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OZET
Doktora Tezi

FARKLI SICAKLIKTA URETILEN T/M YATAKLARIN DiNAMi}( YUK
ALTINDA ASINMASIIN ARASTIRILMASI VE YAPAY SiNiR AGLARI
iLE MODELLENMESI

Recai Fatih TUNAY

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Prof.Dr. Bedri TUC
Prof.Dr. Cahit KURBANOGLU(Danisman)
Prof.Dr. Mustafa BAYHAN
Dog.Dr. Abdullah OZSOY
Dog¢.Dr. M.Cengiz KAYACAN

Bu calismada gozenekli yataklarin farkli calisma sartlar1 altindaki asinma davranislari
deneysel olarak incelenmis ve deney sonuglari Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak
modellenmistir. Yatak malzemeleri %90Cu+% 10Sn ve %90Cu+%9Sn+% 1C olmak iizere iki
farkli kompozisyonda iiretilmistir. Kendi kendini yaglayan yataklar %80 ve %85 son
yogunluklarda iiretilmigtir. Yataklar oda sicakligr ve 140°C sicaklik olmak iizere iki farkl
sicaklikta preslenerek par¢alanmis Amonyak Gazi atmosferinde 20 dakika sinterlenmistir.
Preslenmis ve sinterlenmis yataklara iki farkli yag emdirilmistir. Numune yataklarin aginma
ozellikleri iki farkli sicaklik, iic farkli yik ve 26.6m/d, 44.9m/d ve 57.2m/d hizlarda
incelenmistir. Asindirict olarak SAE 1050 celigi kullanilmistir. Asinma deney sonuclari
kullanilarak kayma mesafesi(yol)-agirlik kaybi grafikleri, farkli calisma sartlari icin
cizilmigtir. Testlerde ayn1 zamanda siirtiinme katsayisinin degisimi de incelenmistir. Son
olarak Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak, test sonuclar1 iki farkli ag da modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Kendi Kendini Yaglayan Yataklar, Asinma, Siirtiinme,
Yapay Sinir Aglart

2007, 212 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATING THE WEAR PROPERTIES OF P/M BEARINGS
PRODUCED AT DIFFERENT TEMPERATURES UNDER DYNAMIC
LOADING AND MODELLING THE RESULTS USING THE ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

Recai Fatih TUNAY
Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Committee: Prof.Dr. Bedri TUC
Prof.Dr. Cahit KURBANOGLU(Supervisor)
Prof.Dr. Mustafa BAYHAN
Assoc.Prof.Dr. Abdullah OZSOY
Assoc.Prof.Dr. M.Cengiz KAYACAN

In this study, the wear performances of porous bearings under different operating conditions
were experimentally investigated and test results were modeled using Artificial Neural
Networks. Two different bearing material compositions of self lubricating bearings were
chosen as follows: 1) 90%Cu+10%Sn, 2) 90%Cu+9%Sn+1%C. Two different types of
bearings were produced with their final densities at 80% and 85%. Bearings were pressed
under room temperature and 140°C. The specimens were sintered for 20 minutes under
dissociated ammonia atmosphere. Pressed and sintered bearings were oil impregnated with
two different oils. Wearing properties of sample bearings were determined at two different
temperatures, three different loads and three different sliding speeds as follow 28.6m/min,
44.9m/min and 57.2m/min. All wearing tests were performed under dynamic loading. As an
abrasive material SAE 1050 steel bar was used. Sliding distance-weight loss curves were
plotted for different test conditions using wearing experiment results. In the tests, the
variations of friction coefficients were also investigated. Lastly, test results were modeled at
two different networks using Artificial Neural Networks.

Key Words: Powder Metallurgy, Self-Lubricating Bearings, Wear, Friction, Artificial
Neural Networks,

2007, 212 pages
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Bu tez konusunun belirlenmesinde ve g¢alismanin baglangicindan bitimine kadar
benden higbir destegini esirgemeyen degerli hocam Prof.Dr. Cahit KURBANOGLU’
na, katkilart icin tesekkiir ederim. Ayrica calismalarim esnasinda bilgilerinden
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SALDANLI, Abdullah SAGLAM ve Kudret BENEK’ e tesekkiir ederim.
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1. GIRiS

Toz Metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda farkli bir iiretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik elemanlarin ekonomik olarak iiretilebilmesi,
Toz Metalurjisini cazip kilmaktadir. T/M ile tretimde farkli boyut, sekil ve
paketlenme Ozelligine sahip metal tozlari; saglam, hassas ve yiiksek performansl
elemanlara doniistiiriilir. T/M ile iiretim islemi; sekillendirme maksadi ile veya
presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1s11 baglanmasi
basamaklarimi icermektedir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine, yiiksek malzeme
kullanimina ve diisitk maliyete sahip; otomatiklesmis islemleri verimli bir sekilde
kullanir. Sahip olunan bu o6zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi
giiniimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu
sirekli gelismekte ve son zamanlarda geleneksel metal sekillendirme

operasyonlarinin yerini almaktadir.

T/M’nin uygulamalar1 oldukca genistir. Tungsten lamba filamentleri, discilik, disli
carklar, kendinden yaglamali yataklar, elektrik kontaklari, niikleer giic yakit
elemanlar, ortopedik gerecler, ofis makinalar1 pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri,
ucak fren balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor elemanlar1 metal tozlarindan iiretilen
elemanlara ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gézenekli betonlar,
basilmis devre levhalari, patlayicilar, kaynak elektrodlari, roket yakitlari, baski
miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin iiretilmesinde de kullanilmaktadir.
T/M parcalarin diinya genelindeki pazar payma bakilacak olursa, pazarin %751
otomotiv endiistrisi tarafindan kullamilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7kg, Japon
yapimi arabalar ise Skg T/M elemana sahip oldugu halde, Amerikan arabalari
16kg’dan daha fazla /M eleman icermektedir

(www.turktoz.gazi.edu.tr/makale.htm).

Yag emdirilmis gozenekli yataklar kendi kendini yaglayan yataklar, yaglamasiz
yataklar veya yag beslemesiz yataklar olarak bilinmektedirler. Bu tip yataklar
calismalar1 esnasinda neredeyse hicbir bakim gerektirmemektedir (Kasahara, 1997).
Bu yataklar T/M ile iiretilmektedir ve maliyetleri oldukca diisiiktiir. Gozeneklerde

bulunan yaglar, milin ¢aligmasiyla birlikte siirtiinme yiizeyini yaglar ve mil durunca



tekrar gozeneklere geri doner. Boylece az bir miktar yagla etkili bir sekilde yaglama

gergeklestirilmektedir (Kaneko, 1993).

Toz Metalurjisi(T/M) metalurjinin, metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip

sinterlenmesiyle yapilan iiriinlerin imalati ile ilgili boliimiidiir (Anonim, 1978).

Toz Metalurjisi, metal ve metalsel alasimlarin tozlarimi ergitmeden; basing ve
sicaklik altinda dayanikli cisimler haline getirebilen bir imalat yontemidir (Ersiimer,

1970).

Toz Metalurjisi farkli profillerde ve mukavemette, sekillendirilmis elemanlarin
tiretimi i¢in metal tozlarinin kullanildigr bir iiretim sanati olarak tanimlanmaktadir

(Dixon ve Clayton, 1971).

Toz Metalurjisi; metal tozlarindan kiitlesel gerecler ve sekillendirilmis pargalar

tiretme teknolojisi ve sanatidir (Saritas, 1994).

Toz Metalurjisi iiretim yontemleri diger metal tiretim yontemlerinden tamamen
farklidir ve seramik parca iiretim teknolojisine benzer (Karatas, 1997). Uretim her iki
durumda da ilk once toz elde edilmesi ve tozlarin bir kalip icinde sikistirillmasiyla
baslar. Olusan sekil, sinterleme (pisirme) yoluyla gerekli mukavemete kavusturulur

(Saritas, 1995).

Toz Metalurjisi (T/M); ¢esitli iiretim siireglerini kullanarak farkli boyut, sekil ve
paketleme Ozelligine sahip metal ve alasim tozlarmi dayanikli, hassas ve yiiksek

performansl parcalara doniistiiren modern bir iiretim yontemidir

Toz Metalurjisi iiretim yontemi metal tozlarmin iiretimi ve iiretilen bu tozlarin
imalat1 istenilen pargalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi,
iretilen tozlarin karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagh
islemler (infiltrasyon, yag emdirme, capak alma, vb..) olmak {iizere belirli

agsamalardan olusur (Sekil 1.1)(www.makinamuhendisi.com).
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Sekil 1.1 Toz Metalurjisi iiretim asamalari

Bu doktora calismasinin amaci pratikte yaygin olarak kullanilan T/M esash
kendinden yaglamali kaymali yataklarin asinma o6zelliklerinin incelenmesidir. Bu
amagcla hem oda sicakliginda hem de 140°C’de; i¢ ¢apr 13mm, dis cap1 22mm ve
uzunlugu 8mm olan bronz yatak numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler,
%90Cu+%10Sn ve %90Cu+%9Sn+%1C kompozisyonlarinda olmak iizere iki farkli
kompozisyondadir. 140°C’likta presleme yapabilmek icin bir firin tasarlanmis ve
imal edilmistir. Numunelerin sikistirma esnasinda oksitlenmelerini 6nleyebilmek igin
ortama Argon Gazi1 gonderilmistir. Numuneler sikistirildiktan sonra 20 dakika
sireyle 820°C sicaklikta sinterlenmistir. Yag emdirme islemi iki farkli yag
kullanilarak yapilmistir. Asinma deneyleri 3km mesafe icin hem oda sicakliginda
hem de 75°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri 100N, 200N ve
+300N yiiklerde; 28.6m/d, 44.9m/d ve 57.2m/d kayma hizlarinda gerceklestirilmistir.
Yola baglh olarak asinma miktarlart grafikler yardimiyla karsilastirmali olarak
verilmeye calisilmistir. Asinma deneyleri sirasinda ayn1 zamanda siirtiinme katsayisi

degisimleri de incelenmeye calisilmistir. Son olarak asinma deneylerinden elde



edilen veriler kullanilarak yapay sinir aglarnn yardimiyla modelleme yapilmaya

calisilmstir.
1.1. Toz Metalurjisinin Tarihcesi

Insanligin ¢ok eski zamanlarinda metal toz parcalarinin cekicle doviildiigii, bir araya
getirilebildigi ve sonucta bir kiitlesel yapimin elde edildigi goriilmektedir. Zaman
icinde insanoglu firinlarda, ergitme icin yeteri kadar yiiksek sicakliklara cikarak,
bronz yapim i¢in gerekli olan bakir ve kalay gibi diisiik sicaklik alagimlarn elde

etmistir.

Metallerin ergime noktalarina ¢ikabilen firinlar gelistirilmeden 6nce, Toz Metalurjisi
prensipleri kullanilmistir. Yaklasik M.O. 3000 yillarinda Misir’lilar tarafindan
aletlerin yapiminda, giiniimiiz Siinger Demir’ine benzer toz ve pargaciklarin
kullanildig1 bilinmektedir. Siinger Demir tozlar, ateste 1sitilmis ve sonra cekicle
doviilmiistiir. Nihai sekiller basit dovme islemleri ile elde edilmistir. Uriin genelde
metalik olmayan empiiriteler icermesine ragmen olaganiistii saglam yapilar meydana

gelmistir (Avner, 1994).

Toz Metalurjisi, tarihgesi M.O. 5000 yillarina dayanan en eski ve en modern metal
parga iiretim metodudur. Inkalar altn tozlarmi bu metotla miicevhere

doniistiirmiiglerdir.

Toz Metalurjisi eski bir sanat olarak isimlendirilmektedir. Kil ve diger seramik
malzemelerinden farkli olarak, kayitli tarihin ilk bolimleri boyunca kaliplama ve
pisirme sanatt zaman zaman pratik veya dekoratif nesnelerin yapilmasinda
kullanilmistir. Metallerin sinterlenmesi, birbirini izleyen ylizyillarda tamamiyla
unutulmugtur. Platin tozu liretiminin gerceklesmesiyle 18yy.’1n sonlarinda Avrupa’da

tekrar canlanmaistir.

Altin, bakir, bronz gibi metal tozlar1 ve 6zellikle demir oksit ve renk veren diger
oksitler gibi bircok toz oksitler dekoratif amacl olarak boyalarda ve miirekkeplerde
seramikler i¢in ve de kozmetik sanayinde kayith tarihin baglangicindan beri

kullanilmaktadir.



[lk insanlar, tesadiifen, dévme yoluyla metal zerrelerini birbirlerine eklemisler ve
sonugcta kati bir yap1 olusturmay1 basarmislardir. O zamanlarda insanlar ocaklar1 nasil
inga edeceklerini ve diisiik ergime sicakligina sahip bakir ve kalaydan meydana gelen
bronz alagimi gibi alasimlar icin yeterli sicaklifa nasil ¢ikabileceklerini

o0grenmislerdi (Anonim, 1998).

Metalin ergime noktasina ulasabilmek i¢in gerekli ocaklarin gelistirilmesinden ¢ok
onceleri Toz Metalurjisi esaslar1 uygulanmaktaydi. M.O 3000 yillarinda Misirlilar
siinger demiri takim yapmak icin kullanmiglardi. Bu ilk uygulamada demir oksit,
odun komiirii ve ufalanmig kabuk atesinde 1sitilmis ve bir koriikten gecen yogun
hava akimi ile oksit azaltilarak, metalik bir siinger demir iiretilmistir. Sonugta sicak
siinger demir doviildiikten sonra partikiiller birbirine kaynamistir. Son sekil basit
dovme siireci neticesinde elde edilmistir. Uriin, biiyiik miktarlarda metalik olmayan
yabanc1 maddeler igerse de, dikkat cekecek degerde bazi kat1 ve kusursuz yapilar da

gozlenmistir (Carpenter ve Robertson, 1930).

W.D. Jones Afrikali kabilelerin gelistirdigi bir siire¢ degisikliginden bahsetmistir.
Indirgemeden sonra, siinger toz haline getirilmekte ve miimkiin oldugunca ciiruf ve
diger kisimlar olarak smiflandirilmaktadir. Toz, sonra ya sikistirllmakta ya da

gbzenekli bir materyal i¢inde doviilerek sinterlenmektedir (Jones, 1960).

Modern anlamda T/M yontemlerinin ilk uygulamas1 ancak yiizyillar sonra 18. ve 19.
yiizy1l Avrupa’sinda degerli bir metal olan platinin islenmesi sirasinda olugmustur.
Platin siinger tozundan kompakt platin iiretimi, modern T/M’nin baslangici olarak
disiiniilmektedir. Toz Metalurjisi’nin ilk ticari uygulamalar1 Karbon ve daha sonra
Zirkonyum, Vanadyum, Tantalyum, Tungsten’in akkor lamba flamalar1 igin

kullanilmastyla olusmustur (Unlii ve Ovecoglu, 1995).

[Ik olarak 1755’te Lewis, kursun-platin alasimindan kursun oksidin giderilmesi
sonucu, siingerimsi bir platin kiitlesinin kaldigim1 kesfetti. Buna benzer, 1sitmaya
bagh olarak arsenigin ucurulmasi ile doviilerek toz haline getirilebilen, platin
siingerinin kaldig1 tespit edildi. Bu gelismeyi takiben 1798’de Rochon ve 1805’te
Tilloch platin tozlarindan tam pekismis kompakt kiitleler iiretmeyi basardilar. Bu

gelismenin devaminda 1829 yilinda Wollaston tarafindan sivi ¢ozeltilerde amonyak-



platin kloriir ¢okelmesi ile baslayan ve son olarak kati platin kiilgesine ulasilan
asamalar modern anlamda Toz Metalurjisi tekniklerinin ilk uygulamalar olmustur

(Ovecoglu, 1997).

Refrakter malzemeler ve karbiirlerin gelisimine ilave olarak T/M’nin diger 6nemli
alani, 1900’lerin baginda 6nem kazanan poroz metal yataklaridir. Metalik filtreler

poroz metallerin gelisiminde bir sonraki basamagi olusturmaktadirlar.

Kiitle iiretiminin otomotiv endiistrisine ge¢mesi, biiyiik tonajlarda demir ve bakir
tozlarinin ve modern T/M’nin teknolojik bircok avantajimin dogmasina neden
olmustur. 1940 ve 1950’lerin baslarina kadar, otomotiv endiistrisinde kullanilan bakir
tozu ve kendinden yaglamali yataklar, Toz Metalurjisinin temel iiriinleri olmustur.
Ozellikle uzay teknolojisinin ve niikleer teknolojinin gelismesiyle reaktif ve refrakter

metallerin Toz Metalurjisi yontemiyle tiretilmesi yaygin hale gelmistir.

1970’lerin ortalarindan itibaren hemen hemen tiim ikili, {iclii ve daha fazla metal
sistemlerini icine alan yeni bir metalurji dali olan Toz Metalurjisi, endiistride yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ergime dokiim siirecleri ile eldesi miimkiin
olmayan ve sekillendirilemeyen bu tiir sistemlerde gerceklestirilen c¢esitli Toz
Metalurjisi yontemleri ile tam olarak homojen, segragasyonsuz, yogun, ince taneli ve
yiiksek mukavemetli malzemeleri iiretmek miimkiin olmustur (Unlii ve Ovecoglu,

1995).

19. asrin sonlarinda, endiistride platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen
metallerin kullanilmast denenmistir. Kimyasal bir usulle platin, toz haline
getirilmekte, bu toz ¢ok yiiksek basingta sikistirlmakta ve sonra isitilmaktadir.
Boylece tozlar, masif bir kiitle haline gelmektedir. 1826 yillarinda Rusya’da tedaviile

cikarilan platin para, T/M’ nin ilk endiistriyel uygulamasi olmustur (Ersiimer, 1970).

Tiim metal isleme teknolojileri icerisinde Toz Metalurjisi, sundugu cesitlilik
acisindan en kapsamli sekillendirme ve iiretim siire¢lerine sahip teknolojidir. T/M’ ni
cekici kilan en 6nemli unsur; karmagik sekillerdeki parcalarin istenilen toleranslarda
kayipsiz ya da cok az kayipla, yiiksek kalitede ekonomik olarak imal edilebilmesidir.

T/M, elemental metal tozlarin tam ve/veya yari 6n alasimlanmis metal tozlarin



baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun pekistirme yontemleri ve
sicakliklar kullanilarak, arzu edilen sekillerde iiretilmeleri siireclerini igeren oldukca
kapsamli ve ¢ok disiplinli bir malzeme iiretim yontemidir. Giiniimiizde T/M’ ni
endiistriyel tiretim agsamalarimin hemen tiimiinde uygulanabilir hale getiren zorlayici
nedenler vardir. Bu nedenler arasinda; malzemeden tasarruf edilmesi, iiretilen
parcanin  mikro yapisinda ince tane boyutlarn1 ile kimyasal olarak
homojenizasyonunun saglanmasi, karmasik sekilli parcalarin nispeten ekonomik
olarak {iiretilmesi ve tam yogunluk ile yiiksek dayanim performansi gibi faktorler
sayilabilir. Uretim asamalarinda metal tozlarinin sekillendirilip, pekistirilmesi ve

1s1tilarak sinterlenmesi temel adimlardir.

A.B.D’de 2000 yilinda ortalama bir arabada yaklasik 17kg’dan fazla T/M parca
kullanilmistir (Pease ve West, 2002).

T/M, disiik enerji tiiketimi ve maliyetlerde, yiiksek verimde malzeme kullanimi
iceren otomasyon iiretim siire¢lerinden yararlanir. Bu ozellikleri itibariyle T/M,
giiniimiiz teknolojilerinde onemli kavramlar olan verimlilik, enerji ve hammadde
ticlisii ile uyum icerisindedir. Bu yilizden, T/M diinyada giderek yayginlik
kazanmakta olup, gerek teknolojik gerekse ekonomik agilardan diger metalurjik

iretim siire¢ ve teknolojilerine alternatif olusturan bir uygulamadar.

1.2. Asinma

Elemanlarin asinmas1 malzemelerin cinsine, birbirlerine temas sekline ve yiizeylerin
piiriizlillik durumlarina gore degismektedir. Genellikle elemanlarin yiizeyleri
kimyasal bir absorbsiyon tabakasi ile kaplidir. Temas eden yiizeyler arasinda bu
tabaka devamli vardir. Yiik altinda, bu tabakalarin temas yiizeylerinde kaynamalar
meydana gelmekte; siirtinme ve asinma sonucunda elemanlarin yiizeylerinden

malzeme kaybi meydana gelmektedir (Kurbanoglu, 2006).

Asinma, siirtinme halinde bulunan yiizeylerde malzemenin, istenilmedigi halde

kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler; elemanlar



arasindaki bosluklar biiyiir ve buna baglh olarak; makinanin hassasiyeti azalir,

dinamik kuvvetler biiyiir, giiriiltii ve titresimler olusur, verim azalir (Akkurt, 1990)

Asinma siirtiinen ylizeylerden malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Asinma
miktar1 malzemenin tiiriine, siirtiinen yiizeylerin bicimine, siirtiinme kosullarina ve
cevrenin kimyasal etkilerine baghdir. Biiyiik ekonomik kayiplara neden oldugundan

tizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. (Onaran, 1999).

Asinma genel olarak, ¢ok sayidaki kiiciik parcaciklarin hareketleri nedeniyle yiizeyde
meydana gelen erozyon olarak tamimlanmaktadir. Etkilesen faktorlerin c¢oklugu,
olayin mekanik karakterinin yaminda, fiziksel ve kimyasal karakterlerinin de
bulunmasi genel bir asinma teorisinin tanimlanmasina olanak vermemektedir

(Ciirgtil, 2005).

Asinma, siirtiinen yiizeylerde malzemenin, mekanik etkilerle istenmeyen bir sekilde
kopmasi ve ana parcalardan ayrilmasi seklinde tamimlanmaktadir. Boylece yiizeylerin
ilk sekilleri bozulmakta, parcalar arasindaki bosluklar biiylimekte ve istenilen
fonksiyon yerine getirilememektedir. Asinma, zamanla gelisen ve aniden olan
asinma olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Zamanla olusan asinmada asinma miktari

zamana gore degismekte olup li¢ bolge s6z konusudur (Sekil 1.2) (Kog, 2004)

Asinma (A)

! I I Zaman
omur

Sekil 1.2. Zamanla olusan asinma (Kog, 2004)



Birinci bolgede (I), parcalarin ilk c¢alismasi sirasinda siddetli asinma meydana
gelmektedir. Rodaj denilen bu bolge pargalarin birbirine alistirilmasim karakterize
etmektedir. Genellikle rodaj, yiiksiiz ve normal hizdan daha kiigiikk hizlarda
yapilmaktadir. ikinci kisimda (II) ise esas calisma sirasindaki asinma s6z konusudur.
Asinma hizmin  fazla oldugu bolge(Ill) siddetli asinma bolgesi olarak

tanimlanmaktadir.

Elemana ait ¢aligma sartlarina bagh olarak bir emniyetli asinma veya emniyet sinir1
(Aem) belirlenirse, bu diyagramdan elemanin normal ¢alisma zamani veya omril tayin

edilebilir. Bu ¢alisma siiresinden sonra parca tamir edilmeli veya degistirilmelidir.

Ani olusan asinmada parga yiizeyleri aniden bozulmakta, bazi hallerde kilitlenmekte
ve calisamaz hale gelmektedir. Miihendislik malzemelerinde goriilen yipranmanin

asinma sayilabilmesi i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi zorunludur:

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtiinmenin olmasi,

® Yavas fakat devamli olmasi,

e Malzeme iizerinde degisiklik meydana gelmesi

o Istegimiz disinda olusmas1 (Kog, 2004)

Dis etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerin coklugu nedeniyle pratikte bir
asinma hali degil, bircok asinma halleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar: Adezyon
(adeziv) veya kaynama asinmasi, abrazyon(abrasiv) asinma, yorulma

asinmasi(pitting) ve mekanik korozyondur (Akkurt, 1990; Kog, 2004).
1.2.1 Adezyon Asinmasi

Adezyon asmmasinin esasi kaynak bag teorisi ile aciklanmaktadir. Yiizeyler
arasindaki gercek temas alani cok kii¢iik oldugundan temas noktalari biiyiik bir
basing altinda bulunmaktadir. Normal olarak yiizeylerde adsorbe edilmis olan tabii
veya yag tabakalar1 basing altinda parcalanmakta; malzemelerin molekiilleri
dogrudan dogruya temasa gecmekte ve bolgesel kaynak baglari olugmaktadir

(Akkurt, 1990). Temas yiizeyleri birbirlerine gore bagil hareket ettiklerinde bu baglar



kirilmakta ve malzeme kayiplar1 olugmaktadir. Meydana gelen bu duruma adezyon

asinmasi denmektedir (Sekil 1.3.)

Tabii tabakalar veya T wa o .
oksit tabakalar ;

Temas noktalar

Sekil 1.3. Adezyon asinmasi (Anonim, 1990)

1.2.2 Abrazyon Asinmasi

Uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle siirtiinen iki cisimden daha sert olaninin
piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek iizerinden mikro talag kaldirilmasi
olayidir. Disaridan yiizeyler arasina giren toz, talas veya dogrudan es calisan
malzemelerin yiizeylerinde oksidasyon sonucu olusan sert pargaciklarin etkisi altinda
olusmaktadir (Kog, 2004). Bu sert pargaciklar bir zimpara tozu gibi yiizeyler arasinda
kaziyict bir etki yaparak egelemeye ve taslamaya benzeyen bir malzeme kaybinin
meydana gelmesine neden olurlar. Abrazyon asimmasinda 6nemli olan yiizeylerin

sertligidir. Abrazyon aginmasini 6nlemek icin alinacak onlemler soyle siralanabilir:

® Yiizeyler sertlestirilmelidir,

¢ Disanidan sert maddelerin yiizeyler arasina girmemesi i¢in iyi bir sizdirmazlik
saglanmalidir.

e Makinalar ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik temizlenmelidir

(Akkurt, 1990).

1.2.3 Yorulma Asimnmasi(Pitting)

Bu tip asinma temas yiizeylerinde cok kiiciik cukurcuklarin olusmasi seklinde
kendini gosterir. Bu aginma tiirii 6zellikle yuvarlanmali yataklar, disli ¢arklar ve kam

mekanizmalart gibi makina elemanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan
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parcalarin yiizeylerinde ortaya cikar ve esas olarak bir malzeme yorulmasi
sonucudur. Bu elemanlarda temas alam kiiciik oldugu icin yiizeylerde Hertz yiizey
basinclart meydana gelir. Bu ¢esit basinglarin etkisi altinda yiizeylerin hemen altinda
kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlanma nedeniyle malzemenin yiizeyinde
yorulma baglamaktadir. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik
deformasyon ve dislokasyon olaylarina da bagh olarak c¢ok kiiciik bosluklar meydana
gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket etmekte, biiylimekte ve
yiizeyde kii¢iik cukurcuklar meydana getirmektedir. Bu durumda yiizeyler arasindaki
yagm etkisi de Onemli olabilmektedir. Yiiksek basin¢ altindaki yagin catlaklara
girmesi, ¢ukurcuklarin biiyiimesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yorulma asinmasini

onlemek i¢in en 6nemli tedbir temas yiizeylerinin sertlestirilmesidir (Akkurt, 1990).

1.2.4. Mekanik Korozyon

Kimyasal bir asinma tiiriidiir. Birbiri iizerinde kayan veya yuvarlanan yiizeyler
arasinda kiiciik temas alanlarinda daima plastik deformasyonlar olmaktadir. Plastik
deformasyon sonucu kristal kafes bozulmakta; buna bagh olarak ylizey kimyasal
bakimdan aktiflesmekte ve ortamda bulunan oksijen ile okside olmaktadir. Oksit
tabakasi hareketin devaminda kirilmakta ve oksit pargaciklar1 diiserek asinmayi
meydana getirmektedir (Kog, 2004). Temiz kalan temas yiizeylerinde reaksiyon
sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusmakta, yiik altinda tekrar kirilmakta ve olay

bu sekilde devam etmektedir.

Mekanik korozyonu 6nlemek icin ylizeyler fosfat veya siilfit ile kaplanmaktadir veya

oksidasyonu onleyen 6zel yaglayicilar kullanilmaktadir (Akkurt, 1990).

1.3. Yapay Sinir Aglar

1.3.1. Yapay Sinir Aglarimin Genel Tanim

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beynindeki sinir hiicrelerinden esinlenerek
gelistirilen yapay sinir hiicrelerinin degisik baglanti geometrileri ile birbirlerine

baglanarak, meydana gelen karmasik sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bilgi islem
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siirecleri olarak nitelendirilebilen yapay sinir aglari, verilen girdilere karsi ¢iktilar

tireten bir kara kutuya benzetilebilir (Kohonen, 1988).

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Yapay sinir aglari, programlanabilmesi ¢ok zor veya miimkiin olmayan
olaylar icin gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilim dali oldugu
soylenebilir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglari, insan beyninin bazi fonksiyonlarina benzer islevleri

gerceklestirmek amaciyla olusturulmus sistemler biitiintidiir (Lin vd., 1996).

Yapay sinir aglari, insan beyninin varsayilan ¢alisma prensiplerine gore tasarlanmis
olup, 6grenme ve paralel ¢alisma Ozellikleri sayesinde hacmi genis ve karmasik
sistemlerde kisa siirede sonuclar iiretebilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan tasarim

problemlerini de ¢ok iyi modelleyebilmektedir (Toktag, 2003).

Yapay sinir aglari, beynin bazi fonksiyonlarim ve 6zellikle 6grenme yOntemlerini
benzetim yolu ile gerceklestirmek i¢in tasarlanmakta ve geleneksel yontem ve
bilgisayarlarin yetersiz kaldigi siniflandirma, kiimeleme, duyu-veri isleme, ¢ok

duyulu makine gibi alanlarda basarili sonuglar vermektedir (Kurt, 2003).

Yapay sinir ag1 teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkli bir yaklasim
getirmektedir. Yapay sinir aglari, paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlarini
kullanabilen ve algoritmik olmayan bir metottur. Belirli bir problemi, programlama
yerine direkt olarak mevcut ornekler iizerinden egitilerek 6grenmektedirler. Ayrica
yapay sinir aglari, klasik bilgisayar bellegi gibi belirli bilgileri belirli yerlerde
saklama yerine, 0z seklindeki bilgileri noronlar arasindaki baglantilar {izerindeki

agirlik degerleri ile ag tizerine dagitarak saklamaktadirlar (Baylar vd., 1999).

Insan beyni diinyanin en karmasik makinesi olarak kabul edilmektedir. Insan beyni
sayisal bir islemi birka¢ dakikada yapabilmesine karsilik, idrak etmeye yOnelik

islemleri ise ¢ok kisa bir siirede yapabilmektedir. Yagish bir havada araba kullanan
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bir siiriicii, yolun siirtiinme katsayisinin ne oldugunu, oniindeki araglarin kendisinden
ne kadar uzakta oldugunu net bir sekilde bilememesine ragmen daha once edindigi
tecriibbelere dayanarak yavaslamasi gerektigini bilmektedir. Ciinkii saniyelerle
Olciilebilecek kadar kisa bir zaman dilimi igerisinde tehlikeyi sezerek bir tepki
gostermektedir. Bilgisayarlar ise c¢ok karmagsik sayisal islemleri aninda
¢Oziimleyebilmelerine karsilik, idrak etme ve deneyimlerle kazamlmis bilgileri
kullanabilme noktasinda ¢ok yetersiz kalmaktadirlar. Bu olayda insan1 ya da insan
beynini istiin kilan temel 6zellik, sinirsel algilayicilar vasitasi ile kazanilmis ve

goreli olarak siniflandirilmig bilgileri kullanabilmesidir (Elmas, 2003).

