziksel
degisimlerin sonucudur (Akkurt,1992). Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin
asinma sayilabilmesi i¢in agsagidaki sartlarin mevcut olmasi1 gerekmektedir.

1) Mekanik bir etken olmasi,

2) Siirtiinmenin (bagil hareketin) olmast,

3) Siirekli olmasi,

4) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5) Istegimiz disinda meydana gelmesidir.

Asinma, ne bir malzeme ve ne de bir malzemenin yiizey 6zelligidir. Bilakis bir sistem
ozelligidir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan asinmanin siirekli incelenmesi
gerekir. Asinmanin baslamasi ve devam edebilmesi i¢in siirtlinme olmalidir. Siirtiinen
iki cismin temas alani, gériinen temas alanindan kiictliktiir. En hassas isleme yontemleriyle
bile islenen kat:i malzemelerin yiizeyi hicbir zaman diiz degildir (C6cen,Belevi,Onel,
1997).

Ciinkii imalat tekniginde tam olarak piiriizsiiz diiz bir ylizeyin elde edilmesi
imkansizdir. Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar itinayla
hazirlanirsa hazirlansin, islem sonucu elde edilen yilizey fiizerinde mutlaka belirli
bliytikliikte piiriizliiliikk, yani yiizeyde birka¢ mikron yliksekliginde mikroskobik piiriizler
bulunur (Portakal, 1974). Yiizeylerin temas etmesi halinde ise yiizeylerdeki karsilikli
piiriizler etkilenir. ik temas birkag piiriiz tepeleri arasinda olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki
girintiler temas etmezler. Gergek temas alani, temasta olan piiriizlerin toplam alamidir. Yiik
arttikca ilk temas eden piiriizler sekildegisimine ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa
boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin temas etmesi ile de piiriiz sayis1
azalir ve gercek temas alani goriilen temas alanina yaklasir (Ipek, 1992; Ipek, 1987),
(Odabas, 1991). Yiizey piiriizliigliniin artis1 ile asinma direnci azalir (Pigors, 1979).
Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek igin sisteme bir enerji girer. Bu enerji
yiikk ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik titresime, 1s1, ses ve
siirtiinme enerjisine ve asinmaya doniisiir (Ipek, 1992; Ipek, 1987; Odabas, 1991).

Kayma siirtlinme ve asinma test cihaz1 modelleri tribolojik prensiplere gore

Sekil 1.26°da sematik olarak gosterilmistir (Yilmaz, 1997).
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Sekil 1.24. Sematik kayma siirtiinmesi ve asinma test modelleri (Yilmaz, 1997).

1.5.1. Asinma Zaman Iliskisi

Asinma zaman baglantis1 Sekil 1.27°de goriildiigii gibi li¢ safhadan ibarettir;
[.Safthada makinelerin ilk ¢aligtirllmalar1 esnada parcalarin birbiri iizerinde hareketiyle
siddetli bir asinma meydana gelir. Rodaj ad1 verilen bu sathada parcalar birbirine alistirilir.
Burada meydana gelen asinma pargalarin sonraki agmnma sathalarini da etkilemesi
nedeniyle rodaj isleminin iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklesmesi 6nemli bir unsurdur.
I. Sathada ¢alisma devam etmektedir ve temas bdlgelerinde asinma olusmaktadir. Bu
aginma makine elemanlarinin Omiirlerinin tespitinde 6nemli bir etkendir. Rodajdan
baslayarak
I1l. Sathaya kadar asinma dogal olarak devam eder.
III. Safha ise asinma hizinin oldukga arttig1 ve pargalarin kullanilmaz hale geldigi sathadir.

Bu safhaya siddetli asinma bdlgesi denilmektedir.
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Sekil 1.25. Asinmanin zamana bagh degisimi (Unlii, 2004).

1.5.2. Asinma Tiirleri

Birgok arastirmaci, malzemelerin aginmasi iizerine yaptiklari aragtirmalar sonucu
asinmayi farkli farkli siniflandirmiglardir (Ipek, 1992; Odabas, 1991). En genel olarak
bilinenleri;
1.Adhesiv asinma
2.Abrasiv asinma
3. Yorulma asinma
4.Korozif asinma
5.Erozyon aginma
6. Tabaka aginma

En genel olarak bilinenleridir.

1.5.2.1. Adhezif Asinma

Adhesiv asinma, molekiiler kuvvetlerin etkisi altindaki temas ylizeylerinde olusan
bolgesel kaynak baglarinin kirilmasi suretiyle meydana gelir. Kayma siirtlinmesi yapan,
metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin yiizeyleri arasinda adhesiv ¢ekim
kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olugmasi molekiillerin yaklagtirilmasina baglidir.
Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, metal agirligi veya etkiyen bir

kuvvet, temasta olan ¢ok kiigiik piiriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkiler.
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Bu basing, yani bu noktalardaki gerilme piiriizlerin akma smirin1 asinca plastik
deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasia ve sivanip kaynaklanmalarina
neden olurlar. Ayrica piiriizlerin deformasyonu ile olusan mikro adhesiv temas yiizeyi
boyunca yayilir. Ciftin karsilikli hareket etmesi halinde de yiizeyde bulunan adsorbe olmus
sivi veya gaz molekiilleri ve oksit tabakalar1 pargalanarak asinma c¢iftinde soguk
kaynaklagsmay1 olusturur. Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve
asinmaya neden olurlar. Bu tip malzeme kaybr adhesiv asinmay1 olusturur (Ipek, 1992;
Odabas, 1991; Giirleyik, 1986; Onaran, 1985).

