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OZET

BOR KARBUR TAKVIYELI
METAL MATRISLi KOMPOZITLERDEN
KAM URETIMININ ARASTIRILMASI

Ahmet YUCEL

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Burhan SELCUK

2015, 100+xv sayfa

Bu c¢alismada, bor karbiir takviyeli metal matrisli kompozitten (MMK), toz metal
(T/M) yontemiyle kam dretilip, icten yanmali motorlardaki kam-takipgi
mekanizmasinin uyarlandigi bir test sisteminde, aginma dayanimlari arastirilmistir.
MMK i¢in toz elde etmek icin iki farkli baglayicilt 6n alagimli Distaloy DC demir
tozuna %10’a kadar (%1, %3, %5, %10) bor karbiir (B4C) katilmistir. Hazirlanan
tozlar 175 kN basma kuvvetiyle preslendikten sonra, Argon atmosferde 1120°C
sicaklikta 30 dakika boyunca serbest sinterlenerek MMK kamlar iiretilmistir. Asinma
testleri sonucunda %1 B4C igeren MMK kamlarin asinma performanslarinin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica %1 B4C igeren %98.9Distaloy DC + %0.5
Grafit UF4 + %0.6 LubeE baglayic1 icerige sahip tozdan iiretilen MMK kamlarin

asinma performanslarinin en yiliksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: asinma, kam, metal matrisli kompozit, bor karbiir
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MANUFACTURING CAM LOBE
MADE FROM METAL MATRIX COMPOSITES
REINFORCED BORON CARBIDE

Ahmet YUCEL

Ph. D. Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Burhan SELCUK

2015, 100+xv pages

In this study, the wear resistance of a cam lobe produced with powder metal (P/M)
consisting of metal matrix composites (MMC) reinforced with boron carbide were
investigated by use of the wear system simulated by cam-follower mechanism in
internal combustion engines. In order to obtain MMC powder, boron carbide (B4C)
up to 10% (%1, %3, %5, and %10) was added in pre-alloyed iron powders consisting
of two different lubricated whose commercial name is Distaloy DC. The prepared
powder mixtures were pressed with 175 kN to take the shape of cam lobe and then
these compacts were sintered freely at 1120°C for 30 minutes under argon
atmosphere. In consequence of wear tests, high wear performance was observed in
MMC cam lobe including 1% B,4C. In addition to, it was observed that MMC cam
lobe consisting of %98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4 + %0.6 LubeE + %1 B,C

has the highest wear performance.

Key words: wear, cam lobe, metal matrix composites, boron carbide
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1. GIRIS

1.1 Kam Milinin Tarihgesi

Kam ve kam mili mekanizmalarinin gercek anlamdaki gelisimi, ortagag Avrupa
teknolojisi sayesinde olmustur. 18. ve 19. Yiizyillarda metal bir silindirin {izerine
yerlestirilmis ¢ok sayida kam sayesinde, ardisik veya dongiisel hareketler elde
edilebilmekteydi. Aynm1 diizenek miizik kutularinda ve laterna mekanizmalarinda
kullanilmistir. Mekanik robotlar ve otomatlar i¢in bir tiir programlayici sayilabilecek
kam diizenekleri, bugiin ozellikle patlamali ve yanmali motorlarda gaz giris ve
cikisini saglayan supaplarin hareketinin olusturulmasinda, saatlerde, kilitlerde, dikis
makinelerinde, vida tezgdhlarinda kalem hareketinin saglanmasinda ve diger

otomatik ¢alisan makinelerde kullanilmaktadir (Meneghetti ve Maggiore, 2011).

Icten yanmali motorlardaki kam milleri genellikle, degisken dogrusal hareket elde
etmek icin kullanilir. Ilk kam milleri, iizerinde basit birkac cikintis1 olan saftlardir.
Cikintilar mekanizmanin, hareket edebilen parcasina degdigi an ile temasini

kaybettigi ana kadar gegen siirede parca yer degistirme yapar.

1.2 Kam Mili Uretim Yontemleri

Kam mili olarak da adlandirilan eksantrik mili, hareketini krank milinden alan
motorun yardimci milidir. Kam milinin gorevi, supaplarin agilma/kapanma siirelerini
ve zamanlamasini ayarlamaktir. Motorun ¢alisir durumdaki devri ile orantili olarak
hareket etmekte olup, motorun sorunsuz c¢aligmasini temin etmek i¢in motorun
tizerine konuglandirilmistir. Kam mili motorun Onemli parcalarindan biri olup,
dokme demir ve dokme celikten dokiim (Sekil 1.1-a), karbonlu ¢elikten dovme (Sekil
1.1-b) ve doludan bosaltma (Sekil 1.1-c) yontemleri ile tek parga olarak geleneksel
metotlarla tretilebilmektedir (Sekil 1.1). Bu iiretim metotlarina alternatif olarak,
giinimiiz teknolojisinin sundugu gelismis imkanlarn ve teknikleri kullanmak
suretiyle, mil iizerinde yer alan kamlar ve diger parcalar ayri, mil ayr1 olarak iretilip,
montajlama ile bu pargalar birlestirilmek suretiyle kam mili de imal edilebilmektedir.
Bu yeni nesil kam mili {iretim teknolojisinde, boru mil karbonlu ¢elikten ve diger
pargalar metal tozlarindan toz metaliirjisi ile veya direkt olarak karbonlu gelikten

tiretilirler (Sekil 1.2).



(c) Doludan bosaltma

Sekil 1.1 Farkli yontemlerle tiretilen kam mili 6rnekleri (Estas).

Sekil 1.2 Celik ve dokiimlii montajli kam mili (Estas).

Sonug olarak kam mili iiretim yontemlerini; geleneksel kam mili {iretim yontemleri
ve yeni nesil kam mili (montajli kam mili) {iretimi olarak iki ayr1 siifta incelemek

mumkindiir.

1.2.1 Geleneksel kam mili iiretimi

Geleneksel kam milleri; dovme, dokiim ve doludan bosaltma (talagli imalat)
yontemleri ile bir biitlin parca olarak tiretilmektedir. Milin iizerinde yer alan cesitli
parcalar (kamlar, zincir dislisi, yatak yerleri, sensor diski, yakit pompasi kami Vv.S.)
mil ile birlikte tek parca seklinde iiretilmektedir (Sekil 1.1). Once dévme ve dokiim

yoluyla tiretilen kam millerinin ¢alisan yiizeyleri (kamlarin yiizeyleri, yatak yerleri,



disli yiizeyi vs) talagh imalat ile islenmektedir. Daha sonra gerekiyorsa 1sil isleme
tabi tutulmaktadir. Dokiim yontemi ile bigimlendirme ya normal dokiim ya da ¢il
dokiim seklinde uygulanmaktadir. Dokiim yontemiyle iretilen kam millerinin,
Ozellikle kam bolgelerine uygun sogutucular yerlestirilmesiyle ¢il dokiim kam milleri
tiretilebilmektedir. Sogutucu kullaniminin amaci eksantrik bolgelerde yiiksek sertlik

degerlerine ulagabilmektir.

Geleneksel yontemlerle iiretilen kam milleri (dokiim, dévme ve doludan bosaltma)
tizerinde yer alan kamlar, yatak yerleri ve disliler, daha sonra asinmaya karsi
direngleri artirilmak {izere degisik yontemlerle sertlestirilmektedir. Ozellikle dovme
ve doludan bosaltma yontemleri ile iiretilen kam millerinde, malzemenin karbon
oranina bagl olarak sertligi artirilacak kisimlara birkag 1s1l islem uygulanmaktadir.
Karbon orani yeterli olan malzemeden iiretilen kam millerinin asinmaya maruz kalan
yerleri  (kamlarin, dislinin ve yatak yerlerinin yiizeyleri) dogrudan
sertlestirilebilmektedir. Karbon orani yetersiz olan malzemeden iretilen kam
millerinin asinmaya maruz kalan (kamlarin, dislinin ve yatak yerlerinin)
yiizeylerindeki karbon oranini artirmak i¢in sementasyon islemi uygulanmaktadir.
Ardindan degisik yontemlerle (dogrudan sertlestirme veya indiiksiyon, alev, lazer,
151n, iyon bombardiman ile sertlestirme, v.s.) yiizey sertlestirme islemleri
uygulanabilmektedir. Malzemenin karbon oranina bagli olmaksizin nitriirasyon,
karbonitriirasyon, borlama, v.s. yontemleri ile sertlesmesi gereken kisimlarin

yiizeylerinin sertlikleri ayrica artirilmaktadir.

1.2.2 Yeni nesil kam mili (Montajh kam mili) iiretimi

Yeni nesil kam millerinde govde, boru mil olarak imal edilmektedir. Kam milinin
tizerinde ¢alisan diger pargalar (kamlar, sensor diski, disli vs) ayrica tiretilmektedir.
Bu pargalar daha sonra, degisik yontemlerle boru mil iizerine monte edilmektedir
(Sekil 1.3). Biitlin bu pargalar montajdan 6nce son Olgiisiine yakin olarak veya son
dlgiisiinde iiretilmektedir. Ozellikle kamlarin iiretim sekilleri de farklidir. Kamlarin
kimi ¢elik pargalardan sekillendirilip, sertlestirilip monte edilirken, kimi de toz
metaliirjisi yontemi ile tiretildikten sonra, gerekirse sertlestirilip monte edilmektedir.
Bazi kam milleri, agirligir hafifletmek tizere boru iizerine kamlarin dokiilmesi
tarzinda da iiretilmektedir. Daha sonra bu dokiim kisimlari talasli imalatla islenip,

eger gerekliyse sertlestirilmektedir.



Sekil 1.3 Ornek bir montajli kam mili kesiti (Hamada, 1976).
1.3 Montajli Kam Milleri Uzerine Yapilan Calismalar

Montajli kam mili liretim tekniginin ilk denemeleri 1976 yilinda gergeklestirilmis,
ancak gelismesi ve uygulamaya gecilmesi 1990’11 yillar1 bulmustur. Simdilerde ise
otomotiv sektorii gogunlukla montajli kam milini tercih etmektedir ve hatta agir arac

gruplari i¢in montajli kam mili {iretimine baglanmistir (Hamada, 1976).

Montajli kam millerinin tiretim yontemlerinin ortak yonii, montaj edilecek parcalarin
elastikiyet (esneklik) sinirlart igerisinde kalacak sekilde, boruda meydana getirilen
plastik deformasyon sonucu, kam ve diger montaj edilecek pargalar ile (sensor
makaras1, zincir disli, yatak, yakit pompasi gibi) boru arasinda bir sikilik
olusturmaktir. Ayrica plastik sekil degistirme yontemlerinin disinda, sinter parcalarin

boruya montaj edildigi diflizyon yontemi de uygulanmaktadir.

Bu teknikle iiretilen kam millerin bir¢ok avantaji vardir. Saft malzemesi olarak dolu
silindirik g¢ubuk yerine boru tercih edilen yontemlerde, agirlik geleneksel dovme
millerinden %45 kadar daha hafiftir ve tek parca kam milleri gibi ¢ok yiiksek
dinamik moment degerlerini iletebilirler. Sagladig diisiik agirlik avantaji nedeniyle
son zamanlarda, motor tasarimlarinda tercih edilen kam mili tipidir. Diislik agirlik;
yiiksek motor performansi, diisiik yakit tiikketimi ve diisitk CO, emisyonu i¢in dnemli

katki saglar (Bechtold ve Korner, 2007).

Montajli kam mili iiretim yontemlerinin ana konsepti borudur. Borunun iizerine
kamlar ve motorun yap1 sekline gore diger montaj edilecek pargalar sensor diski,
zincir disgli, yatak, yakit pompasi kami vs. ilave edilir. Montaj islemi, genisletici
takim, yiiksek sivi basinci, presleme veya sicak gegme teknikleri kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Uretim ydntemlerinin ortak ydnii montaj edilecek

pargalarin elastikiyet sinirlar igerisinde kalacak sekilde, boruda meydana getirilen



plastik deformasyon sonucu parcalarla boru arasinda bir siki gecmeyi temin

etmektedir.

Otomotiv  sektoriinde montajlama teknigini kullanarak kam mili {retimi
gerceklestiren onemli firmalar bulunmaktadir. Patent sahibi firmalardan General
Motors firmas1 US4835832 nolu patenti ile genigletici takim kullanarak montajli kam
mili Uretimi yapmaktadir. Boru iizerine kamlar, yataklar ve diger parcalar
yerlestirildikten sonra genis ¢apli bilyenin boru igerisinden gegirilmesi ile bu parcalar
sabit hale getirilir (Sekil 1.4). Kamlarin igerisinde {i¢ veya daha fazla ¢ikint1 (kama)
bulunur. Bu cikintilar yiiksek tork kapasitesi elde etmede yardimci olmaktadir.