Insan beynindeki hiicrelerin ¢aligma prensibini modelleyen bir teknik olarak ele
alimmaktadir. Birgok problemin, 6zellikle oriintii ve goriintii igleme problemlerinin
coziilmesinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Bir kez egitilen ag sonradan islemleri

cok daha cabuk yapabilmektedir (Allahverdi, 2002).

Bilgisayarlar, biiyiikk Olciide se¢im (tarama) gerektiren hesaplama problemlerinde
insandan daha hizli ve giivenli olarak ¢aligmaktadir. Makineler, dogal dili anlayip bir
sonu¢ Uretiyorsa veya satrang oynuyorsa bu, insan davraniglarimin bilgisayara
aktarilmasina degil, bilgisayarlarin giiclii hesaplama yetenegine dayanmaktadir.
Olduk¢a zor matematiksel hesaplama gerektiren uygulamalarda, bilgisayarin
insandan her zaman iistiin ve hata olasiligi ¢ok diisiik olmasina karsin, gercek
zamanl dogal dil ve goriintii isleme gibi uygulamalarda, insanin bilgisayara karsi

ezici bir istiinliigii vardir (Nabiyev, 2005).
1.3.2. Biyolojik Noron

Insan beyni, néron olarak adlandirilan yaklasik 10" hesap elemanindan
olusmaktadir. Noronlar, biiyiikliik ve goriiniiy bakimindan birbirlerinden 6nemli
Olctide farkli olsalar da bazi ortak ozellikler tagimaktadirlar. Biyolojik sinir agini

olusturan noronlar temelde ii¢ bolgeye ayrilirlar. Bunlar

e Soma
e Akson

e Dendrit’lerdir.
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Bu degisik bolgelerin her biri, bilgilerin girisinde ve iletiminde belirli rol

oynamaktadir (Nabiyev, 2005).

Insanin merkezi sinir sisteminde bulunan ndronlarin yaklasik 10" kadar beyinde yer
alir. Herhangi bir zamanda, bu noronlarin bir kismi atesleme yapmakta, yani pes pese
gelen uyart: (kisa siireli isaret) katan tiretmektedir. Bu elektriksel aktivitede yaklagik
10W enerji tiiketilmektedir. Uyku sirasinda bile saniyede yaklasik 5x107 uyart,
beyin ve viicudun diger parcalar1 arasinda gidip gelmektedir. Insan uyanikken bu
say1 onemli bir bicimde artmaktadir. Bir néronda soma adi verilen ve kabaca kiiresel

bir bicimi olan hiicre gévdesi bulunur (Sekil 1.4).

Soma tarafindan iiretilen isaretler akson adi verilen uzantilar aracilign ile diger
noronlara iletilmektedir. Soma etrafindaki ¢ali dallar1 gibi goziiken diger uzantilar ise
dendrit olarak adlandirilmaktadir (Pruitt, 1996). Dendritler bilgiyi, iletim hatlar
olarak kullanilan uzun fiberlerden olugsmus aksonlar boyunca diger néronlardan alir
ve hiicre govdesine tasirlar. Aksonlar ise govdedeki bilgiyi diger ndronlarin
dendritlerine tagimakla sorumludur. Aksonun son boliimii agag¢sal bir yapiya sahiptir.
Bu dallarin sonunda sinaptik terminaller denilen kii¢iik ve yuvarlaksi uclar vardir.

Bir noron digeri ile dogrudan temas etmemektedir.

Dendritler

Diger ndronlar

Sinaptik baglantilar

Akson uglan
Gekirdek

icre govdesi (Soma)

Miyelin kilif __ o

Sekil 1.4. Biyolojik noron (Nabiyev, 2005)
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Sinaptik terminal ve diger hiicre dendritleri arasinda kiigiik sinaptik araliklar
bulunmaktadir. Akson boyunda iletilen bir sinir hareketi sinaptik terminallere
ulastiginda, norotransmiter denilen kimyasal madde salgilanmaktadir. Bu maddeler
sinaptik aralik boyunca yayilir ve sonraki ndronu uyararak diger noronlar da
hareketlendirir. Akson sonlar1 ile dendritler arasinda, sinaps ya da kavsak ad1 verilen
kiigiik bosluklar bulunur. Sinyal, aksonun ucuna ulastiginda, 6zel kimyasal maddeler
salgilanir ve bu bosluga yayilir. Bu kimyasallar karg1 tarafa ulastiklarinda, dendrit bir
elektriksel hareket baslatir. Her sinir hiicresi, diger noronlarla, sinir basina yaklagik
10 000 sinaps yardimi ile haberlesir. Aksonla dendritlerin baglanti noktasi olan bu
sinapslar, bilgilerin uzun siire saklandigi bilgi saklama yerleri olarak
disiiniilmektedir. Dolayisiyla sinapslar, noronun kendi sinyalini komsu norona

tanitti@1 baglanti noktasidir (Nabiyev, 2005).

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alict sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki
sinirleri (effector) ise, beynin iirettigi elektriksel darbeleri organizma c¢iktis1 olarak
uygun tepkilere doniistiirmektedir. Sekil 1.5’de bir sinir sisteminin blok gosterimi

verilmektedir. (Yiice, 2005)

Ierken :
™ Sinirler —] : lg—— Sinirlert
Usrarilar (Beyin) Tepkiler

Sekil 1.5. Bir sinir sisteminin blok gdsterimi

1.3.3. Yapay Sinir Aglarimin Ozellikleri

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gergeklestirilmis ornekleri kullanarak olaylar
Ogrenebilen, cevreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler iiretilecegini belirleyebilen

bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglari;

o Ogrenme ¢ Dogrusal Olmama
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e fliskilendirme o Ozellik belirleme

e  Smiflandirma e Optimizasyon

* Genelleme
gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Orneklerden elde ettigi bilgiler
ile kendi deneyimlerini olusturarak; daha sonra benzer konularda Kkarar

verebilmektedir (Oztemel, 2003).

Bir sinir agimin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik
gelebilecek bir c¢ikti seti belirlemektir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olayin
ornekleri ile egitilerek, genelleme yapabilecek yetenege kavusturulmaktadir. Bu

genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti setleri belirlenmektedir.

Yapay sinir aglarinin 6zellikleri uygulanan ag modeline gore degismekle birlikte

genel 6zellikler asagidaki sekilde sayilabilmektedir (Oztemel, 2003):

1. Yapay sinir aglar1 makine 6grenmesi gerceklestirmektedir.

2. Programlar1 calijma metodu bilinen programlama  ydntemlerine
benzememektedir.

3. Yapay sinir aglan 6rnekleri kullanarak 6grenmektedirler.

4. Yapay sinir aglarinin giivenle calistirilabilmeleri i¢in 6nce egitilmeleri ve
performanslarimin test edilmesi gerekmektedir.

5. Daha 6nce denenmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilmektedirler.

6. Eksik bilgi ile ¢alisabilirler.

7. Hata toleransina sahiptirler.

8. Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler.

9. Sadece niimerik bilgiler ile calisabilmektedirler.

10. Dagitik bellege sahiptirler.
1.3.4. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

Yapay sinir aglarmin 6grenme kabiliyeti ve farkli ogrenebilme kabiliyetleri gibi

avantajlar1 bulunmasina karsin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

e Baz aglar hari¢ kararlilik analizleri yapilamamaktadir (Elmas, 2003).
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¢ Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yoluyla
yapilmaktadir.

¢ Baz aglarda agin parametre degerlerinin(6grenme katsayisi, her katmanda
olmas1 gereken proses elemani sayisi, katman sayisi vs.) belirlenmesinde bir
kural olmamasi.

® Agn 6grenecegi problemin aga gosterilmesi.

® Agmn egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek icin gelistirilmis bir
yontemin olmamasi.

e Agmn davranislarinin aciklanamamasi (Oztemel, 2003).
1.3.5. Yapay Sinir Alanlarimin Kullamim Alanlar:

Yapay sinir aglari, bilgi siniflama ve bilgi yorumlamanin da i¢inde bulundugu c¢ok
degisik problemlerin ¢oziimiinde ve de ozellikle cok sayida veriyi degerlendirme
gerektiren islemlerde olduk¢a yaygim olarak kullanilmaktadir. Bir problemin yapay
sinir aglann ile c¢oziilebilmesi icin asagidaki sartlardan birinin saglanmasi

gerekmektedir (Oztemel, 2003).

e Problemlere, sadece yapay sinir aglari metodunun pratik coziimler
iretebilmesinin s6z konusu olmasi,
e Bagka ¢oziim yollan olmasina ragmen, yapay sinir aglarinin daha kolay ve

daha etkin ¢oziimler iiretebilecek olmasi.

Uygulamalar incelendiginde yapay sinir aglarinin, dogrusal olamayan, giiriiltiili,
karmasik, kesin olmayan, ¢cok boyutlu, eksik ve problemin ¢oziimii i¢in matematiksel

bir modelin olmadig1 durumlarda yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Yapay sinir aglarinin miihendislikten tibba, endiistriden iktisada kadar yaygin
kullanimi olmakla birlikte bunlar siniflandirma, tahmin ve modelleme olmak iizere

lic grupta toplanabilir. En ¢cok kullanildig1 alanlarin bazilart su sekildedir:

e Mekanik parcalarin dmiirlerini ve kirilmalarinin tahmin edilmesi,
¢ Veri madenciligi

e Zeki araclar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme
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e Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi
e Uretim planlama ve cizelgeleme

e Kalite kontrolii

e FElektrik igareti tanima

e Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma

e Optik karakter tanima vs.(Oztemel, 2003; Elmas, 2003)
1.3.6. Yapay Sinir A& Yapilari

Yapay sinir aglarin1 siniflandirmak igin bircok yaklasim vardir. Ornegin, yapay sinir
aglar1 6grenme yontemlerine veya egitilme yontemlerine gore; egitimde kullanilan
tekrarlanan veya tekrarlanmayan temel fonksiyonun aktivasyon fonksiyonu ile
degisimine gore siniflandirilabilmektedir (Ham vd., 2001). Yapay sinir aglari,
hiicrelerin birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmalarindan olusmaktadir. Hiicre
cikiglar, agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilmekte ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilmektedir. Hiicrelerin
baglant1 sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore cesitli
YSA yapilart gelistirilmistir. Cesitli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ve kabul

gormiis baz1 YSA yapilan genel 6zellikleri ile sunlardir.
1.3.6.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1

Ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin  ¢ikiglar1  bir sonraki katmana agirhiklar {izerinden giris olarak
verilmektedir. Giris katmani, dis ortamlardan aldig1 bilgileri higcbir degisiklige
ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve cikis
katmaninda islenerek ag c¢ikisi belirlenmektedir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ nin,
orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu
istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim
O0grenme algoritmasi, bu tip YSA larin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve
bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir. Sekil 1.6’da giris, orta ve ¢ikis

katmani olmak iizere {i¢ katmanli ileri beslemeli YSA yapis1 verilmektedir.
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Giris Orta(Gizli) Cikis
H(atmam»’< Katman * Katmani ﬁ

Sekil 1.6. ileri beslemeli YSA yapisi

1.3.6.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere
girig olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme eleman iizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis
sekline gore farkli yapida ve davramista geri beslemeli YSA yapilan elde
edilebilmektedir. Sekil 1.7°de giris katmanmna geri beslemeli bir YSA yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Geri beslemeli YSA yapis1 (Ohdar, 2003)

1.3.6.3. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglari

Radyal tabanlh fonksiyon aglarinin amaci, bir grup radyal taban fonksiyonu, istenen f
fonksiyonuna yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan ibarettir (Verleysen,
1994). Radyal tabanhi fonksiyon aglari ii¢ katmanli bir yapidir (Sekil 1.8). Giris
katman1 giris vektor uzayi ile, ¢ikis katmam da Oriinti simiflarn ile iligkilidir.
Boylelikle tiim yapi, gizli katmanin yapist ve gizli katman ile ¢ikis katmani

arasindaki agirliklarin belirlenmesine indirgenmektedir (Bolat, 2005).

RTF aglarinin egitilmesi geleneksel ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA’ndan farklidir.
Temel RTF aginda, radyal tabanli fonksiyonun merkezleri ve genislikleri sabittir.
Bunlar 6grenme islemi sirasinda degismezler, dgrenme islemi sirasinda sadece
agirliklar ayarlanabilir parametrelerdir. Bununla birlikte genelde RTF aglarinin
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyon parametreleri (radyal tabanli fonksiyonun
merkezleri ve genislikleri) ve dogrusal ¢ikis agirliklart olmak iizere {i¢ parametresi

bilinmemektedir. Tiim bu parametrelerin 6grenilmesi gerekmektedir (Batar,2005).
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Girdi Katman1 Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 1.8. Radyal tabanl fonksiyon ag yapisi (Hacioglu, 2006)

1.3.6.4. Hopfield Yapay Sinir Aglan

1982°de John J. Hopfield tarafindan California Institue of Technology ve AT&T Bell
Laboratories’de c¢alisirken es zamanli olmayan dogal bir biyolojik norona
uyarlayarak tasarladigi bir modeldir. Genel olarak Hopfield ag1, diigtimlerin tek bir
katmanda bulundugu, birbirleriyle iliskili ve tam baglantili bir agdir (Kartalopoulos,
1996). Hopfield Agi, hem birbiriyle iligkili olaylarda hem de optimizasyon
gorevlerinde oldukga faydalidir (Fu, 1994).

Hopfield ag topolojisi diger aglardan farklidir. Bir giris siizme katmani, bir Hopfield
katman1 ve bir ¢ikig katmani olmak iizere ti¢ katman kullanilmasina ragmen farklh
katmanlar bulunmamaktadir. Bu agda her diigiim diger diigiimlere baghidir. Bilgi her
iki yonde de gezer ve simetriktir. Sekil 1.9’da Hopfield aginin yapis1 goriilmektedir
(Elmas, 2003).
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Giris Giris

Giris Girig
Sekil 1.9. Hopfield Ag Yapist

Hopfield agi, bir geri yaythmli agin egitildigi gibi egitilmemektedir. Ornek desen
gruplart secilmekte, agin agirliklarinin  baglangic degerlerini saptamak igin
kullanilmaktadir. Bu islem bir kere yapildiktan sonra herhangi bir desen aga
sunulmakta ve bu da giris desenine en ¢ok benzeyen Ornek desenlerden biriyle
sonuclandirilmaktadir. Cikis deseni, birimlerin durumlarina bakilarak agdan

okunabilmektedir (Elmas, 2003).
1.3.6.5. Kohonen Yapay Sinir Aglari

Kohonen agi, bir giris katman ve bir de ¢ikis katmam olmak iizere iki katmandan
olusmaktadir. Cikis katmanindaki noronlar genellikle diizenli iki boyutlu araliklar
olarak diizenlenir. Cikistaki her noron biitiin giris diiglimlerine baglidir. Baglantilarin
agirliklart verilen cikis elemani ile ilgili olan referans vektoriiniin elemanlarini

olusturur.
Kohonen aginin 6grenme adimlar1 asagidaki gibidir:

e Cikis noronlarinin biitiin referans vektorlerinin kiigiik rasgele degerlere

cekilmesi.

22



Bir girig oriintiisiiniin alinmasi.

Giris Oriintiisiine en yakin referans vektoriine sahip néronun belirlenmesi.
Belirlenen noronun ve onun komsularinin, referans vektorlerinin
giincellestirilmesi. Bu referans vektorleri giris vektoriine yaklastirilmaktadir.
Bu yaklastirma (ayarlama), belirlenen néron icin en fazla ve bu nérondan
uzaklastikca daha azdir. Ogrenme ilerledikce komsularin sayis1 azalmakta ve

0grenme sonunda belirlenen noronun referans vektorii ayarlanmaktadir.

Ogrenmeden sonra bir etiketleme islemine baslanmaktadir. Bilinen siniflarin giris

Oriintiileri aga giris olarak verilmekte ve bu giris Oriintiileri tarafindan aktif hale

gelen ¢ikis noronlarina, bu sinif etiketleri verilmektedir (Batar, 2005). Sekil 1.10’da

Kohonen ag yapis1 gosterilmektedir.

Neuron m

Sekil 1.10. Kohonen ag yapist (Ham vd., 2001)
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2. KAYNAK OZETLERIi

Yataklar, Toz Metalurjisi uygulama alanlarinin genis bir boliimiinii olusturmaktadir.
Toz Metalurjisinde kullanilan malzemelerin gozenekli oluslar1 yatak malzemesi
olarak kullanilmalarinda 6nemli bir avantaj teskil etmektedir. Bu gozenekler
yataklarda yag deposu olarak gorev yapmaktadir. Toz metal pargalarin kullanma
sahalar1 gozeneklilik oranlarina gore degismektedir. Kendinden yaglamali yataklar

9%17-30 arasinda gozeneklilige sahiptir.

Sinter bronz kaymali yataklar hakkinda son elli yil icerisinde 6nemli gelismeler
yasanmistir. 1960’larin basinda su atomizasyonunun gelistirilmesi ile bakir tozu
tiretiminde artma meydana gelmistir. Bu durum bronz esasli malzeme iiretiminin ve
cesitli parcalarin ¢ogalmasina sebep olmustur. Sinter kaymali yatak {iiretiminde
zararli parametrelerin belirlenmesi ve Onceden giderilmesi, hatasiz yataklarin

tiretimini saglamistir.

Cusano vd. (1973), yaptiklart ¢calismada gozenekli bronz yataklar1 deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli basin¢ ve hizlarda yaptiklar1 deneylerde PV degerinin 33000
psi ft/min degerlerinde en diisiik siirtiinme katsayisini elde etmislerdir. PV=50000 psi
ft/min degerinde ise yatagin kendi biinyesinde bulunan yagin, yaglama islemi i¢in
yeterli olmadigini belirlemislerdir. Ayrica yine yaptiklar1 deneylerden sinir yaglama
sartlarinda farkli donme hizi ve yilik miktarina gore siirtiinme katsayisini

belirlemislerdir.

Peissker (1974), farkli kompozisyonlardaki 6n alasimlanmis ya da elementel kalay
tozlarin1 artirarak veya azaltarak iiretilen bronz yataklarin yaglama ozelliklerini

diyagramlarla gostermistir.

Yong-Xin vd.(1985), yaptiklar1 caligmada sinterlenmis bronz yataklarin siirtiinme
katsayis1 iizerine diisiik yiik ve yiiksek hizin etkisini incelemislerdir. Deneyler
siiresince sicaklik artigi, yag kayb1 ve aginma miktarin1 69000r/min hizda ve farkli
yiikler altinda; yagh veya yagsiz ¢alisma ortamlarinda 6l¢gmiislerdir. Teorinin aksine,
sonuclarin sinter bronz yataklarda hidrodinamik sartlar altinda uzun siire(4000 saatin

iizerinde) calistiklarini belirtmislerdir. 5000-50000r/min hiz aralhigi ve 2.34kgf/cm?
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yiikte farkli yaglarin performans iizerine etkisini incelemislerdir. Sonuglar, gézenekli

yataklar i¢in dogru yag se¢iminin son derece énemli oldugunu gostermektedir.

Murali vd. (1988) calismalarinda, elektrolitik ve atomizasyon metoduyla tretilmis
bronz numunelere pin-on deney setinde asinma deneyleri uygulamislardir. Yaglayici
olarak kullanilan sentetik grafitin, MoS, kullanilan yataklara gore asinmasinin ii¢ kat

daha az oldugunu belirlemistir.

Kurt ve Saritas (1992) yaptiklar1 ¢alismada, toz metal bronz yatak malzemelerin
ozelliklerini arastirmiglardir. Bu caligmada bronz tozundan iiretilen kendi kendini
yaglayan yatak malzemelerinin iiretimi gerceklestirilmis ve mekanik-tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Malzemelerden hazirlanan aginma numuneleri pin-disk tipi
asinma deney setinde test edilmistir. Calismanin son kisminda, toz metal bronz yatak
malzemeleri esdeger dokiim bronzu ile karsilastirilmis ve asinma davraniginin daha

tistiin oldugu goriilmiistiir.

Kurt (1992), yaptigi yiiksek lisans tez calismasinda bronz yataklarin {iretim
parametreleri ve asinma Ozellikleri tizerine bir arastirma yapmistir. Bu ¢calismada, toz
metal bronz yataklar ile tam yogun bronz yataklarin, asinma ve mekanik 6zelliklerini
karsilastirmis ve sonugta toz metal bronz yataklarin asinma 6zelliklerinin, tam yogun

bronz yataklara nazaran daha iyi oldugunu belirlemistir.

Hashimato ve Kaneko (1995), %90Cu-%8Sn-%2C kompozisyonundaki bronz
yataklarn statik yiik altinda karisik ve hidrodinamik yaglama sartlarinda siirtiinme
parametresi olan W ile Sommerfeld sayisini incelemistir. Deneyleri, basingh yag
ortaminda ve diisiik PV sartlarinda gerceklestirmislerdir. Hidrodinamik yaglamada
Sommerfeld sayisi ile birlikte karigik siirtiinme bolgesinde diisiik siirtiinme katsayisi
elde edilmistir. Deney sonuglart ile teorik hesaplama sonucglart ¢ok yakin

bulunmustur.

Kurt vd. (1996), Toz Metalurjisi metodu ile bakir tozlarindan ASTM B438’de
belirtilen standartlara gore grafitli ve grafitsiz olmak iizere iki tiir yatak iiretmislerdir.
Kullanilan bakir tozlart ortalama 38 um tane biiyiikliigiine sahiptir. Grafitsiz

yataklar iiretebilmek icin 250-500 MPa basinglarda ve her bir basing degeri i¢in ii¢
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adet numune iiretmiglerdir. Grafitli yataklan iiretebilmek icin ise bakir tozlarina
agirlikca %1.75 oraninda grafit ilave etmisler ve karisitmin homojen olabilmesi
amaciyla tozlan celik bilyali karistiricida karistirmiglardir. Grafitli numunelerin
sikistirma islemleri de yine 250-500 MPa basinglart kullamilmistir. Preslenen
numuneleri azot kontrollii tiip firinda 830°C’da 30 dakika siire ile sinterlemislerdir.
Sinterlenmis ve sinterlenmemis numunelerin basing-yogunluk grafiklerini cizerek
karsilagtirma yapmiglardir. Sinterleme isleminden sonra yataklara 72 saat siire ile 20
numara SAE yag emdirmislerdir. Asindirict olarak C1050 malzemeden yapilmis,
24HRC sertligine sahip, lum yiizey piiriizliliigine sahip mil kullanmiglardir.
Asinma deneylerini torna tezgahinda gerceklestirmislerdir. Mil torna tezgahina
baglanmistir. Yataklar mile gecirilmis ve iizerine 2.5kg yiik asilmistir. Asindirici
milin dénme hizi 380d/d dir. Asinma kayiplarini mesafeye bagli olarak tespit
etmisler ve grafikler olarak sunmuslardir. Caligmalarinin neticesinde yag emdirilmis
ve grafitli olarak tiretilen yataklarin asinma kayiplarinin, grafitsiz tiirlere oranla daha

az oldugunu belirlemislerdir.

Arslan vd. (1996) yaptiklar1 calismada, gozenekli bronz yatak imalinde iiretim
parametrelerinin yatak 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada saf bakir
tozuna saf kalay ve 6n alasimli kalay tozu katarak iki farkli alagim elde etmislerdir.
Her iki karisima da %0.5 grafit eklemislerdir. Ayrica karsilastirma yapabilmek igin
piyasada hazir karisim olarak bulunan tozlardan da numuneler hazirlamislardir.
Calismalarinda presleme basinci, sinterleme sicakligi ve sinterleme siiresinin iiretilen
yataklarin 6zelliklerine etkilerini incelemislerdir. Presleme basinci olarak 100-350
MPa araligin1 kullanmiglardir. Sinterleme islemleri icin numuneler, boru tip firinda
iki ucu kapatilan ¢elik boru icerisinde odun kémiiriine gomiilmiisler ve 780°C-830°C
sicakliklarda pisirilmislerdir. Sinterleme siiresi 30 dakika olarak alinmistir.
Sinterleme siiresinin etkisini de inceleyebilmek amaciyla siire 15-60 dakika arasinda
degistirilmistir. Deneyler neticesinde presleme basincinin artmasiyla ham yogunluk,
sinterlenmis yogunluk ve radyal kirilma dayanimimin arttiin1 belirlemislerdir.
Ayrica presleme basincinin artmasiyla sinterleme sonrasi boyut degisiminin

azaldigim gozlemlemislerdir.
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Boz ve Kurt (1999), “T/M Bronz Balata Malzemelerinin Asinma Ozellikleri” baslikli
bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada bronz tozlarim 350, 500 ve 600MPa basing
degerleri altinda preslemisler ve daha sonra preslenmis numuneleri dikdortgen kesitli
bant(konveyor) tasimali bir firinda 810°C’da Amonyak gaz1 atmosferinde 75 dakika
siire ile sinterlemislerdir. Sinterleme sonrasi yogunluklarda %0.1-%0.7 oranlarinda
artis oldugunu belirlemisler ve bunun sebebini “sinterleme sonrasi yogunluk artisi,
taneler arasit metalurjik bag olusumu sirasinda biiziilmeye bagh hacimsel kii¢iilme”
olarak aciklamislardir. Yaptiklar1 asinma deneyleri sonucunda toz metal balatalarda
asinma kayiplarimi azaltmak icin yiiksek yogunluklara cikilmasi gerektigini

belirlemislerdir.

Sinha vd. (2000) yaptiklar1 calismada uygun olmayan yaglamanin makinalara hasar
verici diizeyde zarar verdigini belirtmektedirler. Bununla birlikte bir iiriiniin toplam
maliyeti  icerisinde  yaglamanin  %10-12 oraninda maliyet getirdigini
bildirmektedirler. Bunun icin de yaglamanin optimum bir diizeyde yapilmasini
tavsiye etmislerdir. Yazarlar bu optimizasyonu saglayabilmek amaciyla Matlab
5.0’in yapay sinir aglar1 ara¢ meniisiinii kullanarak geri yayilmali bir ag
kurmuslardir. Kurmus olduklar1 bu ag giris katmani, orta(gizli) katman ve cikig
katmanindan olusmaktadir. Giris verileri olarak viskozite, parlama noktast ve su
miktarini; ¢ikis katmaninda ise yine degistirme siiresi sonunda Olgiilen viskozite,
parlama noktasi ve su miktarim1 kullanmislardir. Kullandiklar1 bu degerlerin hepsi
deneysel verilerdir. Oncelikle kurduklar1 ag1 egitmislerdir. Egitme isleminden sonra
her bir o6zellik icin limit degerleri belirlemisler ve bunu c¢alisma saatiyle
iliskilendirmek icin giris degeri olarak sunmuslardir. Boylece yaglayici igin en kisa
degistirilme siiresini dngérmeye ¢alismiglardir. Yazarlar sonugta, yapay sinir aglari
metodunu, yaglayicilarin ¢alisma Omiirlerini belirleyebilmek i¢in kullanilabilecegini
ve bu yontemin diger istatistiksel metotlara gore daha avantajli oldugunu

bildirmislerdir.

Velten vd.(2000) yapay sinir aglarin1 kullanarak kisa fiber takviyeli polimerik
yataklarin aginma davraniglarini incelemeye calismiglardir. Yazarlara gore yapay
sinir aglarinin triboloji bilimine uygulanmast 1997 yilinda Jones tarafindan

baslatilmigtir. Yazarlar toplam 72 adet asinma Ol¢iimii gerceklestirmis ve bunun 60
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tanesini egitim i¢in kullanmislardir. Ag tiirii olarak ise ileri beslemeli yapay sinir
agim se¢mislerdir. Sonug olarak ise yapay sinir aglan ile elde ettikleri degerlerin
deneysel yolla elde ettikleri aginma degerlerinden farkli oldugunu belirlemisler ve
bunu, Jones vd. yaymlarina da atifta bulunarak egitim veri sayisinin azligina
baglamiglardir. Bunun yaninda asmma degerlerinin yapay sinir aglan ile
belirlenebilmesi i¢in yardimci bazi tribolojik 6zelliklerin de kullanilmasi gerektigini

one siirmiiglerdir.

Chandrasekaran vd. (2000) Fe, agirlikca %4.5 Cu, %1.75 Sn ve %1 MoS,’den olusan
sirtiinmeye dayanikli malzemeye %0-12,5 arasinda Pb ekleyerek geleneksel Toz
Metalurjisi metoduyla numuneler iiretmislerdir. Bu numuneleri 800, 850 ve 900°C
sicakliklarda 20-50 dakika boyunca sinterlemislerdir.Sicaklik artisim 10°C/dakika
olarak belirlemislerdir. Calismalarinda 0.58, 0.76 ve 2.68MPams" olmak iizere iic
farkli PV degeri kullanmiglardir. Siirtinme ve asinma deneylerini pin-on-disk
cihazim1  kullanmiglardir. Numunelerin  mekanik ve siirtiinme 6zelliklerini
belirlemislerdir. Kursunun %7.5° e kadar eklenmesi siirtiinme direncini ve mekanik
ozellikleri iyilestirirken; %7.5°dan daha fazla Pb eklenmesi bu ozellikleri
kotiilestirmistir. En diisiik siirtiinme katsayisini 0.76MPams™ PV degerinde 0.08
olarak belirlemislerdir. Yine maksimum sertlik degerini agirlikca %7.5 Pb iceren
850°C sicaklikta 30 dakika boyunca sinterlenen kompozisyonda 254VHN olarak

belirlemislerdir.

Tunay (2001), yaptigr yiiksek lisans caligmasinda T/M esasli radyal kaymali
yataklarin tam degisken gerilme altinda asinma ve siirtiinme 6zelliklerini deneysel
olarak incelemistir. Bu calismada kaymali yataklarin asinma ve siirtiinme
ozelliklerini farkli yiiklerde, farkli sicakliklarda, farkli hizlarda vs. inceleyebilecek
bir deney diizenegi tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen deney diizenegi yardimiyla
yaptigi deneylerde T/M esasli bronz radyal kaymali yataklarin disaridan yag
beslemesi yapilmadigi durumlarda da diisiik siirtiinme katsayisina sahip olduklarini

tespit etmistir. Elde ettigi verileri grafikler halinde sunmustur.

Varol, (2001) T/M yontemiyle iiretilen bronz ve demir esasli kendi kendini yaglayan

yataklarin statik yiik altindaki asinma 6zelliklerini incelemistir. Deneylerinde, %85
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yogunluga sahip %90Cu+%10Sn kompozisyonundaki bronz ve %1Fe+%kalam Fe
kompozisyonundaki T/M radyal kaymal1 yataklar kullanmistir. Asinma deneyleri i¢in
yataklara 25N ve 40N’luk yiikler uygulamistir. Yataklarin ¢evresel hizlar1 0.48, 0.68
ve 0.96m/s’dir. Yaptig1 deneyler neticesinde demir ve bronz yataklarda cevresel
hizin sabit tutulmasi durumunda, yatak yiikiiniin artmasiyla aginma miktarinin
artigint  belirlemistir. Ayrica 25N yiikk altinda bronz esash yataklarin asinma

direncinin demir esasl yataklara oranla daha iyi oldugunu da belirlemistir.