Adhesiv asinma sirasindaki oksitlenme olayimi, korozif asmmma ile karigtirmamak
gerekir. Yukarida bahsedilen pargalanma malzeme molekiillerinin direk temasa
gecmelerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglar1 olusur (soguk
kaynama); Bu sirada eger izafi hareket de varsa yiizeydeki sicaklik yiikselir ve ergime
noktasia kadar ulasabilir. Boylece kaynama yerinden veya metal yiizeyinden bir miktar
par¢ca kopar. Bu metalik parcaciklar, ara yiizeyde serbest parcaciklar halinde
kalabilecekleri gibi metallerden birine bagh sekilde de bulunabilirler. Her iki durumda da
malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle beraber, ikinci durumda malzemelerin

birinden digerine malzeme transferi s6z konusudur (Hurricks, 1973).

1.5.2.2. Abrasif Asinma

Abrasiv aginma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha sert
olaninin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden mikro talag
kaldirmas1 olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi birgok siirtiinme
elemanlarinda meydana gelen abrasif asinmayi kapsar (Karamis, 1986; Habig, 1980).
Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen abrasiv
asinma, “Iki Cisimli Abrasiv Asinma”dir. Eger ara yiizeyde siirtinme elemanlarmi gizerek
tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya “Ug¢ Cisimli Asinma” denir. Bu
tanecikler ara yilizeye disaridan girebilecekleri gibi asinma enkazlar1 da olabilirler (Habig,
1980). Khruschov ve Babichev, asindirict tanelerle temas eden yiizeyde iki prosesin
meydana geldigini tespit etmiglerdir (Weissbach, 1977).

1) Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi(Metal kalkmadan,

yiizeyin plastik degistirmesi).
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2) Mikro talas seklinde metal parcaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaslarin
ayrilmasi).

Abrasiv aginma, kesilme, kazinma, tek veya tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi
tahrip eden c¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasiv asinma semas1 Sekil 1.28°de
gorilmektedir. Abrasiv asinma ic¢in en Onemli sart, siirtinme sirasinda, asindirici

sertliginin asinan malzeme sertliginden daha fazla olmasi gerekir (Weissbach, 1977).

ASINDIRMA YONU

' o ASINMA
PLASTIK DEE PARTIKULLER

o

KAZIMA

o
o

o

ASINMA PARTIKULLERININ

BiRLESME KAZIMA :
SEKLI

Sekil 1.26. Abrasiv aginma semasi (Kog, 2004).

Sekil 1.28de iki cisimli abrasiv aginmay1 gostermektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri

yumusak olan malzemeyi ¢izerek mikro talas kaldirmaktadir (Weissbach, 1977).

1.5.2.3. Yorulma Asinmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Bu olay daima yilizeyden baslar. Yiizey bolgesi titresimli bir
zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtinme elemanlar1 tekrarlanan gerilimlerle
etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklar1 mikro catlaklar vasitasiyla yorulma
asinmas1 dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme ayrilmalar1 meydana gelir. Bu olay
esnasinda i¢ yapida parcalanmalar ve yirtilmalar meydana gelerek yiizeyden kismi
¢oziilmeler olur (Girleyik, 1980). Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan

elemanlarin yiizeylerinde meydana gelir (Karamis, 1986).
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1.5.2.4. Korozif Asinma

Temas yapist farkli tabakalarin olugmasi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
parcalanip yiizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yani siwra kimyasal ve
elektrokimyasal tahribatlarin olusmasina korozyon denir. Metal veya metal alagimlariin
gevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal veya metaliirjik iliskiden dolayi
yiizeylerinde asinma sonucu meydana gelen hasara korozif asinma denir. Bu asinma igin
gerekli sart, korozyonun ve siirtiinme hareketinin olmasidir. Korozif asinma, abrasiv ve
adhesiv aginmalar ile birlikte olusabilir. Siirtiinen yiizeylerde olusan korozyon firiinii sert
parcaciklar halinde koparsa asinma siddetlenir (Tekin, 1986). Korozif asinma semas1 Sekil
1.29’ da goriilmektedir.

REAKSIYON
TABAKASI

y

iKiNCi GECISTE BU

REAKSIYONTABAKASININ  YENi TABAKANIN TABAKANIN KALDIRILMASI

EZILMESI SEKL

Sekil 1.27. Korozif aginma semasi (Kog, 2004).

Korozyonlu aginmay1 6nlemek amaciyla;

a) Malzeme sec¢imine dikkat etmek,

b) Yiiksek sertlige ve korozyon direncine sahip kaplama malzemeleriyle ylizeyi kaplamak,
¢) Ortamin hava ile temasini kesmek,

d)Kromat ve nitratlar gibi Onleyici kullanmak, katodik koruma gibi yontemler

uygulanabilir (Kog, 2004).
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1.5.2.5. Erozyon Asinmasi

Malzeme yiizeyi ile temas ortami arasindaki bagil hizin yliksek degerlere ulastigi
sistemlerde malzeme yiizeylerinde goriilen bozulma sekline erozyon denir.Erozyon, iginde
kat1 tanecikler ihtiva eden bir sivinin kati cismin yiizeyine ¢arpmasi ile meydana gelir.
Erozyon, (yikama veya hidroabrasiv asinma) akict maddelerin olusturdugu asinmadir.
Sivilar ve gazlar akis sirasinda yiizeyden pargaciklar kopmasina ve girdaplar etkisiyle
dalgal1 bir yiizeyin meydana gelmesine neden olur. Ozellikle dogrusal akimin saptirildig
ve bozuldugu yerlerde asinma yliksek olmaktadir. Akiskanin birlikle stiriikledigi maddeler,
mesela, hava icgerisindeki tozlar, su icindeki kumlar ve bunlar i¢indeki oksitler 6zellikle
asindirmay1 artirict yonde etki yaparak malzemenin i¢ yapisini gevsetip, yiizeyden

parcaciklarin ayrilmasina neden olur (Ipek, 1992, 1987; Liilsdorf, 1978).