(http://www.freepatent.com).
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Sekil 1.4 US4835832 nolu patente ait sematik resim (http://www.freepatent.com).

Ayni firmanin bir diger uygulamasinda ise (Patent No: US4597365) kamlarin merkez
delikleri altigen sekilli olup, icten genisletme teknigi ile borunun kam bdlgelerinde
altigen sekle doniismesiyle ortaya c¢ikan siki gecme iglemidir (Sekil 1.5;
http://www.freepatent.com).
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Sekil 1.5 US4597365 nolu patente ait sematik resim (http://www.freepatent.com).

Torrington firmasi genisletici takim kullanarak montajlama teknigi uygulamaktadir
(Patent No: US5469759A). Kam ve borunun i¢ ¢apinda belirli aralikli ¢evresel dar
kesitler bulunmaktadir. Kamlar, eksenel olarak dar kesitlerin oldugu bolgelerde
borunun iizerine yerlestirilir ve dar kesitler mekanik olarak disariya dogru deforme
edilir. Dar kesitlerin deformasyonu gergeklesip kamlar boru {izerine sabitlendiginde
borunun dis ¢apinda herhangi bir genisleme goriilmez  (Sekil 1.6;

http://www.freepatent.com).

Sekil 1.6 US5469759A nolu patente ait sematik resim (http://www.freepatent.com).

Benzer bir uygulamada (Patent No: US4809562) ise boru iizerine yerlestirilen kamlar
ve yataklar, belirli sayida ¢ikintiya sahip genisletici takim ile konumlandirilmaktadir

(Sekil 1.7; http://lwww.freepatent.com).



Sekil 1.7 US4809562 nolu patente ait sematik resim (http://www.freepatent.com).

Daimler Chrysler AG firmasinin montajli kam mili metodunda ise (Patent No:
US2006/0005385A1), montajlanacak parcalar ve kamlar 1sitilip, boru iizerinde
onceden belirlenen bir pozisyona getirilmekte sonra bu pargalar sogutularak boru
lizerine sabitlenmektedir. Saft tercihen igerisine yerlestirilen sogutma kanallari

yardimiyla sogutulmaktadir (Sekil 1.8; http://www.freepatent.com).

TH>TR

Sekil 1.8 US2006/0005385A1  nolu patente ait  sematik  resim
(http://www.freepatent.com).

Bir diger montajli kam mili iireticisi olan Fabricom firmasi, a¢ili konumlandirilmis
sekiz kanallt genisletici takim kullanarak montaj islemini gergeklestirmektedir
(Patent No: US6802111). Otomasyon kullanilarak ¢alisan bu sistemde farkli kam
milleri i¢in kalip degisimi yapilmaktadir. Kaliplara yerlestirilen kamlar karsilikl
olarak sikistirilarak borunun gececegi eksen dogrultusunda hizalanmakta ve

genisletme islemi uygulanmaktadir (Sekil 1.9; http://www.freepatent.com).



Sekil 1.9 US6802111 nolu patente ait sematik resim (http://www.freepatent.com).

Thyssen Krupp firmasi ise borunun dis yiizeyinde radyal sekilli bir genigletme islemi
yaparak, i¢ c¢ap1 broslanmis olan kamlar ile siki gegme metodunu kullanmaktadir
(Patent No: US6502538B2). Bu metot, kalip kullanimi gerektirmemekle birlikte
bilgisayarli  nlimerik  kontrol  sistemiyle  ¢alismaktadir  (Sekil  1.10;

http://www.freepatent.com).



Sekil 1.10 US6502538B2 nolu patente ait sematik resim
(http://www.freepatent.com).

Farkl1 bir iiretim metodu olarak Mubea firmasi montajli kam millerinin tretiminde
yiksek basingli sivi  kullanmaktadir (Sekil 1.11). Boru iizerine kamlar
konumlandirildiktan sonra boru, yiikksek hidrolik basincina maruz birakilir.
Kamlardaki genislemenin elastikiyet bolgesinde kalmasi ve borunun plastik
deformasyona ugratilmasiyla parcalar arasinda sikilik elde edilir. Niimerik olarak

kontrolii yapilan bu sistemde kalip kullanimina gerek duyulmaz.

Benzer yontemle kam mili {iretimi yapan Mahle ve Neumayer firmalari, sicak gecme
teknigini kullanmaktadir. Bu teknikte kamlar isitilarak i¢ caplarinin genislemesi
saglanir. Konumlandirma islemi gerceklestikten sonra boru ve kamlar arasinda

istenilen sikilik sogutma iglemiyle elde edilmektedir (http://www.freepatent.com).

(LEI e

Sekil 1.11 Mubea firmasinin patentine ait sematik resim
(http://www.freepatent.com).

Verilen bu bilgiler 15181nda ve gelisen teknolojiyle, kam mili tiretiminin montajli kam
mili liretimine dogru kaydigini séylemek miimkiindiir. Bu 6ngoriiyle, gelecekte, kam
mili liretimi yerine kam tUretmenin daha genel ve gegerli, teknolojik ve seri bir
uygulama olacagi diisiintilmektedir. Bu baglamda c¢alismamizin amaci, degisik
kompozisyondaki “Metal Matrisli Kompozit” (MMK) malzemeleri esas alarak,

asimnmaya dayanikli kam tiretimi tizerinde ¢aligmak olacaktir.



1.4 Tezin Amaci ve Literatiirdeki Yeri

Bu calismadaki amag; “Bor karbiir takviyeli metal matrisli kompozitten toz
metalurjisi (T/M) yontemiyle kam fireterek, i¢ten yanmali motordaki kam-takipgi
mekanizmasimin uyarlandigi  bir test sisteminde, iiretilen kamlarin asinma
davraniglarin1 ¢esitli kompozisyonlar icin saptamak™ seklinde Ozetlenebilir. Bu
amaca yakin nitelikteki MMK malzeme iretimiyle ilgili yapilmis olan literatiir

caligmalarindan bazi 6rnekler asagida 6zetlenmistir.

Karamis ve ark. (2012), tribolojik 6zelliklerini belirlemek {izere ¢ok sayida MMK
tretmistir. Toz metaliirjisi ile farkli tane boyutuna sahip SiC, B4C ve Al,O;3 ile
takviye edilmis AA2124 matris malzemesi kullanarak MMK iiretmistir. Takviye
parcaciklart %10, %20 ve %30’luk hacimsel oranlarda kullanilmistir. Toz
karisimlarin presleme islemleri, 600MPa basing altinda ve 615°C’de 30 dakika
boyunca Argon atmosferinde bekletilmesiyle yapilmistir (Cerit 2010). Ayni1 zamanda
takviye edilmemis AA2124 ve GGG40 kam malzemeleri de indiiksiyonla
sertlestirme sonrasinda herhangi bir islem gérmemis olarak triboloji testleri yapilmak
tizere hazirlanmistir. Tribolojik testler, SON yiik altinda 900d/dak ile 30 dakika
stiresince kuru ortamda yapilmistir. Asinma testleri sonucunda, hacimsel olarak %10
B4C veya SiC ile takviye edilmis kompozitlerin aginma oran1t GGG40 malzemeden
imal edilmis kamin asinma oranindan diisiik seviyede gergeklesmistir. Ayrica, 20pum
tane boyutuna sahip hacimsel olarak %30 SiC ve %10 B4C ile takviye edilmis
AA2124 kompozitler en iyi asinma performansin gostermistir. Sekil 1.12, asinma test
sonuglarina ait asinma grafigi ve farkli hacimsel oranlarda B4C ile takviye edilmis

kompozit numunelere ait aginmis yiizey fotografini gostermektedir.

!

0.14 == AI203 1 um
| o AI203 20.50 um 50 N, 900 d/d, 30 dak
e B4C 1-7 um
008 E-SiC2um oA
-8~ SiC 20 ym = O
~— AA2124 unreinf
GGG40
GGGA40 Ind. Hardened

<]
[~}
o

Asinma Direnci

Hacimsel Oran

Sekil 1.12 Asinma test sonuglar1 ve farkli hacimsel oranlarda B,4C ile takviye edilmis

kompozit numunelerin asinmis ylizey fotograflar1 (Karamis ve ark.,
2012).
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Simsir ve ark. (2011), elmas igeren Co matrisine, Fe ve B4C ilave ederek sicak
presleme teknigiyle kompozit iiretmistir. Uretilen kompozitler B,C ilaveli ve B,C
ilavesiz olarak 900°C’de 25MPa basing altinda preslenmistir. Sonug olarak, B4C ile
takviye edilmis Fe-Co MMK numunelerin asinma direnci, takviye edilmemis

numunelere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu duruma ait asinma grafigi
Sekil 1.13de verilmistir.

0.0225 7 et (0] - B4C

0.02 { cmmiiem—(3-B4C P -
0.0175 41 —&—(C5-B4C

Cl 0.015 { e C1

8 .

5 0.0125 4 o 3

% 0.01 -

B

)<

0.0075 | e C-com & ;

0.005 4 [?

0.0025 -

l) T T T T L} T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Normal kuvvet (N)

Sekil 1.13 Farkli numuneler i¢in asinma test sonuglari1 (Simsir ve ark., 2011).

Thiyagarajan ve ark. (2015), B4C takviyeli aliminyum alagimimin aginma direncini
artirmak i¢in B4C takviyesinin optimum diizeyini belirlemeye yonelik bir ¢alisma
yapmistir. Aliiminyum hibrit kompoziti liretmek i¢in, Al alagimina dort farkl
miktarda (%3, %6, %9 ve %12) B4C takviyesi ve %3 grafit (Gr) eklemistir. Uretilen
hibrit kompozitleri, c¢esitli kayma hizlar1 ve yiiklemelerde test ederek asinma
direnglerini bulmustur. Sonu¢ olarak, cesitli miktarlarda B4C takviyesi igeren
karistirmali  dokiim ile dretilen Al-B4C-Gr kompoziti i¢in, %9’a kadar B4C
takviyesinin, asinma direncini artirmak igin faydali oldugunu gostermistir. B4C
ilavesi, temel malzemenin (Al) dayanimini artirirken, %3 grafit miktar1 da ilave
yaglama etkisi saglamistir. SEM mikro yap1 fotograflarinda, kompozitin disiik
yiikleme ve kayma hizlarinda, numune yiizeyinde daha az asinma kalintist ve
derinligi daha az asinma izleri olustugu gézlemlenmistir. Calismaya ait %3 grafit %9
B4C ile takviye edilmis Al kompozitinin 10 N, 20 N ve 30 N yiik altindaki
asinmasinda elde edilen yiizey goriintiileri Sekil 1.14’de, asinma grafigi ise Sekil

1.15°de verilmistir.
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Sekil 1.14 Asinmis Yiizeylerin 2 m/s kayma hizi ve 2500 m kayma yolu deney
sartlarindaki SEM goriintiileri (Thiyagarajan ve ark., 2015).
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Sekil 1.15 Asinma test grafigi (Thiyagarajan ve ark., 2015).

Vadayar ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada T/M yontemiyle trettikleri titanyum

matrisli kompozitte takviye elemani olarak kullandiklari bor karbiiriin boyut ve
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hacimsel oraninin kirilma tiizerine etkisini arastirmistir. Hazirladiklart Ti-B4C toz
karisimini sinterleyerek TiB ve TiC ile takviyelendirilmis titanyum kompozit elde
etmistir. Elektron mikroskobuyla yapilan taramada, ignemsi yapili TiB ve TiC
pargaciklar goriilmistiir. Elde edilen bu yeni kompozit malzeme, igne seklindeki TiB
takviyelerin varolusundan dolayi, benzer kosullarda islenen giiclendirilmemis
titanyum karsisinda gelismis egilme mukavemeti sergilemistir. Calismada elde edilen

icyap1 Sekil 1.16°da verilmistir.
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Sekil 1.16 Elde edilen i¢ yapmin SEM goériintiileri (a) saf Ti, (b) Big kompozit, (c)
B.o kompozit ve (d) Bsy kompozit (Vadayar ve ark., 2014).

Topgu ve ark. (2009), B4C takviyeli Al matrisli MMK malzeme tiretimi ve mekanik
ozellikleri {izerine bir dizi calisma yapmistir. Bu ¢aligsmada, kiitlece %5, %10, %15
ve %20 B4C ile giiglendirilen, yaklasik 10 um ortalama partikiil ¢apina sahip
aliminyum matris kompoziti, 650°C’de sinterlenmistir. Elde edilen malzeme 400°C
ile 450°C araliginda degisen sicakliklardaki siiriinme testine tabi tutularak, yiiksek
sicakliktaki deformasyon davranisi incelenmistir. B4C partikiilleri sayesinde Al
kompozitin siirlinme direncinin gelistirildigini gézlemlemistir. Kompozitin ¢arpma

ve sertlik Ozelliklerinin Ol¢limii, takviyelerin kiitle dagiliminin artmasiyla, sertlik

13



degerinin arttigin1 ve carpma degerinin diistiigiinii gostermistir. Caligmada elde

edilen i¢gyap1 Sekil 1.17°de verilmistir.