Karadere (2001), kendinden yaglamal1 yatak olarak da isimlendirilen sinterlenmis
bronzdan imal edilen kaymali yataklarin performans karakteristiklerinin siirtiinme
katsayisina etkilerini incelemistir. Calismasinda farkli hizlar ve basinglar i¢in yataga
belirli debilerde ilave yag gonderilen ve gonderilmeyen durumlarda siirtiinme
katsayisinin degisimini incelemistir. Ayrica diger parametrelerin sabit tutuldugu
durumlarda hizin, basincin ve sicakligin siirtiinme katsayisina etkilerini belirlemistir.
Neticede calisma esnasinda yataga ilave yag gonderilmesinin &zellikle yiiksek
hizlarda ve basinglarda siirtiinme katsayisin1 énemli Ol¢iide azalttigimi belirtmistir.
Genel olarak ¢ok yaglama halinde diger parametrelerin sabit tutuldugu deneyler
sonucunda, basincin iki kat artirnlmasi halinde siirtiinme katsayisinin ortalama
degerler cinsinden %50 azaldigi; hizin iki kat artirilmasi halinde siirtiinme
katsayisinin  %35-40 arttign ve sicakligin iki kat artmasi halinde ise siirtiinme

katsayisinin %55 azaldigim belirlemistir.

Smith vd.(2002) yaptiklar1 calismada, Toz Metalurjisi yonteminde kullanilan
malzemelerin se¢imi icin yapay sinir ag1 yaklagimimi uygulamiglardir. Sinir aglar
yaklagimin1 uygularken “ters problem” kavramimi belirtmislerdir. Bu kavrami, son
triinii  elde edebilmek i¢in wuygun giris bilgilerinin kullanilmas1 olarak
belirtmektedirler. Ornegin bir T/M parcamn iiretilebilmesi igin toz kompozisyonu,
sikistirma yontemi ve miktari, sinterleme kosullarinin kontrol edilebilmesi giris
parametreleri acisindan onem teskil etmektedir. Yazarlar daha 6nceki ¢aligmalarda
soruna yaklagimin istatistiksel metotlarla yapildigim1 sdylemekte ve ¢oziim
esitliklerinin de kural tabanli genel malzeme secimi igin gecerli oldugunu
bildirmektedirler. Toz Metalurjisi yontemi ise coklu giris ve cikis siiregleri

icermektedir. Cogu iliski lineer degildir ve deneysel veriler hatalar icerebilmektedir.
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Dolayisiyla kullanilan modeller ve regresyon analizi verilerdeki hatalar1 uygun bir
sekilde eleyemeyebilmektedir. Bu hususlar yazarlari, T/M malzeme se¢imi igin
uygun bir model olusturmaya sevk etmistir. Yazarlar olusturduklar1 ag modelliyle
standart sapmalardan kaynaklanan hatalar1 %36 oraninda azalttiklarin1 ve bu haliyle
siireglere uygulanabilecegini bildirmektedirler. Sonug¢ olarak da gelistirdikleri agin
tizerinde calisip gelistirilerek T/M malzeme secimi i¢in kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Yanase ve Miyasaka (2002) kiireyici tip ekskavatorlerde kullanilan yiiksek temas
basinci ve diisiikk kayma hizlan altinda calisan sinterlenmis Fe-Cu-C malzemelerinin
kayma o6zelliklerini incelemislerdir. Yazarlar calismalarinda, giiniimiiz yataklarinin
80MPa temas basinci ve 0.03m/s kayma hiz1 sartlarinda calistiklarini belirterek, bu
ozellikleri gelistirmeyi amaglamislardir. Bunun i¢in Fe-Cu-C kompozisyonundaki
bakir orani, emdirilen yag cinsi ve kati yaglayict miktar1 tizerinde ¢aligmislardir.
Deneylerinde asindirict1 eleman olarak 1s1l islem gormiis C45 malzeme
kullanmuslardir. Urettikleri yataklarin igi ¢apt 10mm, dis ¢apt 16mm ve uzunlugu
10mm’dir. Yag emdirme isleminde disli yag kullanmislardir. Calismalarinin
sonucunda bakir oranim agirlikca %14-%18 miktarlarina getirdiklerinde temas
basincim 85MPa’a cikarmuslardir. Ikinci olarak, yag yerine parafin kullandiklar:

zaman yataklardaki durabilitenin arttigini1 gozlemlemislerdir.

Ohdar ve Pasha (2003), yapay sinir aglarini, metal tozlarinin kalipta dovme ile 6n
sekillendirilmesi siirecindeki parametreleri belirleyebilmek i¢in kullanmislardir.
Kurduklart model geri yayilmali bir model olup, ii¢ katmanhdir. Bu katmanlar giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanlaridir. Giris katmaninda sikistirma basinct,
sinterleme sicaklift % kisalma miktar1 bulunmakta olup cikis katmaninda ise
yogunluk bulunmaktadir. Egitim verilerini laboratuarda gerceklestirdikleri deneysel
calismalardan toplamislardir. Yapay sinir aglar1 yardimiyla tahmin edilen yogunluk
ile deneysel calismalarda elde ettikleri yogunluk birbirine olduk¢a yakindir. Aradaki
fark maksimum %0.42 kadar olup, bu farkin yapay sinir aglar i¢in goz ardi
edilebilecek bir miktar oldugunu belirtmektedirler. Sonug olarak yazarlar, yapay sinir
aglarim ve kurduklari modeli, metal tozlarinin 6n sekillendirilmesinde dévme

kalitesinin artirilmasi ve siire¢ parametrelerinin optimizasyonu i¢in onermektedirler.
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Unlii vd. (2003), bakir esashi bronz ve piring yataklar iizerine bir caligma
yapmiglardir. Bu calismada CuSn10 bronzu ile CuZn30 pirincinden kaymali yataklar
iiretmislerdir. Uretilen yataklarin siirtiinme ve asinma davranislarini belirlemisler ve
birbirleriyle karsilastirmiglardir. Asindirici olarak SAE 1050 malzemeden c¢elik mil
kullanmiglardir. Deney setinde 25N yiik, 1500d/d hiz ve 2.5 saatte asinma deneyleri
yapmiglardir. Sonugta kuru ortamda yapilan testlerde oldukg¢a yiiksek siirtiinme
katsayilar1 elde edilirken, yagli ortamda yapilan testlerde siirtiinme katsayisinin
olduk¢a azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica yagl ortamda piring yataklardaki

siirtiinme katsayis1 ve asinma kayiplar1 bronz yataklara gére daha diisiik ¢ikmustir.

Kato vd. 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda yaglayici grafit ve MoS, tozlarmin,
sinterleme esnasinda kompozitlerdeki bakir partikiillerine kendilerini baglamalari
icin Cu tozlariyla kaplamislardir. Sertlik, mikroyapr ve egilme mukavemeti gibi
sinterleme 6zelliklerini incelemislerdir. Malzemelerin siirtiinme ve aginma ozellikleri

pin-on-disk cihazinda, oda sicakliginda ve kuru sartlarda incelenmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, eklenen grafit veya MoS, miktarinin artmasiyla
azalmasina ragmen, bakir kaplhh yaglayici tozlarin egilme mukavemetini
iyilestirmistir. Grafit, kompozitlerin asinma ve siirtiinmesini azaltmada oldukca
etkilidir. Ozellikle hacimce %40 grafit iceren kompozitler 0.15°den ¢ok daha diisiik
siirtiinme katsayilar gostermislerdir. Bakir kaph grafit tiirlerinin asinma orami bakir

kaplanmamus grafit tiirlerinden ¢ok ¢cok daha azdir.

Buna karsilik, MoS, eklenen kompozitlerin aginma orani eklenen MoS, miktariyla
birlikte olduk¢a artmistir. Bu davranis sinterlenmis kompozitlerin iginde MoS;

olmadigint ve CoMo,S3 bulundugunu diisiindiirmektedir.

Miyasaka vd. (2003) yag emdirilmis sinter bronz (Cu-Sn) yataklarn ilk ¢alismalari
izerine bir caligma yapmuslardir. Yatagin ilk calismasi esnasinda mikroyapisal
homojenligin etkisini ve ilk calismadan sonra yataklarin i¢ ¢aplarindaki siirtiinme
yiizeylerinde olusan ara yiizey basinci ve donme hiz1 gibi kayma sartlarinin etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 mikroyapisal incelemelerden, goriinen sertlikleri ayni
kabul edilen yataklarda, malzemelerin heterojen i¢ yapiya sahip olmalar1 halinde

alisma (rodaj) siiresinin homojen i¢ yapiya sahip olan malzemelere nazaran daha kisa
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oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ¢alisma sonucunda yatak yiizey gozenekliligi ile
Sommerfield Sayis1 arasindaki iligki icin bir esitlik Onermislerdir. Bu esitlik
yardimiyla Sommerfield Sayisi’ndan rodaj sonrasindaki yatak yiizey gozenekliligini

belirlemenin miimkiin olabilecegini belirtmektedirler.

Shikata, (2003) yag emdirilmis sinter yataklardaki teknolojik gelismelerle ilgili bir
calisgma yapmistir. Bu calismada yataklardaki PV degerlerinin siirtinme katsayisi
izerine etkisini incelemistir. Calismasinda degisik kompozisyonlara sahip sinter
yataklarin siirtiinme katsayilarini nNd/PC(x106) parametresine bagli olarak ifade
etmektedir. Caligmasinin sonu¢ boliimiinde yag emdirilmis sinter yataklardaki
gelismelerin, PV faktoriine bagli olarak yiiksek basing altinda diisiik hiz ve yiiksek

hiz kombinasyonlarini igerisine alacak bir siirecte olusabilecegini bildirmektedir.

Durak (2003) yapmis oldugu bir calismada gozenekli yataklar farkli yag ve yaglama
sartlar1 altinda deneysel olarak incelemistir. Deneylerinde ticari olarak satilan %80
yogunluga sahip, %90Cu ve %10Sn’den olusan bronz yataklar kullanmigtir.
Deneylerinde yataklara, SAE 20W50 ticari yag ve ayrica %3 oraninda iki farkl ticari
katki maddesi eklenmis yaglar1t emdirerek deneyler gerceklestirmistir. Deneylerini
statik ve titresimli yiik altinda gerceklestirmistir. Yaptig1 deneyler sonucunda statik
yiikk altinda olusan siirtiinme katsayisinin, titresimli yiikk altinda meydana gelen

siirtiinme katsayisindan daha diisiik oldugunu belirlemistir.

Durak vd. (2004) yaptiklar1 bir calismada Toz Metalurjisi ile iiretilmis, ticari olarak
satilan bakir esasli ve %80 son yogunluga sahip numunelerin siirtiinme katsayilarim
ve aginma miktarlarini, dinamik yiik altinda belirlemeye ¢alismiglardir. Deneylerini,
ortama yag gondererek gerceklestirmislerdir. Yaglayici olarak baz yagin yaninda iki
adet ticari yag kullanmiglardir. Iki farkli hizda testler gerceklestirmisledir. Sonugta
1500d/d hizda yaptiklar1 deneylerde elde edilen sonuclarin siirtiinme katsayisi
acisindan daha stabil oldugunu belirtmisler ve en bilyiikk asginmanin baz yagla

1500d/d hizda yapilan testlerde meydana geldigi sonucuna ulagmiglardir.
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Jia vd. (2004) Toz Metalurjisi yontemini kullanarak Bronz-Grafit kompozitler elde
etmislerdir. Elde edilen kompozitlerin siirtiinme ve asinma davraniglarini kuru ve su
ile yaglama durumunda, paslanmaz bir ¢elige karst MM 200 silindir-bilezik siirtiinme
ve asinma deney diizeneginde gerceklestirmislerdir. Bronz-Grafit kompozitlerin
asinma mekanizmalart hem kompozit numunelerin hem de paslanmaz ¢elik bilezigin
asinmig yiizey morfolojisini temel alan SEM cihazi yontemi ile; enerji dagitim
spektrometresi ve asinmis yiizeylerdeki bazi tipik elementlerin belirlenmesi de X-ray
fotoelektron spectroskopisi kullanilarak belirlenmistir. Su ile yaglama sartlarindaki
siirtinme katsayisinin kuru kayma sartlarindaki siirtiinme katsayisindan daha biiyiik
oldugu belirlenmis ve her iki kayma sartinda da yiikiin artmasiyla siirtiinme
katsayisinin, marjinal bir degistirme gosterdigini belirlemislerdir. Bu c¢alismada
onemli miktarda yiikiin artirllmasina ragmen, su yaglamali kayma sartlarindaki
bronz-grafit kompozitin asinma orani, kuru kayma sartlarinda calisan numunelerin
asinma oranlarina gore onemli Ol¢iide azalmistir. Bu, bir yaglayici olarak suyun
sogutma etkisine ve partikiillerin su ile yaglama altinda, es calisan celik yiizeyine
transferinin engellenmesine baglanmaktadir. Boylece su yaglamali kayma altindaki
bronz-grafit kompozitlerin paslanmaz ¢elige karst asinma direnci, kuru kayma
sartlarindaki kompozitlerinkinden daha iyi olmaktadir. Sonugta Bronz-Grafit
kompozitlerin, sulu sartlarda kullanilmaya aday potansiyel bir tribo-malzeme olarak

goriilebilecegi sonucuna varmisladir.

Civalek vd.(2004) yapay sinir aglarin1 kullanarak elastik kiriglerin statik ve dinamik
analizini gerceklestirmeye calismislardir. Caligsmalarinda kirisin - maksimum
deplasmamn icin her iki ucun ankastre mesnet, ankastre mesnet-sabit mesnet ve iki
ucun mafsalli mesnet durumlari i¢in yapay sinir aglarim egitmisler, ankastre mesnet-
bosta u¢ smur sart1 icin ise test etmiglerdir. Kurduklar ag geriye yayilma 6grenme
algoritmali, tek gizli katmanli bir ag olup, gizli katmanin néron sayisin1 deneme-
yanilma yoluyla bulmuglardir. Agin egitimi sirasinda hata miktarinin iterasyon ile
degisimini grafik halinde vermislerdir. iterasyon sayisi arttikca ©grenme orani
titresim analizinde 0.86, deplasman analizinde ise 0.92 degerine ulasinca istenilen
hassasiyete ulasmislardir. Yazarlar sonucta yapay sinir aglarin1 kullanarak elastik
kiriglerin ¢esitli mesnet durumlari icin statik ve dinamik analizini sunmuglar ve diger

konvansiyonel metotlar ile elde ettikleri sonuglarla yapay sinir aglarindan elde
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ettikleri sonuglan kargilastirmislar ve yapay sinir aglarnin yeter hassasiyette

oldugunu bildirmislerdir.

Ripa vd. (2004) “Asmnma ve Uretim Sistemlerinde Yapay Sinir Aglari
Uygulamalarinin Incelenmesi” baslkli bir calisma yapmislardir. Bu calismanin
amacini, yapay sinir aglarin1 kullanarak mekanik sistemlerin Omiirlerini ve
performanslarim1 6nceden belirleyebilmek olarak aciklamiglardir. Yazarlar daha 6nce
Jones ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel c¢alismalar1 kullanmiglardir. Buna
gore kurduklar1 agda giris parametreleri olarak hiz, yiik, viskozite, kayma mesafesi,
sirtinme katsayist1 ve sicakligi; cikis parametresi olarak da aginma oranini
kullanmiglardir. Yazarlar kurduklar1 yapay sinir agi ile aginma oranimi biiyiik
dogruluk oraniyla tahmin ettiklerini belirterek, yapay sinir aglarinin bu amacla

kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Ceschini vd. (2005) yaptiklar1 caligmada Fe-C-Mo ve Fe-C-Cr tozlarimi farkli
mikroyapilar ve yogunluklar elde edebilmek amaciyla farkli sicaklik ve basing
sartlar1 altinda T/M yontemiyle iiretmisler ve sinterlemislerdir. Diiz numunelerin
hem kuru kayma hem de abrasiv aginma sartlarindaki davraniglarini belirleyebilmek
icin bir takim tribolojik testler yapmislardir. Abrasyon testleri i¢in micro-scale ball
cratering yontemi kullanilirken, kayma testleri icin ise bir levha-silindir asinma
cihazini kullanmislardir. Toz metal celik pargalarin kuru kayma durumundaki asinma
direncleri baslica, kompozisyon ve sinterleme sartlarindan etkilenmistir. Bu acidan
en 1iyi asinma davranist Mo miktarimin artmasiyla Fe-Cr-Mo celiklerinde
goriilmiistiir. Bunun sebebini sinterleme sartlar1 altinda beynitik mikroyapinin
artmasi olarak acgiklamiglardir. Diger bir belirleyici rol de gozenek miktar1 ve
seklidir. Gozenek seklindeki yuvarlakligin artmasi kadar gézenekliligin azalmasi da
kayma asinmasi direncinde kayda deger bir iyilesme meydana gelmesine yol
acmaktadir. Uygulanan yiikteki bir artis delaminasyon asinma rejimine yol acarken,
goreceli olarak uygulanan yiikiin daha az degerlerinde tiim sinterlenmis ¢eliklerde

hafif bir oksitleyici asinma rejiminin gozlendigini belirtmislerdir.

Ghorbani vd.(2005), yaptiklar1 bir ¢alismada soguk haddelenmis bir celik iizerine

elektrodeposit yontemiyle grafit-bronz kompoziti kaplamislar ve bu malzemenin
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asinma ve siirtiinme karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar
grafit-bronz kompozit kaplamanin kalinliginin 20um ve bu kompozitte kullanilan
grafit partikiillerinin ortalama biiylikliigiiniin  10um’den  kiiciik  oldugunu
belirtmislerdir. Bronz-grafit kompozit kaplamalardaki asinma direnci ve siirtiinme
katsayisina; kompozit kaplamadaki grafit miktarinin, yapidaki kalay miktarinin,
yiikiin, hi1zin ve mesafenin etkilerini ¢calismislardir. Calismalarinda, en iyi tribolojik
ozellikleri, yaklasik olarak hacimce %5.4 grafit ve ana yapida agirlikca %14.8 Sn
iceren kompozit kaplamanin gosterdigini belirtmislerdir. En diisiik siirtiinme
katsayisim1 spesifik bir grafit yiizdesinde elde ederken, sinterlemenin de hem
siirtinme katsayis1 hem de asinma direnci iizerine faydali oldugunu gérmiislerdir.
Calismalarinda bundan bagka bronz-grafit kaplamalarin yiizey piriizliliigiinii de
calisgmiglar ve kompozit kaplamalarin yiizey piiriizliliigiiniin bronz alagiml

kaplamalarin yiizey yiizey piiriizliiliigiinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Unlii vd. (2005) yaptiklar1 calismada dort farkli kompozisyonda iirettikleri T/M
esasli kaymali yataklarin asinma ve mekanik ©zelliklerini incelemislerdir. Deney
numuneleri CuSn10 bronzu, Fe-Grafit (%1 Grafit), FeCu-Grafit(%3Cu-%1Grafit) ve
CuSn10-Grafit(%45Cu-%5Sn-%49Fe-%1Grafit) kompozisyonlarindadir. Urettikleri
numuneleri, imalini yine kendilerinin gergeklestirdigi radyal kaymali yatak asinma
test cihazinda asindirmiglar; siirtinme katsayis1  ve asmma  kayiplarini
belirlemislerdir. Deney numunelerini 360MPa basingta preslemigler ve 1120°C’da
sinterlemiglerdir. Deney parametreleri olarak 20N kuvvet, 1500d/d mil hiz1 ve 150
dakika agindirma siiresi belirlemislerdir. Asinma deneylerini yagli ortamda
gerceklestirmislerdir. Yaglama icin SAE 90 disli yag kullanmiglardir. Yataklarin i¢
caplt 12mm, dis capt 16mm ve genisligi 12mm’dir. Bu sartlarda yapilan deney
sonuclarina gore en diisik yatak agirlik kaybinin Fe-Grafit yatakta meydana
geldigini belirlemisler; icerisine bakir ilave edildiginde ise yatagin kendisinin fazla,

milin ise daha az asindigini tespit etmislerdir.

Tiifekci vd. (2006) yaptiklar1 caligmada bakir ve demir esasli T/M yatak
malzemelerinin siirtiinme ve asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada
%90Cu+%10Sn bronzu ve %1C+%kalan1 Fe esasli kendi kendini yaglayan yataklar

kullanmiglardir. Yataklar %85 yogunluktadir. Deneylerini, daha once iiretilen(Tunay,
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2001) deney setinde bir takim degisiklikler yaparak gerceklestirmisledir. Deneyleri
bes farkli hiz ve bes farkli yiikte gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarinm grafikler
halinde sunmuslardir. Sonug olarak genellikle diisiik yatak yiikii ve diisiik hizlarda
bronz burglar ile demir esash burglarin birbirine yakin; yiiksek yatak yiikii ve yiiksek
hizlarda ise bronz yataklarin demir esash yataklardan daha iyi tribolojik 6zelliklere

sahip oldugunu belirlemislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Metal Tozlar1

Toz metalurji iiretim siirecinde elde edilecek iiriinlerin; mekanik ozellikleri, yiizey
kalitesi, boyut hassasiyeti, ylizey piirtizliiliigii, presleme basin¢lari... vb. 6zellikler,
kullanilacak metal tozunun ozellikleri ile degisiklik gosterdiginden, metal tozlarinin
ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Genel olarak metal tozunun 6zellikleri fiziksel

ve kimyasal olarak siniflandirilabilir.
3.1.2. Tozlarin Fiziksel Ozellikleri

Tozlarin fiziksel ozellikleri metal tozlarmin tane boyutu, tane sekli, goriiniir

yogunluk ve akis hiz1 6zelliklerini igerir.
3.1.2.1. Toz Tane Boyutu ve Dagilim

Metal tozlarinin tane boyutlari elek analizi, mikroskobik yontem, sedimentasyon, 151k
hiizmesi gibi toz boyutu 6l¢iim yontemleri ile elde edilmektedir. Cogunlukla toz tane
boyutunu belirlemede izdiisiimii alani, maksimum boyut, minimum kesit alani,
hacim, boy, en, ¢cap gibi boyut parametreleri dikkate alinmaktadir. Karmagik sekilli

tozlarin boyut belirlemesinde bu parametrelerden birkaci birden kullanilmaktadir.
3.1.2.2. Tane Sekli

Tozlarmn tane sekillerinden anlasilan tanelerin yiizeysel yapilaridir. Toz tane sekli
tozun akiciligl, goriiniir ve ham yogunluk degerleri, ham mukavemet,

sikistirtlabilirlik gibi 6zelliklerini etkileyen énemli bir faktordiir.
3.1.2.3. Goriiniir Teorik ve Ham Yogunluk

Goriiniir Yogunluk: Belli bir hacimdeki gercek toz kiitlesinin yogunlugu olup
g/cm3 olarak ifade edilmektedir. Pres kaliplarinin tasariminda en onemli toz

ozelligidir. Goriiniir yogunluk toz sekline, toz tane biiyiikliigiine ve metalin
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yogunluguna baghdir. Toz taneleri kiiciildikkce ve sekilleri kiiresel halden

uzaklastik¢a goriiniir yogunluk azalmaktadir (Saritag, 1995).

Goriiniir yogunlugu o6lgmek icin genellikle ASTM standartlarinda Hall ve Scott
olmak {iizere iki akis hunisi kullanilir (Sekil 3.1). Bu hunilerden serbest olarak,
standart akig aparatinin hassas hacimli kabina dolan tozun kiitlesinin, kabin hacmine
oranina goriiniir yogunluk denir. Goriiniir yogunlugu etkileyen faktorlerin basinda

toz tane bityiikliigii, dagilimi ve yiizey alani1 gibi parametreler gelmektedir.

Hall Scott

Sekil 3.1. Hall ve Scott akis aparatlari (German, 1984)

Teorik yogunluk: Ergitilerek dokiilmiis toz metalin katilagmadan sonraki metal

kiitlesinin hacmine oramdir.

Ham yogunluk: Kalip icerisinde sekillendirilen toz metal parcasi kiitlesinin,
hacmine oranidir. Bu yogunluk sinterleme 6ncesi yogunluk degeridir. Son yogunluk

ise sinterleme sonrasi par¢anin yogunlugudur (German, 1984).

3.1.2.4. Sikistirillabilirlik: Belirli bir metal tozu kiitlesinin, basing altinda
yogunlagma kabiliyetinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Sikistirilabilirlik, tozun
bicimlendirme sirasindaki davranigini belirlemektedir. Tozlarin sikistirilabilirlik

ozellikleri su faktorlere baglidir:

e Tozun sertligine,
e Tozun sekline,
e Toz tane biiyiikliigii dagilimina,

¢ Kaullanilan yaglayicilara(Saritas, 1995)
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3.1.2.5. Ham Mukavemet: Sikistirilmis toz Kkiitlesinin sinterlemeden Onceki
mukavemetidir. Ham mukavemet tozlarin birbirlerini kitlemelerinden ve kismen de
soguk kaynak meydana gelmesinden olusmaktadir. Ham mukavemete etki eden
faktorler; toz tane sekli, toz tane biiyiikliigii, sikistirilabilirlik ve toz yiginina eklenen

katiklardir (Saritas, 1995).
3.1.3. Tozlarin Kimyasal Ozellikleri

Tozlarmn safliklar1 ve kimyasal bilesimleri kimyasal 6zelliklerini olusturur. Ozellikle
tozlarin {iiretimi esnasinda toz taneleri oksitlenmeye karsi duyarhdir. Bu yiizden
metal tozlar iiretim esnasinda veya daha sonra hava ile temastan dolay1 oksitlenirler.
Bu oksitler genellikle tane simirlarinda yer alarak, tozun daha sonraki {iretim
siireglerinde tozdan istenen sonuglarin alinmasima engel olur. Metal tozlar

indirgenerek oksitlerden temizlenmeye calisilir.

Tozlarin kimyasal 6zelliginin tespiti icin mevcut analiz yontemleri uygulanabilir.
Ornegin, tozdaki oksijeni tespit edebilmek igin belli agirliktaki kurutulmus toz
yaklagik bir saat siire ile hidrojen altinda, 550-1150°C sicaklikta indirgenerek tartilir.

Indirgenen bilesikler icin:
%0,= [(Ai/As)/Ai]x100 1.1

ile bulunur. Burada A, ilk agirlik ve Ay, son agirliktir. 1ndirgenemeyen Si0,, Al O3,
CaO, BeO, TiO, dengeli oksitler i¢in bagka deneyler yapilir (Kurt, 1992).

3.1.4. Metalik Tozlarin Uretim Yontemleri

Tiim malzemeleri toz haline getirmek miimkiinse de toz iiretimi icin secilen yontem
ve lretim siirecleri malzemenin bazi1 spesifik Ozelliklerine baghidir. Metal tozu

tiretiminde dort temel yontem vardir. Bunlar:

A) Kimyasal tepkimelerle toz iiretimi
B) Elektroliz yontemi
O Atomizasyon yontemi

D) Mekanik 6giitme ve mekanik alagimlamadir.
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Herhangi bir iiretim siireci cogunlukla iki veya ii¢ farkli iiretim yOnteminin
birlesimidir. Ornegin, atomize olmus ve elektrolitik tozlara atomizasyon/elektrolitik
siire¢ sonrast indirgeme uygulanabilir veya bu islem Oncesi ve sonrasi
ogiitiilebilir/piilverize edilebilir. Yani atomizasyon ve Ogiitme disindaki diger

metotlar da ayn1 zamanda uygulanabilir (Ovecoglu, 1997).
3.1.4.1. Kimyasal Uretim Yontemleri

Genelde tiim metal tozlart kimyasal tekniklerle iiretilebilir. Kimyasal yontemlerle
sentezlemede kati, sivi veya buhar fazi tepkimeleri ile toz iiretimi gergeklestirilebilir.
Bu sentezleme yontemlerini gaz altinda katinin ayrigsmasi, termal ayrigma, sividan

coktiirme ve gazdan ¢oktiirme olmak iizere dorde ayirmak miimkiindiir.

Gaz Altinda Katimn Ayrismasi: Metal toz iiretiminin en klasik sekli, metal
oksitleri indirgeyici gaz ortaminda indirgeyerek ayrisirmaktir. Bu yontemde saf
metal oksit tozlarn gerek karbon monoksit gerekse hidrojen gazi ile tepkimeye
sokularak, yiiksek sicakliklarda metal oksit indirgenmesi gerceklesir. Gaz altinda
metal oksit indirgemesine en ¢ok kullanilan 6rneklerden birisi demir oksidin (FeO)

indirgenmesi icin gegerli olan tepkimedir.
FeO(s)+Hx(g)—Fe(s)+ H>O(g)

Termal Ayrisma: Buhar fazinda ayrisma ve yogusma siireglerinin birlesimi ile
metal tozlarini tiretmek miimkiindiir. Bu siireclerin birlesimdeki en temel 6rnekleri
demir karbonil Fe(CO)s veya Nikel karbonil Ni(CO), tepkimelerini igeren iiretim
yontemleridir. Bu orneklerden ilkinde, nikel metali karbonmonoksit ile tepkimeye
sokularak nikel karbonil olusturulur. Gaz molekiiliiniin olusumunda, otoklav
ortaminda ayni anda yeterli basing ve sicaklik gereklidir. Molekiiler haldeki karbonil
43°C’ de ve yiiksek basinclarda sivi haline gelinceye kadar sogutulur. Bir tepkime
katalitiginin etkisi ile yeniden 1sitildiginda buhar fazinda ayrisir. Sonucta metalik
nikel tozu 2 ila 4um boyutlarinda ve yaklasik %99,6 safliinda c¢okerek iiretilir.
Diger metallerden bakir, krom, platin, rodyum, altin ve kobalt, karbonil iiretimi igin
aday metallerdir. Ancak bu metallerin termal ayrigsmasi icin gereken yiiksek enerji

gereksinimi ile karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel
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tehlikelerden otiirii diinyada daha ¢ok nikel ve demir karbonil iiretimi tam olarak

benimsenmistir (Ovecoglu, 1997).

Sivi Fazdan Coktiirme: Sivi c¢ozeltide nitrat, kloriir ve siilfatlar olarak bulunan
metalik tuzlar, metalik ¢ozelti veya cokelti olusturan metali olugturmak icin isleme
tabi tutulabilirler. Cokeltilen ya da ¢okelti fazi haline getirilen metalik tuzlar, toz
tiretimi i¢in uygun kaynak teskil ederler. Tuz suda eritilir ve ikinci bilesik tarafindan
cokeltilir. Ornek olarak asagida giimiis nitratin potasyum karbonhidrat ile

tepkimesini ele alalim.
AgNOs(s)+NaCO3H(s) »>Ag*+NO3 +Na*+CO;>+H"
—Ag(k)+NaNO,(s)+CO,(2)+0.5Ha(g)

Son iirlin olan kat1 giimiis cokeltisi ogiitiilerek toz iiriin haline getirilir. Metalik
tuzlarin sivi c¢ozeltiler igerisinde ayrigsmasi ile elde edilen toz iiretimine alternatif
olarak metalik iyonlar, hidrojen ile tepkimeye sokularak metalik c¢ozeltiler
olusturulabilir. Bu tiir metalik ¢6zeltilere 6rnek olarak bakir, nikel ve kobalt tozlari
verilebilir. Kimyasal cokelti fazinda elde edilen tozlarin tipik boyutlart 1pm

dolayinda olup yiiksek derecede safliga sahiptirler.