1.5.2.6. Tabaka Asinmasi

Temas eden iki cismin izafi hareketi sirasinda, hareketin baslatilmasi ve devami i¢in
gerekli kuvvet farklidir. Bu iki siirtlinme hali arasindaki direng fark: 6zellikle kiigiik kayma
hizlarinda siirtiinme titresimlerinin dogmasina sebep olur. Bu titresimler, tribolojik
zorlanmalarin isaretidir (Tekin, 1986).

Malzeme yiizeyinde mevcut olan ve siirtinme olay1 esnasinda meydana gelen tabaka,
ana malzemenin asimnmaya karst olan direncini 6nemli Olgiide degistirir. Parcalanarak
serbest hale gecen oksit parcaciklarinin kalktigi bolgede tekrar oksitleme goriiliir ve olay
siireklilik kazanir (Ipek, 1992; Akkurt, 1990).

Malzemenin bolgesel olarak asir1 zorlanan yerlerinde, fiziksel veya kimyasal
degisimler sonucunda meydana gelen bir asinmadir. Genelde uzay araglarinin sicakliga

dayanikli kabugunda ve fren balatalarinda goriiliir (Liilsdorf, 1978; Akkurt, 1990).
1.5.3. Asinmaya Etki Eden Faktorler
Yapilan cesitli ¢aligmalar ile asmmmaya etki eden faktorler belirlenmistir. Ancak

aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler ise

sunlardir;
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1.5.3.1. Esas Siirtiinme Elemanina Bagh Olanlar

1) Malzemenin Cinsi

2) Kimyasal Bilesimi

3) Mikro Yapisi

4) Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi
5) Elastiklik Modiili

6) Akma ve Kirilma Ozellikleri
7) Yiizeyin Piiriizliilik Durumu
8) Sekli ve Boyutlar1

9) Soguk Sekillendirme Durumu
10) Gordiigii Isil Islem

1.5.3.2. Kars1 Elemana Bagh Olanlar

1) Asindirict Tane Biiyiikligi
2) Tane Sekli
3) Tane Dagilim1

1.5.3.3. Ortama Bagh Olanlar

1) Nem
2) Sicaklik

Farkl1 yliksek basing ve ¢aligma hizlarinda yapilan deneyler neticesinde siirtiinen yiizeyin

artmasi ile aginmanin hizlandigi, ayni yiikte ¢alisma hizinin artmasi ile aginmanin da arttig1

tespit edilmistir. Basing artisina paralel olarak calisma hizinin da artmasi asinmayi

hizlandirmaktadir. Ayrica siirtlinmeyi artiran yiikk asinmanin artmasina neden olmaktadir

(Karamis, 1986).

Metal-metal siirtiinme aginmasinda asinma miktari, zamana ve kayma yoluna bagli olarak

belirtilir. Asinma miktarlar1 asinan parcanin sekil ve agirlik degisimine ait sayisal bir

biiyiikliik olup asinma (olay) ve asinma miktar1 (sonug) olarak birbirinden ayirt edilmesi

gerekir. Buna gore asginma miktar1 parcanin agirlik kaybi (gravimetrik asinma) ve hacimsel
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(volumetrik) asinma veya siirtlinme yiizeyinin yiikseklik kaybi olarak ifade edilir

(Giirleyik, 1986; Arikan, 1988).

1.5.4. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

Gelisen ve degisen endiistri ve sanayi alanlarinda kullanilan alet ve makinelerde
istenilen en onemli Ozellik kullanim Omiirleridir. Makine imalatinda asinmaya maruz
kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Bu malzemelerin
tespiti iginde bir¢ok laboratuvar testlerinin yapilip daha sonra kullanilmasi gerekmektedir
(Aytag, 2007).

Bu malzemelerin tespiti i¢in de bir¢ok laboratuvar deneylerinin yapilmasi gereklidir.
Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile galisir. Asinma
deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir (Aytag, 2007).

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemelerinin adhesiv (metal metal)
asinma degerlerinin 6l¢iildiigii deneyler

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karst malzemenin asinma
degerinin 6l¢iildiigii deneyler

ASLE (American Society Of Lubrication Engineers, 1978) tarafindan yiiz kadar test
sistemi belirlenmistir. Bu asinma testlerinde, asinma o6lglim yontemleri olarak bilinen
agirlik farki, kalinlik farki, iz degisimi ve radyoizotop metotlar1 gibi metotlar
kullanilmaktadir. Bir 6lgme yonteminde Oncelikle yiiksek hassasiyet, kolay ve seri

uygulama ve son olarak ekonomik olmas1 beklenen 6zelliklerdir (Izciler, Ocal 2001).

1.5.4.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiylikligliin alet duyarlilhik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybinin 6lgiilmesi i¢in10™veya
10° hassasiyetindeki teraziler kullanilir. Asinma miktar1 gram veya miligram olarak
bulunur. Deney numunelerinin her 6l¢iimii i¢cin numunenin ¢ikartilip Slglim yapilmast
gerekir, yani numune yerindeyken iizerinden Ol¢ii alinamamasi, bu yOntemin

dezavantajidir.
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1.5.4.2. Kalinlik Ol¢cme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangi¢ degerinin
karsilagtirilmasi ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile £1um

duyarlikta ol¢iilebilir.

1.5.4.3. iz Degisiminin izlenmesi Metodu

Stirtlinme  ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi Sl¢iiliir.
Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢me
ucudur. Elmas piramit veya bilyanin birakti§i iz boyutlarindaki degisme mikroskop

vasitastyla dlgiilerek belirlenir.