) ;
;)in-:sq.mn.u-.*
W i

Sekil 1.17 650°C’de sinterlenmis Al kompozit igerisindeki agirlikga B4C dagilimi
(@) %5 B4C, (b) %7.5 B4C, (c) %10 B4C, (d) %12.5 B4C, () %15 B,4C,
(f) %17.5 B4C, (g) %20 B4C, (h) saf (Topgu ve ark., 2009).
Canakgr ve ark. (2013), iki farkli boyut ve %10’a kadar B4C partikiilii i¢eren
aliminyum alasim matrisli kompozit elde etmek {izere bir karigtirmali dékiim sistemi
gelistirmistir. Bu amagla, A2024 aliiminyum alasiminin eritilmesi sirasinda B4C
partikiillerinin karigimini artirmak amaciyla, karistirmali dokiime gegilmeden once
yeni bir 6n islem yapilmis ve onemli bir iyilesme elde edilmistir. Bu sistem ile
oksitlerin ortamdan uzaklastirilmasiyla bor karbiiriin ylizey sartlarinin iyilestigi
gozlenmistir. Eklenen ve hali hazirda biinyesinde bulunan B4C karsilastirildiginda,

yapida bulunan partikiil miktar1 artan hacimle azalmis, azalan partikiil boyutlar1 ve
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artan hacimle birlikte bilinyedeki partikiil oran1 da azalmistir. Sonug olarak, artan
partikiil hacmi ve azalan partikiill boyutu kompozitin yogunlugunu azaltirken,
gozeneklilik ve sertlik degerlerinin artmasina neden olmustur. Calismada elde edilen

icyapt Sekil 1.18°de verilmistir.

Sekil 1.18 Elde edilen i¢ yapinin SEM goriintiileri (a) %7 B4C (b) %10 B4C (Canake1
ve ark., 2013).

Alidokht ve ark. (2013), SiC ve MoS; partikiilleriyle takviye edilmig A356Al alagim
matrisiyle olusturulmus hibrit kompozit malzemenin yiizeyini sekillendirmek iizere,
yeni bir teknik olan siirtiinmeli karistirma sistemini (FSP) kullanmistir. Sistemde
kullanilan cihazin mili, eksene gore 31 derecelik egimle, 630-1600 dev/dak arasinda
degisen hizlarda donmektedir. Bu iglem sonucunda, yiiksek devir sayilarinda takviye
partikiillerinin daha diizglin dagilim ortaya ¢ikardigt ve boylece partikiil
kiimelenmesinin azaldigi gézlenmistir. Kuru kayma asinmasi testleri pin-on-disk
sisteminde yapilmistir. Yiizey altt deformasyonu, yipranmis yiizey profilinin
normalinin derinligi boyunca mikro sertlik degisimi oOlgiilerek degerlendirilmistir.
Sistemde elde edilen numunelerinin asinma direnglerinin, dokiim alagimlarla

karsilastirildiginda ciddi oranda arttigi bulunmustur.

Mikro yapi analizleri sonucunda, yipranmis yiizeyin iistiindeki MoS; bakimindan
zengin katmanin, ylizey alti bolgedeki plastik deformasyonu azaltmaya ve siddetli
asinmay1 bastirmaya fayda sagladigi anlasilmistir. Yiiksek yiik degerleri altinda,
hibrit kompozitin yiizey aginma direncinin, dokiim alasimindaki asinmaya gore bariz
bir sekilde gelistirildigi gozlenmistir. Calismada elde edilen igyapr Sekil 1.19°da

verilmistir.
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Sekil 1.19 Siirtiinmeli karistirma yontemi ile elde edilen igyapimin SEM goriintiileri
(a) 630 dev/dak, (b) 1000 dev/dak (c) 1600 dev/dak (Alidokht ve ark.,
2013).

Mohantya ve ark. (2008), Al1100 matrisini B,4C ile gii¢lendirerek kompozit {iretimini
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda, yapiya ilave edilen bor karbiiriin artan
yiizdesi ile tane sinirlarinda Al-B-C yapisinin bor ile daha zengin olan Al-B yapisina
dontistiiglinii gozlemlemistir. Bu gecis sirasinda tiireyen bor karbiirden disar1 atilan
kismin alikonulmasi ara yiizey geriliminin azalmasina sebep olmustur. Bu yiizden

artirtlan B4C takviyesi, Al-B4C kompozitlerin gerilme dayanimini diigiirmiistiir.

Uygunugarlar (2010) yiiksek lisans ¢alismasinda, bor karbiiriin (B4C) asindirmayan
ve aginmayan Ozelliklerinden yararlanilarak toz metaliirjisi ile kam tiretip, kKimyasal
yonden irdelenmesini yapmistir. Calismada B4C, silisyum karbiir (SiC), demir (Fe)
ve kobalt (Co) tozlari tercih edilmistir. Kam tiiretiminde kullanilacak tozlarin
sikistirilmasi sirasinda birbirleri ile tutunabilmeleri igin, potasyum silikat (K,OSiO;)
ile aliiminyum fosfat (Al,O3P,0snH,0) ve fenolik regineden olusan baglayici
cesitleri kullanilmigtir. Sonug olarak B4C ve Co tozu aliiminyum fosfat veya fenolik
recine gibi baglayicilarla uyumlu oldugu ve ¢ok iyi kompozit malzeme olusturacagi
gozlemlenmistir. Yanlis veya uygun olmayan baglayici kullanildiginda iyi bir iirtin
elde edilemeyecegi sonucuna da varilmistir. % 50 B4C + % 50 Fe tozlar ile

aliminyum fosfat (Al,O3P,0s5-nH,0) baglayicisi karisimindan iretilen kamin
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1060°C sicaklikta sinterlendikten sonraki yiizeyinden alinan SEM goriintiisii ve EDX
analizi Sekil 1.20°de gosterilmistir.

fret=718 Wiy D005 - 40555= 16384 ext

Sekil 1.20 B4,C-Fe tozlar1 karistminin SEM ve EDX analiz  goriintiileri
(Uygunugarlar, 2010).

Cerit (2010), doktora tezinde, hafif kam {iretimine yonelik olarak, kamlarin
hafifletilmesiyle ilgili bir arastirma yapmistir. Bu ¢alismada iki temel hedef
ongoriilmiistiir. Birinci hedef, MMK esas olmak iizere; karistirmali dokiim, toz
metaliirjisi, ekstriizyon teknikleriyle kam tiretimi, ikinci hedef ise tiretilmis numune
kamlarin yiizey ve tribolojik 6zelliklerinin test edilmesidir. Matris malzemesi olarak
toz ve kiitiik formundaki AA2124 alasimi, seramik malzemesi olarak farkli tane
boyutlardaki SiC, Al,O; ve B4C kullanilmistir. Sonugta, AA2124 aliiminyum
tozlarmin %30 hacim oraninda 2um’lik SiC partikiilleriyle takviye edilerek imal
edilen kompozit kam, kiiresel grafitli dokme demirden imal edilmis olan kamin
asinma davranisini %77 performans degeriyle karsilamistir. Kuru siirtiinme ortami
saglanmis sartlar altinda, %30 B4C iceren kompozit kam i¢in yapilan aginma testleri
sonrasinda ortaya ¢ikan aginmis ylizeylere ait makro goriintii 6rnekleri Sekil 1.21°de,

SEM goriintiileri ise Sekil 1.22°de verilmistir.

Sekil 1.21 AA2124/B4C/30 kuru sartlardaki asinma sonrasi kompozit kamin makro
yiizey goriintiisii (Cerit, (2010).
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Sekil 1.22 AA2124/B,C/30 kompozit kamin kuru sartlardaki asinma sonrasi ylizeyin
SEM goriintiileri (Cerit, 2010).
Cetinkaya (2005) yiiksek lisans tezinde, Sinterlenmis malzemelerin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in 6n alasimlandirilmis demir tozu ile alagimsiz demir
tozu kullanimina yonelik bir dizi arastirma yapmistir. Calismada, Distaloy AB,
Astaloy Mo ve Distaloy AE ticari isimli ti¢ farkli bilesimdeki 6n alasimli demir
tozuna %1’e kadar (%0.2, %0.4, %0.6, %0.8, %1) farkli oranlarda karbon ilave
edilerek karbon katkisinin sinterleme sonrasi fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisi
arastirllmistir. Bu amagla degisik oranlarda karbon iceren 6n alagimli demir tozu
karisimlart hazirlanmis ve hazirlanan toz karisimlar ¢elik kalipta ¢ift yonli
preslenerek yaklasik 7 g.cm'3 yogunlugunda silindirik ham peletler (ham numuneler)
iiretilmistir. Uretilen ham numuneler pargalanmis amonyak atmosferinde, 1120°C

sicaklikta ve 25 dakika siirede sinterlenmistir.

Sinterleme sonrast numunelerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilip
metalografik c¢alismalar1 yapilmis ve mikro yapi—-mukavemet iligkisi ortaya
konulmustur. Artan karbon miktar1 ile birlikte perlitik ve beynitik yapinin olustugu
ve bunun sonucunda iiretilen numunelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde
artiglarin gergeklestigi belirlenmistir. Distaloy AB, Astaloy Mo ve Distaloy AE
tozlarindan iiretilen numunelerin sertliklerinde sirasiyla %30, %9, %35; akma
mukavemetlerinde sirasiyla %98, %36, %48’lere varan artislar gergeklesmistir.
Ultrasonik yontem kullanilarak her {i¢ toz grubundan {iretilen numunelerin elastisite

modiilii 131 GPa, kayma modiilii 52 GPa, sikistirma modiilii 162 GPa ve Poisson
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orant 0.27 olarak tespit edilmistir. Distaloy AB numunelerinin &rnek mikroyapi

goriintiileri Sekil 1.23°de verilmistir.

Sekil 1.23 Distaloy AB numunelerinin mikroyapi fotograflar: (F: Ferrit, NZ: Nikelce
zengin ferrit, P: Perlit, B: Beynit, G: Gozenek) (Cetinkaya, 2005).
Oksiiz (2011) yiiksek lisans tez calismasinda, Fe ve B4C ilavesinin toz metaliirjisi
yontemiyle sicak preslenmis elmas emdirilmis Fe-Co matrisli kompozitler tizerindeki
etkisini aragtirmistir. Deneysel sonuglarda, Fe ilavesiyle birlikte matris sertliginin bir
miktar azaldig1, B4C takviye elemanin katilmasiyla matris sertliginin bir hayli arttig1
gozlemlenmistir. B4C takviyeli Fe-Co metal matris kompozitlerin farkli yiikleme
sartlarindaki aginma direncinin, B4C takviyesiz malzemelere gore daha iyi oldugu
belirlenmigtir. Sekil 1.24°de, asinma testleri sonrasinda olusan ylizeydeki Fe-Co
matrisi i¢indeki deformasyona ugramis olan bolgedeki elmasin SEM goriintiileri

verilmigtir.

SANAEM SEI 150KV X200  100pm WO 102mm SANAEM SEI 150KV X500 10pm WD 9.8mm

Sekil 1.24 Fe-Co Matrisi i¢indeki elmasin deformasyon sonundaki SEM goriintiileri
(Oksiiz, 2011).
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Sevimligiil (2002) yiiksek lisans ¢aligmasinda, motorlardaki kam millerinin ¢aligma
prensibinin simiile edildigi bir asinma test sisteminde ¢esitli kamlarin teknik kuru
siirtinmesindeki asmmmasini incelemistir. Deneylerde ii¢ tip kam mili iizerinde
aragtirma yapilmis ve asinma performanslart kiyaslanmistir. Karsilastirilmali
testlerde kayma siiresi, devir ve yiik esas alinmistir. Yapilan deneylerde, hem agirlik
kayb1 hem de kam profilindeki boyut degisimi cinsinden asimnma durumu
incelenmistir Daha sonra asinmaya en dayanikli kam i¢in yiizey piiriizliligi ve
sertlik degerleri i¢in ilave deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, AlISI 5115 ve
AISI 8822 alasimli geliklerden dovme yoluyla imal edilmis kam millerinin, ¢il
dokiim millere gore asinmaya karsi daha dayanikli ve asinma direnci en yiiksek kam
milinin AISI 8822 celiginden imal edilen oldugu gézlemlenmistir. Ornek bir asinmis

kam numunesinin goriintiileri Sekil 1.25°de verilmistir.