Siv1 fazdan ¢okelti ile gelistirilen toz iiretim teknikleri 6zellikle kompozit tozlarin
tiretiminde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit ¢ozeltiler yonteminde
cokelti tepkimesi sirasinda, cekirdeklendirici bir faz kullamilir. Bu tiir c¢ekirdek
fazlara ©rnek olarak kobalt, nikel veya demir ile kaplanmis torya (ThO,),
titanyumoksit (TiO;) ve volfram karbiir (WC) verilebilir. Bu tiir kompozit tozlarin en
onemli uygulama sahas1 dispersiyonlarla pekistirilmis siiper alasim malzemeleridir.
Cokelti tepkimelerinin bir baska uygulamasi, zirkonyum ve titanyum gibi oldukca

reaktif metal tozlarmin iiretimidir (Ovecoglu, 1997).

Gazdan Coktiirme: Gaz bilesiklerin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu
reaktif metallerden ve nano Olcekli partikiillerden tozlar iretilir. Gaz esash
tepkimelerin en biiyiik avantaji, tepkime sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan

kalkmasi sonucu potanin kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilmesidir. Bu tiir iretim
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siirecine en uygun Ornek, molibden trioksitin saf hidrojen ile tepkimeye girerek
metalik molibden tozunun iiretimidir. Gazdan c¢okertme siirecleriyle vanadyum,
niobyum, volfram, hafniyum, giimiis, nikel ve zirkonyum metallerinin kloriirleri,
floriirleri ve hatta oksitleri isleme sokularak c¢ok kiiciik tane boyutlarinda metalik

tozlar iiretilir (Ovecoglu, 1997).
3.1.4.2. Elektroliz Teknikleri

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarim iiretmenin bir bagka yontemi de elektroliz
hiicresinin katot ¢ubugunda metal tozlarin1 ¢oktiirmektir. Bu yontemi kullanarak
yiiksek saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag iiretmek miimkiindiir. Sekil 3.2°’de sematik
olarak gosterilen bir elektroliz hiicresinde, uygulanan voltaj altinda Fe ve Cu anot-
katot tepkimeleri gergeklesir. Siilfat esasl bir elektrolit igerisinde anot malzemesi

¢oziimlenerek eksilir ve katotta artma veya depolanma gergeklesir (German, 1984).

% I

Fe—Fe +2¢

+ o

Cu-Cl* +2¢

Anot_
+ —Banyo
@ | | [~ Elektrolit
Katod
++
Fe '+2e—Fe

cli*+2e > Cu
Sekil 3.2. Toz biriktirmede kullanilan 6rnek elektroliz hiicre semas1 (German, 1984)

Elektrolitik siireclerin sonunda gozenekli katot disar1 alinir, yikanir, kurutulur ve ince
taneli toz haline gelinceye dek &giitiiliir. Elektroliz hiicresinde iiretilen tozlar
genellikle siingerimsi ve dentritik yapilara sahiptir. Tozlarin herhangi bir sartnameye

uygun istenilen 6zellikleri, elektrolitik birikme sirasindaki banyo sartlarina baglhidir.

Ornegin yiiksek akim yogunlugu ve asidik banyo sartlari, katotta birikmesi istenen

gozenekli toz seklindeki olusumlara yol acar. Yiiksek safliktaki metal tozlarin
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tiretimlerinde kullanilan elektrolitik tekniklerin uygulanmasinda bir takim zorluklar
vardir. Bunlarin arasinda katottaki birikmede kirlenmenin olmasi ve bundan dolay1
islemden hemen sonra katot iiriiniiniin hemen yikanmasi ve 6giitiilmesi belirtilebilir

(Ovecoglu, 1997).
3.1.4.3. Atomizasyon

Ergimis metalin bir ergime potasindan (tandis) akitilmasi esnasinda yiiksek basingh
su veya gazin etkisi altinda ani ve asir1 sogutulmasi ile 100-150um’den daha kiiciik
boyutlarda toz haline gelmesine atomizasyon denir. Su ve gaz atomizasyon
yontemlerinin haricinde doner disk atomizasyonu ve doner elektrot metodu gibi
yontemler de vardir. Bu yontemlerde kullanilan atomizasyon teknikleri farklidir.
Atomizasyon teknigi ortaya ¢ikmadan 6nce, tozlarin kimyasal bilesimi ile sekil ve
bicimlerini kontrol etmek miimkiin degildi. Atomizasyon teknigi ile bu tiir sorunlar
ortadan kalkmig ve hem elementel hem de ©n alasimlanmig tozlar bu teknikle
tiretilmeye baslanmistir. Bunun yaninda bu yontemin ekonomikligi diger toz tiretim
metotlarina kargi tstiinlitk saglamis ve endiistride biiyiik oranlarda tercih edilen bir

toz iiretim metodu olmustur.

Metalik ergitme islemi baska bir potada yapilabilecegi gibi tandisin etrafina sarilan
indiikksiyon bobinleri ile hatta ark yardimiyla da gerceklestirilebilir. Su
atomizasyonuyla (Sekil 3.3) iiretilen tozlar diizensiz fleykler seklinde olup onemli
miktarlarda oksit igerirler. Gaz atomizasyonunda (Sekil 3.4) ise hava, azot, helyum
veya argon gazlar kullanilir. Bu yontemle iiretilen tozlar genellikle kiiresel sekle
sahiptirler. Gaz atomizasyonu ile Al, Ni, Mg, Co, Pd, Fe, Au, Zn ve Be gibi alasim
metalleri iiretilmektedir (Ovecoglu, 1997).
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Sekil 3.3. Su atomizasyonunun gematik gosterimi (Baksan ve Giirler, 2003)
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Sekil 3.4. Gaz atomizasyon yonteminin sematik gosterimi(Baksan ve Giirler, 2003)
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3.1.4.4. Mekanik Ogiitme

Ogiitme ya da tamim itibariyle sert metal tozlarin ¢arpmasi sonucu darbe etkileri
altinda ozellikle gevrek ve kirilgan esasli malzemelerin ufalanarak toz haline
getirilmesi iglemi, toz iiretim yontemleri igerisinde en eski ve en klasik olanidir. Bu
sekilde tiretilen baglica metal tozlar1 Al, Cu ve piringtir. Bunlardan bagka Sn, Pb, Mn,
Co,Si, Zn, Fe, Fe esash ve Cu esasl tozlar da iiretilir. Mekanik 6giitme yontemleriyle
ozellikle oksitleri indirgenmis ve siinger bigcimindeki metalik keklerden toz iiretimi
gerceklesir. Mekanik 6giitme sirasinda iiretilen tozun yapisina ve ozelliklerine etki
eden en 6nemli parametreler 6giitmede kullanilan top/toz agirlik orani, 6giitme siiresi

ve 6giitmede kullanilan s1vi1 ya da 6giitme atmosferidir (Ovecoglu, 1997).

Ogiitme islemi sirasinda toz parcaciginin iizerine darbe, asindirma, kesme ve basma
olmak tizere dort tiir kuvvet etki eder. Darbe, 6giitme ortaminda kullanilan toplarin
ya da diger tozlarin herhangi bir toz pargacigi iizerine anlik carpmasidir. Asinma
top/toz etkilesimi ile olabilecegi gibi, toz/toz etkilesimleri sonucu da olusur. Bu iki
tiir kuvvet etkisinin yanm sira daha az onemli olan kesme ve basma kuvvetleri de
toplarin tozlar iizerine olan etkileri sonucu olugurlar. Klasik dgiitme siire¢lerinde toz
boyutunun ufaltilmasi, boyut homojenizasyonunun saglanmasi ve/veya cesitli
tozlarin birlikte ogiitiilmeleri ile kompozit tiretiminin gergeklestirilmesi hedeflenir.

Bu amagla diisiik enerjili tambur degirmenler ve titresimli degirmenler kullanilir.

Klasik dgiitme siirecleri ile miimkiin olmayan kat1 halde alagimlama islemi yiiksek
enerjili Ogiitme ortami saglayan atritdr, gezegen top degirmeni, bazi titresimli
degirmenler ile laboratuar 6lcekli Spex degirmenlerinde mekanik alasimlama (MA)
ile gergeklestirilir. 25 yillik bir gecmise sahip mekanik alasimlama, ¢ok ince mikro
yapilar iiretmek i¢in tozlarin normal ve/veya inert ortamlarda siirekli kirilma ve
soguk kaynama ve yeniden kirilma ile yeniden kaynamaya maruz birakildigi bir
diisiik sicaklik sentezleme yontemidir. Bu yontem sayesinde geleneksel ergitme ile
tiretimi miimkiin olmayan alasimlarin tiretimi gerceklesir. Sekil 3.5’°de gosterildigi
gibi, mekanik alagimlama sirasinda baslangi¢ tozlar siirekli olarak kirilir, parcalanir
ve bu parcaciklar bagka toz pargaciklar ile birleserek son asamada kompozit tozlar

olustururlar. Ger¢cek anlamda mekanik alasimlanmis tozlarin kimyasal bilesimleri ve
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parcacik boyutlar1 birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gibi bicimleri es eksenlidir.

(Ovecoglu, 1997).
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Sekil 3.5. Mekanik alasimlamada Atritér (German, 1984)

3.1.5. Tozlarin Preslenmesi ve Sinterlenmesi

Birgok hallerde, metal tozlarin preslenmesinden 6nce 400°C ile 800°C arasinda bir
on rediikleme islemi gerekir. Boylece tozlarin yiizeyinde olusan oksitler, rutubet,
adsorbe edilmis gazlar, karbon, kiikiirt ve fosfor orani azalir. Ayrica bu 1s1l islem ile
tozlarin sertlikleri azalir, sikistirilabilme 6zelligi iyilesir. Tozun sikistirilabilme
ozelligi yetersiz ise sentetik regineler, kolofan, aseton, eterparafin soliisyonlar1 gibi

bilesimler ilave edilir (Erstimer, 1970).

Metal tozlarinin, iiretilecek parcanin istenen yiizey kalitesine ve boyutlarina gore
hazirlanan kalip icerisinde, basing etkisi ile yeterli yogunluga getirilmesi islemine
sikistirma islemi denir. Toz tanecikleri, olduk¢a kompleks yiizeylere sahip
olmalarinin yaninda, havada ¢ok molekiillii oksit ve gaz tabakalariyla da kaplidirlar.
Presleme isleminin baglangicinda kalip igerisindeki toz, yaklagik olarak goriiniir

yogunluga sahip, bosluklarin ¢ok fazla oldugu bir toz yigin1 halindedir. Presleme
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basinci artarak, gozenekli tane yapisi bozulup gozeneklilik azalmaya baglar. Artan
basing etkisi ile bircok tanecik birbirine siirtiinerek toz taneciklerinin yiizeyinde
bulunan oksit ve gaz tabakalar yirtilir. Boylelikle toz tane yiizeylerinin birbirine
temast saglanmis olur. Tanelerin temas noktalarinda, lokal olarak plastik
deformasyona maruz kalmalar1 sonucunda, temas ylizey alanlari biiyiir ve temas
noktalarinda meydana gelen is sertlesmesi gerceklesir. Yiizeylerin atomik temasta
oldugu noktalara, kohezyon kuvvetleri etki ederek, zayif baglarin olusmasi saglanir.
Burada mekanik kilitlenme, ham mukavemete biiyiik katki saglamaktadir. Karmagik
sekilli tozlarin preslenmesinde, mekanik kilitlenmeye fazlaca rastlanir. Bu sebepten
dolay1 yuvarlak karmagik sekilli tozlarin ham mukavemeti daha yiiksektir. Tozun
sikistirlmasinda kalip duvar ile toz taneleri arasinda meydana gelen siirtiinme,
presleme basincinin tozun i¢indeki derinlik mesafesi ile azalmasma sebep
olmaktadir. Tozun sikistirlmasinda basing, mukavemet, yogunluk iliskilerini
etkileyen ¢ok sayida 6nemli i¢ ve dis etkenler vardir. I¢ etkenler tozun sertligi, sekil
degistirme sertlesmesi, ylizey siirtiinmesi ve malzeme Ozellikleridir. Dis etkenler
arasinda ise toz tane boyutu, sekli, yag ve yaglama tiirii, sikigtirma yontemi gibi

ozelliklerdir.
3.1.5.1. Toz Sikistirma Yontemleri

T/M’de farkli sikistirma yontemleri gelistirilmistir. Sikistirilan toz kiitlelerinde
istenen en Oonemli Ozellik ekonomik olarak mekanik 6zellikleri iyi parca iiretmek

olmustur. Sikistirma yontemleri su sekilde siralanabilir:

a) Kalipta sikistirma

b) Haddeleme ile sikigtirma
c) [zostatik sikistirma

d) Enjeksiyonla sikistirma
e) Ekstriizyonla sikistirma

f) Yiiksek enerjili sikistirma
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Kalipta Sikistirma: Kalipta sikistirma en ¢ok kullanilan bicimlendirme metodudur.
Bu sekillendirmede 10MPa ile 500-2000MPa arasinda basing kullanilmaktadir.
Tespit edilen basing sekillendirilecek kalip icindeki toz kiitlesinin tek ya da cift
tarafindan dikey dogrultuda uygulanir. Basing uygulama sekline gore; tek yonlii

sikistirma ve ¢ift yonlii sikistirma diye ikiye ayrilir (Kurt, 1992).

Tek yonlii sikistirma isleminde pres tek yonlii kuvvet uygular (Sekil 3.6). Ust zimba
kalip bosluguna giderek sikistirilacak tozu, sabit olan alt zzimbaya kalip bosluguna
sikistirtr.  Bu islemin kolay olmasi, fazla yatinm maliyeti gerektirmemesi
avantajlarindandir. Fakat parcanin ham yogunlugunda, iist zimbadan uzaklastikca
azalmalar s6z konusudur. Bunun sebebi ise iist zzmba tarafindan uygulanan kuvvetin

zimbaya daha yakin tozlara nazaran daha alt tarafta kalan tozlara az iletilmesidir.

Sekil 3.6. Tek yonlii sikistirma (Kurt, 1992)

Cift yonlu sikistirmada toz, hareketli alt ve iist zimba tarafindan sikistinnlmaktadir
(Sekil 3.7). Bu yontemin tek yonlii sikistirmaya gore avantaji, basilan parganin alt ve
ist yiizeylerindeki yogunluklarin aymi olmasi ve yogunluk degisiminin parca
yiiksekliginin yarisindaki diisey ve yatay eksenlere gore simetrik olmasidir. Bu
yontemde kalip duvarlan ile tozlar arasindaki siirtiinme kuvveti, kalip tabaninda
bulunan yay gibi esnek elemanin kuvvetini yenerek kalibin asagi dogru hareket
etmesini saglar. Boylelikle tozun alt kismina, alt zimbanin iist zzmbaya es deger bir
kuvvet uygulayarak sikistirmasinmi saglar. Sikistirma islemi sonrasi alt zimbanin

yukari hareketi ile T/M parca kaliptan ¢ikarilir (Biiyiikdavraz, 2000).
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— Artan Basing —

Sekil 3.7. Cift yonlii sikistirma (German, 1984)

Sikigtirma isleminde Oonemli parametreler vardir. Bunlar H/D ile ZUH/D oranidir.
H/D oram kalip igerisindeki toz yiiksekliginin iiretilecek parcanin ¢apina orani olup,
homojen sikistirma 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in oldukca onemlidir. Eger H/D
orant 5’den biiyiikk ise basilan par¢canin ham yogunlugunda oOnemli esitsizlikler
goriiliir. Bu ise parcada sinterleme sonrast mekanik 6zelliklerin heterojen olmasina
sebep olur. ZUH/D oram ise; sikistirma islemine, eksenel gerilme ve kalip

duvarlarindaki siirtiinmenin etkisini gosteren bir orandir. Burada

Z: Radyal veya eksenel gerilme

U: Kalip duvari siirtiinme katsayisi

H: Basilacak tozun kalip i¢cindeki yiiksekligi

D: Sikistirilacak alanin capidir.

En iyi presleme sonuglari ZUH/D oraninin kiiciik oldugu durumlarda elde edilir.
Tozun yaglanmas1 Z’yi yiikseltirken, siirtiinme katsayisin1 (U) diistirmektedir. Bu

nedenle preslemenin homojenligini artirmak i¢in toz icerisine az miktarda yaglayici

ilave etmek gerekmektedir (Biiyiikdavraz, 2000).



izostatik Presleme: Bu islemde Sekil 3.8’de gosterildigi gibi parcanin seklinde
esnek bir kalip hazirlanmakta ve ici tozla doldurulmaktadir. Igindeki hava
bosaltilarak, gerekli sizdirmazlik saglandiktan sonra basing kazanina atilir. izostatik
preslemede kalip siirtiinmeleri olmadigindan ve basing her yonde esit oldugundan
yogunluk dagilimi1 ve mekanik 6zellikler izotropik elde edilmektedir (James, 1983).
Ozellikle H/D>2.5 olan parcalarda istenilen ham yogunluklar ancak izostatik

presleme ile homojen olarak elde edilmektedir (Ovegoglu, 1997).

Soguk izostatik presleme siirecleri kullanilarak, basilmis numunelerin biinyelerinde
herhangi bir yogunluk farki olugsmadigi icin sinterleme sirasinda parganin tiim

biinyesinde yogunluk ve yapisal agidan homojenizasyon saglanmaktadir.

Sekil 3.8. Soguk izostatik presleme islem akis1 (Colton, 2001)

Haddeleme ile Sikistirma: Tozlar bir besleyiciden haddelerin arasina sikistirilmakta
ve boylece siirekli bicimlendirme gergeklestirilmektedir. Hadde silindirinden sonra
yerlestirilecek bir firinla siirekli pisirme ve onu takiben sicak haddeleme islemleri

kullanilarak sac malzeme iiretilmektedir.

Enjeksiyonla Sikistirma: Plastik polimer iiretim endiistrilerindeki uygulamalardan
esinlenerek, enjeksiyonla sikistirma yonteminin T/M  malzemeler igin de
uygulanabilecegi anlasilmistir. Tozlara plastik ve akiskan ozellikler kazandirmak
amaciyla hacim olarak %8 ila 20 mertebelerinde termoplastik polimer baglayicilar ve

sentetik mumlar eklenir. Baglayici katkili tozlar 140°C ila 150°C sicakliklarina kadar
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sitilip, akiskan ve homojen bir bulamag haline getirilir. Daha sonra plastik nitelikli
bu bulamag¢ hareket halindeki bir piston/dalgi¢c vasitasiyla kiiciik bir agikliktan
gecirilmeye zorlanarak bir kaliba doldurulur. Enjeksiyondan sonra malzemeler, 300—
400°C sicakliklarda uzun siireler tutularak polimer baglayicilarin parcay: terk etmesi
saglanir. Bu parcalarin sinterlenmesiyle T/M parca iiretimi yapilmis olmaktadir

(Biiyiikdavraz, 2000).

Ekstriizyonla Sikistirma: Enjeksiyonla kaliplamada oldugu gibi bulamag¢ haline
getirilen polimer-toz karisimi, ekstriizyon matrisinden gecirilerek yiiksek ham
yogunluga sahip ¢ubuk veya profillerin imalat1 gerceklestirilir. Daha sonra parcalara,
baglayic1 giderme ve sinterleme uygulanir. Smirli Slgiide kullamilan extriizyon
yonteminde, tozlar kapali bir kaba doldurulduktan sonra, kabin igindeki hava
vakumla bosaltilmaktadir. Kap icindeki tozlar isitilarak ekstriizyon yoluyla parca

tiretimi gerceklestirilir.

3.1.5.2 Sinterleme

Sinterleme, dayanimi artirmak amaciyla toza veya sikistirilmis kiitleye, esas

bilesenin ergime noktas1 altindaki bir sicaklikta uygulanan 1s1l islemdir (TSE, 1978).

Soguk olarak sekillendirilmis toz metal malzemeler ¢ok kirilgandir. Toz taneleri
basing altinda mekanik olarak kilitlenirler ve kismen de soguk kaynak olustururlar.
Bu mekanizmalar pargcaya yiik tasima kabiliyeti vermez. Soguk sekillendirilmis
metal tozlan arasinda metalurjik bag olusur (Sekil 3.9). Parca, mukavemetini belli bir

sicaklikta sinterlendikten sonra kazanir.

nokta baslangig orta son
temasi asamasi asama asama
%E @ gozenek ?

tane —_—

A & o N ®

Sekil 3.9. Sinterleme agamalar1 (German, 1984)
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Sinterleme sonrasi par¢anin mukavemeti ham mukavemetin 100 katindan daha

yiiksek degere ulasmaktadir (Saritas,1994).

Sinterleme, preslenmis ve ham kompaktlardaki toz parcaciklarin yiiksek sicakliklar
kullanilarak birlestirilmesi islemi olarak da tamimlanir. Sinterleme siireclerinde
kullanilan sicakliklar, genellikle sinterlenecek olan parcamin kati halde kalacak
tarzda, yaymmma ve ergime sicakliinin altinda secilirse de ozellikle ¢ok sistemli

alagimlarda siv1 faz sinterlemesi olarak bilinen bir fazin varliginda da gerceklesebilir.

Endiistriyel sinter parca iiretiminde geleneksel Toz Metalurjisi sinterleme siire¢leri,
birkag boliimii olan siirekli uzun konveyor ya da band firinlarinda gergeklestirilir. Bu
tir firnlarin ilk boliimii; presleme igin tozlara karstirilan katiklarin, yakilarak
ucuruldugu boliimdiir. Bu boéliimde kullanilan en yiiksek sicaklik 400°C
dolayindadir. Bu boliimden hemen sonra sinterleme bolimii gelir. Burada
sinterlenecek malzemenin cinsine gore 1180°C sicakligina kadar herhangi bir

sicaklikta sinterleme gerceklesir.

Birden fazla alasim elemani iceren metal tozlari, genellikle ana metalin ergime
sicakliginin altinda, baglayici metallerin ergime sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta
sinterleme yapilir. Boylelikle ergime sicakligi diisitk olan alasim elemani, ana

metalin tozlarin1 baglamada kullanilmis olur.

Sinterleme siiresi, metal tozlarin tiiriine ve yapidaki birlesmenin tamamlanmasina
gore belirlenir. Sinterleme siiresinin kisa tutulmasi difiizyon olayinin tam olarak
tamamlanmamasina sebep olur. Sinterleme siiresinin uzun secilmesi, yapidaki bazi
elementlerin yanmasina sebep olabilir. Bu gibi durumlar sinterleme sonrasi elde
edilecek olan mekanik 6zelliklerin diismesine ve istenen yogunluk degerlerinin elde
edilememesine yol agar. Sinterleme sicakliklarinda parca oksitlenmeye karsi cok
aktiftir. Dolayisiyla oksitlenmeyi onlemek amaciyla sinterleme iglemi, koruyucu gaz
atmosferi altinda yapilir. Koruyucu gaz atmosferi olarak genellikle kirilmis amonyak,

hidrojen, azot gibi indirgeyici gaz atmosferleri kullanilir.
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3.1.6. Toz Metalurjisi Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

T/M yonteminde yapilan iiretimin bircok avantajlari oldugu bilinmektedir. Buna
karsilik bu yontemin bazi1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar maddeler halinde asagida

oOzetlenmektedir.
3.1.6.1. Avantajlar

1. Toz Metalurjisinin tiretim hiz1 oldukca yiiksektir. Fazla is giicii gerektirmez.

2. Digliler, kamlar, vb. karmasik sekilli parcalarin iiretimi yapilabilir.

3. Uretimde malzeme kayb1 yoktur. Talasli islemler elimine edilmistir.

4. Yakin toleranslar, diizgiin yiizeyler elde edilir. Sinterleme isleminden sonra parca
kullanima hazirdir.

5. T/M yénteminde elde edilen parcalarin mekanik 6zellikleri, par¢a yogunlugu ile
cok biiyiik degisiklikler gostermektedir. Dolayisiyla parg¢adan istenen 6zelliklere gore
malzemenin oOzellikleri cok kolaylikla degistirilebilmektedir. Bunun yaninda
sinterlenmis parcalarin yogunluklart toz dovme ile %99’a kadar ¢ikarillabilmekte ve
elde edilen ozellikler bazen tam yogun malzemelere yakin, hatta bu degerlerin
izerinde olabilmektedir.

6. T/M yontemi ile birbiri i¢inde ¢oziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler bir

araya getirilebilmektedir.
3.1.6.2. Dezavantajlari

1. Tk yatirim; yani takimlar, presler, sinter techizati oldukca pahalidir. Seri iiretim
yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir. T/M yOnteminin diger {retim
yontemlerinden avantajli olabilmesi i¢in iiretilecek parca sayisinin en az 10000 adet
olmasi gerekir.

2. Mekanik ve fiziksel ozellikler bazi iyilestirme islemleri yapilmadik¢a sinirhidir.
Bunun sebebi yap1 iginde gbzeneklerin bulunmasidir.

3. Metal tozlarinin maliyeti, ingot halinde iiretilen malzeme maliyetlerinden daha
yiiksektir.

4. T/M yonteminde iiretilen parcalarin yiizey kalitesi, kalibin yiizey kalitesi ile

dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla iiretilecek parcanin yiizey kalitesinin iyi olabilmesi
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icin, kalip yiizey kalitesinin de iyi olmas1 gerekir. Yiiksek yogunluklu parcalar igin
gereken presleme basinclar bilyiik oldugundan, kalip malzemesi mukavemetinin
yiikksek olmasi gerekmektedir. Kalip malzemesinin mukavemetini artirmak igin
yiizey sertlestirme islemi uygulanabilir. Bu olaylar maliyeti artirict yonde rol oynar

(German, 1984; Saritas, 1992; ASM, 1998).
3.1.7. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlari

T/M yonteminde modern gelismeler [. Diinya Savasi yillarinda baglamistir.
Gozenekli geregler, miknatislar ve emdirilmis demir tozu parcalar bu yillarda
tretilmistir.  Otomobil sanayindeki biiyilkk gelismeler T/M yontemlerini de
beraberinde gelistirmistir. 1940’11 yillarda T/M driinii olarak en c¢ok bakir esaslh
kendi kendini yaglayan yataklar iiretilmistir. 1960’larda dovme celik parcalar, takim
celikleri ve izostatik preslenmis siiper alasimlar gibi tam yogun T/M gerecleri
tretilmistir. 1975°1i yillarda toz enjeksiyon kaliplama ile MX giidiimlii roketlerin

Niobyumlu, radyasyon sogutmali roket motorlar1 tiretilmistir.
3.1.7.1. Talagh imalat Gerektirmeyen Makina Parcalar

Bu tip makina elemanlar1 ¢ogunlukla otomotiv sanayinde kullanilmaktadir. Bu
parcalar tozun sikistirilip pisirilmesiyle dogrudan son sekillerine getirilmektedir.
Yakit pompa elemanlari, araba kapist parcalari, amortisor pistonu, kilit pargasi, hiz
kutusu senkromesleri vs. gibi parcalar bu gruba dahildir (Karatag, 1997). Sekil
3.10’da T/M ile iiretilen cesitli makine pargalari goriilmektedir.

Sekil 3.10. T/M ile iiretilmis cesitli makina parcalar1 (www.sino-metalparts.com)
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3.1.7.2. Takim Celikleri

T/M yontemi ile iiretilen takim ¢elikleri, dokiim ile {iretilen takim ¢eliklerine gore
daha tok ve uzun Omiirlidiir. Bu istiinligiin sebebi; dokiim ile iiretilen celikte
karbiirler belirli bolgelere toplanip irilesirken, T/M ¢elikte ince ve homojen olarak

dagilmaktadir (Saritas, 1994).

3.1.7.3. Sert Metaller

Cok sert ve asinmaya dayaniklidirlar. Sert metaller bugiin kesici takim, kaya delici,

tas kesici ve sekillendirme kalib1 olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.11).

Sert metal takimlar ile elmas kesici takimlar karsilastinldiginda, elmas kesicilerin
maliyetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak miikemmel is parcasi
kalitesi, azalan kesme kayiplari, artan verimlilik, diigen tezgah vurus siiresi, bazi
uygulamalarda ara islemlerin eliminasyonu ile toplam maliyet diismesi, bir¢cok

iireticiyi elmas kesici takimlara yonlendirmektedir (Karagoz vd., 1996).

Sekil 3.11. Sert metaller
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3.1.7.4. Gozenekli Metaller ve Filtreler

Bu gruba gozenekleri birbirine bagli olan filtreler, alev engelleyiciler, sivi
depolayicilar girmektedir (Sekil 3.12). Kullanilmas1 gerekli toz, uygulamaya gore
degismektedir. En ¢ok bronz, paslanmaz celik, nikel, titanyum ve aliiminyum tozlari

kullanilmaktadir (Karatas, 1997).

Sekil 3.12. Filtreler

3.1.7.5. Siirtiinme Elemanlari

Siirtiinme elemanlari, makina parcalarinin temaslarinda olusan mekanik enerjiyi 1s1ya
cevirmektedir (Sekil 3.13). Is1 enerjisi emilerek ya da iletilerek o bolgeden
uzaklastinlmaktadir. Isiy1 iletici toz olarak bakir ve kalay, siirtiinme saglayici toz
olarak silikon karbiir ya da aliimina kullanilmaktadir. Ayrica siirtiinme katsayisini
istenen degerde ayarlamak icin kursun, cinko ve grafit tozlar1 eklenmektedir. Ucak,
tank, iy makinalar1 ve biiyilkk preslerin fren ve debriyaj balatalar1 6rnek olarak

verilebilir (Saritas, 1994).

Sekil 3.13. Siirtiinme elemanlari
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3.1.7.6. Elektrik Manyetik Uygulamalari

Bu grubun igerisine diren¢ kaynag elektrotlari, tungsten ve molibden filamanlar,
elektrik kontak malzemeleri, metal-grafit fircalar, siiper iletkenler ve c¢esitli

miknatislar girmektedir (Sekil 3.14).

Metal-grafit fircalar, elektrik motorlar1 ve jeneratorlerde sabit ve donen elemanlar

arasinda elektrik akiminin transferini saglayan elemanlardir (Yavuz, 1996).

Sekil 3.14. Toz Metalurjisi ile iiretilmis elektrik elemanlari

3.1.7.7. Kaymah Yataklar

Kendi kendini yaglayan yataklar, T/M’ nin 1920’lere kadar uzanan endiistrideki en
eski uygulamalarindan bir tanesidir. Toz Metalurjisi ile iiretilen parcalar arasinda en
biiyiik yeri kendi kendini yaglayan yataklar almaktadir. Bu yataklarin en biiyiik
avantajlari, biinyelerinde bulunan gozeneklerin yag deposu goérevini iistlenmeleridir

(Anonim, 1998).

Donme hareketinin gerektigi her yerde T/M esash kendi kendini yaglayan yataklara

rastlamak miimkiindiir. Bu yataklarin genis kullanma alanlarindan bazilar1 sdyledir:

Otomotiv Sektoriinde: Isitict motorlar, cam kaldirma motorlari, klimalar vd.

Portatif El Aletleri: Matkap, oyma testereleri vd.
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Ev Aletleri: Kurutma makinalari, yikayicilar, buzdolaplari, mikserler, karistiricilar,
fanlar, saatler vd.

Ofis Makinalari: Bilgisayarlar, yazicilar, fotokopi makinalari,

Elektronik Esyalar: Miizik calarlar, kameralar vd.