1.5.4.4. Radyo izotoplarla Ol¢me Metodu

Stirtiinmenin ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiikli o - pargaciklar ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktariin
yilksek derecede hassasiyetle Olgiilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarini

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi en biiyiik avantajidir (Kelestimur, 1989).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilmak amaciyla biri referans malzemesi olmak {izere
toplam alt1 cesit deney malzemesi kum kalip dokiim yontemi ile iiretilmistir. Oncelikle
referans malzemesi (NR)ve daha sonra da bu malzemeye degisik oranlarda borik asit
(H3BO3) ilave edilerek (Tablo 2.1) diger (N1-N5) deney malzemeleri iiretilmistir.

Uretilen alagimlarin bilesimleri spektral analiz ydntemiyle belirlenmis ve tablo 2.1 de

verilmistir.

Tablo 2.1. Deney numunelerinde kullanilan borik asit oranlari

Kimyasal bilegim ( % agirlik) Borik Asit

Si Cu Fe Zn Mg Mn Ni Sn Ti Cr Sb P Al (ppm)
NR 6614 1789 1215 1008 0,138 0,106 0,094 0087 0,052 0023 0,001 0001 Bal 0
N1 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0,094 0,087 0,052 0,023 0,001 0,001 Bal 1
N2 6614 1789 1215 1008 0.138 0,106 0094 0087 0,052 0023 0,001 0,001 Bal 3
N3 6614 1789 1215 1008 0.138 0,106 0094 0087 0,052 0023 0,001 0,001 Bal 5
N4 6614 1789 1215 1008 0,138 0,106 0,094 0087 0,052 0023 0,001 0,001 Bal 10
N5 6614 1789 1215 1008 0,138 0,106 0,094 0087 0,052 0023 0,001 0001 Bal 20

2.2. Yatak Malzemelerinin Uretimi

Kum kaliba dokiim en ¢ok kullanilan iiretim yontemidir. Cok farkli biiyiklikteki
parcalara uygulanisi ve kaliplama maliyetinin az olusu tercih nedenlerinin basinda gelir.
Kum kaliba dokiim yontemi kullanilan kalibin cinsine gore degisik gruplara ayrilabilir.
Bunlarin bazilari: yas kum kaliba dokiim, kuru kum kaliba dokiim, tamamen macalarin bir
araya getirilmesiyle olusturulan maca kaliba dokiim, kabuk kaliba (shellmold) dokiim vb.
yontemlerdir.

Kuru kum kaliplarda serbest nem buhar1 olmadigindan kalip havalandirilmasi problemi
cok azalmaktadir. Daha diisiik gerginlige sahip kumlarin kullanilabilmesi, bu yontemle
daha 1y1 dokiim yiizeyi elde etme imkani saglar. Yas kum kalip yontemine kiyasla, nem

kontrolii daha az kritiktir. Ayrica kalibin dokiimden once bir miiddet beklemesi, yas kum
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kaliplarda oldugu gibi kuruma ve ylizeyin gevreklesmesi gibi sorunlara yol agmaz. Dokiim
makinesi basit bir tasarimi ve numune resimleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Ergitme islemi indiiksiyon ocagi kullanilarak yapilmistir. 10 kg olarak hazirlanan
karisim 750 °C sicakliga kadar isitililarak eritilmis.Sonra baska bir pota igerisine, toz
halinde bulunan bor iiriinii(H3BO3)konulmus ve sivi metal bu pota igerisine dokiilerek

karigtirllmistir.Stvi metal karisimi daha Onceden hazirlanan kum kaliba dokiilerek

katilastirilincaya kadar bekletilip numuneler kaliptan ¢ikarilmistir.

Sekil 2.1. Dokiim makinesi basit bir tasarimi ve numuneler

2.3. Sertlik Ol¢me Islemi

Dokiim yontemiyle iiretilen deney malzemelerinin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla
62,5 kg yik ve 25 mm ¢apinda bilye ile numunelerin sertligi Brinell cinsinden
ol¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerlerinin tam olarak belirlenmesi i¢in numunelerin belirli
bolgelerinden OSlgiimler yapilmis ve her bir numuneden toplam 5 adet sertlik degeri
alinmigtir. Daha sonra en yiiksek ve en kiiciik sertlik degeri ¢ikartildiktan sonra kalan

sertliklerin ortalamasi alinarak numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur.
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2.4. Yogunluk Ol¢me Islemi

Deney numunelerinin  yogunlugunu belirlemek amaciyla talash islemle hazirlanan
numunelerin boyutlar1 £0,001 mm hassasiyetine sahip bir mikrometre ile Olgiilerek hacimleri
hesaplanmistir. Kiitle 6l¢timlerinde ise 0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanilmustir.

Olgiilen kiitle degerleri hacim degerlerine béliinerek numunelerin yogunluklar bulunmustur.

2.5. Asinma Deneyi

Borik asit ilaveli yatak malzemelerinin aginma performanslarini belirlemek amaciyla
asinma deneyleri yapilmistir. Asinma deneyleri i¢in Sekil 2.2 ‘de verilen gubuk-disk (pin-on-
disk) asindirma aparati kullanilmustir. Burada yiik kolu, yiik, numune tutucu, numune,
asindirict disk goriilebilmektedir.

Asindirma isleminde ¢ap1 110 mm olan disk kullanilmigtir. Bu disk 42CrMo4 (Fe-0,427
% C- % 1,072 Cr - 0,669 % Mn - % 0,053 Mo) ¢eliginden imal edilmis olup, 1s1l islemle
50 RSD-C (478,3 HB) degerine de sertlestirilmistir. Sertlestirme isleminden sonra sz
konusu disk +3 um’lik bir hassasiyetle taglanarak kullanilmistir.