Sekil 1.25 Asinmis  AISI 5115 (100 d/dk, 4 saat, 0.30 um, 20-52 N) kam
numunesinin fotograflar1 (Sevimligiil, 2002).

Yapilan literatiir taramalar1 neticesinde B4C ile takviyelendirilmis demir esash
kompozit kam {iretimiyle dogrudan ilgili bir ¢alisma bulunamamistir. Genellikle
calismalar Al esashh B4C takviyeli kompozitlerin iiretim ydntemlerinin
cesitlendirilmesi ile mikro yapilar1 ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi tizerinedir.

Kam tiretimiyle ilgili bir caligmaya ulasilabilmistir.

Sert ve ark. (2006), bes fakli ylizey sertlestirme islemine tabi tutulmus kam milinin
asinma davranisini incelemistir. Kam milleri GGGS50 kiiresel grafitli dokme demir,
indiiksiyonla sertlestirilmis Ck45, PVD-TiN kaplanmis kiiresel grafitli dokme demir
ve ayrica bunun borlanmis halinden imal edilmis kam numuneler kullanmistir. Bu
caligmada bor kaplamanin ve PVD ile TiN kaplamanin kiiresel grafitli dokme demire
uygulanabilirligini gostermistir. Kamlarin mukayeseli asinma testleri sonucunda,
uygulanan yiizey kaplama iglemleri sayesinde, GGGS50 kiiresel grafitli dokme

demirin aginma direncinin artmis oldugunu gozlemlemistir. Asinma ylizeylerinden
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alinmig olan SEM goriintiileri Sekil 1.26’da, asinma test sonuglarini gosteren grafik

Sekil 1.27°de verilmistir.

1=Abrasiy
o =\Agmma

Abrasiv
Wenarma

Sekil 1.26 Asindirilmis kam yiizeylerinden aliman SEM goriintiileri: (a) borlanmig
GGG50; (b) TiN kaplanmis GGGS50; (c) sertlestirilmis GGGS50;
(d) borlanmis ve TiN kaplanmigs GGGS50; (e) sertlestirilmis ve TiN
kaplanmis GGGS50; (f) indiiksiyonla sertlestirilmis CK45 celik (Sert ve
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Sekil 1.27 90 d/dak ile yapilan asinma test sonuglar1 (Sert ve ark., 2006).
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Sonug olarak, bu calisma demir bazli B4C takviyeli MMK malzemeden T/M
yontemiyle kam tiretimi ve B4C miktarinin MMK kamlardaki asinma direncine olan
etkisini incelemeye yonelik olup, literatiire yeni ve farkli bir ¢alisma olarak katki

saglayabilir diye diisiiniilmektedir.

B4C takviyeli MMK kam iiretimi ve degerlendirilmesi seklinde Ozetlenebilecek
calismamiza esas olacak {retim silirecinin  ve kullanilacak malzemelerin
belirlenmesinde, yukarida bahsi gegen g¢alismalarda yapilan arastirmalardan azami
Olciide faydalanmaya calisilmistir. Arastirmalarda kullanilan malzeme ve
yontemlerin bir sentezi olusturulup, MMK malzemeden kam iiretimi ¢aligmalarina

baslanmugtir.

22



2. METAL MATRISLi KOMPOZIT ve TOZ METAL
2.1 Giris

Birbirlerinin zayif yoniinii iyilestirmek ve iistiin 6zellikler elde etmek maksadiyla
farkli iki veya daha fazla malzemenin belirli sartlar ve oranlarda bir araya getirilmesi
ile olusturulan makro veya mikro fazli malzemeye kompozit malzeme denir. Ug
boyutlu bir araya getirmede, bilesenlerin hi¢ birinde tek basina mevcut olmayan bir
Ozelligin elde edilmesi, diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerden daha
iistiin Ozelliklere sahip bir malzeme {iretilmesi hedeflenmektedir. Boylece iiretilen
kompozit malzemenin Ozelligi kendisini olusturan orijinal malzemelerin

ozelliklerinden farkli olmaktadir.

Kompozitler, igyapilarinda siirekli bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici bir
donati fazi icerirler. Yap1 bilesenleri olarak tanimlanan ve sonradan bir araya
getirilerek tstiin 6zelliklerdeki kiitleleri olusturan bu fazlarin boyutlart 0.1 mm’nin

tizerinde ¢iplak gozle (makroskobik muayene) seg¢ilip ayirt edilmeleri miimkiindiir.

Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri i¢inde ¢éziinmezler, yani
kimyasal olarak inert davranirlar, diger bir ifade ile kimyasal bag olusturmazlar.
Ancak ozellikle metalik sistemlerde ¢oziinmez bilesenler arasinda diisiik oranlarda
bile olsa, kompozit 6zelliklerini etkileyebilen bir miktar ara ylizey reaksiyonlar

goriilebilir.

Kompozit malzemelerde donat1 fazi olarak tanimlanan ve degisik ozelliklere sahip
bir ¢ekirdek malzeme ve bunun ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan ve
matris olarak tanimlanan siirekli bir faz bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan,
cekirdek malzeme kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelligini, matris
malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini dnleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da c¢ekirdek malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii ¢ekirdek malzemeye homojen olarak dagilimini saglamaktir.
Boylece cekirdek malzemede plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya cikan

catlak ilerlemesinin Oniine gegilmis olur.
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Kompozit malzemeler rijitlik, dayanim, hafiflik, sertlik, iletkenlik, yiiksek sicaklik
dayanimi, korozyona dayaniklilik gibi fevkalade 6zelliklerinden dolay1 tercih

edilirler (Sahin, 2006).
2.2 Kompozit Malzeme Teknolojisinin Gelisimi

Gilintimiizde ev aletleri ve spor malzemeleri iiretiminden uzay teknolojisine, otomobil
ve gemi yapimindan bina insasina kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir
kullanimi bulunan kompozit malzemenin iiretimi son birkag ylizyila mal edilse de ilk
ornekleri cok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi
ve bir miihendislik konusu olarak ele almmmasi ise 1940’li yillarin basinda

gerceklesmistir.

Ik caglardan beri insanlar kirllgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismislardi. Bu konuda bilinen en eski
kompozit malzemelerden biri ingaat sektoriinde kullanilan kerpi¢ malzemedir. Kerpig
tiretiminde killi ¢amur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler,

malzemenin hem tiretim, hem de kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir.

Bugiin ise ingaat sektoriinde; tas, kum, kire¢, demir ve ¢imento ile olusturulan
betonarme yapilar ile selilloz ve regineden olusan kagit kompozit malzemeye

verilebilecek en giincel 6rneklerden ikisidir.

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygin olarak
kullanilan liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadigi eski Misir’a kadar
uzandi@1 eldeki bulgulardan anlasiimaktadir. Ornegin; M.O 1600 yillarinda Misir’da
cesitli renkte ince cam lifleriyle bezenmis amforalarin yapild: bilinmektedir. Cam
liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir. Bu yiiz yilin basinda
hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalari iiretilmis ve
bu tiretim yontemi ile ilgi alinmis patentler bulunmaktadir. Giinliik uygulamalarda en
yaygin kullanilan liflerle donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle
donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Tlk
kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitler bu giin hala

kullanilan 6nemli bir malzemedir.
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Liflerle donatili sentetik regineler 1950°li yillarin ortalarindan itibaren endiistride
kullanilmaya baslanmigtir. Bu malzemenin en taninmis grubu, cam lifi donatili
polyester reginesi kompozitidir. Ulkemizde “fiberglas” diye tanman bu malzeme
1960’11 yillarin basindan itibaren kullanilmistir. Stvi depolari, ¢at1 levhalar, kiigiik
boyda deniz tekneleri ve ayrica ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportasi bu
malzemeden tiretilmigtir. Cam lifleriyle donatili sentetik re¢ine matrisli malzemeler,
dilimizde "Cam Takviyeli Plastik” (CTP) adi ile bilinmektedir. CTP malzemelerin
iiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme polyesterdir. Giiniimiizde, diger termoset ve

termoplastik regineler de kullanilmaktadir (http://www.muhendisiz.net).
2.3 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri ve Simflandiriimasi

Kompozit malzemelerin birgok 0Ozellikleri metallerinkinden ¢ok farklidir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklariin diisitk olmasi hafif konstriiksiyonlarda tercih
edilmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira, fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik yaliimi saglamalar1 da ilgili kullanim
alanlar1 i¢in bir Ustlinliik saglamaktadir. Bu nedenle metal malzemelere gére 6nem

kazanmislardir.

Kompozit malzeme iiretiminde genelde asagidaki Ozelliklerden birinin veya bir

kacinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zellikler soyle siralanabilir:

e (ekme, basing, yorulma, egilme, carpma dayanima,
e Korozyon direnci, asinma direnci,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

e Is1iletkenligi veya 1s1l direng,

e Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
o Rijitlik,

e Agirhik (Hafiflik),

e Goriliniim (Boyut Kararliligy),

e Maliyet

Kompozit malzemelerin dezavantajli oldugu durumlar da vardir. Bunlar1 ortadan

kaldirmaya yonelik teorik caligmalar yapilmakta ve bu calismalarin olumlu
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sonuglanmasi halinde kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecegi

distiniilmektedir.

Yapilarinda  ¢ok  sayida  farkli  malzeme  bulunduran  kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapilarindaki
donat1 fazini olusturan malzemenin boyutuna, formuna ve cinsine gore ii¢ ayri
sekilde siniflandirilmak miimkiindiir. Bu siniflandirma tarzi asagida verilmektedir
(Ersoy, 2001; Sahin, 2006).
e Kompozit Fazlarin Boyutuna gére
o Dogal Kompozit Malzemeler
o Yapay Kompozit Malzemeler
o Mikro Kompozit Malzemeler
o Makro Kompozit Malzemeler
e Donat1 Fazinin Dagilim Sekline gore
o Fiberli (Elyafli, Lifli) Kompozitler
o Partikiilli (Pargacikll) Kompozitler
o Lamelli (Tabakali) Kompozitler
o Karma (Hibrid) Kompozitler
e Donati Faz1 Malzemesinin Cinsine gore
o Metal Kompozitler
= Metal-Metal Kompozitler
= Metal-Seramik Kompozitler
= Metal-Polimer Kompozitler
o Seramik Kompozitler
= Seramik-Seramik Kompozitler
= Seramik-Polimer Kompozitler
= Seramik-Metal Kompozitler
o Polimer Kompozitler
= Polimer-Seramik Kompozitler
= Polimer-Metal Kompozitler

= Polimer-Polimer Kompozitler

Sekil 2.1’de kompozit malzemelerdeki takviye elemanlarinin igyapida bulunma

sekline gore yer alabilen ii¢ degisik tliriiniin gosterimi yer almaktadir (Kainer, 2006).
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Lif takviyeli kirpilmug lif takviyeli ~ parcacik takviyeli

Sekil 2.1 Takviye elemanlarinin i¢ yapida bulunabilecegi baglica {i¢ formunun
sematik gosterimi (Kainer, 2006).

2.4 Metal Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitler MMK veya metal kompozit malzemeler MKM giinliik
yasamamizin oldukca biiyliik bir kisminda pek ¢ok alanda uygulama imkénina
sahiptir. Cogu zaman etrafimizdaki kompozit malzeme uygulamalarini fark etmeyiz.
Bu malzemeler metallerin geleneksel olarak islenmesi ve tiretilmesi sirasinda bile
kendiliginden ortaya cikabilmektedir. Ornegin bu durum, iki tip celigin déviilerek
kaynak edilmesiyle ortaya ¢ikan kivrimli ve zikzakli Dalmagya Kilicinin igyapisinda
rahatlikla gézlenebilmektedir. Yine, grafit iceren dokme demir veya yiiksek karbonlu
celiklere benzer sekilde, bir metal ve karbondan olusan WC (tungsten karbiir) de bu

grup kompozit malzemelere birer 6rnektir.

Cogu arastirmacilar genellikle MMK terimini hafif MMK terimi ile bir
tutmaktadirlar. Ancak, son yillarda hafif MMK malzemelerin en Onemli
uygulamalarda ortaya c¢ikmasiyla birlikte, bunlarin gelistirilmesinde biiyiik 6lgekli
ilerlemeler kaydedilmistir. Trafik miihendisliginde, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
fiber takviyeli pistonlar, Al krank milleri ve parga takviyeli fren diskleri ve bunlara
benzer sekilde giiclendirilmis silindir yiizeyleri gibi uygulamalar ile MMK

malzemeler ticari anlamda kullanilmaya baglanmstir.