Tarim Makinalari: Bicerdoverler, traktorler, elektrikli testereler (Anonim, 1998)

Toz Metalurjisi’'ndeki gelismeler, ekonomiklik ve kendi kendine yaglama
kabiliyetlerinden dolay1 giinlimiizde Toz Metalurjisi yontemiyle {iretilen radyal

kaymal1 yataklar olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir ve dokiim metoduna gore

tercih edilmektedirler.

Ekonomiklik, ¢evrecilik ve hatta teknik sebeplerden dolay1 bir¢ok yildan beri kendi
kendini yaglayan malzemelere egilim bulunmaktadir. Bu yolla yag ve gres gibi
yaglayicilarin kullanimi azalmakta ve bu sayede konstriiksiyonlar sadelesmektedir

(L. Zsidai vd., 2002).

Kaymali yataklarin T/M metodu ile iiretilmelerinin ana sebepleri sdyle siralanabilir:
_Sekillendirilmelerinin géreceli olarak basit olmast,

_Gozenekliligin(porozite) kontrol edilebilir olmast,

_Uretilen tiim yataklar icin boyutsal hassasiyetin hemen hemen ayni1 almasi,

_Ergime yoluyla kanstirilamayan malzemelerin, karigtirma ve sinterlemeyle bir

araya getirilebilmesi (Dixon ve Clayton, 1971).

Kaymal1 yataklar, disaridan gelen yiikleri karsilarken kuvvet yoniindeki hareketleri
engellemek ve diger yoOnlerdeki harekete izin vermekle gorevlidirler. Bunu
gerceklestirirken siirtiinme neticesinde ortaya cikan enerji kaybimi da en aza
indirmelidirler. Kaymali yatak malzemelerinden istenen Ozellikler su sekilde

siralanabilir (Schatt, 1997; Akkurt, 1990):

e Diisiik siirtiinme katsayisi,
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e lyi bir basma ve yorulma mukavemeti

¢ Yiiksek asinma direnci,

® Yiiksek yiik kapasitesi,

o lyiisil iletkenlik dzelligi,

e lyi korozyon dayanimu,

e Statik ve dinamik yiiklere kars1 mukavemet,
¢ Yabanci parcaciklart gomme kabiliyeti,

¢ Diisiik 151l genlesme,

e Kolaylikla islenebilme,

e Miimkiin oldugu kadar ucuz olma.

Endiistride bur¢ olarak adlandirilan bakir ve bronz yataklar genelde dokiim metodu
ile imal edilmektedir. T/M ile iiretilen yataklar gerek ekonomiklik gerekse kendinden
yaglama gorevi yapmalarindan dolay1 dokiim metodu ile elde edilen yataklara tercih

edilir hale gelmistir. Gozenekli kendi kendini yaglayan yataklar dort gruba

ayrilmaktadir:
1. Sinterlenmis bronz yataklar
2. Demir esash sinter yataklar
3. Demir-bronz sinter yataklar
4. Demir-grafit sinter yataklar

Bunlardan en yaygin olarak kullanilant %90Cu-%10Sn karisimli bronz yataklardir.
Bu yataklara grafit de eklenebilir. Sinterlenmis bronz yataklar American Society for
Testing and Materials(ASTM)’ B 438 de standartlastirilmistir. Buna gore yataklar
oncelikle icerdikleri bakir, kalay ve grafit miktarlarina gore ti¢ sinifa ayrilmislardir.

Bu siniflar Cizelge 3.1°de gosterilmektedir (ASM, 1998).

Cizelge 3.1. Kendi kendini yaglayan yataklarin kimyasal kompozisyonu(Anonim,

1998)
Element Simif 1 Simif 2 Smuf 3
Bakar 87.2-90.5 85.7-90.2 83-88.5
Kalay 9.5-10.5 9.5-10.5 9.0-10.0
Grafit 0-0.3 0.5-1.8 2.5-5.0
Demir, max 1.0 1.0 1.0
Diger elementler 1.0 1.0 1.0
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Bu siniflardan bir ve ikinci sinif kendi i¢inde yogunluklarina gore dort; iigiincii sinif

ise iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bu simiflar Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Bronz yataklarin yogunluklara gore siniflandirilmasi(Anonim, 1998)

Sinif 1 ve Sumf 2 Siif 3
Tip Yogunluk Minimum yag Tip Yogunluk Minimum yag
(g/cm’) kapasiteleri Hacim % (g/cm’) kapasiteleri Hacim %
1 5.8-6.2 27 1 5.8-6.2 25
2 6.4-6.8 19 2 6.2-6.4 17
3 6.8-7.2 12
4 7.2-7.6 9

Bundan bagka bronz yataklarin yogunluklarina bagl olarak igerdikleri minimum yag

miktarlan Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Bronz yataklarin icerdigi yag miktarlari(%) (Anonim, 1998)

Tip Smif 1 Sinif 2 Smif 3
1 27 25 11(a)
2 19 17 ...(b)
3 12 9
4 9 7

(a) %3 Grafit iceren tip 1 min.%14 yag icerir
(b) %3 Grafit iceren tip 2 min.%8 yag icerir. %5 Grafitte tip 2 sadece minimum
diizeyde yag icerir.

Demir esasli sinter yataklar ise ASTM B 439°da igerdikleri karbon ve bakir

miktarina gore dort sinifta standartlastirilmislardir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Demir-bakir karbon sinter yataklarin kimyasal kompozisyonu(Anonim,

1998)
Element Smif 1 Simif 2 Simf 3 Simf 4
Demir Kalan Kalan Kalan Kalan
Bakir 0-1.5 0-1.5 9-11 18-22
Diger Elementler, Max 2 2 2 2
Karbon, Max 0.3 0.3-0.6 0.3 0.3

Anti-siirtiinme 6zelligi bulunan kalay, bakir esasli malzemelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozisyonunda kalay bulunan bakir esasli malzemeler, yiiksek
asinma direncine sahip olduklar icin yatak malzemesi olarak kullanilmaktadir

(Prasad, 1997).

Uygulamada  kaymali  yataklar  hidrostatik veya  hidrodinamik  olarak

yaglanmaktadirlar. Yataklara montaj sonrasi yag gonderme olanagi yoksa montaj
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oncesi yag emdirilmeli ya da yaglayic1 yatak malzemesi icinde bulundurulmalidir.
Eger yaglama eksikliginden dolay1 yataklarda kuru siirtiinme meydana gelirse biiyiik
konum hatalari, dinamik kararsizliklar, enerji kaybi, asinma ve beraberinde yatak
bolgesinde sicaklik artiglart meydana gelmektedir (Schatt, 1997). Yataklarda olusan
1s1l gerilmeler uygun olmayan yaglama ve uygun olmayan yatak malzemesi
seciminden kaynaklanmaktadir. Uygun olmayan siirtiinme sartlar1 ve yatagin 1s1
iletim katsayisinin diisilk olmasi caligma esnasinda asir1 zorlanmalar meydana
getirmektedir. Bu durum o6zellikle, yataklarin yorulma Omiirleri agisindan 6nem

tastmaktadir (Kurban, 1999).

Gozenekli toz metal yataklar tam yogun bir malzeme gibi goriinseler de sinterleme
sonras1 toz tanecikleri arasinda binlerce kiiciik kanalcik ve gozenek mevcuttur. Bu
gozenekler parca hacminin %15-30’u kadardir. Sinterleme sonrasi gozeneklere, yag

banyolarinda vakum altinda s1v1 veya gaz yaglayicilar emdirilir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Kendinden yaglamali1 T/M yataklar(www.tozmetal.com)

Yataklarin calismast esnasinda, yatakla mil arasindaki siirtiinmeden dolayi, yatak
bolgesinde sicaklik yiikselir. Yagin metale gore 1sil genlesmesi daha biiyiik
oldugundan ve milin yataga oturdugu bolgede yag filminin hidrodinamik basing

degisimi nedeniyle, gozeneklerdeki yag, mile dogru emilir (Sekil 3.16.b). Dénme
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islemi bittiginde ise yatak sogur ve kilcallik etkisi ile yag geri emilir (Sekil 3.16.c)
(Norbert, 1998).

Sekil.3.16. Yaglama mekanizmasi

Toz metal bronz kaymali yataklar, genellikle 800°C civarinda sinterlenirken, demir
esasli yataklar 1100°C ve aliiminyum esash yataklar ise 600°C-610°C

sicakliklarinda koruyucu atmosfer altinda sinterlenirler.

Sinterleme sonrasi 80°C-100°C yag banyolarinda vakum altinda 6-8 saat siire ile
yag emdirilir. Emdirilecek yagin cinsi yatagin porozite oranina, toz tane biiytikliigii
ve sekline, sikistirma basincina ve yatagin calistirilacagi ortama gore degismektedir.
Eger yatagin calisacagi yerde maruz kalacag yiikler biiyiikse kalin yaglar; yiikler
kiigiik ise ince yaglar kullanilir. Gozenekli toz metal yataklarin yag emme miktart
sOyle tarif edilir (Morgan, 1970):

Yag Hacmi

%Y ag Miktan = x100 (1.2)

Parca Hacmi

Yag Miktar

o (1.3)
Gozeneklilik

Yag Emdirme Faktorii =

Kendi kendine yaglayan yatak malzemelerinin yiik tagima kapasitesi pV formiilii ile

bulunur (Norbert, 1998).

V= W.n.D.n

= 1.4
L.D.1000 15
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Burada;

p: Yatak kesit alanina diisen basing, (MPa)
V: Milin ¢evresel hizi, (m/d)

W: Yatak yiikii, (kg)

L: Yatak uzunlugu, (mm)

n: Donme sirasinda milin hizi, (d/d)

D: Yatagin i¢ ¢api, (mm)

pV: Yiik tasima kapasitesi, (MPa.m/d)

Yag emdirilmis bronz ve demir esasli yataklarin bazi o6zellikleri Cizelge 3.5°de

verilmektedir (Sands ve Shakespeare, 1966).

Cizelge 3.5. Gozenekli yataklarin tipik 6zellikleri

Ozellikler Birim Bronz Demir Demir-Bakir
Yogunluk glem® 5.7-6.7 5.7-6.7 5.3-6.3
Max.Cekme MPa 82.7-96.5 - 82.7-206.8
Max.Basma MPa 457.7 - -
Basmada Orant1 Sinir1 MPa 72.5 84.1 120.7
Basmada 0.0254 mm Deformasyon MPa 86.2 103.4 155.6
Basmada 0.0762 mm Deformasyon MPa 100 127.6 213.7
Sertlik BHN 30-40 40-50 -
Max.Statik Yiik MPa 51.7-68.9 55.1-68.9 -103.4-137.9
Max.Hiz m/d 457.2 243.8 -
Max. pV MPa.m/d 105-126 84-105 73.5-126
Max. Caligma Sicaklig1 °C 65 65 -
Is1 Iletkenligi s/°C 0.1 0.1 -
Lineer Genlesme Katsayisi 15.10° 15.10° -

Yaglamada en iyi performansin alinabilmesi; gerek yatagin yeterince yag emmesi,
gerekse 181 dagiliminin uygun olabilmesi icin yatagin dis ¢apimin i¢ capindan en az
%25 daha biiyiikk olmas1 gerekir. Gozenekli toz metal yataklarda yag kaybi ¢ok
kiigiiktiir. Genellikle ilave yaglama gerektirmezler. Bu yataklar, yatak Omriine

yetecek kadar yag bulundururlar (Norbert, 1998).
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Sinterlenmis kaymali yataklarin 6miirleri yatak dizayni ve iiretim yontemlerine bagh
olarak degismekle birlikte yag emdirilmis kendi kendini yaglayan yataklarin omiirleri
3000-5000 saate kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica ilave yaglamalarla ve tekrar yag
emdirme islemleriyle yataklarin Omiirleri daha da artirilabilmektedir (Kurt vd.,

1996).

3.1.8. Yiikleme Sekilleri

Makina elemanina etki eden yiikler, elemanda cesitli gerilmelere yol agar. Bu
gerilme, birim alana diisen yiik olarak tanimlanir. Kuvvetin etkiledigi noktadan yeter

derecede uzakliktaki bir kesitte, gerilme esdeger bir dagilim gosterir (Babalik, 1997).

Hangi tarz zorlama altinda deney yapilirsa yapilsin, sonucu etkileyen iki 6nemli

faktoriin 6nceden saptanmasi gerekmektedir:

a) Yiikleme durumu
b) Deney siiresi veya yiikiin etki siiresi

Elemana gelen yiik cesitli sekillerde olabileceginden, olusturdugu gerilmeler de
farkli karakterde olabilecektir. Gerilme analizi yapilirken tiim bu gerilmelerin, temel
gerilmeler denilen ceki, basi, egilme, kesme, kayma veya burulma gerilmesi seklinde

olustugu goriiliir (Babalik, 1997).

Bir makina elemaninin mukavemetine gerilme birikimi, yorulma, degisken yiikleme,

yiizey kalitesi ve par¢a boyutlar etki etmektedir.

Kuvvet ve momentin elemana etki etme sekline gére meydana gelen gerilmeler
zamana gore statik veya degisken olabilirler. Statik gerilmeler, zamana gore sabit
kuvvet veya moment etkisinde ¢ok uzun zaman araliginda ¢ok az degisen
gerilmelerdir (Sekil 3.17). Degisken gerilmeler maksimum ve minimum iki deger

arasinda periyodik olarak degisen gerilmelerdir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Yiikleme cesitleri (Kurbanoglu, 2006)

Degisken gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri sirasi ile Gpax Ve Gy ile

ifade edilirse, bu degerlere bagl olarak, degisken gerilmeleri karakterize eden

0,=(0,,  t0..)/2 6, =(0,0 —OCmin)/2 (1.5)

max g max
seklinde ifade edilen ortalama gerilme (0,) ve gerilme genligi (0,) degerleri vardir.
Bu bagintilara gére maksimum ve minimum gerilmeler;
Omax=00+0 ; Omin=00-Og (1.6)

seklinde ifade edilir. Bu bagintilara gore degisken zorlanmalar sabit bir o,
gerilmesine degisken bir o, gerilmesinin eklenmesi ile meydana geldigi
diisiiniilebilir. Bu bakimdan degisken zorlanmalarin en tehlikeli faktorii 6, gerilme

genliginin biiyiikliiglidiir. Gerilme genligi ne kadar biiyiik olursa, zorlanma o derece

tehlikelidir.

Degisken zorlanmalar 6, degerine gore tam degisken (6,=0) ve genel degisken
(6,#20) zorlanma olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Statik zorlanmalar da gz Oniine

almirsa, ii¢ cesit zorlanma veya yiiklenme sekli vardir: Statik, tam degisken ve genel

degisken yiikleme.

Statik yiiklemede sadece ortalama gerilme vardir ve degeri de sabittir. Yiikiin siddeti
sifirdan baglayarak tamamen diizgiin bir artigla belirli bir degere yiikselmis ve

bundan sonra degismeden sabit kalmistir (Cakmak, 1986).
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Titresimli yiikleme ve tam degisken yliklemede ise gerilme zamanla sabit bir deger

almay1p iist, alt, ortalama gerilme ve gerilme genligi degerlerine sahiptir.

Titresimli yiikleme halinde alt (veya iist) gerilme sifir; tam degisken gerilmede ise

ortalama gerilme sifirdir (Babalik, 1997).

Statik zorlanma;

Omax=Omin » Oo=Omax=Sabit, G,=0 (1.7)
Tam degisken zorlanma;

Omax=-Omin, 00=0, Og=Cmax (1.8)
Genel degisken zorlanma;

Omax#Omin 5 Oo=(Omax+Omin)/2 ,  Og=(Omax-Omin)/2 (1.9)

Genel degisken zorlanmalar; yalmiz ¢ekme, yalmiz basma, ¢cekme agirlikli veya
basma agirliklt olabilir. Tam degisken zorlanmalar ise esit cekme ve basma
gerilmelerinden meydana gelmektedir. Pratikte bu zorlanma iki sekilde gerceklesir.
Eleman ardisik esit cekme ve basma gerilmelerine veya doner bir eleman, egilmeye
zorlanir. Birinci duruma ¢cekme-basma, ikincisine ise doner- egilme denir. Zorlanma

halleri zorlanma faktorii denilen

R=Gmin/0max ( 1.1 O)

faktorii ile de ifade edilir. Buna gore statik zorlanma, genel degisken zorlanma ve

tam degisken zorlanma sirasiyla
R=1; I>R>-1 ; R=-1 (1.11)
seklinde gosterilir. Titresimli zorlanmada ise R=0 dir.

Bu bagintilardan goriildiigii gibi, degisken zorlanmalarin en tehlikeli faktorii 6,=0

(statik zorlanma) ile Gmax (tam degisken zorlanma) arasinda degismektedir. Bu
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durumda en tehlikeli zorlanma tam degisken zorlanmadir; onu genel degisken

zorlanma takip eder.

Makina elemanlar1 genellikle degisken gerilmelere maruz kalirlar. Bu bakimdan,
degisken zorlanmalarin Ozelliklerinin bilinmesi ve makina elemanlarinin hesap
tarzlarinin bu 6zelliklere gore yapilmasi, teknik ve ekonomik bakimdan biiyiik 6nem

tastmaktadir (Akkurt, 1990).

3.2. YONTEM
3.2.1 T/M Kaymah Yatak Numuneleri

Yatak numunelerinin hazirlanabilmesi amaciyla ticari olarak satilan elementel halde
Bakir Tozu(Cu), Kalay Tozu(Sn), Cinko Stearat(Zn-Stearat) ve Grafit Tozu(C) satin
alimmigtir. Bakir ve Kalay tozlar i¢in analiz raporlart Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.

Yatak numuneleri iki farkli kompozisyonda ve iki farkli yogunlukta iiretilmistir.

1. Kompozisyon: %90Cu+%10Sn; Bu kompozisyon esas alinarak %80 ve %85
son yogunluklarda numuneler iiretilmistir.
2. Kompozisyon: %90Cu+%9Sn+%1C; Bu kompozisyon icin %80 ve %85 son

yogunluklarda numuneler iiretilmistir.

Uretilen numunelerin kat: modeli ve teknik resmi Sekil 3.18’de verilmektedir.
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Sekil 3.18. Uretilen numunelerin kati modeli ve dlciileri
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Cizelge 3.6.a. Numunelerin ve deney milinin baz1 6zellikleri

Yatak i¢ capi 13,01 1lmm
Yatak dis cap1 22mm

Mil capi 13mm
Yatak genisligi 8mm
Bronz yatak yiizey piiriizliiliigii (R,) 0,968

Mil yiizey piiriizliiligii (R,) 0,318

Mil yiizey sertligi HRC26

Cizelge 3.6.b. SAE 1050 Deney milinin kimyasal bilesenleri(www.hurcelik.com.tr)

C Si Mn P S

0.45-0.55 0.15-0.35 0.60-0.90 0.035 0.035

3.2.2. Yatak Kalibimin imalat:

Numunelerin sikistirilabilmesi i¢in Sekil 3.19°da verilen kalip tasarlanmis ve
tretilmistir. Kalip malzemesi olarak C1050 kullanilmistir. Yatak numunelerinin
sikistirtlmast esnasinda yiiksek yiizey basinglari olusacagindan; kalip duvar ile alt ve
ist zimbalar, su verme ve temperleme islemine tabi tutulmuglardir. Su verme islemi
860°C-870°C* da 20 dakika bekleme, temperleme islemi de 150°C’ da 1 saat

bekleme seklinde gerceklestirilmistir. Sogutma ortami olarak su kullanilmistir.

Alt Zimba

Kalip Duvari 2 Ust Zimba 22 12

60

60
60

% /ﬁ

oe

10

Sekil 3.19. Numunelerin sikistirildig1 kalip ve boyutlar

Su verme ve temperleme isleminden sonra kalip duvar ile alt ve iist zzmbalarin
sertlik degerleri, Bulut Makine Hardness Tester Type BMS 200-RB cihazinda

olgiilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 3.7 de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Kalip duvari, alt zimba ve {ist zzmbanin sertlik degerleri.

Deney No: Kalip Duvari Alt Zimba Ust Zimba
1 HRC 54 HRC 58 HRC 56
2 HRC 55 HRC 57 HRC 56
3 HRC 54 HRC 56 HRC 57
4 HRC 55 HRC 57 HRC 56
5 HRC 56 HRC 57 HRC 57
6 HRC54 HRC 56 HRC 57
7 HRC 55 HRC 57 HRC 56
Ortalama HRC 55 HRC 57 HRC 56

3.2.3. Tozlarm Karistirilmasi

Agirlik olarak %90Cu+%10Sn kompozisyonunu hazirlayabilmek icin belirlenen
oranlarda dentritik bakir tozu ile kalay tozu ile kat1 yaglayici olarak %0.8 Zn-Stearat;
%90Cu+%9Sn+%1C kompozisyonunu hazirlayabilmek icin belirlenen oranlarda
dentritik bakir tozu, kalay tozu ve grafit tozu ve kati yaglayict olarak %0.8 Zn-
Stearat ¢ift tarafli konik karistirictya konarak 20 dakika siire ile 22d/d hizda, torna
tezgah1 yardimiyla karistirilmistir. Eger karistirma islemi yiiksek hizlarda ve uzun
siirelerde gerceklestirilirse toz tanecikleri soguk deformasyona maruz kalmakta ve
tozlarin sikistirtlmasi i¢in gerekli olan kuvvet artmaktadir (Hallhagen, 1997).
Tozlarin karistirlmast islemi farklt sekil ve boyutlara sahip karistiricilarda
yapilmakla birlikte, en uygun kanstiric1 tipi cift tarafli konik kanstiricilardir
(German, 1984). Sekil 3.20’de gosterilmekte olan konik karistiricinin doluluk orani,

hacminin yaklasik olarak %601 olacak sekilde ayarlanmistir.
3.2.4. Tozlarin Preslenmesi

Tozlarin sikistirilma islemi, Siileyman Demirel Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii'nde bulunan 40 ton kapasiteli {iiniversal ¢ekme-basma cihazinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Konik karistirici

Belirlenen her iki kompozisyon ve her iki yogunluk degerleri i¢in sikistirma islemi,
hem oda sicakliginda hem de 140°C sicaklikta gerceklestirilmistir. 140°C sicaklikta
tozlan sikistirabilmek amaciyla kalib1 cepecevre saran ve Sekil 3.22’de gosterilen

firin tasarlanmis ve imalati gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21. Universal cekme-basma cihazi
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Sekil 3.22. Farkli sicaklikta numune sikistirilmasina imkan veren firin

Firin duvarlarint imal etmek amaciyla ates tuglast kumu satin alinmistir. Daha sonra
ates kumu+su+baglayict kullanilarak har¢ elde edilmistir. Elde edilen bu karisim,

hazirlanan sac kaliplar arasina dokiilerek katilasmasi beklenmistir(Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Kalip duvar

Kalibin katilagmasinin ardindan Sekil 3.23’de gosterilen kiiciik deliklere, 0.5mm
kalinligindaki Cr-Ni telden rezistans sarilarak yerlestirilmistir. Rezistanslarin iki
ucuna elektrik akimi verilmis ve kalip duvarinin ismnmasi saglanmigtir. Kalip
sicakliginin belirli bir sicaklikta sabit tutulmasi gerektiginden rezistanslara gelen
elektrik, otomatik kontrol elemanlariyla kontrol edilmistir. Bunun i¢in Elimko marka

E2000M proses kontrol cihazi ve bir kondaktor kullanilmistir. Bu iki cihaz ve
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baglanti1 kablolarindan olusan kontrol sistemi bir koruyucu kutu i¢ine alinmis ve

Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.24. Sicaklik kontrol paneli

Kontrol paneline ayrica tozlarin sikistirildigi ortamin sicakligini 6lgebilmek amaciyla
Elimko marka MI04-1K30-30 tip, NiCr-Ni Termocupl baglanmistir. Sikistirma
kalibim1 gosteren firin, sicakligr 6lgen termocupl ve elektrigin devreye girip cikmasini

saglayan kontrol panelinin resmi Sekil 3.25’de verilmektedir.

Sekil 3.25. Firin ve kontrol paneli

Yatak imalinde kullanilacak tozlar karistirildiktan sonra bir numune i¢in belirlenen

miktari, 0.001g hassasiyetli terazide tartildiktan sonra kaliba doldurulmustur. Daha
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sonra kalip firinin ortasindaki bosluga yerlestirilerek sikistirma islemine gecilmistir

(Sekil 3.26).

Sekil 3.26. 140°C sicaklikta numune sikigtirma i¢in kullanilan sistem.

Tozlar, 1sinma esnasinda oksitlenebileceklerinden ortama Sekil 3.27°de gosterilen bir

diizenek yardimiyla 5 1/d debiyle Argon gazi gonderilmistir.

Sekil 3.27. Sikistirma ortamina Argon gazi génderilmesi

Tozlarin oda sicakliginda preslenmesi esnasinda firin ve diger yardimci elemanlar

kullanilmamastir.
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Metal tozlarmin sikistirilmasit ile elde edilen numunelerin kalip igerisinden
cikarilmasi ise ham yogunluga kavusan numunelerin zarar gérmemesi igin elle

kontrollii bir pres yardimiyla gerceklestirilmistir.
3.2.5. Numunelerin Sinterlenmesi

Sikigtirma sonucunda elde edilen yatak numunelerinin sinterleme islemleri,
Istanbul’da bulunan ve Toz Metalurjisi metodu ile parca iiretimi gerceklestiren
Tozmetal A.S. firmasinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.28). Sinterleme islemi
820°C’da, parcalanmis Amonyak Gazi ortaminda gerceklestirilmistir (Sekil 3.29.)
Koruyucu atmosfer kullanilmasinin sebebi numunelerin yiiksek sicakliklarda

oksitlenmeye kars1 aktif olmalaridir.

Sinterleme islemi, Sekil 3.30’de gosterildigi gibi 6n sinterleme, sinterleme ve
sogutma bolgeleri olmak iizere iic farkli sicaklik bolgesinden olusmaktadir.
Sinterlenen numuneler firindan alindiktan sonra oda sicakliginda sogumaya

birakilmaktadirlar (Boz vd., 2006).

Sekil 3.28. Sinterleme firini

74



Sekil 3.29. Sinterleme firmnindan bir goriiniis

Sicakhk

—_— Faman

Sekil 3.30. Sinterleme asamalar1

3.2.6. Numunelere Yag Emdirme islemleri

Sinterlenen numunelere iki farkli marka yag emdirilmistir. Emdirilen yaglarin

viskozite dereceleri SAE 20W50 ve SAE 90°dir. Yaglarin diger bazi ozellikleri
Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Emdirilen yaglarn fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler A Yag B Yag Aciklama

Kinematik Viskozite

40°C cSt 161 - Katalog Degeri
80°C cSt 29.1 47.98 Olgiildii

100°C ¢St 18.1 18-26 Katalog Degeri
Viskozite Indeksi 120 93 Katalog Degeri
Yogunluk 15°C (g/ml) 0.891 0.90 Katalog Degeri
Parlama Noktasi (°C) 218 258 Katalog Degeri
Donma Noktasi (°C) -24 -12 Katalog Degeri

Yag emdirme islemi 80°C’da 8 saat siire ile gerceklestirilmistir. Yag emdirme iglemi
oncesinde biitiin numuneler temizlenmis ve Hegzan ile yikanmustir. Yikanma
isleminden sonra numuneler kurutulmus ve 0.0001 hassasiyetli terazide tartilarak
agirliklar belirlenmistir. Yag emdirme isleminden sonra numuneler tekrar tartilarak
son agirliklar1 bulunmustur. Belirlenen yogunluklara gére yag emme miktarinin nasil

degistigi belirlenmistir.
3.2.7. Asinma ve Siirtiilnme Deney Diizenegi

Hazirlanan T/M esash kaymali yatak numuneleri, Siileyman Demirel Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan, Tunay(2001) tarafindan imal edilen,
Tiifekci(2003) tarafindan gelistirilen deney setinde asinma deneylerine tabi
tutulmustur. Deney seti bu c¢aligma esnasinda tekrar elden gecirilerek kalibre

edilmistir.

Mevcut deney seti yardimi ile radyal kaymali yataklarin siirtiinme kuvveti, siirtiinme
katsayisi, aginma gibi tribolojik Ozelliklerinin arastirilmasi miimkiindiir. Deney

setinin genel bir goriiniisii Sekil 3.31°de verilmektedir.

76



Sekil 3.31. Deney setinden genel bir goriiniis

Deney setinde, tribolojik 6zelliklere etki eden yatak yiikii, yatak yiikiiniin uygulanma
hizi, ortam sicaklifi, calisma hizi, yaglama hizi gibi parametreler belirli sir

degerleri arasinda istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Sekil 3.32’de deney setinin mil ekseni boyunca enine kesiti gosterilmektedir. Deney
mili(5) SAE 1050 malzemesinden hassas taglanarak imal edilmistir. Deney milini
direkt olarak tahrik eden 0.9kW giic ve 1400d/d hiza sahip elektrik motoru(14)
tezgaha civatalarla tespit edilmistir(15). Mil(5) ve mil tahrik motoru(14) olusacak
titresimlerden etkilenmemeleri veya ¢ok az etkilenmeleri i¢in birbirlerine elastik

kavrama(13) ile baglanmstir.

Sekil 3.33’de gosterilen Schneider marka frekans degistirici ile mil tahrik motorunun

devri 0-1400 d/d araliginda istenilen bir degerde sabitlenebilmektedir.
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1- Test yatag1 2- Yatak kepi 3- Yiikleme bilezigi

4- Yiikleme kolu 5- Mil (13) 6- O-ring (40171)

7- Destek yatak govdesi 8- Destek yatagi yag girisleri 9- Destek yatag1 yag ¢ikislari

10- Segman 11-Kuvvet 6l¢iim diskleri 12- Istticilar

13- Elastik kavrama 14- Deney mili tahrik motoru 15- T. Motoru tespit civatalart (M14)
16- Destek yatag tespit civatalart (M6) 17- Squeeze film yag kanallart 18- Sicaklik 6l¢iim kanallart

19- Destek yatagi bronz burclart 36- resistanslar 39- Yag toplama kab1

Sekil 3.32. Deney diizeneginin kesit resmi(Tiifekci, 2006)

gl

Sekil 3.33. Frekans degistirici ve mil tahrik motoru
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Ikiser adet bronz burg(19) mili her iki taraftan destekleyen, yatagi besleyen iki yag
giris(8) ve yatak bolgesinden yaglar1 tahliye eden ii¢ yag cikis(9) kanalina sahip
destek yatak govdelerinin(7) icerisine yerlestirilmistir. Destek yataklarinin her iki
tarafina, yag sizmalarini 6nlemek amaciyla O-ring’ler(6) yerlestirilmistir. Ayrica
deney miline, destek yatagina giris ve ¢ikis noktasinda segman kanallar agilmis olup
bu kanallara, calisma sirasinda milin eksenel olarak yer degistirmesini engellemek

icin segmanlar(10) yerlestirilmistir.

Ana govde, igerisine gdzenekli test yataklarinin yerlestirildigi yatak kepi(2), yiikkleme
bilezigi(3) ve yatak kepine siki gecirilen iki adet kuvvet Olciim diskinden(11)
meydana gelmistir. Yiikleme bilezigi(3), yiikleme kolundan(4) gelen normal
kuvvetin, squeeze yag filmi tabakasi iizerinden test yataklarina iletilmesini saglar.
Squeeze yag filmini olusturmak ic¢in yiikleme bileziginin i¢ ve yan ylizeylerine yag
kanallart acilmistir. Kuvvet 0Ol¢iim diskleri ve yatak kepine acilan 3mm
derinligindeki kanallara(18), digital sicaklik ol¢iim cihazinin termokupl uglari

sokularak yatak sicakliklarini takip etmek miimkiin olmaktadir(Sekil 3.34).