Asinma deneyleril00 N yiik altinda ve 120 devir/dakika hiz ile doénen asindirict disk
tizerine bu ylikiin deney numunelerine sirayla uygulanmast ile yapilmistir. Deneyler esnasinda
agindirict diskin donmesiyle alinan yollar 500 m artimli olarak belirlenmis ve toplam 2500 m de

asinma miktar1 alman yola bagh olarak tespit edilmistir.

Sekil 2.2. Asinma deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yapilan aginma deneylerinde yiik sabit tutularak 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m ve
2500 m yol kosullarinda numunelerin kiitle kaybi1 mg cinsinden hesaplanmistir. Kiitle

kayb1 hesaplanirken agmma deneyi uygulanmadan énce numuneler 10 hassasiyetindeki
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Precisa marka ve XB 220A model terazide tartilmistir. Daha sonra numuneler sirasiyla
asinma aparatina baglanarak deneyler gergeklestirilmistir. Asinma deneyi yapildiktan sonra
numuneler tekrar tartilmistir. Boylece numunelerin ilk ve aginma deneyi sonrasi kiitleleri
arasindaki fark numunelerin kiitle kayiplar1 olarak degerlendirilmistir.Olgiilen kiitle
kayiplar1 alagimlarin yogunluklarina boliinerek asinma ile meydana gelen hacim kayiplari
hesaplanmistir.

Numunelerin asinma davraniglarim1 karsilastirmak amaciyla asimmisyiizeyleroptik
mikroskop (OM) ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Elde

edilen sonuclar aginma testi sonuglariyla karsilastirilarak iligskilendirilmeye ¢aligilmistir.

2.6. Korozyon Deneyi

Al6Si2CuFeZn kaymali yatak malzemesinin H,;SOy(stilfiirik asit) korozyon ortami
icerisinde H3BOsetkisini belirmek icin asidik korozyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Korozyon deneyi igin; numuneler etiivde 115°C sicaklikta 2 saat
stireyle bekletildi. Etiivden alinan numuneler vakum desikatoriinde sogumaya birakilmstir.
Bu islem numuneler sabit tartima gelinceye kadar tekrarlanmis ve numuneler sabit tartima
geldikten sonra bu degerler kaydedilmistir.

Sabit tartim sonrast numuneler % 96’lik H,SO, (siilfiirik asit) korozyon ortami
icerisinde (100 ml) 7 giin siireyle bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler saf su ile
temizlenip kurutulmustur. Numuneler etiivde 115 °C sicaklikta 2 saat siireyle bekletilmis
ve etiivden alinan numuneler vakum desikatoriinde sogumaya birakilmistir. Daha sonra
numuneler tartilarak kiitle kayiplart kaydedilmistir.

Tarttimdan sonra numuneler ayni korozyon ortaminda ilk deneyde oldugu gibi 7 giin
stireyle bekletilerek ikinci Ol¢iimler yapilmistir. En son olarak 14 giin siireyle tiim
numuneler bu islemden gegirilerek, yaklasik bir ay gibi bir siirede korozyon deneyi

tamamlanmastir.

2.7. Mikroyapi Incelemeleri

Hazirlanan numunelerin mikroyapisini incelemek i¢in oncelikle numuneler 80, 220,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’liksilisyum karbiir zzimparalariyla yiizeyleri diizgiin hale

getirilmistir. Daha sonra elmas yaglayici, 1 mikronluk elmas pasta ve ¢uha kullanilarak
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numunelerin yiizeyleri parlatilmistir. Parlatma esnasinda saf alkol kullanilarak numune
yiizeyleri temiz tutulmustur. Temizlenen yiizeyler uygun kimyasal maddeler [2,5 ml HNO3
(nitrik asit) + 1,5 ml HCI + 1 ml HF (hidroflorik asit) + 95 ml saf su] ile daglanarak farkli
renk tonlarindaki bolgelerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazir hale getirilen numuneler F.U. Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne ait optik mikroskop (OM) kullanilarak
yapilmustir.

Optik mikroskopla yapilan incelemelerden sonra numunelerin mikro yapilarin1 daha
detayli incelemek ve ne Olgiide basarili olundugunu anlayabilmek amaciyla, Firat
Universitesi Elektron Mikroskop laboratuvarinda bulunan JEOL marka ve JSM 7001F
model FE-SEM taramali elektron mikroskobu (SEM) ve bunlara bagli elektron enerji
dagilim X-1sm1 (EDX) spektrometreleri ile detayli mikroyapi incelemeleri yapilmistir
(Sekil 2.3).

E .
EEaseas

Sekil 2.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.8. X-Istm Kirmim incelemeleri

Farkli Borik asit katkilariin etkisiyle numunelerde olusacak muhtemel faz ve

bilesikleri belirlemek amaciyla Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknoloji
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Arastirma ve Uygulama Merkezine ait Rigaku marka Smartlab model X Isimi

Difraktometrecihazi kullanilarak X-1sin1 kirnimi analizleri yapilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. X-151n1 difraktometre cihazi (XRD)

2.9. Termal Analiz incelemeleri

Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiine ait Perkin Elmer marka Diamond
model Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi ile iiretilen deney numunelerinin
termal analizleri yapilmistir. Bu yontemle borik asit etkisiyle Al6Si2CuFeZn alagimlarinin
faz doniisim sicakliklarinda ilave bir degisikligin olup olmadigi deneysel olarak

arastirilmistir.
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3. SONUCLAR

3.1. Deney Malzemelerinin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen referans alasimin kimyasal bilesimi Tablo3.1 de verilmistir.