MMK malzemelerin karakteristigi, iireticiden talep edilen uygulamaya bagli olarak

diizenlenebildiginden, bu yenilik¢i malzemeler modern malzeme bilimi ve gelisimi
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acisindan ucu agik sonsuz imkanlar sunmaktadir. MMK malzemelerin bu potansiyeli,
bir tasarimcinin arzulayabilecegi istekleri ve tiim diisiincelerini yerine getirebilmesi

igin bir enstriiman sunmaktadir (Trumper, 1987; Easterling 1990).

Ozel taleplerle yiikselen malzeme standartlarina ulasamayan veya probleme ¢dziim
olamayan geleneksel malzemelerin diisiik mekanik 6zelliklerinden dolay1 yapisal ve
fonksiyonel 6zellikleriyle iistiinliik saglayan MMK malzemeler grubu ilgi ¢eker hale
gelmistir. Bununla birlikte MMK teknolojisi diger modern malzeme teknolojileriyle,
(6rnegin toz metaliirjisi) bir rekabet i¢erisindedir. Kompozit malzemelerin avantajlar
yalnizca tretilen parcalarda makul bir fiyat/performans iliskisi oldugu zaman fark
edilir. Sadece bu malzemelerin uygulanmasiyla mekanik Ozellikler elde
edilebilecekse, kompozit malzemenin kullanilmasi kaginilmazdir. Cesitli malzeme
sistemlerinin (metal, seramik, ametal) bir arada kullanilmasiyla kompozitler limitsiz
cesitlilige imkan tanimaktadirlar. Ortaya cikacak olan yeni malzemelerin 6zellikleri
temel olarak tek tek bilesenlerinin Ozellikleri tarafindan belirlenir. Sekil 2.2°de
kompozit malzemeleri olusturan gruplarin malzeme tipleri verilmistir (Thiimmler ve

Oberacker, 1993; Kainer, 2006).

Kompozitler
| |
Metalik Malzemeler Seramik Malzemeler Metal Olmayan Malzemeler
metalik bag kristal/amorf yapi polar ve apolar bag
kristal yapi zayif iletkenlik amorf yapi
iyi iletkenlik siinek degil zayif iletkenlik

stineklik kararli yapi yiiksek sicaklikta slineklik

kararsiz yapi kararl yapi

Sekil 2.2 Kompozit malzemeleri olusturan gruplarin malzeme tipleri (Kainer, 2006).

Takviyeli metaller ¢ok farkli amaclara hizmet verebilmektedir. Takviyeli hafif
metaller agirlik azaltilmasmin birinci  6ncelikli oldugu yerlerde kullanilacak
malzemeler i¢in ucu ag¢ik imkanlar sunmaktadir. Bilesenlerin 6zelliklerinin
gelistirilmesi On sarttir. Hafif metal kompozit malzemelerin hedeflenen gelistirilmesi

sunlardir:

e Minimum siinekligi veya tercihen toklugu degistirmeden oda sicakligi ve

tizerindeki sicaklikta akma ve ¢ekme dayanimlarinin artirmak
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e (Geleneksel alasimlarla karsilastirildiginda daha yiiksek sicakliklardaki stinme
dayanimini artirmak

e Yiiksek sicakliklardaki yorulma dayanimini yiikseltmek

e Termal sok direncini gelistirmek

e Korozyon direncini gelistirmek

e Elastisite modiiliinii yiikseltmek

e Termal uzamay1 azaltmak

Ozetle, onerilen uygulama alanlarinin genislemesine yol agan belirli 6zellik

degerlerine sahip MMK malzemelerdeki gelisme, yaygin olarak kullanilmakta olan

malzemelerin yerlerine ge¢mesi ve malzeme bilesenlerinin 6zelliklerinin optimize

edilmesi ile sonuglanabilmektedir. Bu fonksiyonel 6zellikli MMK malzemelerin bir

diger hedefi, malzemelerin uygun fonksiyonunu korumaktir. Olast 6rnek hedefler

sOyle siralanabilir.

o Yiiksek iletkenligin yani sira iletken malzemelerin dayanimini artirmak

o Diisiik sicakliklardaki siinmeyi (siirlinmeyi) gelistirmek (tepkisiz malzemeler)

e Yanma davranisini gelistirmek (anahtarlama / gegis temast)

e Asmma dayaniminin gelistirmek (kayma temast)

e Nokta diren¢ kaynaginda elektrotlarin yanarak tiikenmesini azaltarak kaynak
isletme zamanini artirmak

e Elektronik bilesenler i¢in tabakali malzemeler {iretmek

e Siinek kompozit siiper iletken tiretmek

e Ogzel nitelikli manyetik malzemeler iiretmek

Daha o6nce bahsedilenlerden farkli olarak 6zel uygulamalar i¢in ileri hedefler de
vardir. Ornegin tibbi uygulamalarda, biyolojik uyumluluk beklentisinin yani sira son
derece yiiksek korozyon dayanimi ve diisiik indirgenme gibi mekanik 6zellikler de

istenmektedir (Dowson, 1991; Jenkins ve Wood, 1991; Muhammad, 1997).

MMK kullanimini artirmaya yonelik gelistirme c¢abalari neticesinde bazi Sistem
problemlerine ¢oziim bulunmasina karsin, 6zellikle yenilikgi sistemlerdeki kullanimi
ve Ozellikle hafif metal alanindaki kullanimi heniiz fark edilememistir. Bunun sebebi
yetersiz islem kararliligi ve giivenilirligi, tiretim ve islem sorunlarinin birlesimi ve

yetersiz ekonomik verimliliktir. Uygulama alanlar1 maliyete dayali ve tutucu olan
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trafik miithendisligi gibi alanlarda ve endiistride bu tip malzemelerin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikabilecek ek bir kiilfet istenilmemektedir. Tiim bu sebeplerden 6tiirii MMK

modern malzemelerin gelisim egrisinin baslangicinda yer almaktadir (Kainer, 2006).
2.5 Toz Metaliirjisi ve MMK Malzemeler

Toz metaliirjisi yontemi ile yiliksek iiretim hizlarinda, istenilen boyutsal toleranslarda
ve Ozelliklerde parcalar {retilebilmektedir. Yontemin geleneksel metal {iretim
tekniklerine gore ekonomik olmasi nedeniyle toz metaliirjisi ile liretim yd&ntemi,
tilkemizde giin gectikge gelismektedir. Glinlimiizde iilkemizin toplam demir bazl
sinterlenmis malzeme iiretimi 3000 ton civarinda olup, bu iiretim yontemiyle basta
otomotiv sektoriine olmak iizere, dayanikli tiikketim mallar1 sektoriine, elektronik ve
savunma sanayine ve diger bircok sektore yonelik parca lretimi yapilmaktadir

(http://www.turkishpm.org).

Metalik toz isleme teknolojisi agisindan toz iretimi, toz karisimi hazirlama, toz
karakterizasyonu gibi metalik/alasim toz karakteristikleriyle, presleme ve sinterleme
gibi iglem kademeleri, nihai triiniin tim o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Genel
akis semasi1 agisindan basit seviye bir tretim teknolojisi gibi goriinen bu yontem,
oziinde bir¢ok parametrik iliskiler barindirmakta olup triiniin mikro yapi1 tizerinden
mekanik ve fiziksel-kimyasal o6zelliklerine dogrudan kuvvetli bir etkisi vardir.
Sekil 2.3, temel metalik toz isleme teknolojisi iiretim kademelerini gostermektedir
(Karagoz vd., 2009).

Pres

lzostatik Pres

Haddeleme Vakum/indirgeyici
Atoqjlzasyon Ekstriizyon Atmosfer
Rediiksiyon i '
Elektroliz ' 2
Karbonil Aynstirmasi !
Oglitme

Yogunlagtirma

Soguk
Mekanik Alagimlama ’ Sinterleme }
'

Metal Bitirme
Toziar [ 7| Kansurma b Islemi
o e
L]

llaveler: Sicak m:
Yaglayicilar Yogunlastirma F?::ee
Bagl 1 .

aglayicilar : Isil Islem

Kaplama

L}
lzostatik Pres

Sekil 2.3 Metalik toz isleme akis semas1 (Karagoz vd., 2009).
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2.5.1 Toz Uretimi

Metal tozun tretimi bir¢ok teknikle gergeklestirilir. Burada amag toz tretimini belirli
sekil ve boyut dagilim araliginda, herhangi bir kirlenme igermeksizin iiretmektir. Bu
asamada toz karakterizasyonu bir sonraki iiretim kademeleri agisindan énemlilik arz
eder. Kontrollii bir baslangicin, istenen Kkalitede parca iiretimini saglamasi
kaginilmazdir. Tozun sekil ve boyut 6zellikleri 6n-hazirlama asamasinda iyi bir
harmanlama veya karisim olusumu agisindan 6nemli rol oynarken 6zellikle presleme
esnasinda homojenlik, iyi sikistirabilirlik ve yiiksek ham yogunluk kazandirilmasi
acisindan kontrol edilmesi gereken kavramlar olarak diisiiniilmelidir. Tim bunlarin
otesinde sinterleme asamasinda ilk kademelerin optimizasyonun saglanmasi ile
arzulanan seviyede mekanik, fiziksel ve kimyasal o6zellige sahip parga tretimi
gerceklestirilmis olacaktir. Sekil 2.4, cesitli yontemlerle tretilmis toz sekillerini
orneklemektedir (Saritas vd., 2007).

kiresel % agisal @ damlavari

yuvarlak

hath
dendritik

slingerimsi
veya gozenekli

i topaklanmig
nese
(3 silindirik
dizensiz
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@<= ligament
g @ poligonal
yaprakvari

lifi
Sekil 2.4 Cesitli iiretim teknikleri ile tiretilmis toz sekilleri (Saritas vd., 2007).

?

kulibik

%

l

[
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atomizasyondur. Bu iiretim metotlarina ilave olarak, bazi malzemeler i¢in 6zel toz

tretim teknikleri de kullanilir. Tozlar1 iiretmek icin secilen yontemler malzeme



Ozelliklerine baglidir. Endiistride kullanilan tozlarin %60’dan fazlas1 atomizasyon

yontemi ile tiretilmektedir (Hoganas AB, 2013).

Sekil 2.5°de atomizasyon yontemi ile demir ve ¢elik tozu {retiminin sematik
gosterimi verilmektedir. Atomizasyon yontemi ile toz iiretiminde, ergimis metal
yiiksek enerjili gaz veya sivi carpmasina maruz birakilarak daha kiiciik pargalara
ayrilmaktadir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan gazlar, hava, azot ve argon; siv1 ise
sudur. Atomizasyon yonteminde tane boyutu, noziiliin tasarim ve geometrisi, atomize
eden akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis hizi ile kontrol edilmektedir. Tane
sekli ise, katilagma hiz1 ile belirlenmektedir. Gazlar suya gore daha diisiik sogutma
kapasitesine sahip oldugundan gaz atomizasyonunda kiiresel sekilli taneler, su
atomizasyonunda ise karmasik sekilli taneler elde edilmektedir. Ergitilebilen tim
malzemeler i¢in atomizasyon yontemi uygulanabilir ve ticari olarak demir, takim
celikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring, bronz, aliiminyum, kalay, kursun, ¢inko ve
kadmiyum tozlarmin iiretilmesinde kullanilir. Atomizasyon yontemi ile iiretilen
tozlarda, kimyasal bilesim her toz tanesinde aymi oldugundan ozellikle alagimhi

tozlarin tiretilmesinde avantajli bir yontemdir (Cetinkaya, 2005).

Sekil 2.5 Atomizasyon yontemi ile demir ve gelik tozu iretiminin sematik
gosterimi (Cetinkaya, 2005).

32



2.5.2 Karistirma

Metalik tozlar, yaglayici ve alasim elementleri ile homojen bir karigim elde etmek
icin karigtirilmaktadir. Karigim igerisine genellikle %0.5 — %1.5 arasinda yaglayici
eklenir. Yaglayict kullanmanin amaci, toz kiitleleri ile kalip cidarlar1 arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma esnasinda kaymalarini saglamaktir. Boylece
parcanin tabanindan tavanina kadar diizglin bir yogunluk dagilimi saglanmis olur.
Strtiinmenin azaltilmasi, parcalarin kaliptan kolayca g¢ikartilmasini saglamaktadir.
Onceden alasimlanmis tozlara alternatif olarak alasim elementleri, karistirma
asamasinda da katilabilir. Boylece saf demirin yiiksek olan sikistirilabilirligi
korunmus ve alasim elementlerinin demiri sertlestirmesi Onlenmis olur. En ¢ok
kullanilan alasim elementi karbondur ve grafit tozu olarak demir tozuna ilave edilir
(Cetinkaya, 2005).