—36
18

Sekil 3.34. Yatak ana govdesi
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Deney yataklarinin bulundugu ortami 1sitmak igin igerisine rezistanslar(36)
yerlestirilmis, 1200W 1sitma giiciine sahip kapali kaliplh 1siticilar (12) kullanilmistir.

MS civatalarla yatak kepine tespit edilen bu 1siticilar, daha once tozlarm 140°C’da

sikistirilmasina imkan veren digital sicaklik kontrol paneli ile £0.5°C hassasiyet ile

kontrol edilmektedir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Isiticilar, termocupl ve digital sicaklik Slger

Destek yataklar1 ve squeeze yag filmi icin gereken yag, hidrolik donanim
sisteminden saglanmaktadir (Sekil 3.36). Hidrolik donamim sistemi bes litre
kapasiteli bir yag deposu, 1.5kW giiciinde 1390d/d hizli AC elektrik motoru,
16litre/dakika debili bir disli pompa, filtre ve debi ayar vanalarindan meydana

gelmektedir.

Sekil 3.36. Hidrolik donanim sistemi(Tiifekci, 2003)
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Tasarlanan ve imal edilen deney seti vasitasiyla kaymali yataklar lizerine statik veya

dinamik yiikleme yapmak miimkiin olmaktadir.

Yataklar  lizerine dinamik yiikk uygulayabilmek i¢in  bir eksantrik
kavrama(Kurbanoglu, 1997) imal edilmistir. Eksantrik kavrama; eksantrik disk(22),
destek diski(21) ve oOngerilmeli civatalardan(24) meydana gelmektedir. Destek
diski(21), yiikleme motoru miline(20) bir feder (29) ile baglanmistir. Uzerine
eksantrik ayar kanallari(30) agilmis olan eksantrik disk, destek diskine iki adet
eksantrik ayar civatasiyla(24) tespit edilmistir. Destek diski ile eksantrik diskinin
merkezleri arasindaki mesafe “e” ile gosterilmis olup dinamik yiikiin biiyiikliigii “‘e”
mesafesi ayarlanarak degistirilebilmektedir. (Sekil 3.37). Yatak iizerine uygulanmast
gereken yiikiin biiyiikliigiine gore, kalibrasyonu Sekil 3.38’de verilen “eksantriklik

mesafesi-yatak kuvveti” arasindaki bagintiya bagli olarak “e” mesafesi tayin edilir.

Sistemde “e” mesafesi 0-15mm arasinda istenilen bir degere ayarlanabilmektedir.

7

77
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20- Yiikleme motoru mili 21-Destek diski 22- Eksantrik disk

23- Yiikleme pimi (¢16) 24- Eksantrik ayar civatalar1 (M8) 25- Eksantrik yiikleme kolu
26- Perno (¢16) 27- Bronz burg 28- Rulman (830702)

29- Feder 30- Eksantrik ayar kanali

Sekil 3.37. Dinamik yiikiin degistirilmesi(Tiifekci, 2003)
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Yiikleme sisteminin tamami Sekil 3.39°da gosterilmistir. Yiikleme piminin(23) bir
ucu eksantrik diske rijit olarak baglanmistir. Diger ucu ise; bir yuvarlanmali
yatagin(28) ic¢ bilezigine siki gecirilmistir. Yuvarlanmal1 yatagin(28) dis bilezigi ise
eksantrik yiikleme(25) koluna siki gegmektedir. 1380 d/d hiz ve 1.1kW giice sahip
yiik tahrik motoru(32) calistirildiginda olusan moment, destek diski(21) ve eksantrik

disk(22) tizerinden yiikleme pimine(23) iletilir.

450
= 57.265% +21.829
400 -2 =

R” = 0.9986 /
350 /

300

250 - /
200

150

100 - /

50

Kuvvet(N)

Eksantriklik(mm)

Sekil 3.38. Eksantriklik mesafesi “e” ile yataga uygulanan F, kuvvetine ait
kalibrasyon egrisi

Yiikleme pimi, mil merkezleri arasindaki “e” eksantrikliginden dolay1 yiikleme
motoru milinin merkezi etrafinda e yaricapli bir yoriinge iizerinde dairesel harekete
zorlanir. Bu hareket; piston-biyel mekanizmalarinda oldugu gibi, eksantrik yiikleme
kolunu(25) yiikleme koluna(4) baglayan pernoyu(26) yukari-asagi yonde oOteleme
hareketine zorlayarak test yataklar1 iizerinde tam degisken yiikleme olusturur. Tam
degisken yliklemeyi olusturmak i¢in imal edilen ve Sekil 3.39’da gosterilen yiikleme
kolu(4) L profilli plakalar(35) arasinda bosluksuz olarak mesnetlenmistir. Yiikleme
kolunda gerekli degisiklikler yapilarak statik ve titresimli yiikler uygulamak da

miimkiin olabilmektedir.
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1- Test yatag1 2- Yatak kepi 3- Yiikleme bilezigi

4- Yiikleme kolu 5- Deney mili (¢13) 17- Squeez yag kanallari

23- Yiikleme pimi (¢16) 24- Eksantrik ayar civatalar1 (M8) 26- Perno (¢16)

28- Yuvarlanmali yatak (830702) 31- Y. motoru tespit civatalar: (M16) 32- Yiikleme motoru

33- Perno (¢16) 34- Yuvarlanmali yatak (830702) 35- Yiikleme kolu destekleri (L profil)

Sekil 3.39. Dinamik yiikiin uygulanmasi

Siirtiinme kuvvetinin 6lgiilmesi i¢in tasarlanan sistem Sekil 3.40°da verilmektedir.
Sistem c¢alismaya baslayip, Sekil 3.40°daki gibi F, kuvveti uygulandiginda mil ile
test yatagi arasinda siirtinme kuvveti (F;) meydana gelir. Fy kuvveti, yatakla(1)
birlikte yatak kepini(2) ve bunlara rijit bagli kuvvet 6l¢ciim diskini(3) milin donme
yoniinde harekete zorlamaktadir. Kuvvet dl¢iim diski ince bir tel(40) ile yay celigi
malzemesinden yapilmis Ol¢iim plakasina(41) baglanmistir. Mil ile yatak arasinda
olusan siirtinme kuvveti bu tel iizerinde “F.” ile isimlendirilen bir kuvvetin
dogmasina neden olur. F¢ kuvveti, dl¢iim plakasina yapistirilmis strain-gaugeleri(42)
egmeye calisir. Strain gaugeler Kenkyujo Co. Ltd. tarafindan iiretilen FLA-10-11
tipindeki 2.11 gauge faktorlidiir ve temizlenmis Ol¢iim plakasi yiizeyine ozel
yapistiricilarla yapistirilmigtir. Strain gaugeler tam Wheaston Képriisii olusturmustur.
(Tunay, 2001). Strain-gaugelerden gelen sinyaller, Tec Quipment marka
E18/17828/12 tip kuvvetlendiriciye oradan da Tec Quipment marka E10/17844/42 tip
strain-gauge indikatoriine gonderilerek mili-volt (mV) cinsinden okunur. Sekil

3.41°de, 6l¢iim plakasina uygulanan kuvvet ile strain-gauge indikatoriinden okunan €

degerleri arasindaki iliski gosterilmistir. Indikatorden okunan € degerleri 12 bitlik

83



AD-DA” bir kart yardimiyla ve ¢ok kisa zaman araliklarinda bilgisayara

aktarilabilmektedir.

40- Cektirme teli 41- (:?l(;iim plakasi 42- Strain-gauge
43- L profilli destekler 44- Ol¢iim plakasi tespit civatast  45- Cektirme teli tespit civatasi
46- Yapistirma baglantisi 47- Squeeze yag filmi

Sekil 3.40. Siirtiinme kuvvetinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan sistem(Ttiifekei, 2003)

F, ve F; kuvvetlerinin milin merkezine gore olusturduklari momentler esit

olacagindan;
F R
M=M; = F.R=F.r= Fs=— 3.1)
r
F
_ s 3.2
H=— (3.2)

bagintilan1 ile siirtiinme kuvveti ve siirtiinme katsayisi hesaplanmaktadir(Tiifekei,

2003).

Sistemde kasilma ve titresimden dolayr meydana gelebilecek Ol¢iim hatalarim
minimuma indirebilmek i¢in konstriiksiyonun her iki tarafinda iki adet ¢ekme kolu

kullanilmasgtir.
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Kalibrasyon

y = 0.0165x - 4.2332
301 R'=09984
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Sekil 3.41. Strain-gaugelere ait kalibrasyon egrisi

Siirtinme kuvvetinin dogru dlgiilebilmesi icin, uygulanan F, kuvvetinin yiikleme
bilezigi(3) ile yatak kepini(2) bloke etmemesi gereklidir. Bunun i¢in; yiizeyleri
hassas taglanmis yatak kepi ile yiikleme bilezigi ve kuvvet ol¢iim diskleri arasinda

0.04mm kalinliginda squeeze film tabakasi olusturmak iizere basingh yag gonderilir.

3.2.8. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, yukarida konstritkksiyon ozellikleri ve c¢alisma sekli anlatilan
deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Uygulanan gerilme tam degisken gerilmedir.
Asinma deneyleri ti¢ farkli yiik ve ii¢ farkli donme hizinda gerceklestirilmis olup,
deneyler hem oda sicakliginda hem de 75°C’da gerceklestirilmistir. T/M ile iiretilen
kaymal1 yataklarin disaridan yag beslemesiz olarak calisabilecekleri maksimum
sicaklik Cizelge 3.5’den de goriilecegi tizere 65°C’dir. Bu caligmada bu sicaklik
10°C artirilarak yataklarin asinma davraniglar incelenmeye calisilmistir. Deneylerde
uygulanan yatak yiikleri £100N, 200N ve +300N’dur. Hizlar ise 28.6m/d, 44.9m/d
ve 57.2m/d’dir. Asinma deneyleri 3km mesafe i¢in gerceklestirilmis ve her 200m
aralikta ve 0.0001g hassasiyetli terazi yardimiyla asinma degerleri belirlenmeye

calisilmistir. Elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur.
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3.2.9. Metalografik incelemeler

Asinma deneylerine gecilmeden once hazirlanan numunelerden 6rnekler alinarak,
sirastyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 numara zimparalarla zimparalama islemi
gerceklestirilmis, daha sonra Aliimina ve elmas pasta ile parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Parlatilan numuneler daha sonra FeCl;+10mIHCI+40mIH,O
solisyonunda 30 saniye siire ile daglanmistir. Daglanan numunelerin i¢yapi
fotograflar, Kirikkale Universitesi’nde bulunan Jeol JSM-5600 marka SEM
cihazinda (Sekil 3.25) cekilmistir.

Sekil 3.42. SEM cihazi

Asinma deneylerinden sonra da bazi numunelerin yiizey fotograflari icin Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan SEM

cihazindan yararlamlmistir.

3.2.10. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Asinma deneylerinden elde edilen sonuglari degerlendirmek ve asinma miktarini
onceden kestirebilmek amaciyla MATLAB 7.0™"1n Toolboxes’inda bulunan Neural
Network aracindan yararlanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen asinma

degerlerinin %80’1 egitim ve %?20’si test amacli olarak ayrilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tozlarm Sikistirilmasi Sirasinda Elde Edilen Bulgular

Bu calismada iki farkli kompozisyon ¢alisilmistir. Bunlar, agirlikga %90Cu+%10Sn
ve %90Cu+%9Sn+% 1C(Grafit) dir. Kullanilan bu her iki kompozisyon i¢in de %80
ve %85 gibi iki farkli yogunlukta numuneler iiretilmistir. Her iki numune grubu i¢in
de hem soguk sikistirma esnasinda hem de 140°C’da gerceklestirilen sikistirma
esnasinda sikistirma basinglari kaydedilmis ve yogunluga bagli olarak sikistirma

basincinin degisimi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Oda sicakliginda yapilan sikistirma ve kaliptan ¢ikarma basinglari

Komposisyon | o | Stuteme | Kabwian Claran

9%90Cu+%10Sn %80 440.14 25.77

9%90Cu+%10Sn %85 670.12 37.70
%90Cu+%9Sn+%1C %80 415.35 20.81
%90Cu+%9Sn+%1C %85 610.65 30.73

Cizelge 4.2. 140°C sicaklikta yapilan sikistirma ve kaliptan ¢ikarma basinglari

Komposisyon | opuna | Stteme | Kabwin Glara

9%90Cu+%10Sn %80 396.52 24.78

9%90Cu+%10Sn %85 610.65 35.68
%90Cu+%9Sn+%1C %80 388.59 18.83
%90Cu+%9Sn+%1C %85 570.91 28.74

4.2. Yag Emdirme Sonunda Elde Edilen Bulgular

Hazirlanan ve sinterlenen numunelere 80°C sicakligindaki yag banyosunda 8 saat
sire ile iki farkli yag emdirilmistir. Yag emdirme isleminden ©Once ve sonra
numunelerin agirliklar tartilarak ne kadar yag emdikleri tespit edilmis ve Sekil

4.1’de sunulmustur.
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——90Cul0Sn(Oda Sicakhg-A Yagy) —=—90Cul0Sn(140°C-A Yag)

—a— 90Cu9Sn1Grafit(Oda SicakhgrA Yag) —— 90Cu9Sn1Grafit(140°C- A Yagy)

- %-- 90Cul0Sn(Oda Sicakh@-B Yagi) ---0-- 90Cul0Sn(140°C-B Yag)

-4+ 90Cu9Sn%1Grafit(Oda Sicakhgr-B Yag) ---=-- %90Cu+%9Sn% 1 Grafit(140°C-B Yagy)

Emilen Yag Miktari(g)

75% 80% 85% 90%
Son Yogunluk

Sekil 4.1. Numunelerin yogunluga gére yag emme miktarlari

Grafikler incelendiginde artan yogunlukla emilen yag miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Bundan bagka Cizelge 3.8’den de goriilecegi gibi 80°C sicaklikta A
Yaginin kinematik viskozitesi, B Yaginin kinematik viskozitesinden daha diisiiktiir.
Bu sebeple 80°C sicaklikta gerceklestirilen yag emdirme islemlerinde A yaginin B
yagma gore emiliminin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bir diger sonu¢ da 140°C
sicaklikta basilan numunelerin oda sicakliginda basilan numunelere gore ¢ok az da
olsa daha fazla yag emdigidir. Yine grafik incelendiginde grafitsiz numunelerin

grafitli numunelere gore daha fazla yag emdigi goriilmiistiir.
4.3. Asinma Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Veriler
4.3.1. Oda Sicakh@inda Yapilan Asinma Deneyleri

Asinma deneylerinde yataklara uygulanan yiikler 100N, 200N ve +300N’dur.
Hizlar ise 28.6m/d, 44.9m/d ve 57.2m/d’dir. Deneyler 3km mesafe igin
gerceklestirilmis ve her 200m de yatak temizlenip tartilarak agirlik kayiplari
belirlenmistir. Deneyler sirasinda ayni zamanda siirtinme katsayilart da
belirlenmistir. Deneyler boyunca yataklara disaridan herhangi bir yag beslemesi
yaptlmamistir. EK-2’de, hiza ve uygulanan yiike bagli olarak oda sicakliginda
yapilan aginma deneylerinin grafikleri hem grafitsiz kompozisyon (EK 2.1) hem de

grafitli kompozisyon (EK2.2) icin ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 4.2’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagh olarak asinma miktar1 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde en biiyiik
asinma miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B
Yagi Emdirilmis numunede meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda,
+100N yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneylerde 3000m i¢in olusan en bilyiik asinma
miktar1 0.0288¢g dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma
miktar1 ise 140°C sicakliginda sikistirilan ve A Yag emdirilmis numunelerde,

0.0244¢ olarak elde edilmistir.

Grafitli kompozisyondaki numuneler icin ise en biiyilk asinma miktar1 0.0122g
olarak elde edilmistir. Bu deger oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis
numunelerde elde edilmistir. En diisiik asinma miktarn ise 0.0099g olarak, 140°C

sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

100N, %80Yog., Oda Sicakligi Deney leri

———90Cu10Sn, Oda Sic., B Yag —&——90Cul0Sn, 140°C Sic., B Yagt - --A--- 90Cul0Sn,Oda Sic., A Yag
---X--- 90Cul08n,140°C Sic., A Yagi —%—90Cu9Sn1C, Oda Sic., B Yagi —e——90Cu9Snl1C, 140°C Sic., B Yag
<-4 -- 90Cu9Snl1C, Oda Sic., A Yag  ---=-- 90Cu9Sn1C, 140°C Sic., A Yag

0.035

0.030

0.025

0.020 A

0.015

Asinma Miktari(g)

0.010 A

0.005

0.000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Yol(m)

Sekil 4.2. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari
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Sekil 4.2’den de anlasilacag iizere grafitli kompozisyona sahip olan numunelerin
grafitsiz kompozisyona sahip numunelerden daha az asinmistir. Bunun sebebi

biinyede bulunan grafitin kat1 yaglayic1 vazifesi yapmasindandir. (Anonim, 1998)

Sekil 4.2°den goriilecegi lizere B Yagi emdirilen numunelerin A Yagi emdirilen
numunelere gore bir miktar fazla asindig tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak, hem
A Yaginin B Yagina gore daha fazla miktarda emilmesi ve ¢alisma esnasinda mil ile
yatak arasinda daha iyi bir yag filmi tesekkiil etmesi hem de A Yaginda Asinma
Onleyici(AW), Siirtinme Azaltict(FM) ve Yiiksek Basing(EP) gibi katiklarin
bulunmas: (Durak, 1998), B Yaginda ise bu katiklarin bulunmamasi
diisiiniilmektedir. Grafitsiz kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilan ve A
Yag1 emdirilen numuneler i¢in asinma miktar1 0.0255g iken, yine grafitsiz
kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numuneler

icin ise asinma miktar1 0.0288g dir.

Sekil 4.3’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 2200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0275¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0220g olarak elde

edilmistir.

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0109g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0085g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.
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200N, %80Yog., Oda Sicakligr Deneyleri

———90Cul0Sn, Oda Sic., B Yag —&— 90Cul0Sn, 140°C Sic., B Yagi ---A -- 90Cul0Sn, Oda Sic., A Yag
---X--- 90CulOSn, 140°C Sic., A Yagi —%—90Cu9SnlC, Oda Sic., B Yapr —e——90Cu9Sn1C, 140°C Sic., B Yag
---4-- 90Cu9SnlC, Oda Sic., A Yag ---=-- 90Cu9Sn1C, 140°C Sic., A Yag

0.035

0.030

0.025

0.020 |

0.015

Asmma Miktari(g)

0.010

0.005

0.000

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 4.3. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Sekil 4.4’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0245g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0210g olarak elde

edilmistir.

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0099g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0073g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.
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300N, %80Yogunluk, Oda Sicakligr Deney leri

——— 90Cul0Sn, Oda Sic., B Yag —=&—90Cul0Sn, 140°C Sic., B Yagi ---A--- 90CulOSn, Oda Sic., A Yag
---X--- 90Cul0Sn, 140°C Sic., A Yagt —x—90Cu9Sn1C, Oda Sic., B Yagr ———90Cu9Snl1C, 140°C Sic., B Yag
<-4 -- 90Cu9Sn1C, Oda Sic., A Yag ---=-- 90Cu9Sn1C, 140°C Sic., A Yag
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Sekil 4.4. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Sekil 4.5’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, +100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirnllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0301g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0255g olarak elde

edilmistir.
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100N, %85Y0§., Oda Sicakhigi Deneyleri

——— 90Cul0Sn, B Yag, Oda Sic. —&—90Cul0Sn, B Yag, 140°C Sic  ---A--- 90CulOSn, A Yag, Oda Sic.
---X--- 90CulOSn, A Yag, 140°C Sic —%—90Cu9Sn1C, B Yag, Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C, B Yag, 140°C Sic,
---4-- 90Cu9SnlC, A Yag, Oda Sic. ---=-- 90Cu9Sn1C, A Yag, 140°C Sic.
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Sekil 4.5. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0133g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0111g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.6’da %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0289¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0251g olarak elde

edilmistir.
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200N, %85Yog., Oda Sicaklig1 Deneyleri
——— 90Cul0Sn, B Yag, Oda Sic. —&—90Cul0Sn, B Yag, 140°C Sic - --A--- 90CulOSn, A Yag, Oda Sic.

---X--- 90CulOSn, A Yag, 140°C Sic —%—90Cu9Sn1C, B Yad, Oda Sic. ———90Cu9Sn1C,B Yag, 140°C Sic.

---4-- 90Cu9SnlC, A Yag, Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C, A Yag, 140°C Sic.
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Sekil 4.6. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0120g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0102g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.7°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0270g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0243g olarak elde

edilmistir.
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300N, %85Yo0g., Oda Sicakhigi Deneyleri

——— 90Cu10Sn,B Yag,0da Sic. —8—90Cul0Sn,B Yag,140°C Sic - --A--- 90CulOSn,A Yag,Oda Sic.
---X--- 90CulOSn,A Yag,140°C St —%— 90Cu9Sn1C,B Yag,Oda Sic. —&—— 90Cu9Sn1C,B Ya@,140°C Sic.
---4-- 90Cu9Snl1C.A Yag,OdaSic.  ---=-- 90Cu9Sn1C,A Yag,140°C Sic.

Asinma Miktari(g)

Sekil 4.7. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0113g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0093g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.8’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, £100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0335¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0278g olarak elde

edilmistir.
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100N, %80Yog., Oda Sicakligi Deney leri

———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —8—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A- - - 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
== -X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. ———90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
- -4 -- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.8. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0134g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0104g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.9°da %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0317g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0268g olarak elde

edilmistir.
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200N, %80Yog., Oda Sicakligi Deneyleri

———90Cu10Sn-B Yag-Oda Sic. —&—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —@——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.9. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0116g olarak elde
edilmistir. En diisiik asinma miktar1 ise 0.0096g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.10’da %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0275g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0246g olarak elde

edilmistir.
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300N, %80Yog., Oda Sicakligi Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yad-Oda Sic. —&—90Cul0OSn-B Yag-140°C Sic - - -A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
== -X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. ———90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic. ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.10. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0112g olarak elde
edilmistir. En diisiik asinma miktar1 ise 0.0088g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.11°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0342¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0317g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.11. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0151g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0126g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.12°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0320g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0276g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.12. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0133g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0115g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.13’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 2300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0289¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0265g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0127g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0106g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.14’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0346g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0311g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.14. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0150g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0128g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.15°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, +200N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0330g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0279g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.15. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicaklifina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0140g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0115g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.16’da %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0301g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0259g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.16. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0136g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0108g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.17°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 100N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, +100N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0352¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0323g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.17. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 100N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0162g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0133g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.18’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 200N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, +200N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiylik asinma miktar1 0.034g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0298g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.18. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 200N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0145g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0129g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.19°da %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 300N yiikte,
oda sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0312¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0289g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.19. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57,2m/d hizda, 300N yiikte, oda
sicakliginda yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0141g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0119g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

4.3.2. 75°C’de Yapilan Asinma Deneyleri

EK-3’de, hiza ve uygulanan yiike bagli olarak oda sicakliginda yapilan asinma
deneylerinin grafikleri hem grafitsiz kompozisyon (EK-3.1) hem de grafitli

kompozisyon (EK-3.2) i¢in ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 4.20’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0299g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0253g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.20. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0135g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0107g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.21°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0283g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0241g olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.21. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0121g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0096g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.22°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0250g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0223g olarak elde

edilmistir.

300N, %80Yog, 75°C Sic Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —&—— 90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - - -A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.

---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic —%— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. ~—e——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic|
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yagy-Oda Sic. - --=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.

0.020

0.015

0.010

Asmma Miktari(g)

Sekil 4.22. %80 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagr emdirilmis numunelerde 0.0115g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0087g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.23’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0313g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0273g olarak elde

edilmistir.

100N, %85Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri

———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —8—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic  ---A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic.  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.

- -4 -- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic. - --=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.

Asmma Miktari(g)

Sekil 4.23. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0144g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0121g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.24’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0297g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0263g olarak elde

edilmistir.

200N, %85Yog, 75°C Sicakhk Deneyleri
———90Cul10Sn-B Yagi-Oda Sic. —&—— 90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - - -A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.

Asmma Miktari(g)

Sekil 4.24. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0130g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0110g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.25’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 28.6m/d hizda, £300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 28.6m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0276g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0253g olarak elde

edilmistir.
300N, %85Yog, 75°C Sicakhk Deneyleri
——— 90Cu10Sn-B Yag-Oda Sic. —&—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C St —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e—90Cu9Sn1C-B Ya@-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
0.03

Asmma Miktari(g)

Sekil 4.25. %85 son yogunluga sahip numunelerin 28,6m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0122g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0098g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.26’da %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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Emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0343¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0304g olarak elde

edilmistir.

100N, %80Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —8—90Cul0OSn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90CulOSn-A Yagi-Oda Sic.
<= =X--- 90CulOSn-A Ya-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —@——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
- -4 -- 90Cu9SnIC-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.

0.025

0.020

0.015

Asmma Miktari(g)

0.005

0.000 2=

Sekil 4.26. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0149g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0117g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.27°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0323g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0283g olarak elde

edilmistir.

200N, %80Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yad-Oda Sic. —&— 90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sicc  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e—— 90Cu9Sn1C-B Yay-140°C Sic.
- - -4 -- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.

0.025

0.020

0.015

Asmma Miktari(g)
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0.005
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Sekil 4.27. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0133g olarak elde
edilmistir. En diisiik asimnma miktar1 ise 0.0107g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.28’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0284¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0257g olarak elde

edilmistir.

300N, %80Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —=— 90CulOSn-B Yag-140°C Sic - - -A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.

---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C-B Ya@-140°C Sic.
- - -4 - 90Cu9SnIC-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.28. %80 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0126g olarak elde
edilmistir. En diisiik asimnma miktar1 ise 0.0096g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.29°da %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0351g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0335g olarak elde

edilmistir.

100N, %85Y0g., 75°C Sicaklik Deneyleri

———90Cul0Sn-B Ya@-Oda Sic. —8—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - - -A- - - 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic.  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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0.030

0.025
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0.010 - =X T - -

Sekil 4.29. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, £100N yiikte,

75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0162g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0134g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.30’da %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, £200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0335g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0295g olarak elde

edilmistir.
200N, %85Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri
———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —&——90Cul0Sn-B Yagi-140°C Sic - --A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic —¥——90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. ——— 90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.30. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0147g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0125g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.31°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 44.9m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 44.9m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0308g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0282g olarak elde

edilmistir.
300N, %85Yog., 75°C Sicaklik Deneyleri
——— 90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —&—90CulOSn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90Cul0Sn-A Yag-140°C Sic  —%— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e—— 90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Ya@y-140°C Sic.
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Sekil 4.31. %85 son yogunluga sahip numunelerin 44,9m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en biiylikk asinma miktari, oda
sicakliginda sikistirilmis ve B Yagir emdirilmis numunelerde 0.0141g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0114g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.32°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyiik asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0350g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0329g olarak elde

edilmistir.

100N, %80Yo0g-75°C Sicaklik Deney leri

———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —8—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. ——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
- -4 -- 90Cu9SnIC-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.32. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0164g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0139g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.33°de %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0341g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0298g olarak elde

edilmistir.
200N, %80Yog., 75°C Sicaklik Deney leri
——— 90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —&—90CulOSn-B Yagi-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
-+ -X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic. —— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic.  —e—— 90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.33. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0152g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0124g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.34’de %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0312g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0273g olarak elde

edilmistir.
300N, %80Yo0g., 75°C Sicaklik Deney leri
——— 90Cu10Sn-B Yag-Oda Sic. —8—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A- - - 90CulOSn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —x— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —e——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
- -4 -- 90Cu9SnIC-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
0.035

Asima Miktari(g)

Sekil 4.34. %80 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0143g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0113g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.35’de %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma

miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi
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emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 100N
yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0360g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0341g olarak elde

edilmistir.

100N, %85Yog., 75°C Sicaklik Deney leri

———90Cul0Sn-B Yag-Oda Sic. —&—90CulOSn-B Yag-140°C Sic - - -A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
==X -- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —@——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yagy-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.35. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, £100N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakligina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0172g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0147g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.36’da %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicaklifina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirilmis ve B Yagi

emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 200N
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yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler icin olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0343¢g
dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C
sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0321g olarak elde

edilmistir.

200N, %85Y0g., 75°C Sicaklik Deney leri

———90Cul0Sn-B Yad-Oda Sic. —&—90Cul0Sn-B Yag-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
<= -X--- 90CulOSn-A Yag-140°C Sic  —%—90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —@——90Cu9Sn1C-B Yagi-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yagy-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.36. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 2200N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0157g olarak elde
edilmistir. En diisik asinma miktar1 ise 0.0139g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Sekil 4.37°de %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, £300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, basma sicakligina ve emdirilen
yag cinsine bagli olarak asinma miktarlar1 grafigi verilmistir. En biiyilk asinma
miktarinin 90Cul0Sn kompozisyonunda, oda sicakliginda sikistirllmis ve B Yag
emdirilmis numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Oda sicakliginda, 300N

yiik ve 57.2m/d hizda yapilan deneyler i¢in olusan en biiyiik asinma miktar1 0.0327g
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dir. Grafitsiz kompozisyondaki numuneler i¢in en diisiikk asinma miktar ise 140°C

sicakliginda sikistirilan ve A Yagi emdirilmis numunelerde, 0.0304g olarak elde

edilmistir.
300N, %85Yo0g., 75°C Sicakhik Deneyleri

———90Cu10Sn-B Yag-Oda Sic. —a—90Cul0Sn-B Ya@-140°C Sic - --A--- 90Cul0Sn-A Yag-Oda Sic.
---X--- 90Cul0Sn-A Yag-140°C Sic  —%— 90Cu9Sn1C-B Yag-Oda Sic. —@——90Cu9Sn1C-B Yag-140°C Sic.
---4-- 90Cu9Sn1C-A Yag-Oda Sic.  ---=-- 90Cu9Sn1C-A Yag-140°C Sic.
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Sekil 4.37. %85 son yogunluga sahip numunelerin 57.2m/d hizda, 2300N yiikte,
75°C sicaklikta yapilan deneylerde kompozisyona, yag cinsine ve basma sicakliina
bagli olarak asinma miktarlari

Grafitli kompozisyondaki numuneler i¢in ise en bilyilk asinma miktar, oda
sicakliginda sikistirllmis ve B Yagi emdirilmis numunelerde 0.0153g olarak elde
edilmistir. En diisik asmmma miktar1 ise 0.0127g olarak, 140°C sicakliginda

sikistirllan ve A Yagi emdirilmis numunelerde bulunmustur.

Field vd. (2004), yaptiklar bir calismada yapiya eklenen grafitin asinma direncini ve
yiilk tasima kabiliyetini artirdigimi belirtmektedir. Bu c¢alismada da grafitin
eklenmesiyle asinma miktarlarinda grafitsiz kompozisyona gére Onemli diisiisler

meydana gelmistir.