Tablo3.1.Referans numunenin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilegim ( % agirlik) Borik Asit

Si Cu Fe Zn Mg Mn Ni Sn T Cr Sb P Al (ppm)

NR 6614 1789 1215 1,008 0,138 0,106 0094 0087 0052 0023 0001 0,001 Bal. 0
N1 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0094 0087 0,052 0023 0001 0,001 Bal. 1
N2 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0094 0087 0052 0023 0001 0,001 Bal. 3
N3 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0094 0087 0052 0023 0001 0,001 Bal. 5
N4 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0,094 0,087 0,052 0,023 0,001 0,001 Bal. 10
N5 6614 1,789 1215 1,008 0,138 0,106 0094 0087 0052 0023 0001 0,001 Bal. 20

3.2. Sertlik Ol¢me Sonuclari

Dokiim teknikleri kullanilarak tiretilen numunelerin sertlik dl¢timleri yapilmigtir. NR,
N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin sertligi Brinell (BSD) cinsinden oOlg¢lilmiistiir.
Numunelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde her bir numuneden 5 adet sertlik degeri
alinmis ve Olgiilen sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin ortalama
sertlik degerleri bulunmustur. Sekil 3.1de deney numunelerine ait borik asit oranina bagl
sertlik 6l¢clim sonuclar1 grafigi goriilmektedir.

Mekanik deneylerden sertlik Olgtimlerinde, referans malzemeye borik asit ilave
edildiginde, deney malzemelerinin sertliginde artis meydana geldigi anlagilmistir. Burada
gorildiigi gibi borik asit ilavesiyle numunelerde sertlik artisi olmustur. Referans
numunesinin (NR) sertlik degeri 46,7 BSD iken N3 numunesinin sertlik degeri 56,8 BSD
olarak ol¢iilmiistiir. Burada en yiiksek sertlik artisina N3 numunesi sahiptir ve referans 1
numuneye gore yaklagik % 22’lik bir sertlik artist olmustur. N1, N2, N3, N4 ve N5
numunelerinin sertlik degerlerinin referans numuneye gore arttigi gozlemlenmistir.
Boylece referans numuneye katilan borik asit yatak malzemesinin sertligini artirmistir

denilebilir.

69



59

(N3)

Sertlik (HB)
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Borik asit miktar1 (ppm)

Sekil 3.1. Borik asit oranina bagh sertlik 6l¢iim sonuglar1 (BSD)

3.3. Yogunluk Ol¢me Sonuglar

Sekil 3.2’de numunelerin borik asit miktarma bagli yogunluk grafigi verilmistir. Burada

borik asit ilavesiyle alagimlarin yogunluklarinm artti1 goriilmektedir.

2,68

Yogunluk (gr/cm3)
U N
()] ()]
N >

N
[e)]

2,58

2,56

0 5 10 15 20 25
Borik asit miktar1 (ppm)

Sekil 3.2. Borik asit oranina bagli yogunluk 6l¢iim sonuglari
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3.4. Asinma Deneyi Sonuglari

Sekil 3.3’de tiim numunelerin 100 N yiik altindaki asinma deneyi sonuglar

goriilmektedir.

N

15 T T T T
0 5 10 15 20 25
Borik asit miktart (ppm)

40

N w w
o1 o o1
1 1 1

Asinma hacmi (mm?)

N
o
L

Sekil 3.3. Alagimlarin borik asit miktarina bagli asinma deneyi sonuglari

Sekil 3.3’teki grafik incelendiginde burada aginma dayanimi en az olan numune N4
numunesidir. Referans numuneyle kiyaslayacak olursak, N1 ve N4 numuneleri daha diisiik
asinma dayanimina sahip bulunmaktadir. Diger numuneler ise daha 1yi asinma dayanimina
sahiptirler. Borik asit ilavesi asinma dayanimini olumlu yonde etkilemistir.

Sekil 3.4’te tim numunelerin alinan yola bagli asinma deneyi sonuglar1 goriilmektedir.
Grafik incelendiginde 2500 m’lik kayma mesafesi sonunda en az aginma kaybima N2, N3
ve N5 numuneleri sahiptir. Burada en diisik aginma kaybmi yaklagik 23 mm?® ile N5
numunesi gostermistir.

Sekil 3.4’te verilen artan aginma yoluna bagli hacimsel aginma kaybi1 diyagraminda

tiim numuneler artan aginma yoluna bagli olarak ayni paralelde bir asinma hacim kayb1

gostermislerdir.
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Sekil 3.4. Deney numunelerinde asinma ile meydana gelen hacim kaybinin yola gore degisimi

Deney numunelerinin asinma deneyleri sonucunda olusan asimis yiizeylerinin
mikroyapilar1 incelenmesiyle ilgili; asinma izlerinin karakteristik yapilar1 Sekil 3.5 —
3.16’da goriilmektedir. Bu mikrograflar s6z konusu alagimlarin ylizeylerinde asinma
sirasinda olusan, Sivanma belirtilerini ve ¢izikleri belirgin bir sekilde gostermektedir.