2.5.3 Presleme

Toz metaliirjisindeki en 6nemli adimlardan birisi de preslemedir. Metalik tozlar, 6zel
olarak hazirlanmis ¢elik kalip icerisinde basing etkisiyle kompakt hale getirilir. Bu
islemde hidrolik, mekanik veya pnomatik presler kullanilmaktadir. Bu iglemin amaci,
metal tozlara presleme ile istenilen parganin seklini vermek ve sinterleme Oncesi
parcaya ham mukavemet kazandirmaktir. Presleme islemi, tek yonlii veya cift yonli

presleme, sicak veya soguk presleme olarak degisik sekillerde yapilabilmektedir.

Demir tozlarinda en yaygin sekillendirme yolu, bir gelik veya sert metal kalip
icerisinde 300 MPa — 800 MPa arasindaki basing altinda ¢ift yonlii preslemedir. Tek
bir islemle karmasik sekilli parcalar yiiksek iiretim hiziyla (dakikada 25 parca)
tiretmek miimkiindiir. Presleme sonrasi par¢a kaliptan c¢ikarilabilecek yeterli
mukavemete sahiptir. Yiiksek sikistirilabilme kabiliyetindeki demir tozlari, 800MPa
basing altinda 7.3 g.cm™ (%93 teorik yogunluk) yogunlukta sekillendirilebilmektedir.
Sicak presleme ile 6zel 8 yaglayict katilmis toz 130 °C ve kalip 150 °C sicakliga
isitilmakta, yogunluk soguk preslemeye gore 0.2 g.Cm'3 daha artirilabilmektedir
(Cetinkaya, 2005).
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2.5.4 Sinterleme

Sinterleme, oksidasyona karsi metali korumak i¢in atmosfer kontrollii veya vakum
altindaki firinlarda yapilmaktadir. Sinterleme islemi, metalin ergime sicakliginin
altinda yapilir. Bu islem sirasinda metalik tozlar, difiizyonla birbirlerine baglanmakta
ve malzeme icindeki gozenek miktar1 azalmaktadir. Boylece parcanin bulk
yogunlugu artmaktadir. Bu islem sonucunda malzeme gerekli mukavemet ve

istenilen Ozellikleri kazanmaktadir.

Demir tozlarinin sinterlenmesinde kullanilan en yaygin sinterleme sicaklik araligi
1100 °C - 1150 °C degerindedir. Bazi durumlar i¢in 1250 °C’ye kadar olan yiiksek
sinterleme sicakliklarina ihtiyag duyulur. Uygulamaya bagli olarak sicakliktaki
bekleme zamani 10 ile 60 dakika arasinda degismektedir. En yaygin kullanilan firin

surekli bant firmnidir.

Sinterleme firin1 iginde oksitlenmeyi Onleyen bir atmosfer gereklidir. Pargalanmis
amonyak, endo-gaz veya azot bazli atmosferler demir tozlarinin sinterlenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sinterleme islemi yaglayict giderimi, sinterleme ve
sogutma kademelerini kapsamaktadir. Firinin yaglayict giderimi bolgesinde, organik
bazli yaglayici parcalanmaktadir. Sinterleme sirasinda, tozlarin yiizeyindeki oksitler
firm atmosferinin etkisiyle indirgenmekte ve birbirleri ile temas halindeki tozlar
arasinda difiizyon yoluyla baglar olusmaktadir. Diflizyon ile toz partikiilleri arasinda
boyun olusumu gerceklesir ve alagim elementleri demir igerisine yayilirlar. Boylece
gozenek kiiresellesmesi meydana gelir ve kiiciik gézenekler yok olurlar. Sinterlenmis
pargalar, firmin sogutma bdlgesinde koruyucu atmosfer icinde sogutulur. Ozellikle
850 °C - 500 °C sicakliklar arasindaki sogutma hizi, malzeme igerisindeki faz

dontisiimlerinden dolay1 mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Sinterleme sonrasi par¢anin kullanim alanina ve istege bagl olarak infiltrasyon, yag
emdirme, boyutlandirma, ikinci presleme, buhar islemi, talaghh imalat, capak alma,
birlestirme, 1s1l islem, yiizey kaplama gibi son islemler uygulanarak mamul piyasaya
sunulur (Cetinkaya, 2005).

Gozeneklilik, T/M teknolojisinin ayrilmaz ve dogal bir karakteristigidir. Malzeme
yiizeyinde bulunan gozenekleri yag, polimer veya metalle doldurarak 6zel mamuller

olusturulabilir. Sinterlenmis bir T/M parcanin gézeneklerine, yag veya baska bir sivi
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emdirilmesi islemine emprenye adi verilir. Emprenye islemi gormils yaygin
mamuller, yag emdirilmis yataklar, disliler ve benzer pargalardir. Alternatif bir
uygulama, pargalara polimer regine emdirilerek, gézenek bosluklarinin sivi formda
doldurulmasi ve katilastiktan sonra basing altinda sizdirmazlik 6zelligine sahip bir
parca elde edilmesidir. T/M parganin gozeneklerinin erimis bir metalle doldurulmasi
islemi infiltrasyondur. Dolgu metalinin erime sicakligi, T/M parganinkinin altinda
olmalidir. Bu islem, sinterlenmis parca ile temas halindeki dolgu metalinin
1sitilmasini ve dolgunun kapiler etkiyle gozeneklere dolmasini igerir. Olusan yapi,
goreceli olarak gozeneksizdir ve infiltre edilmis parca daha tiniform bir gézeneklilige

sahip olup toklugu ve dayanimi artmistir.

T/M parcanin sekillendirilmesinde alternatif presleme ve sinterleme teknikleri
gelistirilmigstir. Geleneksel pres ve sinter sirasi, toz metalurjisinde en yaygin
kullanilan sekillendirme teknolojisidir. T/M pargalar icin ilave yontemler sunlardir
(Dikiciogluve ark., 2011):

e Izostatik presleme (Soguk=CIP ve Sicak=HIP)

e Toz enjeksiyon kaliplama

e Toz haddeleme, Ekstriizyon ve Dévme

e Kombine presleme ve sinterleme

e Sicak presleme

e Kivilcim sinterleme

e Sivi faz sinterleme (Erime sicakliklar farkli iki tiir tozun karigtirilmasi ve

tozlardan birinin eritilmesi)
e Basingh gaz ile sinterleme

e Lazer sinterleme
2.6 B4C Takviyeli MMK Malzemelerde Gériintiilenmis Icyapilar

Miyazaki ve ark. (2010), bor karbiirii maksimum 2226 °C’de argon atmosferde
harici basing olmaksizin gaz haldeki Al ve Si tozlariyla izostatik preste sinterleyerek
%97.4 teorik yogunluga ulagsmistir. Sinterleme sirasinda Al ve Si taneli yapiyi
kaplayarak, SiC, Al,C3; and Al,SiC, bilesiklerini olusturmustur. Sonugta ortaya
c¢ikan yapilardan yazarin tercihi olan, 2187 °C’de sinterlenmis numunenin i¢gyapisina

ait 6rnek resimler Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Saf Argon gaz atmosferde 2187°C’de sinterlenmis numunenin (a)
parlatilmis ve daglanmis yiizeyinin SEM goriintiisii ve (b) tiim yilizey
goriintlistintin EDS analizi (Miyazaki ve ark., 2010).

Aizenshtein ve ark. (2008), bor karbiiriin sinterlenmesinde, ilave edilen demirin

roliinii agiklamak i¢in B4C/(Fe—C—B) sisteminin islatma davranisini incelemistir.

Demir, demirin karbon ile yaptigi alasim ve bor, B4C ile reaksiyona girerek ince

taneli FeB ve grafitten olusan bir reaksiyon bolgesi ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismada

ortaya ¢ikan igyapilar Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 Metal/seramik ara ylizeyinin SEM goriintiileri (a) B4C/Fe; (b) B4C/(Fe—
%17 B) and (c) B4C/(Fe—%28 B—%6 C) (Aizenshtein ve ark., 2008).
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Toptan ve ark. (2006), Al-B4C kompozitlerinin fren diski olarak kullanilabilirligi ve
bu malzemelerin iiretiminde karsilasilan, B4C (bor karbiir) ile sivi aliiminyum metali
arasindaki 1slatma problemini incelemistir. Bu ¢alisma sirasinda elde edilen igyap1

Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 59 um B,4C tane boyutuna ve ag. % 10 takviye oraninda B4C ile takviye
edilen AI-MMK’nin SEM gorintiisti (Toptan ve ark., 2006).

Kisasoz ve ark. (2014), Silisyum karbiir (SiC), aliimina (Al,03) ve bor karbiir (B4C)
seramik takviyeler ile A6063 ve A413 aliminyum alasimlari kullanilarak metal
matrisli kompozitler {iiretmistir. Kompozitlerin tiretimi dereceli hassas dokiim
yonteminden yararlanarak gergeklestirilmistir. Yontemde, seramik tozlar yiiksek
oranda gozeneklilige sahip olacak sekilde 6n sekillendirildikten sonra hassas dokiim
kalib1 igerisinde sivi metal infiltre ettirilmistir. Calismada elde edilen malzemelerin

i¢ yapilar1 Sekil 2.9°da verilmistir.

100 pm

Sekil 2.9 Tarama elektron mikroskobu (SEM) mikroyap1 goriintiileri (a) A6063-
SiC, (b) A413-Al,03, (c) A6063-SiC+B4C melez (Kisasoz ve ark., 2014).

Sur ve ark. (2005), argon gazi koruyucu atmosferli ergitme firninda MMK malzeme
iiretimi yapmak iizere yeni bir karistirma {initesi tasarlayip imalatin1 yapmustir.
Tasarlanan tinite ile iiretilen MMK’larda, matris malzemesi olarak A2014

aliminyum alagimi, takviye elemani olarak da 29 pm, 45 pm ve 110 um
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boyutlarinda SiC seramik tanecikleri kullanilmistir. Calismada elde edilen

malzemelerin i¢yapilarina ait goriintiilerden bazilar1 Sekil 2.10°da verilmistir.

e

%20 SiC (29 pm)

-

& TS

U

%20 SiC (45 pm) %20 SiC (110 pm)

Sekil 2.10 Uretimleri gerceklestirilen MMK larin 100X biiyiitmede ¢ekilmis optik
mikroskop mikroyapi fotograflari (Sur ve ark., 2005).
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3. TRIBOLOJIK OZELLIKLER
3.1 Giris

Giinliik islerimizin birgok alaninda kullandigimiz makinalari olusturan, metal veya
metal olmayan makina elemanlari, birbirleriyle hareketli veya hareketsiz olarak
temas halindedirler. Temasta olan ve birbirlerine gore rolatif hareket yapan iki
elemanin temas yiizeyleri arasinda hareketi engelleyici 6zellige sahip, siddeti sinirl
olan siirtiinme kuvveti mevcuttur. Bu kuvvet sonucu elemanlarda asinma meydana
gelirken, sistemde de sicaklik artisina baglh olarak enerji kaybi ortaya ¢ikar. Hareket
sonucu siirtiinerek ¢alisan biitiin makina elemanlarinda olusan asinma karmasik bir

ozellige sahiptir.

Giiniimiizde Onemini gittikge artiran makina aksamlarindaki asinma, boyut
degisikligine neden olur ve onlarin hassashigini bozar. Bu durum iiretimdeki kalite ve
hassasligi etkiler. Bu yilizden karmasik yapili asmmmaya bir ¢6ziim olusturmak
amaciyla tribolojik sistem fikri ortaya ¢ikariimugtir.

Diinya ¢apinda yapilmis olan istatistiklere gore makina elemanlarinin yaklasik olarak
%70’inin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni asinmadir. Asinmanin bilinmesi ve
onlenmesi ya da en azindan azaltilmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi ile hizla artan
niifusun ihtiyaclarini, zaten sinirli olan dogal kaynaklarla ekonomik bir sekilde

karsilanmasi saglanacaktir (Akkurt, 1990; Sar1 ve Kalug, 1996).
3.2 Triboloji I¢in Temel Esaslar

Stirtiinme ve asinma, kat1 cisim ylizeylerinin rélatif hareketi sonucu olur. Siirtiinme,
genel olarak birbiri lizerinde temas ederek hareket eden kati cismin hareketini
engelleyen kuvvet olarak tarif edilir. Asinma ise, mekanik olaylar sonucu, kiigiik
pargaciklarin kopmasiyla, yiizeyde meydana gelen ve arzu edilmeyen degisimlerdir.
Ancak bu tarifler, bugiiniin bakis1 ile biraz degisiklikler gostermektedir. Siirtiinme,
yalnizca kuvvet ve momentle degil, ayrica mekanik enerjinin, biiylik Ol¢lide 1s1
olmak iizere diger enerji formlarina doniismesiyle olur. Bundan dolay1, Fleischer’e
(1986) gore siirtiinme kavraminin, rolatif harekette, hareketin baglamasinda ve sona
ermesinde, temas eden madde sahasinda meydana gelen mekanik enerji kayb1 olarak

incelenmesi gerekir.
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Asinmanin goriiniim formu da, yalnizca pargaciklarin kopmasi degil, ayn1 zamanda
sirtinme islemi esnasinda yiizeyde kaynak olma, yapisma, baglanma, sekil
degistirme, peklesme, ergime, adsorbsiyon, absorbsiyon, difiizyon, oksitlenme, yap1
doniistimii ve benzeri degisiklikler olabilir. Bundan dolayi, aginma teriminin de yeni

bir yaklagimla agiklanmasi gerekir.