EK-4’de farkli ¢calisma sartlarinda elde edilen aginma miktarlart 3000m yol icin toplu

olarak verilmistir.
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4.4. Siirtiinme Katsayilari

4.4.1. Grafitsiz Kompozisyondaki Numunelerin Siirtiinme Katsayilari

90Cu10Sn kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta ve A Yagi emdirilmis numunelerin
oda sicakliginda yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama siirtiinme

katsayilar1 degerleri Sekil 4.38’de verilmektedir.

90Cul0Sn, O.80Y., A Yag
Oda Sicakligi Deneyleri
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Sekil 4.38. 0.80 yogunlukta A Yagi emdirilmis 90CulOSn numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

Sekil 4.38 incelendiginde asinma miktari-yol grafiklerini destekler bicimde ayni
kompozisyon ve ayni yiik altinda; artan hizla birlikte siirtiinme katsayisinin da arttig
goriilmektedir. Benzer sekilde uygulanan yiikiin artmasiyla siirtinme katsayisi da
digmektedir. Oda sicakliginda sikistirilan numuneler i¢in en biiyiik siirtiinme
katsayis1 100N yiik ve 57.2m/d da 0.15 civarinda elde edilirken en diisiik siirtiinme
katsayis1 ise ¥300N yik ve 28.6m/d hizda 0.10 seklinde elde edilmistir. 140°C
sicaklikta sikistiritlan numunelerde ise en biiylik siirtiinme katsayist 0.14 iken en

diisiik siirtiinme katsayist 0.093 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.39°da 90Cu10Sn kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta ve A Yagi emdirilmis
numunelerin 75°C sicaklikta yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama

siirtiinme katsayilar1 degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.39. 0.80 yogunlukta A Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilar

Oda sicakliginda sikigtirilan numunelerin 75°C’de yapilan deneylerinde en biiyiik
siirtinme katsayist 0.16 civarinda olurken, en diisiik siirtinme katsayis1t 0.11
civarinda bulunmustur. 140°C sicaklikta sikistirilan numuneler i¢in bu degerler
sirastyla 0.15 ve 0.10 civarinda olmustur. Oda sicakliginda yapilan deneylerdeki
sirtiinme katsayilartyla karsilagtinldiginda; 75°C’de yapilan deneylerdeki siirtiinme

katsayilarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

75°C’de yapilan deneylerde bulunan siirtiinme katsayilari, oda sicaklifinda elde
edilen siirtiinme katsayilarindan biiyiiktiir. Stirtlinme katsayisindaki artis orani
yaklasik %5 civarindadir. Cusano ve Phelan (1973), ile Tiifekci vd. (2006) yapmis
olduklar1 deneylerde siirtiinme katsayisinin sicaklikla arttigimi belirtmislerdir. Bu

calismada bulunan siirtiinme katsayilarn literatiirle uyum icerisindedir.

Sekil 4.40°da 90Cul0Sn kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta sikistirllmis ve B
Yag1 emdirilmis numunelerin oda sicakliginda yapilan asinma deneyleri boyunca

elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.40. 0.80 yogunlukta B Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

Sekil 4.41°de 90Cul0Sn kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta sikistirilmis ve B
Yag1 emdirilmis numunelerin 75°C sicaklikta yapilan asinma deneyleri boyunca elde

edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri verilmektedir.

90Cul0Sn, O.80Y., B Yagi
75°C'de Yapilan Deneyler
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Sekil 4.41. 0.80 yogunlukta B Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 birlikte incelendiginde B Yagi emdirilen numunelerin oda
sicakliginda ve 75°C sicaklikta yapilan deneyler sirasinda belirlenen siirtiinme

katsayilart goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilan deneylerde en biiyiik siirtiinme
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katsayis1 degeri 0.16 civarinda olurken en kiiciik siirtiinme katsayisi degeri 0.11
civarinda meydana gelmistir. 75°C sicaklikta yapilan deneylerde en biiyiik siirtiinme
katsayis1 0.17 civarinda olurken en kiiciik siirtiinme katsayis1 0.11 civarinda meydana

gelmistir.

A Yag emdirilen yataklarla (Sekil 4.38 ve 39) karsilastirildiginda B Yagi emdirilen

yataklardaki siirtiinme katsayis1 degerlerinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

90Cu10Sn kompozisyona sahip 0.85 yogunlukta sikistirilmis ve A Yag emdirilmis
numunelerin oda sicaklifinda yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama

siirtiinme katsayilar1 degerleri Sekil 4.42°de verilmektedir.

90Cu10Sn, 0.85Y., A Yag
Oda Sicakhgi Deneyleri
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Sekil 4.42. 0.85 yogunlukta A Yagi emdirilmis 90CulOSn numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

Sekil 4.43’de 90Cul0Sn kompozisyona sahip 0.85 yogunlukta sikistirilmis ve A
Yag1 emdirilmis numunelerin 75°C sicaklikta yapilan asinma deneyleri boyunca elde

edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.43. 0.85 yogunlukta A Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

0.85 yogunluga sahip A Yagi emdirilmis numuneler icin oda sicakliginda (Sekil
4.42) ve 75°C sicaklikta (Sekil 4.43) yapilan deneylerde de oda sicakligindaki
siirtinme katsayilarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda olusan
en biiyiik siirtiinme katsayis1 100N yiik ve 57.2m/d hizda yaklasik 0.17 iken en
disiik siirtinme katsayisi, £300N yiik ve 28.6m/d hizda yaklasik 0.11 civarinda

meydana gelmistir.

Ayrica 0.80 yogunluga sahip numunelerin siirtiinme katsayilar1 0.85 yogunluga sahip
numunelerin siirtinme katsayilarindan daha diisiiktiir. Bu durum asinma degerleriyle

uyum gostermektedir.

90Cu10Sn kompozisyona sahip 0.85 yogunlukta sikistirtlmis ve B Yagi emdirilmis
numunelerin oda sicaklifinda ve 75°C’de yapilan asinma deneyleri boyunca elde
edilen ortalama siirtinme katsayilar1 degerleri Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de

verilmektedir.
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Sekil 4.44. 0.85 yogunlukta B Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

90Cul0Sn, O.85Y.,B Yag
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Sekil 4.45. 0.85 yogunlukta B Yag emdirilmis 90CulOSn numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

B Yagi emdirilen numuneler icin oda sicakliginda yapilan deneylerde en biiyiik
siirtinme katsayis1 0.17 civarinda olurken en diigiik siirtinme katsayist 0.11
civarinda meydana gelmistir. 75°C’ de yapilan deneylerde oda sicakliginda elde
edilen siirtiinme katsayilarina benzer sekilde 0.18 ve 0.12 degerleri elde edilmistir. B
Yag1 emdirilen yataklardaki siirtinme katsayilart A Yagi emdirilen yataklarin

siirtlinme katsayilarindan daha diisiik bulunmustur.
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4.4.2 Grafitli Kompozisyondaki Numunelerin Siirtiinme Katsayilari

90Cu9Sn1C kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta sikistirtlmis ve A Yagi emdirilmis
numunelerin oda sicakliginda ve 75°C sicaklikta yapilan asinma deneyleri boyunca

elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de

verilmektedir.
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Sekil 4.46. 0.80 yogunlukta A Yagi emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

90Cu9Sn1C, 0.80Y., A Yag
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Sekil 4.47. 0.80 yogunlukta A Yag emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilar
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Asinma deneylerinden elde edilen sonuclar incelendiginde grafitin eklenmesiyle
asinma miktarlarinda diisiis oldugu belirtilmisti.  Siirtinme katsayilar1 da
incelendiginde grafit eklenmesiyle siirtiinme katsayilari degerlerinde diisiis oldugu
gozlenmektedir. German, 1984; Anonim, 1998; Biiyiikdavraz, 2000; Yanase, 2002
yaptiklar1 ¢alismalarda yapiya eklenen grafitin kat1 yaglayici olarak gorev yaptigini
ve asinmayi azaltici rol oynadiginmi belirtmislerdir. Tiim grafikler incelendiginde elde

edilen sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46 ve 4.47 incelendiginde oda sicakliginda yapilan deneylerde hizin
44.9m/d’dan 57.2m/d’ya c¢ikmasiyla siirtiinme katsayisinda meydana gelen artma;
hizin 28.6m/d’dan 44.9m/d’ya ¢ikmasiyla olusan artmadan daha biiyiiktiir. En biiyiik
sirtinme katsayist 0.077 civarinda olusurken en diisiik siirtiinme katsayis1 0.048

civarinda meydana gelmistir.

75°C’de yapilan deneylerde ise en biiyiik siirtiinme katsayisi 0.082 olurken, en diisiik

siirtlinme katsayis1 0.049 civarinda olusmustur.

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip 0.80 yogunlukta
sikistirtlmigs ve B Yagi emdirilmis numunelerin oda sicakliginda 75°C sicaklikta

yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari degerleri

verilmektedir.
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Sekil 4.48. 0.80 yogunlukta B Yag emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.49. 0.80 yogunlukta B Yagi emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

B Yagi emdirilmis numuneler i¢in ¢izilen grafiklere (Sekil 4.48 ve 4.49) bakildiginda
en biiyiik siirtiinme katsayisinin oda sicakliginda sikistirilan numuneler igin tespit
edildigi goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilan deneyler icin en biiyiik siirtiinme
katsayist 0.083 civarina olurken; 75°C’de yapilan deneylerde en biiyiik siirtiinme

katsayis1 0.088 civarinda olmustur.

Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip 0.85 yogunlukta
sikistirtlmig ve A Yagi emdirilmis numunelerin oda sicakliginda ve 75°C sicaklikta
yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama siirtiinme katsayilari degerleri

verilmektedir.

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de ise 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip 0.85 yogunlukta
sikistirilmis ve B Yagi emdirilmis numunelerin oda sicakliginda ve 75°C sicaklikta
yapilan asinma deneyleri boyunca elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 degerleri

verilmektedir.

Sekil 4.50, 51, 52 ve 53 birlikte incelenirse daha onceki bulgulara benzer sekilde
sirtinme katsayis1 degerlerinin, oda sicakligindan 75°C’ye c¢ikinca arttifi

goriilmektedir. Ayrica, artan hiz miktariyla siirtiinme katsayisinin arttigi; ayni hizda
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yapilan deneylerde artan yiik miktartyla siirtinme katsayisinin  azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.50. 0.85 yogunlukta A Yagi emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

Sekil 4.50’ de en biiyiik siirtiinme katsayisi 0.084 olurken en kiigiik siirtiinme
katsayis1 0.05 civarinda olmustur. Sekil 4.171° de en biiyiik siirtiinme katsayist 0.089

olurken en kiigiik siirtiinme katsayis1 0.053 civarinda olmustur.
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Sekil 4.51. 0.85 yogunlukta A Yag emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.52. 0.85 yogunlukta B Yag emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilart
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Sekil 4.53. 0.85 yogunlukta B Yagi emdirilmis 90Cu9Sn1C numunelerin 75°C
sicaklikta yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilari

B Yagi emdirilen numunelerin siirtiinme katsayilar1 A Yagt emdirilen numunelerin
siirtinme katsayilarindan daha biiylik ¢ikmistir. Sekil 4.52°de en biiyiik siirtiinme
katsayist 0.087 olurken; bu deger deney sicakliginin 75°C’ye c¢ikmasiyla 0.092
degerine cikmistir (Sekil 4.53). En diisiik siirtinme katsayisi, oda sicakliginda
yapilan deneylerde 0.053 olurken (Sekil 4.52); 75°C sicaklikta yapilan deneylerde
0.065’e cikmistir (Sekil 4.53).
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4.5. Metalografik incelemeler

Yapilan SEM incelemelerinde mikro yapida sikistirma basincinin artmasiyla gdzenek
miktarinin azaldigl; aym1 zamanda gozeneklerin kiigiildiigii goriilmustir (Sekil 4.54

ve Sekil 4.55). Sikistirma basmcinin artmasiyla yogunluk artmaktadir. Yogunluk

artmasi gozenek miktarinin azalmasina sebep olmaktadir (Anonim, 1998, German,

1984, Yilmaz, 2006).

(b)

Sekil 4.54. 90Cul0Sn kompozisyona sahip numunelerin SEM goériintiileri (a) 0.80
yogunluk, (b) 0.85 yogunluk

(a) (b)

Sekil 4.55. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip numunelerin SEM goriintiileri (a) 0.80
yogunluk, (b) 0.85 yogunluk
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Sekil 4.56° da 90CulOSn kompozisyona sahip, oda sicakliginda %85 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik
altinda yapilan asmmma deneyi neticesinde ylizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.56. Oda sicakliginda, 0.85 son yogunlukta sikistirllmis 90CulOSn
numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) 100N, (b) £300N

SEM goriintiilerinden de goriilecegi izere yiikiin £100N dan £300N’a ¢ikmasiyla
asinma izlerinin azaldigr goriilmektedir. Bu durum hem bu c¢alismadaki asinma

miktarlariyla hem de literatiirle uyum icerisindedir.

Sekil 4.57° de 90CulOSn kompozisyona sahip, oda sicakliginda %85 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik
altinda yapilan asmma deneyi neticesinde yilizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

SEM fotograflarinda goriilen yiizeysel pulcuklar, yiizeylerde olusan asimmanin,
adheziv asinma oldugunun bir gostergesidir. Yine SEM fotograflan incelendiginde
asinma c¢izgilerinin £100N yiikte daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.56
ile birlikte incelendiginde 75°C sicaklikta yapilan deneylerde kullanilan
numunelerdeki asinmanin daha fazla oldugu alinan SEM goriintiilerinden de acik bir

sekilde goriilmektedir.

138



(b)

Sekil 4.57. Oda sicakliginda, 0.85 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) 100N, (b) £300N

Sekil 4.58° de 90CulOSn kompozisyona sahip, oda sicakliginda %80 yogunlukta
sikistirilmis numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda, 100N ve *300N yiik
altinda yapilan asmmma deneyi neticesinde yiizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.58. Oda sicakliginda, 0.80 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) £100N, (b) £300N

Sekil 4.58 (a) da yatak yiizeyinde kalan ve geri emilemeyen yaglar da goriilmektedir.

Bu yaglarin emilememe sebebinin kalayin bakirla yeteri kadar difiize olamamasi
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olarak diisiiniilmektedir. Bakira tam difiize olamayan kalayin, gézeneklerin tizerlerini

kapatarak yagin geri emilimini etkiledigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.58, Sekil 4.56 ile karsilagtirildiginda %85 yogunluga sahip numunelerde
olusan aginma izlerinin %80 yogunluktaki numunelerin asinma izlerine gore daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Bu da %85 yogunluktaki numunelerin daha fazla

asindiginin bir gostergesidir.

Sekil 4.59° da 90CulOSn kompozisyona sahip, oda sicakliginda %80 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik
altinda yapilan asmma deneyi neticesinde yilizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.59. Oda sicakliginda, 0.80 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) £100N, (b) £300N

Sekil 4.60° da 90CulOSn kompozisyona sahip, 140°C sicaklikta %85 yogunlukta
sikistirilmis numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda, 100N ve *300N yiik
altinda yapilan asmmma deneyi neticesinde yiizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

SEM goriintiileri incelendiginde oda sicakliginda sikigtirilan numunelere benzer bir

durumla karsilagilmistir. Bununla birlikte oda sicakliginda sikistirilan numunelerin
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asinma fotograflarina gore asinma izlerinin daha az oldugu da goriilmektedir. Bu

durum aginma miktarlariyla uyum icerisindedir.

(a) (b)

Sekil 4.60. 140°C sicaklikta, 0.85 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin  75°C  sicaklikta, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) 100N, (b) £300N

Sekil 4.61° de 90Cul0Sn kompozisyona sahip, 140°C sicaklikta %85 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik
altinda yapilan asmmma deneyi neticesinde yiizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

(b)

Sekil 4.61. 140°C sicaklikta, 0.85 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) 100N, (b) £300N
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Sekil 4.62° de 90CulOSn kompozisyona sahip, 140°C sicaklikta %80 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin 75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik

altinda yapilan asmma deneyi neticesinde ylizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

(a) (b)
Sekil 4.62. 140°C sicaklikta, 0.80 son yogunlukta sikistirtlmis 90CulOSn
numunelerin  75°C sicaklikta, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) 100N, (b) £300N
Sekil 4.63° de 90CulOSn kompozisyona sahip, 140°C sicaklikta %80 yogunlukta
sikistirtlmig numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda, £100N ve 300N yiik
altinda yapilan asmmma deneyi neticesinde yiizeyden alinan SEM goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 4.63. 140°C sicaklikta, 0.80 son yogunlukta sikistirtlmig 90CulOSn
numunelerin oda sicakliginda, 44.9m/d hizda yapilan deneylerdeki asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri (a) £100N, (b) £300N
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4.6. Yapay Sinir Aglar1 Kullanmilarak Modelleme Yapilmasi

Asinma miktarlarinin modellenebilmesi amaciyla grafitli ve grafitsiz kompozisyonlar

icin iki farkli ag kurulmustur.

Asinma deneylerinden elde edilen sonuglari degerlendirmek ve asinma miktarim
onceden kestirebilmek amaciyla MATLAB 7.0"™"1n Toolboxes’inda bulunan Neural

Network penceresinden yararlanilmistir.

Yapay Sinir Aglart metodunun kullanilabilmesi i¢in tiim verilerin O ile 1 arasina
indirgenmeleri gerekmektedir. Bu nedenle tiim veriler normalizasyon islemine tabi
tutulmustur. Bu amacla kendi simiflarinda biitiin degerler en biiyiik rakama

boliinmiislerdir.

Hem grafitli kompozisyon icin hem de grafitsiz kompozisyon icin girdi bilgileri
olarak; yogunluk, basma sicakligi, uygulanan yiik, hiz, yol, deney sicaklifi ve

emdirilen yag degerleri alinmistir. Cikt1 bilgisi de dogal olarak asinma miktarlardir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin %80’1 egitim amagli, %20’si ise test amaclh
olarak kullanilmistir. Verilerin ayrilmasi islemi belirli bir kurala gore yapilmamis

olup; rasgele yapilmustir.

4.6.1. Grafitsiz Kompozisyona Sahip Numunelerin Asinma Degerlerinin

Modellemesi

Verilerin egitim ve test amach olarak ayrilmasi isleminden sonra MATLAB 7.0™1n
Toolboxes’inda bulunan Neural Network aracinda veri dosyalari olusturulmustur. Ag
modeli olarak; ileri beslemeli 4 katmanli bir YSA secilmistir. Olusturulan agin teknik

detaylar Sekil 4.64°de gosterilmektedir.
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& NGredt= N Ewietyons: ._J 1 _|L21

Metwark MName: network1

rMetwotk Type: | Feed-forward backprap

Input ranges: 75;0.744 0.96] Getfrom inp...
Training function: TRAIMLM

Adaption learning function: LEARMGDM

Petformance function: MSE

Mumber of layers: 4

Propetties for: |Layer 4

Mumber of neurons: 1
Trangfer Function: | TAMSIG

[ wview || pefauts | | cancel || oreate |

Sekil 4.64. Olusturulan yapay sinir aginin 6zellikleri

Sekil 4.64’de gosterilen yapay sinir aginda ikisi gizli katman olmak iizere toplam
dort katman bulunmaktadir. Her bir katmanda sirasiyla 7-7-5-1 sayisinda noronlar

bulunmaktadir.

Egitim ve test amacl olarak ayrilan veriler Sekil 4.65’de goriildiigii gibi MATLAB
ortamina aktarilmistir.

Iﬂ NEtworH DataianEgery J | _| LB
Inputs: Metworks: Outputs:
| Ediitirn-Girig Ad
TestGirig
Targets: Errars:

Editim-Cikis

Input Delay States: Layer Delay States:

Metworks and Data

| Hep || mewData.. | [New Network..|

l Impart... ” Export... ” Wiew ” Delete l

Metwarks anly

[ niiaiize... |[ simutate... | [ Train. ||| Adapt. |

Sekil 4.65. Egitim ve test amagli kullanilan verilerin MATLAB ortamina aktarilmasi
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Agm egitilebilmesi icin Inputs verileri olarak Egitim-Giris ve Targets verileri i¢cin de

Egitim-Cikis verilerinin secilmesi gerekmektedir (Sekil 4.66).

Aot urle A
Wiew Initialize Simulate Train Adapt  Weights
Training Info Training Parameters  Optional Info
Training Data Training Results
Inputs Editim-Girig D Outputs AG1_outputs
Targets Editim-Cikig D Errors A 1_errors
[ lanager ] [ Close ]

- [BIX]|

Train Metwork

Sekil 4.66. YSA’nmin Egitim-Giris ve Egitim-Cikis verileriyle egitim agsamasina

hazirlanmasi

Verilerin girilmesinden sonra kurulan ag egitilmistir. Egitim isleminin grafiksel

gosterimi Sekil 4.67°de gosterilmektedir.

=B[x]

Traininig i LA RS

File Edit View Insert Tools Window Help

0 Performance is 1.19032e-007, Goal is 0
10 T T T T T T T T T

0L 4

107 .

10°E 2

0L .

Training-Blue

107 .

0L .

S

10 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stop Training 10000 Epochs
Sekil 4.67. Kurulan YSA’nin egitilmesi

9000 10000
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Kurulan yapay sinir aginin egitme isleminin tamamlanmasindan sonra egitme

isleminin ne kadar dogru yapildiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla test

amaclt olarak ayrilan Test-Giris verileri, egitilen yapay sinir agma girdi olarak

sunulmustur ve agin, bu girdileri 6grendigi algilama metoduna gore uyarlamasi

komutu(Simulate) verilmistir (Sekil 4.68).

E SHBtonke
View  Initialize  Simulate  Train  Adapt  Weights
Simulation Data Simulation Results
Inputs Test-Girig Outputs Test Gikig
Supply Targets O
Targets Errors

Sekil 4.68. Kurulan agin test edilmesi

- [B]x

Simulate MNetwork

Yapilan Simulate islemi sonucunda Sekil 4.69° da gosterilen Network/Data Manager

penceresinden Test-Cikis degerleri alinir.

|4:\ NERwonk/lataiianaoery J | _| LEI
Inputs: Metworks: Qutputs:

Editim-Girig A1 Al 1_outputs

Test-Girig Test-Cikig

Targets: Errors:

Editim-Gikig Al 1_errors

Input Delay States: Layer Delay States:

Metwaorks and Data

’ Help ]’NewData...]’NewNetwork...]

[ Import... ” Export... ” Wiew ” Delete ]

Metworks only

[ initiaiize... | [[Simulate.. ]| [ Train.. |[ adapt. |

Sekil 4.69. Egitilen agdan Test-Cikis verilerinin alinmast
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Kurulan ve egitilen Yapay Sinir Agi’ndan elde edilen test verileri ile Test-Giris
verilerine bagli olarak gercekte yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar
Sekil 4.70°de karsilastirllmistir. Bu karsilastirma neticesinde grafitsiz kompozisyona
sahip numunelerin asinma degerlerinin, kurulan ag yardimiyla %99.84 dogrulukla

tahmin edilebilecegi goriilmiistiir.

0.04
R® =0.9984

0.035

0.03

0.025

0.02

Egitim Degerler

0.015

0.01

O T T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Gergek Degerler

Sekil 4.70. Kurulan agdan elde edilen sonuclarla deneysel yolla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi.

4.6.2. Grafitli Kompozisyona Sahip Numunelerin Asinma Degerlerinin

Modellenmesi

Grafitli kompozisyona sahip numuneler icin ag modeli olarak; ileri beslemeli 6
katmanlt bir YSA secilmistir. Olusturulan agin teknik detaylarn Sekil 4.71°de

gosterilmektedir.
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& NGredteeyaletwork: J _] ﬂ‘
Metwark Mame:af 2
~Metwork Type: |Feed-forward hackprop B
Input ranges: T5.0.744 0.96] Getfrominp... D
Training function: TRAINLM B
Adaption learning function; LEARMGDM B
Perfarmance function:  |MSE [v]
Mumber of layers: 6
Froperies for: |Layer 1 D
Number of neurons:|7
Transfer Function: | TANSIG [v]
l Wiew l ’ Defaults ] [ Cancel ] l Create ]

Sekil 4.71. Olusturulan yapay sinir aginin 6zellikleri

Sekil 4.71°de gosterilen yapay sinir aginda dordii gizli katman olmak iizere toplam
alt1 katman bulunmaktadir. Her bir katmanda sirasiyla 7-7-7-7-7-1 sayisinda noronlar

bulunmaktadir.

Egitim ve test amagh olarak ayrilan veriler Sekil 4.72’de goriildiigii gibi MATLAB

ortamina aktarilmistir.

|4‘\ hetywori/DaiaManaeer J _] ﬂ
Inputs: Metworks: Outputs:

Ejitirn-Girig A2

Test-Girig

Targets: Errors:
Editim-Gikig

Input Delay States: Layer Delay States

Metwarks and Data
[ Help ] lNew Data.. ] “s_lew Netwurk;l

Metworks only

Sekil 4.72. Egitim ve test amagli kullanilan verilerin MATLAB ortamina aktarilmasi
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Agm egitilebilmesi icin Inputs verileri olarak Egitim-Giris ve Targets verileri i¢cin de

Egitim-Cikis verilerinin secilmesi gerekmektedir (Sekil 4.73).

= e onks Az J |_J B
igwy Initialize Sirulate Train  Adapt  Weights
Training Info  Training Parameters Cptional Infa
Training Data Training Results
Inputs Editirn-Girig Outputs A 2_outputs
Targets Editir-Gikig Errors Al 2_errors
’ Manager ” Cloze ] Train Metwark

Sekil 4.73. YSA’nmin Egitim-Giris ve Egitim-Cikis verileriyle egitim asamasina
hazirlanmasi

Verilerin girilmesinden sonra kurulan ag egitilmistir. Egitim isleminin grafiksel

gosterimi Sekil 4.74’de gosterilmektedir.

dnavn gL SHATN M J LJ 31

File Edit View Insert Tools Window Help

0 Performance is 2 .00243e-008, Goal is 0
10 T T T T T T T T T

107k 3

107k 3

107} E

107} 3

Training-Blue

10°L E

10°} .

&

10°

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Stop Traiving | 5000 Epochs
Sekil 4.74. Kurulan YSA’nin egitilmesi
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Kurulan yapay sinir aginin egitme isleminin tamamlanmasindan sonra egitme
isleminin ne kadar dogru yapildiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla test
amaclt olarak ayrilan Test-Giris verileri, egitilen yapay sinir agma girdi olarak
sunulmustur ve agin, bu girdileri 6grendigi algilama metoduna gore uyarlamasi

komutu(Simulate) verilmistir (Sekil 4.75).

E NEtWoTRae . Hi=1E3
Wiew  Initialize Fimulate  Train  Adapt  Weights
Simulation Data Simulation Results
Inputs Test-Girig Cutputs Afl 2_outputs
Supply Targets |
Targets Errars

|

Sekil 4.75. Grafitli kompozisyon icin kurulan agin test edilmesi

Yapilan Simulate islemi sonucunda Sekil 4.76’ da gosterilen Network/Data Manager

penceresinden Test-Cikis degerleri alinmaktadir.

= S etoriiData; Managery ._J ,|L3
Inputs: Metworks: Cutputs:

Editim-Girig Ab2 Al 2_nutputs

TestGitig TestGikig

Targets: Errars:

Editirn-Gikig Al 2_errars

Input Delay States: Layer Delay States:

Metworks and Data

[ Help ] [New Data ] [New Metwork ]

l Import ” Export ” Wienny ” Celete ]

Metworks anly

Sekil 4.76. Egitilen agdan Test-Cikis verilerinin alinmast
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Kurulan ve egitilen agdan elde edilen test verileri ile Test-Giris verilerine bagl
olarak gercekte yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.77°de
karsilastirlmistir.  Bu  karsilagtirma neticesinde grafitsiz  kompozisyona sahip
numunelerin asinma degerlerinin, kurulan ag yardimiyla %99.8 dogrulukla tahmin

edilebilecegi goriilmiistiir.

0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006

R® =0.998

Egitim Degerler

O T T T T T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Gergek Degerler

Sekil 4.77. Kurulan agdan elde edilen sonuglarla deneysel yolla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu calismada pratikte yaygin olarak kullamilan T/M esaslhi kendinden yaglamali
kaymal1 yataklarin asinma 6zellikleri incelenmis olup; deney sicakliginin, mesafenin,
malzeme kompozisyonunun, hizin, yatak yiikiiniin, emdirilen yag cinsinin, basma

sicakliginin ve ortam sicakliginin asinma miktarlarina etkileri arastirilmistir.

. Uretilen kalip ve firin sayesinde farkli sicakliklarda numune iiretmek
mimkiin olmaktadir. Sicaklik kontrol iinitesinin yardimiyla istenilen sicaklik £2°C

hassasiyetle saglanabilmektedir.

. Numunelerin hazirlanmasi agsamasinda sikistirma basincinin  artmasiyla
yogunluk artmistir. Grafitsiz kompozisyona sahip ve oda sicakliginda sikistirilan
numunelerde %80 son yogunluktaki numunelerin sikistirma basinci 440.14MPa iken

yogunlugun %85’ e ¢ikmasiyla sikistirma basinct 670.12MPa’a ¢cikmustir.

140°C sicaklikta sikistirilan numunelerde sikistirma basinci, %80 yogunluktaki
numunelerde 396.52MPa olurken; yogunlugun %85’e ¢ikmasiyla bu deger 610.65MPa’a
cikmistir. Grafitli kompozisyondaki numuneler icin de benzer sonuglar elde
edilmistir. Ozetlenecek olursa yogunlugun artmasiyla birlikte sikistirma basinci
artmistir. Numunelerin hazirlanmasi esnasinda yapiya ilave edilen grafit, hem kalip
ile tozlar arasinda hem de tozlarin sikisma esnasinda kendi arasinda olusan
siirtiinmeyi azaltici rol oynadig icin sikistirma basincinin azalmasina yol agmistir.

Benzer degerler kaliptan ¢cikarma basinct i¢in de gecerlidir.

° Deney numunelerinin hazirlanmast esnasinda basma sicakliginin, sikistirma
basinci iistiine etkileri belirlenmistir. Buna gore, %80 yogunlukta ve %90Cu+%10Sn
kompozisyona sahip numunelerin; basma sicakliginin oda sicakligindan 140°C’ye
cikarilmasiyla sikigtirma  basinci  440.14MPa’dan  396.12MPa’a  diismiistiir.

Sikistirma basincinda yaklasik %10°luk bir azalma meydana gelmistir.
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%85 yogunluga sahip, %90Cu+%10Sn kompozisyondaki numunelerin sikistirma
basinci oda sicakliginda 670.12MPa olurken bu deger 140°C sicaklik igin
610.65MPa olarak belirlenmistir. Sikistirma basncindaki azalma yaklasik %9

civarindadir.

%80 yogunlukta ve %90Cu+%9Sn+%1C kompozisyona sahip numunelerde ise oda
sicakligindaki sikistirma basinci 415.35MPa olurken, basma sicakliginin 140°C’ye
cikarilmasiyla sikistirma basmci 388.59MPa’a diigmiistiir. Dolayisiyla basma
sicakliginin artmasiyla sikistirma basincinda yaklasik %7°lik bir azalma meydana

gelmistir.

%85 yogunlukta ve %90Cu+%10Sn kompozisyona sahip numunelerin basma
sicakliginin  oda sicakligindan 140°C’ye c¢ikarilmasiyla sikigtirma  basinci
670.12MPa’dan 610.65MPa’a diismiistiir. Sikistirma basincinda yaklasik %9’luk bir

azalma meydana gelmistir.