Resimlerde yukarida verilen asinma deneyi grafikleri paralelinde ilave edilen borik
asit miktar1 arttikga aginma izlerinde degisimler goriilmektedir. Borik asit miktari arttik¢ca
olusan ¢izik sayisi azalmakta, ancak sivanma miktar1 artmaktadir. Sonu¢ olarak asinma
grafikleri ve asmmig ylizey resimleri birbirlerini destekler nitelikte olup borik asit

miktarina bagl olarak asinmanin azaldig1 ve sivanmanin arttig dikkati cekmektedir.
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100pm FiratUni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:06:25

Sekil 3.6. NR numunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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I 100pm FiratUni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:09:46

Sekil 3.8. NInumunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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100pm FiratUni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:15:13

Sekil 3.10. N2numunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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100pm Firatuni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:17:37

Sekil 3.12. N3numunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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100pm FiratUni 5/8/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:20:11

Sekil 3.14. N4numunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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E— 100pm Firatuni 5/8/2015
15.0kV SET SEM WD 10.0mm 3:31:01

Sekil 3.16. N5numunesinin aginma yiizeyinin 2500 m’lik kayma mesafesi sonundaki SEM goriintiisii
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3.5. Korozyon Deneyi Sonuclari

Deney numunelerinin borik asit miktarina ve zamana bagl olarak kiitle degisimlerine

iliskin korozyon deneyi grafikleri Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

64
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Sekil 3.17. Alasimlarin borik asit miktarina baglh korozyon asinma deneyi sonuglari
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Sekil 3.18. Alagimlarda korozyon aginmasi ile meydana gelen kiitle kaybinin zamana gore degisimi
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Hazirlanan numunelerin her birinin boyutlar1 birbirine yakin olmakla birlikte, tamami
ayni agirlikta olmadigindan grafiklerin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in degerler, yiizde (%)

olarak da verilmistir (Sekil 3.19).

100 @ \R
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9 —o—N4
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98 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (giin)

Sekil 3.19.Alasimlarda korozyon aginmasi etkisinin zamana bagl kiitle kaybinin degisimleri

Aliiminyum esasli Al7Si2CuFeZn alasim numunelerinin korozyon direnci yiizeyde
olusan aliiminyum oksit filmden dolay1 yiiksektir. Alasima katilan borik asit ile birlikte
malzemenin korozyon direncinin daha da arttig1 gériilmektedir.

Borik asidin tane inceltme etkisi izlenmektedir. Tane sinir1 korozyonu bu
malzemelerde tanelerden =ziyade tane sinirlarinin asitten daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Bu nedenle deney numunelerinin taneler arasi korozyona maruz kaldiklari
diigiiniilmektedir. Ancak taneler arasi korozyon gozle goriilemeyen ve en tehlikeli
korozyon tiirii olarak kabul edildigi bilinmektedir.

Deney numunelerinin korozyon deneyleri sonucunda olusan asinma yiizeylerinin
mikro yapilart incelendiginde; korozyonun meydana getirdigi karakteristik yapisal
bozulmalar Sekil 3.20 — Sekil 3.25’te goriilmektedir.
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Sekil 3.20. NR numunesinin korozyon deneyi sonundaki optik mikroskop resmi

Sekil 3.21. N1numunesinin korozyon deneyi sonundaki optik mikroskop resmi
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Sekil 3.23. N3 numunesinin korozyon deneyi sonundaki optik mikroskop resmi
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Sekil 3.25. N5 numunesinin korozyon deneyi sonundaki optik mikroskop resmi
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3.6. Mikroyap incelemeleri

3.6.1.0ptik Mikroskop incelemeleri

Sekil 3.26 — Sekil 3.31’de NR, N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin optik mikroskop
resimleri goriilmektedir. Biitiin optik resimlerde agik renkli kisimlar aliiminyum esaslh
bilesimleri temsil etmektedir.

Kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen numunelerden alinan mikroyap: optik
mikroskop resimlerinde tane sinirinda ¢okelmis AlSi 6tektigi ile a-Al dendritleri agik
olarak goriilmektedir. Aliiminyum dendritleri arasinda silisyum bilesenleri bulunmaktadir.

Numunelerde borik asitin tane inceltme etkisi goriilmektedir. Ancak N5 numunesi i¢in

bu durum s6z konusu degildir.

Sekil 3.26. NR numunesinin optik mikroskop resmi
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Sekil 3.28. N2 numunesinin optik mikroskop resmi
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Sekil 3.29. N3 numunesinin optik mikroskop resmi

s
.

Sekil 3.30. N4 numunesinin optik mikroskop resmi
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Sekil 3.31. N5 numunesinin optik mikroskop resmi

3.6.2. Taramal Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX incelemeleri

Dokiim yontemiyle iiretilen, parlatilmis ve daglanmis numunelerden cesitli
biiylitmelerde alinan mikroyap1 SEM resimleri ve EDX analizleri NR, N1, N2, N3, N4 ve
N5 numuneleri i¢in sirasiyla Sekil 3.32 — Sekil 3.43de verilmistir.

Deney numunelerden alinan mikroyapt SEM goriintiilerinde ana matrisi meydana
getiren o-Al dendritleri acik olarak goriilmektedir. Aliiminyum dendritleri arasinda

silisyum bilesenleri bulunmaktadir.
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100pm FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:38:19

10pm Firatuni 10/15/2014
15.0kvV SEI SEM WD 10.0mm 9:39:07

(b)

Sekil 3.32. NR numunesinin SEM goriintiisi, (a) X 100 ve (b) X 500
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Sekil 3.33. NR numunesinin EDX analiz sonuglari
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— 100pm FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 9:49:18

— 10um FiratUni  10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:01:20

(b)

Sekil 3.34. N1 numunesinin SEM goriintiisi, (a) X 100 ve (b) X 500
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: 600um ' Electron Image 1
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Sekil 3.35. N1 numunesinin EDX analiz sonuglari
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7‘10].1m E;:i.'ratUn‘:i:
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:24:15

(b)

Sekil 3.36. N2 numunesinin SEM goriintiisi, (a) X 100 ve (b) X 500
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Sekil 3.37. N2 numunesinin EDX analiz sonuglari
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Am FiratUni 10/15/2014
15.0KkV SEI SEM WD 10.0mm 11:42:56