Yeni yaklasimi Fleischer (1986), su sekilde formiile etmektedir: Asinma, siirtiinme
sonucu meydana gelen, kat1 cismin yiizeyini teskil eden malzeme sahasinda ve
teknolojik olarak bilinen form degistirme ya da madde degisimi disinda kalan, kalici

form degisimi ve madde degisimidir.

Siirtinme ve asmmma ile ortaya ¢ikan tribolojik olaylar, yalnizca istirak eden
malzemeler ve onlarin 6zelliklerine degil, tiim madde ¢iftlerinin karsilikli etkileri ve
distan etki eden zorlama ciftlerine bagimli olur. Triboteknik yapi elemanlarini
aciklayabilmek ve amaglanan malzeme se¢imini yapabilmek i¢in, ¢cogu zaman Sekil
3.1’de sematik olarak gosterildigi gibi, sistem analizine gidilir. Tribosistemin yapisi,

ana cisim, kars1 cisim, ara madde ve ¢evre ortami elemanlarindan meydana gelir.

Fonksivon {X}—{Y}

Yapi (Sistem bilesenlen
ve dzelliklemn)

1. Asil aleman

2. Karsi zleman

3. Ara madda

4. Cevre ve ortam
Giris biiviiklikleri {X7} Cils biiviikhikleri {17}

i } 3

1. Emematik: B 1. Hareket
2. Momal kuvvet, B 7 2. Kuvvet, moment
3 Hez V - 4 3. Melanik enetji
—1 Sicakhk, T _ 4. Malzeme bityitklikleri
5. Hareket siiresi, t 2 3. Smryal bityiikliikler

Triboteknik biviklikler (z)
1. Sitrtinme dlgiim bityiildikler
Azmma dlgim bityitkliilleri
Almstik dlgiim bityitklitlders
. Termik Slgiim bityiikditklen
3. Elektriksel dlgiim bityitlditkler

Tribolojik
olaylar

Tribolojik
zorlama

L e b2

Sekil 3.1 Tribosistemin yapist (Czichos ve Habig, 1992).
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Triboislem esnasinda ¢esitli degisken etkiler meydana gelebilir ve malzeme ¢iftinin
yiizey Ozelliklerinde 6nemli degismeler olabilir. Distan etki eden yiik, hiz, hareket
tarz1 ve calisma, yol, zaman ve sicaklik temel biyiikliikler (kollektif zorlanma)
tribosistemin yapisi iizerinde arzu edilen yararh biiyiikliiklere de doniistiiriilebilir. Bu
duruma Ornek olarak hareket ve donme momentinin tasindigi kaymali tasiyicilar,
burglar, yataklar, malzeme sekillendiren ¢ekme silindirleri ya da hareketi durduran
frenler sdylenebilir. Tiim bu olaylarda, siirtlinme ve asinmanin sebep oldugu kayip
bliytikliikler goriiliir ve tribosistem, teknik fonksiyona uygun olarak diizenlenebilir

(Topbas, 1993; Dowson, 1979).
3.3 Siirtiinme

Stirtlinme, bir kati cismin kendisi ile temas eden baska bir kati cismin bagil
hareketine veya hareket ihtimaline kars1 gdsterdigi direnctir. Birbiriyle temasta olan
yiizeyler arasindaki siirtinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin
bilesimi seklindedir. Siirtiinme genelde kuvvete ve enerjiye bagh 6l¢ii biiytikliikleri
ile tanimlanir. Bu biiyiikliikler sunlardir (Czichos ve Habig, 1992):

e Siirtlinme Kuvveti (Fr): Bu kuvvet siirtiinmeden dolay1 bir rolatif harekete
kars1 mekanik direng olarak meydana gelir ve hareket yoniine zittir. Iki sekli
vardir ve bunlarin arasinda belli bir farkin gozetilmesi gerekir.

Frs — Statik siirtlinme (rolatif hareket olmadan)
Frpo — Dinamik siirtiinme (r6latif hareket varken)

e Siirtinme Momenti (Mg): Siirtinmeden dolay1r donen rolatif harekete kars
direng olarak ortaya ¢ikar.

e Siirtlinme Katsayis1 (p): Siirtinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Normal
kuvvet Fy ile gosterilirse denklem (3.1) elde edilir.

u=Fr/Fy [3.1]

e Siirtiinme Isi (Ag): Siirtinme altinda bir hareket olaymin meydana getirdigi
istir.

e Siirtiinme Giicii (PRr): Siirtiinme altindaki hareket ile harcanan giigtiir.

e Sirtiinme Agcist (p): Normal kuvvet ile siirtinme kuvvetinin olusturdugu

bileskenin dogrultusu ile normal kuvvetin dogrultusu arasindaki agidir.

p = arctan(u) veya p =tan(p) [3.2]
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Bunun disinda bir de statik siirtiinme acgist vardir. Statik siirtiinme agist kayma
olaymin baglama anindan 6nceki siirtinme agisidir. (3.2) bagintisina ‘sifir’ indisi

eklenerek tanimlanir (po = arctan p).

Stirtiinme 6l¢ii biliylikliigl tek bir maddenin veya malzemenin 6zelligi olarak degil,
bilakis malzeme ciftiyle, yani genelde triboloji ile ilgili sistemle belirlenir. Bu da

basitlestirilmis olarak;
Siirtiinme Olcii Biiyiikliigii = f (Sistemin yapis1, Zorlama bilesenleri)

seklinde yazilir. Sistem yapisinda, siirtinmeye dogrudan istirak eden cisimler ve
malzemeler ile onlarin 6zellikleri yer alir. Birlesik zorlama denilince kinematik,
normal kuvvet, hiz, sicaklik ve zorlama siiresi anlasilir. Siirtlinmenin
karmagikligindan dolayi, siirtiinme biiyiikliiklerini genelde teorik olarak hesaplamak

miimkiin degildir (Weck, 1991).
3.3.1 Siirtiitnme kanunlar

Stirtinme  kuvvetinin ilk 6zelligi; stirtinme kuvveti cismi harekete zorlayan
kuvvetten kiigiikse hareket olusur. Sonug¢ olarak ortaya c¢ikan siirtiinme kuvveti
uygulanan kuvvete esit fakat zit yonlityse hareket olmaz. Pargay1 harekete zorlayan
kuvvet siirtiinme kuvvetinden biiylik oldugu zaman cisim bu kuvvet dogrultusunda
hareket eder ve siirtinme kuvveti bu kuvvetten kiicliik olup yiizeye paraleldir.
Strtiinme kuvvetinin ikinci 6zelligi ise yatay hareket olustugunda siirtiinme kuvveti

yiizeyin bagil hizina zit yonde ortaya ¢ikar.

Stirtlinme kanunlari siirtlinme kuvvetinin biiytikliigi ile ilgilidir. Birbirine temasta
olan kat1 cisimler i¢in klasik siirtinme kanunlarini Amontus (I.ve II. Yasa,1699) ve
Coulomb (III. Yasa, 1781) ortaya koymuslardir. Bunlar, kuru siirtinme kanunlar
olarak bilinir. Bu kanunlarin dogruluk kontrolii mikroskobik 0Olgekte rahatlikla
goriilebilir. Bu ii¢ yasa su sekildedir:

e Siirtiinme kuvveti normal kuvvet ile orantilidir.

e Siirtiinme kuvveti siirtiinen yiizeylerden bagimsizdir.

e Siirtiinme kuvveti kiicik kayma hizlar i¢in kayma hizindan bagimsizdir

(Akkurt, 1990).
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3.3.2 Siirtiinme katsayisi

Surtlinme  katsayisinin kayma mesafesi ve siiresine, sertlige, temas yiizeyinin
ortalama tane biiyiikliigline ve yiizey piriizliliigiine bagli oldugu cesitli deneylerle
gosterilmistir. Bu katsayi, artan kayma mesafesi ve siiresi, yiizey tabakasinin artan
tane biiyiikliigii ile belirli bir degere kadar artar ve daha sonra yaklasik bir degerde
devam eder. Genellikle statik siirtiinme katsayisi 1 kinematik siirtiinme katsayis1 g
den daha biiyiiktir. Kayma hiz1 arttikga kinematik siirtiinme katsayisi az da olsa
azalir.  Sekil 3.2-b’de goriildiigii gibi siirtlinme katsayisinin en biiyiilk degeri
hareketin baslangicindadir. Buna karsilik normal kayma hizlarinda, hiza gore
sirtinme katsayisinin degisimi ¢ok az oldugundan siirtiinme katsayis1 sabit

sayilabilir (Akkurt, 1990).

sirtinme Katsayisi surtinme Katsayisi
o b

| Vi Lk ko

Fa=p-Fy

7, ) .

Kayma Hizi Temas Slresi

fa) (b) (c)

Sekil 3.2 Kuru siirtiinme modeli ve siirtiinme katsayisi (Kog, 2004).

Hareketin baslangicinda ilk harekete geg¢is aninda bir kay-dur olay1 gergeklesir. Bu
olay statik siirtinmenin, kinematik siirtinmeden daha biiyiik olmasi ve siirtlinme
halinde bulunan elemani1 harekete geciren ara elemaninin, sekil degistirme
kabiliyetine sahip olmasina baglidir. Ara eleman bir yay olarak diisiiniiliirse, olay1

incelemek i¢in Sekil 3.3’deki model olusturulabilir.

Kavma Fop=up-Fy

B AL
1, 1oL, Ho= 1t

Fg}F

. A noktazimin hareketi

/ — B noktasinin hareketi

Zaman

Sekil 3.3 Kay-dur (Stick-Slip) olayina ait model (Akkurt, 1990).
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Hareketsiz haldeki B elemanini harekete gecirmek i¢in yay1, Fo=g5-Fn degerinde bir
kuvvetle cekmek gerekir. Eleman harekete gectikten sonra ¢ekme kuvveti F=pu-Fy
olur. x> olduguna gore Fo>F’dir. Baslangicta B elemani, ¢ekme kuvveti Fg
degerine ulagsmadan, yani siirtiinme kuvveti yenilmeden harekete ge¢gmez. Bu siire
icerisinde ¢ekme elemanlarinda (yayda) sekil degistirme meydana gelir. Verilen
enerji sekil degistirme enerjisine doniistiiriiliir. Hareket basladiginda, siirtlinme
aniden azalir ve ¢cekme elemaninda biriken sekil degistirme enerjisi B elemanini bir
sigrama seklinde ileri kaydirir. Elemanin ataletinden dolayi, bu enerji ¢abuk tiikenir
ve eleman durur. Olaylar tekrarlanir ve B elemani kay-dur seklinde hareket eder.

Sistemin A noktast dogrusal bir yol alirken, B elemani kademeli bir yol ¢izer.
3.3.3 Siirtiinme cesitleri

Triboloji ¢ercevesinde temas ¢iftinin durumuna gore siirtiinme bes grupta

toplanabilir. Siirtlinme ¢esitlerinden bir kismi Sekil 3.4’de verilmistir.

e Kat1 cisim (kuru) siirtinmesi: Kati maddenin dogrudan dogruya temastaki
stirtlinmesidir.

e Sir siirtinme: Siirtlinme ¢iftinin ylizeyr molekiiler boyutta, 6rnegin bir
yaglama maddesinin ince bir tabaka seklinde malzeme ylizeyine yapigmasi
durumundaki siirtiinmedir.

e Sivi Siirtlinmesi: Siirtlinme ¢iftini bogluksuz ayiran bir sivi film i¢inde olusan
stirtlinmedir. Bu s1v1 film, hidrostatik veya hidrodinamik olarak meydana gelir.

e Gaz Siirtlinmesi: Sivi stirtlinmesinde oldugu gibidir. Ancak burada ¢ift arasinda
gaz filmi meydana gelir. Bu gaz filmi ise, aerodinamik ve aerostatik olarak iki
sekilde bulunur.

e Karngsik Siirtlinme: Kati cisim siirtlinmesinin sivi veya gaz siirtlinmesi ile bir

arada olusmasina denir.