%85 yogunlukta ve %90Cu+%9Sn+%1C kompozisyona sahip numunelerde ise oda
sicakligindaki sikigtirma basinci 610.65MPa olurken, basma sicakliginin 140°C’ye
cikarilmasiyla sikistirma basinct 580.91MPa’a diigmiistiir. Dolayisiyla basma
sicakliginin artmasiyla sikistirma basincinda yaklasik %7°lik bir azalma meydana

gelmistir.

° Yapilan mikro yap1 calismalarinda, sikistirma basincinin artmasiyla gézenek
miktarinin azaldigi; %85 yogunluga sahip numunelerde %80 gozeneklilige sahip
numunelere nazaran daha az gozenek bulundugu goriilmektedir.

. Sikistirma sicakliginin oda sicakligindan 140°C’ye ¢ikarilmasiyla, sikistirma
basin¢larinda meydana gelen azalmalar, numunelerin kaliptan c¢ikarilmast icin
uygulanan basinglarda da goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen kaliptan ¢ikarma
basinglarinin degerleri, sikistirma basinglarinin yaklasik %4-6 arasindadir. Ayrica

sikistirma basinci arttikca kaliptan ¢ikarma basinci da artmaktadir.

° Numunelerin hazirlanmasindan sonra yag emdirme islemine geg¢ilmistir. Yag
emdirme islemi 80°C sicaklikta 8 saat bekleme seklinde gerceklestirilmistir.

Numunelerin  yogunluklarina bagli olarak yag emme miktarlar1 farklilik
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gostermektedir. Yapilan ol¢imler neticesinde %80 yogunluga sahip numunelerin
yapilarindaki gozenek miktar1 daha fazla oldugu icin %85 yogunluktaki numunelere

oranla daha fazla yag emdikleri tespit edilmistir.

Numunelere emdirilen yaglardan ticari olarak satilan A Yaginin emiliminin yine
ticari olarak satilan B Yagina gore daha iyi oldugu anlasilmistir. Cizelge 3,3’ten de
goriilecegi iizere 80°C’de yapilan viskozite Ol¢iimlerinde A Yagmin kinematik
viskozitesi 29.1cSt olurken, B Yagmin kinematik viskozitesi 47.98cSt olarak
cikmistir. Yag emdirme islemlerinin yapildigi 80°C’da A Yagi daha incedir. Boylece
A Yagi, B Yagma gore daha fazla gozenege dolmustur. Sonu¢ olarak A Yaginin
emiliminin daha iyi olmasinin sebebi olarak, 80°C’da A Yaginin daha ince olmasi

diistiniilmektedir.

Yag emdirme islemleri sirasinda yapilan olgiimlerde, grafitli kompozisyona sahip

numunelerin grafitsiz numunelere oranla daha az yag emdigi ortaya cikmistir.

Ayni sartlar altinda yapilan deneylerde, kullanilan numunenin yogunlugunun

artmastyla asinma miktar1 artmaktadir.

Yapilan deneylerde genel olarak, deney milinin hizinin artmasiyla aginma miktari
artmaktadir. Deneysel calismalar i¢in belirlenen tiim sartlarda en biiyiikk asinma
degerleri 57.2m/d hizda meydana gelirken; en kiigiik asinma degerleri 28.6m/d hizda

olusmustur.

Uygulanan yiike gore asinma miktarlar1 incelendiginde en biiyiik asinmanin 100N

yiikte, en diisiik asinmanin 300N yiikte meydana geldigi goriilmektedir.

Ayni sartlarda deneye tabi tutulan numunelerden grafitli kompozisyona sahip
numuneler grafitsiz kompozisyondaki numunelere gére daha az asinmislardir. Grafit

kat1 yaglayici gorevi iistlenmekte ve asinmay1 azaltmaktadir.

Bunun yaninda A yagi emdirilen numunelerin B Yagi emdirilen numunelere gore

daha az asindig1 goriilmiistiir.
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Yine yapilan deneysel calismalardan 75°C’da yapilan deneylerde meydana gelen
asinma miktarlarinin, oda sicaklifinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen
asinma miktarlarina gére daha biyikk ciktigr goriilmiistiir.  Yapilan SEM
calismalarindan da 75°C sicakliginda deneye tabi tutulan yataklarin yiizeylerinde
olusan cizgilerin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica siirtinme katsayilarinin da

75°C’da arttig1 belirlenmistir.

Bu calismada 140°C sicaklikta sikistirilmis numunelerin, oda sicakliinda sikistirilan
numunelerden bir miktar daha fazla yag emdikleri ve buna bagh olarak da asinma
miktarlarinin daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan SEM calismalarinda da oda
sicakliginda sikistirilan numunelerin ¢alisma yiizeylerinde meydana gelen ¢iziklerin,
140°C sicaklikta sikistirilan numunelerin ¢alisma yiizeylerinde olusan ciziklerden
daha fazla oldugu goriilmiistiir. 140°C sicaklikta sikistirilan numunelerin Sekil
4.158-Sekil 4.173 arasinda gosterilen siirtiinme katsayilarinin daha diisiik ¢ikmasi da

bu durumu destekler niteliktedir.

° Yapilan deneysel caligmalar sirasinda meydana gelen siirtiinme katsayilart da
belirlenmis olup; tiim deneyler i¢inde en biiyiik siirtiinme katsayisi, 90CulOSn
kompozisyon ve %85 yogunlukta, oda sicaklifinda sikistirilan, B Yagi emdirilen
numunelerin 75°C sicaklikta yapilan deneylerinde 57.2m/d hiz ve £100N yiikte 0.18
olarak belirlenmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 ise 90Cu9Sn1C kompozisyon ve
%80 yogunlukta, 140°C sicaklikta sikistirilan, A Yag emdirilen numunelerin oda
sicakliginda yapilan deneylerinde 28.6m/d hiz ve *300N yiikte 0.031 olarak
belirlenmistir. Calismada belirlenen siirtiinme katsayilari asinma miktarlarim

destekler niteliktedir.

Asinma miktarlarinda oldugu gibi siirtinme katsayilar1 da artan hiz miktan ile

artarken; artan yiik miktariyla siirtiinme katsayilarinda diismeler oldugu goriilmiistiir.

75°C’de yapilan deneylerde elde edilen siirtiinme katsayilari; oda sicakliginda ayni

sartlarda, yapilan deneylerdeki siirtiinme katsayilarindan daha biiyiiktiir.
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Grafitli kompozisyona sahip olan numunelerin siirtiinme katsayilari, grafitsiz

kompozisyona sahip olan numunelerin siirtiinme katsayilarindan diistiktiir.

140°C’de sikistirilan numunelerin siirtiinme katsayilart; oda sicaklifinda sikistirilan
ayni sartlarda deneye tabi tutulan numunelerin siirtinme katsayilarindan diisiik

cikmgtir.

. Bu tezde, T/M esasli kaymal1 yataklarin asinma miktarlar1 Yapay Sinir Aglar
yontemiyle modellenmeye calisilmistir. Bu amacla grafitsiz ve grafitli kompozisyona

sahip numuneler icin iki farkli ag kurulmustur.

Her iki kompozisyon icin de giris degerleri olarak malzeme yogunlugu, basma
sicakligl, numunelere uygulanan yiik, milin donme hizi, alinan yol, deney sicakligi
ve emdirilen yaglarin viskozite indeksleri kullanilmistir. Cikis degerleri ise asinma

miktarlaridir.

Yapilan farkli katman ve noron sayili egitim ve test calismalari sonucunda, grafitsiz
kompozisyona sahip numuneler i¢in en iyi sonug; dort katmanhi ve sirasiyla
katmanlarinda 7-7-5-1 sayida noron bulunan, 10000 Epochs sayisinda kurulan Ag 1
icin %99.84 (Sekil 4.190) dogrulukla elde edilmistir.

Grafitli kompozisyona sahip numuneler icin en iyi sonug ise alti katmanli ve her
katmaninda sirasiyla 7-7-7-7-7-1 sayida noéron bulunan Ag 2’de 5000 Epochs

sayisinda yapilan egitim ve test neticesinde %99.8 dogrulukla elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglarin, ¢ok genis bir kullanim alani bulunan kendi kendini
yaglayan gozenekli bronz yataklarin, cesitli sartlarda kullanilmalari durumunda
asinma miktarlarim1 tahmin edebilme agisindan 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, bu calismada belirlenen sartlar disinda(farkli hizlarda, farkli deney
sicakliklarinda vs.) yapilacak deneylerde veya eldeki yataklarin farkli kullanim
sartlarindaki asinma miktarlarinin tespit edilebilmesi amaciyla, kurulan bu aglarin

gerekli degisiklikler yapilarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.2. Oneriler

1. Farkli sicakliklarda yatak {iretiminin maliyet kisminin arastirilmasi Onem

tasimaktadir.

2. T/M esash yataklarin kullanim alanlarimin genisletilebilmesi i¢in ¢alisma konusu
olarak bu calismada kullanilan yiik, hiz, yol vd. miktarlarinin iizerinde ¢alisilmasi ele

alinabilir.

3. Farkli sartlar i¢cin emdirilen yag miktarlarinin, gozenek yapisinin mikro

boyutlariyla nasil degistigi arastirma konusu olabilir.

4. Yataklarin Omiir tayini acisindan, yorulma deneylerinin sabit PV sartlarinda
yapilmast ve hasar olusum siirelerinin belirlenmesi, arastirma konusu olarak

diisiiniilmelidir.

5. Bu calismada kullanilan tozlar ©n alagimlandirilmamis tozlar olup, benzer
calismalarin 6n alasimlandirilmis tozlar kullanilarak yapilmasi, tozlarin kullanim

sekilleri agisindan 6nemli olabilecektir.

6. Cift yonlii sikistirma islemi uygulanarak, yatak malzemelerindeki yogunluk

degisimi ve yag emme kabiliyetleri incelenerek; asinma miktarlari arastirilabilinir.
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EK-2 Oda Sicakhi@ginda Yapilan Asinma Deney Grafikleri
EK-2.1 Grafitsiz Kompozisyona Sahip (90Cul0Sn) Numunelerin Asinma Deney

Grafikleri
90Cu10Sn, Oda Sicakhgi %80 Yogunluk-100N-A Yagi
(Oda Sicakliginda Yapilan Deneyler)
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Sekil 1. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %80 son
yogunluga sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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90Cu 10Sn, 140°C Sicaklik %80 Yogunluk-100N-A Yag:
(Oda Sicakhiginda Yapilan Deneyler)
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Sekil 2. 90Cul10Sn kompozisyona sahip, 140°C’de sikistirilmis, %80 son yogunluga

sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) 300N yiik altinda
deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislari
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90Cu10Sn, Oda Sicaklig1 %80 Yogunluk-100N-B Yag:
(Oda Sicakliginda Yapilan Deneyler)
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Sekil 3. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %80 son

yogunluga sahip, B Yag1 emdirilmis, oda sicakliginda a)=100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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90Cu10Sn, 140°C Sicaklik, %80 Yogunluk-100N-B Yag:
(Oda Sicakhginda Yapilan Deneyler)
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Sekil 4. 90Cul10Sn kompozisyona sahip, 140°C’da sikistirilmis, %80 son yogunluga

sahip, B Yag emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) 2200N b) +300N yiik altinda
deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagl olarak asinma davranislari
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90Cu10Sn, Oda Sicaklig1 %85 Yogunluk-100N-A Yagi
(Oda Sicakhiginda Yapilan Deneyler)

0.035

—o— v=28.6m/d —8— v=44.9m/d —a— v=57.200d | e
0.030

0.025 "//";r./ Pt
0.020 / /
0015 / /

0.010

0.005 //

Asinma Miktari(g)

0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Yol(m)
(@)
90Cu 10Sn, Oda Sicaklig1 %85 Yogunluk-200N-A Yagi
(Oda Sicakhiginda Yapilan Deneyler)
0.0% 28 6nvd =44.9m/d 57.200d |
—o— v=28, —a— y=44, —h— v=57,
0.030  —
& 0,025 —*
8 W
E|
=~ 0.020
= W
g 0015
: e
& 0010 /‘4/’?/:/’/
0.005
0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Yol(m)
90Cu10Sn, Oda Sicaklig1 %85 Yogunluk-300N-A Yagi
(Oda Sicakhiginda Yapilan Deneyler)
0.035
—o— v=08.6n/d —8— v=44.9m/d —a— v=57.2d |
0.030 /‘
& 0025 =
=~ 0.020
= el
g 0015
: e
Z 0010 %
0.005
0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Yol(m)

()
Sekil 5. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %85 son

yogunluga sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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90Cu 10Sn, 140°C Sicaklik %85 Yogunluk-100N-A Yag:
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Sekil 6. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, 140°C’da, %85 son yogunluga sahip, A
Yag1 emdirilmis, oda sicakliginda a)x100N b) 200N b) +300N yiik altinda deneye

(©)

tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak aginma davraniglari
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90Cu10Sn, Oda Sicaklig1 %85 Yogunluk-100N-B Yag1
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Sekil 7. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %85 son

yogunluga sahip, B Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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90Cu10Sn, 140°C Sicaklik, %85 Yogunluk-100N-B Yag:
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Sekil 8. 90Cul0Sn kompozisyona sahip, 140°C’de sikistirilmig, %85 son yogunluga

sahip, B Yag emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) 2200N b) +300N yiik altinda
deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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EK-2.2 Grafitli Kompozisyona Sahip (90Cu9Sn1C) Numunelerin Asinma Deney
Grafikleri

90Cu9Sn1C, Oda Sicakhg: %80 Yogunluk-100N-A Yag1
(Oda Sicakhginda Yapilan Deneyler)

0.018
0.016
0.014 —4

0012 / -
0010 =
0.008 e e

0.006 W

0008 =

0.002 //

—o— v=28,6n/d —=— v=44.9n/d —a— v=572n/d ‘

Asima Miktari(g)

0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Yol(m)
(a)
90Cu9Sn1C, Oda Sicakhigi %80 Yogunluk-200N-A Yagi
(Oda Sicakhginda Yapilan Deneyler)
0.018
hop | o Y2 6md —a—v=t40m/d —a—v=57.2m/d \
0014
& A
£ 0012
s
§ 0.010 /-/.‘/A/‘;;-:/-‘ﬁ://:
7 0.006
B e = aatl
N = o
0.002
0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Yol(m)
90Cu9Sn1C, Oda Sicakhigt %80 Yogunluk-300N-A Yagi
(Oda Sicakliginda Yapilan Deneyler)
0.018 A
——v=28,6m/d —8— v=44,9/d —a—v=5720Vd |
0.016
0014 A
o0
T 0012
s
=< 0010 4
=
< ]
E 0.008
7z 0.006 1
<
0.004 1
0.002 1
0.000 T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Yol(m)

(c)
Sekil 9. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %80 son
yogunluga sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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90Cu9Sn1C, 140°C Sicaklik %80 Yogunluk-100N-A Yagi
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Sekil 10. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, 140°C’de sikistirilmis, %80 son

yogunluga sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)x100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari

177
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Sekil 11. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmig, %80 son

yogunluga sahip, B Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)=100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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Sekil 12. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, 140°C’de sikistirilmis, %80 son

yogunluga sahip, B Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)*100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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Sekil 13. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmig, %85 son

yogunluga sahip, A Yag emdirilmis, oda sicakliginda ve £300N yiik altinda deneye
tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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Sekil 14. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, 140°C’da sikistirilmis, %85 son

yogunluga sahip, A Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)x100N b) £200N b) +300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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Sekil 15. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmig, %85 son

yogunluga sahip, B Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)=100N b) £200N b) 300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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Sekil 16. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, 140°C’da sikistirilmis, %85 son
yogunluga sahip, B Yagi emdirilmis, oda sicakliginda a)=100N b) £200N b) 300N
yiik altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagh olarak asinma davranislar
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EK-3 75°C Sicakhikta Yapilan Asinma Deney Grafikleri

EK-3.1 Grafitsiz Kompozisyona Sahip (90Cul0Sn) Numunelerin Asinma Deney
Grafikleri
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Sekil 15. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, oda sicakliginda sikistirilmis, %85 son
yogunluga sahip, B Yag emdirilmis, 75°C’da a)x100N b) £200N b) +300N yiik
altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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90Cu9Sn 1C, 140°C Sicaklik %85 Yogunluk-100N-B Yag1
(75°C Sicaklikta Yapilan Deneyler)
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Sekil 16. 90Cu9Sn1C kompozisyona sahip, 140°C’da sikistirilmis, %85 son
yogunluga sahip, B Yag emdirilmis, 75°C’da a)x100N b) £200N b) +300N yiik
altinda deneye tabi tutulmus yataklarin hiza bagli olarak asinma davranislari
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EK-4 Farkli Sartlardaki Asinma Miktarlar:

28.6m/d B 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag) B 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yagi)
0da S.-0da-S O 90Cu 10Sn(%80Y.,300N, A Yagr) 0 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yag)
’ ) B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yagr) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yagr)
B 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) @ 90Cu10Sn(%80Y.,200N, B Yag1)
B 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu10Sn(%85Y.,200N, B Yag) © 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.035
0.030
& 0025 —
=)
g
£ 0020
=
g 0015
=
< 0.010
0.005
0.000

Sekil 1. Oda sicakliginda sikistirilmis 90Cul0Sn numunelerin, 28,6m/d hizda ve oda
sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari

28.6m/d @ 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yagi)
140°C-Oda-S 0 90Cu 10Sn(%80Y.,300N, A Yag1) O 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yag)
: B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yagr)
B 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) O 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, B Yag)
B 90Cu 10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu 10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.030
0.025
C
Z 0.020
<
&
= 0015
<
£
Z 0.010
0.005
0.000

Sekil 2. 140°C sicaklikta sikistirilmig, 90Cul0Sn numunelerin, 28,6m/d hizda ve oda
sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlar1
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28.6m/d B 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag) B 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yag)
Oda S.-75°C 0 90Cu10Sn(%80Y..300N, A Yagr) 0 90Cu10Sn(%85Y..100N, A Yagr)
B 90Cu10Sn(%85Y..200N, A Yag) © 90Cu10Sn(%85Y..300N, A Yag)
B 90Cu 10Sn(%80Y.. 100N, B Yag1) @ 90Cu 10Sn(%80Y..200N,, B Yag1)
W 90Cu 10Sn(%80Y..300N, B Yag1) B 90Cu 10Sn(%85Y., 100N, B Yag1)
0 90Cu10Sn(%85Y..200N, B Yagr) E 90Cu10Sn(%85Y..300N, B Yagr)
0.035
0.030 |
5 0025
=
<
£ 0020
=
g 0015 -
=
< 0010
0.005
0.000

Sekil 3. Oda sicakliginda sikistirilmis 90Cul0Sn numunelerin, 28,6m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlar1

28.6m/d E 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag) B 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yag)
140°C -75°C [ 90Cu 10Sn(%80Y..300N, A Yagr) 0 90Cu10Sn(%85Y..100N, A Yagr)
B 90Cu10Sn(%85Y..200N, A Yag) ©90Cu10Sn(%85Y..300N, A Yag)
B 90Cu 10Sn(%80Y.. 100N, B Yag1) @ 90Cu 10Sn(%80Y..200N,, B Yag1)
B 90Cu 10Sn(%80Y..300N, B Yag1) B 90Cu 10Sn(%85Y., 100N, B Yag1)
0 90Cu 10Sn(%85Y..200N, B Yagr) © 90Cu10Sn(%85Y..300N, B Yagr)
0.035
0.030 |
5 0025 1
=
<
£ 0020
=
g 0015 -
=
< 0010
0.005
0.000

Sekil 4. 140°C sicaklikta sikistirilmis 90CulOSn numunelerin, 28,6m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari
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44.9m/d 3 90Cu 10Sn(%80Y., 100N, A Yagi) W 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yagi)
Oda 5.-Odas 0 90Cu 10Sn(%80Y..300N, A Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y..100N, A Yag1)
: : B 90Cu 10Sn(%85Y..200N, A Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y..300N, A Yag1)
B 90Cu 10Sn(%80Y.. 100N, B Yag) 0 90Cu 10Sn(%80Y..200N, B Yagi)
B 90Cu 10Sn(%80Y..300N, B Yag) B 90Cu 10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu 10Sn(%85Y..200N, B Yag) @ 90Cu 10Sn(%85Y..300N, B Yag)
0.040
0.035
5 0030 ]
g 0025
=
S 0020
g
Z 0015
<
0010
0.005
0.000

Sekil 5. Oda sicakliginda sikistirilmis 90Cul0Sn numunelerin, 44,9m/d hizda ve oda
sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1

44.9m/d @ 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-Oda-S 0 90Cu10Sn(%80Y.,300N, A Yagi) O 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yagi)
: B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yagi) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yag)
8 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) O 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, B Yag1)
8 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yagi)
O 90Cu10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.035
0.030
= 0.025
g
g
= 0.020
=
g 0015
£
< 0010
0.005
0.000

Sekil 6. 140°C sicaklikta sikistirilmis 90Cul0Sn numunelerin, 44,9m/d hizda ve oda
sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari
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44.9m/d 0 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
0daS.-75°C 0 90Cu10Sn(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yagr) O 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yagr)
B 90Cu10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu10Sn(%80Y.,200N, B Yag)
B 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yagr)
090Cu10Sn(%85Y.,200N, B Yagr) 0 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yagr)
0.040
0.035
0.030
&
£ 00251
&
= 0.020
<
E
S 0015
<
0.010
0.005
0.000

Sekil 7. Oda sicakliginda sikistirilmig 90Cul0Sn numunelerin, 44,9m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1

44.9m/d @ 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-75°C 0 90Cu 10Sn(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu 10Sn(%85Y.,100N, A Yag)
W 90Cu 10Sn(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu 10Sn(%85Y.,300N, A Yag)
® 90Cu10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) O 90Cu 10Sn(%80Y..200N, B Yag1)
W 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
O 90Cu 10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu 10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.040
0.035 -
0.030
C
£ 0.025
=
= 0.020
g
£ 0.015 -
<
0.010 -
0.005
0.000

Sekil 8. 140°C sicaklikta sikistirilmig 90CulOSn numunelerin, 44,9m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlari
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57.2m/d B 90Cu 10Sn(%80Y., 100N, A Yag1) B 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
0daS.-OdaS 0 90Cu10Sn(%80Y..300N, A Yag) 0 90Cu10Sn(%85Y..100N, A Yag)
: : W 90Cu 10Sn(%85Y..200N, A Yag1) 3 90Cu 10Sn(%85Y..300N, A Yag1)
B 90Cu 10Sn(%80Y., 100N, B Yag) 3 90Cu 10Sn(%80Y..200N,, B Yag)
B 90Cu 10Sn(%80Y..300N, B Yag1) B 90Cu 10Sn(%85Y..100N, B Yag)
0 90Cu10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) B 90Cu 10Sn(%85Y..300N, B Yag)
0.040
0.035
— 0030
C
5 0025
=
= 0020
g
2 0015
< 0010
0.005 -
0.000

Sekil 9. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu10Sn numunelerin, 57,2m/d hizda ve oda
sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1

57.2n/d @ 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-Oda S. 0 90Cu 10Sn(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yagr)
B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yagi)
B 90Cu10Sn(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu10Sn(%80Y.,200N, B Yagr)
B 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.040
0.035
0.030
)
£ 0.025
&
= 0.020
<
£
£ 0015
<
0.010
0.005
0.000

Sekil 10. 140°C sicaklikta sikistirtlmig, 90Cul0Sn numunelerin, 57,2m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine baglh
olarak asinma miktarlar1
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57.2m/d @ 90Cu10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) @ 90Cu10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
0da S.-75°C 0 90Cu 10Sn(%80Y..300N, A Yag) 0 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu10Sn(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu 10Sn(%80Y., 100N, B Yag1) O 90Cu 10Sn(%80Y..200N, B Yag1)
B 90Cu10Sn(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu10Sn(%85Y.,100N, B Yag)
0 90Cu 10Sn(%85Y.,200N, B Yagr) @ 90Cu10Sn(%85Y.,300N, B Yag1)
0.040
0.035
0.030
C)
g 0025
=
= 0.020
<
£
= 0015
<
0.010
0.005
0.000

Sekil 11. Oda sicakliginda sikistirilmis, 90CulOSn numunelerin, 57,2m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1

57.2m/d @ 90Cu 10Sn(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu 10Sn(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-75°C 0 90Cu 10Sn(%80Y..300N; A Yag1) 0 90Cu10Sn(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu 10Sn(%85Y..200N; A Yag1) @ 90Cu 10Sn(%85Y.,300N; A Yag1)
B 90Cu 10Sn(%80Y..100N, B Yag1) © 90Cu 10Sn(%80Y..200N, B Yag)
W 90Cu 10Sn(%80Y..300N, B Yag1) @ 90Cu 10Sn(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu 10Sn(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu 10Sn(%85Y..300N, B Yag)
0.040
0.035
0.030
c
S 0025
X
= 0020 A
<
£
S 0015 A
<
0.010
0.005
0.000

Sekil 12. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cul0Sn numunelerin, 57,2m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlari
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28.6m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yagr) B 90Cu9Sn1C(%80Y.,200N, A Yag1)
0da S.-Oda-S 0 90Cu9Sn1C(%80Y.,300N, A Yagy) 0 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yagn)
: ’ B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yag) E 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag) O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
0.014
0.012
= 0.010
=)
s
Z 0.008
=
g 0.006
<
< 0.004
0.002
0.000

Sekil 13. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 28,6m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari

28.6m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-Oda S. O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
W 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
0.014
0.012
% 0.010 -
g
s
£ 0008
=
g 0.006
=
< 0.004 -
0.002
0.000

Sekil 14. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cu9Sn1C numunelerin, 28,6m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari
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@ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yag) B 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, A Yag1)
28.6m/d 0 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, A Yagi) 0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, A Yagi)
0daS.-75°C B 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, A Yag1) B 90Cu9Sn 1C(%8SY..300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.100N, B Yag1) [ 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, B Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, B Yag1) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yagi)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, B Yagi) [ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
0.016
0.014
0012
C
£ 0010
&
S 0008
g
£ 0.006 |
<
0.004
0.002
0.000

Sekil 15. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 28,6m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlari

28.6m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yagr) B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, A Yag1)
L 40°b-7 soC 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yag1) 00 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yagr) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
W 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yag1)
O 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
0.016
0.014
0012 1
)
£ 0.010
=
S 0008
g
£ 0.006
<
0.004
0.002
0.000

Sekil 16. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cu9Sn1C numunelerin, 28,6m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1
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44.9m/d @ 90Cu9Sn1C(%80Y.,100N, A Yag) B 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, A Yag)
Oda $.-Oda-S 0 90Cu9Sn1C(%80Y..300N, A Yag) 0 90Cu9Sn1C(%85Y..100N, A Yagi)
’ ! B 90Cu9Sn1C(%85Y.200N. A Yag) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y..300N. A Yag)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y..100N. B Yagi) 0 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N. B Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N. B Yagi) B 90Cu9Sn 1C(%85Y..100N, B Yag)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, B Yagi) B 90Cu9Sn 1C(%85Y..300N. B Yag)
0.016
0.014
— 0012
C)
g 0010
=
= 0008
g
£ 0,006
>3
0.004
0.002
0.000

Sekil 17. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 44,9m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari

44.9m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, A Yag1)
140°C-Oda S. O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
W 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
0.014
0.012
% 0010 |
g
s
£ 0008
=
g 0.006
=
< 0.004 -
0.002
0.000

Sekil 18. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cu9Sn1C numunelerin, 44,9m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari
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@ 90Cu9Sn 1C(%80Y..100N, A Yag) B 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, A Yag1)
44.9mvd 0 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, A Yagi) 0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, A Yagi)
0daS.-75°C B 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, A Yag1) B 90Cu9Sn 1C(%8SY..300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.100N, B Yag1) [ 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, B Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, B Yag) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yagi)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, B Yag) [ 90Cu9Sn 1C(%85Y..300N, B Yagi)
0.018
0.016
0.014
)
2 0012
s
Z 0010
=
<
= 0008
=
Z 0.006
0.004
0.002
0.000

Sekil 19. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 44,9m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlari

44.9m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yagr) B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, A Yag1)
L 40°b-7 soC 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yag1) 00 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yagr) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
W 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yag1)
O 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
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0.014
0012 1
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£ 0.010
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S 0008
g
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0.004
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0.000

Sekil 20. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cu9Sn1C numunelerin, 44,9m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1
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57.2m/d @ 90Cu9Sn1C(%80Y.,100N, A Yag1) B 90Cu9Sn1C(%80Y.,200N, A Yag1)
0da S.-Oda-S O 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yag1) 0O 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yag1)
: ’ W 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yag1)
@ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, B Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, B Yag1)
O 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn1C(%85Y.,300N, B Yag)
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Sekil 21. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 57,2m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari

57.2m/d @ 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, A Yagi) B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,200N, A Yagi)
140°C-Oda S. 0 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, A Yagi) 0 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yag1)
B 90Cu9Sn1C(%85Y..200N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yagi)
B 90Cu9Sn1C(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu9Sn1C(%80Y..200N, B Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,300N, B Yag1) B 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, B Yag1)
0 90Cu9Sn1C(%85Y..200N, B Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, B Yag1)
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0012
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§ 0010 1
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Sekil 22. 140°C sicaklikta sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 57,2m/d hizda ve
oda sicakliginda yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlari
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@ 90Cu9Sn 1C(%80Y..100N, A Yag) B 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, A Yag1)
57.2m/d 0 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, A Yagi) 0 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, A Yagi)
Oda§.-75°C B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,200N, A Yag1) @ 90Cu9Sn 1C(%85Y.,300N, A Yagy)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.100N, B Yag1) [ 90Cu9Sn 1C(%80Y..200N, B Yagi)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y..300N, B Yag) B 90Cu9Sn 1C(%85Y.,100N, B Yagi)
0 90Cu9Sn 1C(%85Y..200N, B Yag) [ 90Cu9Sn 1C(%85Y..300N, B Yagi)
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Sekil 23. Oda sicakliginda sikistirilmig, 90Cu9Sn1C numunelerin, 57,2m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiikke ve emdirilen yag cinsine bagl
olarak asinma miktarlari

57.2m/d 0 90Cu9Sn1C(%80Y.,100N, A Yagr) B 90Cu9Sn1C(%80Y.,200N, A Yag1)
1 400'(:_7 5°C 0 90Cu9Sn1C(%80Y.,300N, A Yag1) 0 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, A Yag)
B 90Cu9Sn1C(%85Y.,200N, A Yagr) 0 90Cu9Sn1C(%85Y.,300N, A Yag1)
B 90Cu9Sn 1C(%80Y.,100N, B Yag1) 0 90Cu9Sn1C(%80Y.,200N, B Yag1)
B 90Cu9Sn1C(%80Y.,300N, B Yag1) @ 90Cu9Sn1C(%85Y.,100N, B Yagr)
0 90Cu9Sn1C(%85Y.,200N, B Yag1) 0 90Cu9Sn1C(%85Y.,300N, B Yagr)
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Sekil 24. 140°C sicaklikta sikistirilmis, 90Cu9Sn1C numunelerin, 57,2m/d hizda ve
75°C sicaklikta yapilan deneylerde yogunluga, yiike ve emdirilen yag cinsine bagh
olarak asinma miktarlar1
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