—_— 10um FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:47:07

(b)

Sekil 3.38. N3 numunesinin SEM goriintiisi, (a) X 100 ve (b) X 500
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Sekil 3.39. N3 numunesinin EDX analiz sonuglari
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100um FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 12:05:15

silisyum

—_— 10pm FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 12:09:23

(b)

Sekil 3.40. N4 numunesinin SEM gériintiisi, (a) X 100 ve (b) X 500
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Sekil 3.41. N4 numunesinin EDX analiz sonuglari
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100pm FiratUs 10/15/2014
SEM VD 10.0mm 2:04:58

silisyum

—_— 10um FiratUni 10/15/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:13:44

(b)

Sekil 3.42. N5 numunesinin SEM gériintiisii, (2) X 100 ve (b) X 500
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Sekil 3.43. N5 numunesinin EDX analiz sonuglari
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3.7. X-Istm Kirmim Sonuglar

Sekil 3.44’°de borik asit oranlarinda farkli tiretilen NR, N1, N2, N3, N4 ve N5’ ¢ ait
numunelerden elde edilen X-isin1 kirmimi (XRD) sonuglar1 verilmektedir. XRD
incelemeleri sonucunda NR, N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerinde de matris yapisi
aliminyum oldugundan dolay1 ayn1 20 agilarinda Al piki en yiiksek degeri vermistir. Borik
asit ilavesiyle deney numunelerinde ilave bir pik (faz) olusmadigi XRD analizi

sonuclarinda anlasilmaktadir.
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o L - h \ N4
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5000 N2 \
l h L N1
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2-theta (deg)

Sekil 3.44. Uretilen numunelerin XRD analiz grafikleri

3.8. Termal Analiz Sonuclar

Dokiim yoluyla iiretilen deney numunelerinin Diferansiyel Taramali Kalorimetre

yontemiyle yapilan termal analiz sonuclar1 Sekil 3.45 — Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.45. Uretilen numunelerin DSC egrileri

Numuneler i¢in 450 °C sicaklikta yapilan DSC analizinde, pikler ekzotermik yapidadir ve
yapida bir bozulma s6z konusudur. Bozulmada sicaklik degisimleri her bir numune igin
cok farkli sonug¢ ortaya ¢ikmistir. Numunelerin borik asit oranlarina bagli olarak
malzemenin kendi icerisinde farkli elementler ile ve borik asitle yaptigi gerek bag gerekse

olusan ana yapida farklilik vardir. Bu durumda her bir numunenin bozulma sicakligi da

farkli olmustur.
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Sekil 3.46. NR numunesinin DSC egrisi
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Sekil 8.47. N1 numunesinin DSC egrisi
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Sekil 8.48. N2 numunesinin DSC egrisi
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Sekil 8.49. N3 numunesinin DSC egrisi
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Sekil 8.50. N4 numunesinin DSC egrisi
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Sekil 8.51. N5 numunesinin DSC egrisi
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4. SONUC VE ONERILER

“Borik Asit (H3BO3) Katkili Bir AlSiCu Alasimi Kaymali Yatak Malzemesinin
Mekanik Ve Mikroyap1 Ozelliklerinin Incelenmesi” konulu ¢alismada kum kaliba dokiim
yontemiyle iiretilen kaymali yatak malzemesi iizerinde yapilan calismalarda asagidaki

bilgi, bulgu ve sonuglara ulagilmistir.

1. Sertlik 6lgme sonuglarina gore borik asit katki oraninin artisi ile sertligin arttig1 ve en
yiiksek sertlik artisinin 56,8 BSD ile 5 ppm borik asit iceren N3 numunesinde oldugu tespit
edilmistir. NR numunesinin 46,7 BSD sertlige sahip oldugu hatirlanirsa % 22’lik bir artig

oldugu anlasilmstir.

2. Bu kaymal1 yatak malzemesinin aginma testlerinden; artan borik asit ilavesi ile asinma

dayaniminin da genel olarak arttig1 sonucuna varilmistir.

3. Metal metal asinmasi neticesinde; yiizeyde oluklar meydana getiren abrasif aginma ve
kraterler ve ylizeye sivanma olmus parcaciklar seklinde kendini gosteren adhesif aginma

mekanizmalar1 gériilmektedir.

4. Referans kaymali yatak malzemesine katilan borik asit alagimin korozyon direncine
olumlu etki yaptigi ve borik asit katkisinin deney malzemelerinin korozyon direncini

kismen arttirdig1 anlasilmistir.
5. Numunelerin optik mikroskop resimlerinden yapilan dokiim isleminde bosluk ve

tanelerin dagilimi agisindan kabul edilebilir degerler ve matriste istenmeyen bosluklarin

azaldig1 sonucuna varilmistir.

6. Numunelerin SEM incelemeleri ve EDX analiz sonuglarindan matrisi olusturan

elementlerin homojen denilebilecek bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.
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7. Ana yap1 Al dendritlerinden olusmakta ve ikinci faz olarak Si bilesiklerinden

olugmaktadir. Ancak yapiy1 olumsuz etkileyebilecek intermetalik fazlara da rastlanilmistir.

8. XRD incelemeleri neticesinde borik asitin amorf olmasi sebebiyle pik vermedigi ve

herhangi bir faz veya bilesik olusturup olusturmadigi tespit edilememistir.

9. DSC incelemeleri neticesinde numuneler; 250 — 350 °C sicaklik arasinda ekzotermik (1s1

veren) bir reaksiyon gostermistir.

10. Incelemeye esas alman bu kaymali yatak malzemesinin mekanik ve mikroyap1

ozelliklerinin borik asit katkisiyla iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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