K siirtiinme Smir siirtiinme S1v1 siirtiinme

Sekil 3.4 Siirtiinme ¢esitleri (Akkurt, 1990).
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Iki kat1 cisim arasindaki izafi harekete gore, siirtiinme hallerinden birinden digerine
gecis ve silrtiinme katsayisinin kalitatif degisimi Sekil 3.5°de verilen Stribeck

Egrisinden goriilebilir (Babalik ve Cavdar, 2013).

—— Hareketsizken varolan siirtiimme
__ Kuru siirtiinme

; Y ar st siirtiimme D=vabit
Gecis noktasi

Siirtiinme Katsayst g

S1v1 siirtitnme

NN

e
o=

Hiz
Sekil 3.5 Siirtiinme ¢esitleri (Babalik ve Cavdar, 2013).

Fiziksel anlamda kuru siirtiinme sadece vakum ortamda mevcuttur. Makine
tekniginde siirtlinme, siirtinmenin meydana geldigi ¢evre ve ¢evreyi olusturan
elemanlarin (oksit, yag, su buhari, pislik vb.) etkisindedir. Atmosferin etkisindeki
stirtlinme yiizeylerinde absorbe edilmis gazlar, bu gazlarin olusturdugu oksitler,
yaglar ve pislikler gibi kimyasal bilesikler vardir. Bunlar siirtiinmeyi kismen azaltir
ve bir yaglayici gibi rol oynarlar. Bu yiizey tabakalar ¢ok etkin fiziksel ve kimyasal
yontemlerle vakumlu bir ortamda temizlendiginde metalsel temiz bir yiizey elde
edilir. Bu tip yiizeylerde metal-metal temas1 saglamak miimkiin olur ve bdylece kuru

stirtlinme meydana gelir.

Kuru siirtinmede, ylizey tabakalarinin hareketi sonucunda iist tabaka metal
ylizeyinin yirtilmasiyla metal-metal temasi ortaya ¢ikmaktadir. Metalik temas olan
noktalarda ise soguk kaynaklagsma olayr rahatlikla meydana gelmektedir. Bu
kaynaklagsma genelde tam temas eden yiizeylerdeki ¢esitli kimyasal bilesikleri iceren
tabakalar arasinda meydana gelir. Siirtlinme sirasinda bu kaynama noktalari, ya

hareketi engeller ya da yiizeylerden parcaciklar kopartarak yirtilmalara neden olurlar.

Bu duruma gore siirtiinme; metal kaynak baglari ile ¢esitli kimyasal bilesikleri iceren
tabakalar arasindaki baglarin olusturdugu direnctir. Siirtlinme kuvveti ise hem

kaynak baglarmin hem de kimyevi bilesiklerin meydana getirdigi tabakalarin
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arasindaki baglar1 koparan kuvvettir. O halde siirtiinme kuvveti temas ylizeylerindeki
diizensizlikler ve molekiiler ¢ekme kuvvetleri nedeni ile temas eden yiizeylere

etkiyen ¢ok sayidaki kuvvetlerin bileskesidir (Hutchings, 1992).
3.4 Kuru Siirtiinme

Siirtlinen iki cisimde asmmanin meydana geldigi temas alani 6nemlidir. Ciinkii
tribolojik olaylarin meydana geldigi yer burasidir. Temas alanini, gercek ve goriinen
temas alami olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ger¢ek temas alani1 goriinen temas
alanindan kii¢tiktiir (Sekil 3.6). En hassas isleme yontemleriyle de olsa islenen kati
malzemelerin yiizeyi hi¢ bir zaman diiz degildir. Clinkii imalat tekniginde tam olarak
plriizsiiz diiz bir yiizeyin elde edilmesi malzemeyi olusturan atomlarin yapisindan

dolay1 imkansizdir.

Yiizeyi elde etmede kullanilan kesici ve yontucu araglar ne kadar itinayla hazirlanirsa
hazirlansin, igslem neticesinde elde edilen yiizey ilizerinde mutlaka birka¢ mikron
yiiksekliginde mikroskobik piiriizler bulunur. Bu yiizeylerin temas etmesiyle
karsilikli piiriizler etkilesirler. {lk temas birkag piiriiz tepeleri arasinda olur. Piiriiz
tepeleri arasindaki girintilerde temas s6z konusu degildir. Gergek temas alani,

temasta olan piiriizlerin toplam alanidir.

Fr=l.F

Giérinen temas alamn

Gercek termas alam

Sekil 3.6 Tipik bir kayma ¢iftindeki biiyiikliikler (Akkurt, 1990).

Yiiklemenin sekli ve yiik, temas alanin biliylikligiinii etkiler. Yiik arttik¢a ilk temas
eden piiriizler sekil degisimine ugrar ve ezilirler. Bunun sonucu kisa boyutlu yeni
piiriizler birbiri ile temas ederler. Yiiklemenin devam etmesi ile de piiriiz sayis1 azalir
ve gercek temas alan1 goriinen temas alanina yaklasir. Sirtiinme deneylerindeki pek
cok faktérden biri olan gercek temas alani, uygulanan yiikle orantili olup

malzemenin boyutundan bagimsizdir. Temas eden piiriizsiiz yiizeylerde meydana
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gelen adhezyon yapismasit soguk metal kaynagina benzer bir islemdir (Akkurt, 1990;
Czichos ve Habig, 1992).

3.5 Siirtiinmenin Asinma Uzerine Etkileri ve Asinma

Cisimlerin yiizeylerinin siirtinmesiyle bir cismin yiizeyinden ¢ok kiigiik pargalarin
kopup ayrilmasimna asinma denir. Olayin baslica nedenlerinin; yiizey piiriizlerinin
stirtlinme sirasinda kirilmalar1 ve siirtiinen cisimlerin yer yer birbirlerine atomsal
mertebede yaklasip karsilikli baglandiktan (soguk kaynak) sonra kii¢iik bir parganin

kopmasi suretiyle ayrilabilmeleri oldugu diistiniilmektedir.

Asinma hakkinda tam agiklayici bir tanim yapmak zor olmasina ragmen kabul edilen
birka¢ tanim s6yle verilebilir.

e Rolatif hareket ve yiizey basinci altinda kalan iki cismin temasi sonucu ortaya
cikan mekanik enerjinin etkisi sonucunda, malzeme yiizeyinden pargaciklarin
kopmasi ile olusan malzeme yipranmasidir.

e Mekanik etkenler ile cisimlerin yiizeyinde zamanla olusan malzeme kaybidir.

e Kat1 cismin ylizey bolgesinden tribolojik zorlamalar sonucu siirekli ilerleyen
malzeme kaybidir.

e Dis etkiler altinda temas ylizeylerinde meydana gelen fiziki ve kimyevi
degisimlerin sonucundaki yipranmadir.

Miihendislik malzemesinde goriilen yipranmanin asinma sayilabilmesi icin su

sartlarin mevcut olmasi gerekir.

Mekanik bir etken olmasi,

e Siirtlinmenin (bagil hareketin) olmasi,

e Yavas ve devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istegimiz disinda olusmasidir.

Asinma, malzeme ya da o malzemenin yiizey 6zelligi degildir. Aksine bir sistem
ozelligidir. Cesitli makine elemanlarinin, miihendislik malzemelerinin kullanma
Omiirlerine biiyiik oranda etki eden aginma giderilememekte ve birbiriyle siirtiinerek
calisgan makine elemanlarinin temas ylizeyleri zamanla asinarak degisiklige
ugramaktadir. Bu nedenle ¢ok degiskenli bir fonksiyon olan asmmanin siirekli

incelenmesi gerekir (Blau, 1997; Hutchings, 1992; Kragelskii, 1965).

47



Asinma pratikte; zaman ile gelisen aginma ve aniden meydana gelen aginma olarak
ikiye ayrilir. Zamanla gelisen asinma, Sekil 3.7°de gorildiigii gibi iic sathada
meydana gelir. Birinci safha (I) parcalarin birbirine alistig1 rodaj isimli asamadir. Bu
safhada parcalarin ilk calismalar1 sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu
asinma daha sonraki asinmay1 biiyiik 6lciide etkiler. ikinci safha (II) asmmanin
calisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelmesidir. Ugiincii safha (III) ise,

artan asinma hizi ile siddetli asinmanin baglamasidir.

PoAa

Aem -‘/

Faman

I II III
Onmiir

Sekil 3.7 Asinma zaman bagintis1 (Akkurt, 1990).

Aniden meydana gelen asinmada ise, pargalarin yiizeyleri aniden bozulur veya bazi
hallerde birbirine Kkilitlenir ve c¢alisamaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan
malzemelerin se¢iminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersizliginden

meydana gelir.

3.6 Asinma Cesitleri
Malzemelerin asinmasi {izerine yapilan arastirmalar sonucu, asinma c¢ok farkli
sekillerde siniflandirilmistir. Asinmanin ¢esitlerini séylece siralamak miimkiindiir
(Hutchings, 1992; Blau, 1997; Kragelskii, 1965; Dowson, 1979):

e Adhezif asinma

e Abrazif asinma

e Korozif asinma

e Yorulma asinmasi

e Tabaka aginmasi

e Yenme asinmasi

e Erozyon asinmasi

e Kavitasyon asinmasi

e Erozyonlu kavitasyon asinmasi

e Piiskiirtme asinmasi
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e Kimyasal asinma

Sik karsilasilan asinma g¢esitlerinin  bir kismi sematik olarak Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
Fu

Yiizey Abrazif Adhezif Tribokimyasal
yirtilmasi agmma agmma reaksiyon

Sekil 3.8 Bazi aginma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Czichos ve Habig,
1992).

o Adhezif asinma: Ozellikle kayma siirtinmesi yapan, metalografik yapilari
birbirine benzeyen iki metalin ylizeyleri arasinda adhezif ¢ekim kuvveti s6z
konusudur. Bu kuvvetin olusmasi molekiillerin yaklastirilmasina baglidir.
Temas halindeki ylizeyler piiriizlerle etkilestiklerinden, temasta olan ¢ok kii¢iik
piiriiz tepelerine, metal agirlig1 veya bir kuvvetten dolayr ¢ok yliksek degerde
bir basing etkir. Bu basmcin degeri temas noktalarindaki piiriizlerin akma
smirm1 asinca plastik deformasyon meydana gelerek, piiriizlerin birbirini
¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynasmasimna neden olur (Onaran, 1985).
Adhezif asinma ile ilgili deneylerden elde edilen sonucglar su sekilde
siralanabilir (Akkurt, 1986):

o Adhezif asinma, benzer veya kolay alagim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.

o Olay, ylizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglidir. Pratik bakimdan
nispeten yiiksek hiz ve yiiklemelerde goriilen bir asinma seklidir.

o Adhezif asinma, siirtiinmeyi tayin eden biitlin kaynak noktalarinda
meydana gelmemektedir.

o Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiytiktiir.
Ciinkii, temiz yiizeylerde olay daha kii¢iik hiz ve yliklemelerde cereyan

eder.

49



o Yaglamanin etkisi c¢ok biylktiir. Sinir siirtiinmesi bolgesinde dahi,
yiizeylere yapigsmis yag tabakasi biiyilk Olgiide adhesyon asinmasini
onlemektedir.

o Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biiyiik ise, kaynak
baglarinin kopmast yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme
sert malzemenin yiizeyine transfer edilir.

o Kalay (Sn), Selenyum (Se), Arsenik (As) ve Telliir (Te) gibi metallerde
adhezyon aginmasi goriilmemistir.

o Yiizeyler arasinda sert malzeme parcaciklari, yani abrazif asinmayi
meydana getirecek kosullar bulundugu takdirde, adhezif aginma olugmaz.
Bu nedenle adhezif asinma, yiizeyler arasinda abrazif bir etkenin

bulunmamasi halinde olusan asinma tiirii olarak ifade edilmektedir.

Abrazif asinma: Sert ve keskin koseli mineral tanelerinin, metal yiizeyini

mikroskobik bolgede cizerek talas kaldirmasi ve malzeme fiist yiizeyinin
altindaki bir derinlikte degisiklik yapmasina abrazif asinma denir. Bu asinma
farkli kristalografik yapiya sahip iki cisim arasinda meydana gelir. Eger kiiciik
ve sert parcaciklar bir cisimde siirtiinmenin etkisi ile ¢izilmeler olusturuyorsa
(mesela; mineral-metal ¢iftinde aginma mineralin etkisi ile olusuyorsa) veya
kayma hareketi esnasinda hareketin etkisi ve uygulanan kuvvet ile sert cisim
yiizeyi kendine ait olan piiriizlerin tepeleri ile yumusak cismin yiizeyinden ufak
pargaciklar1 (mikro talaslar1) kesip ¢ikariyorsa, abrazif asinma s6z konusudur
(Pigors, 1979). Abrazif asinmayr Onlemek igin yiizeyler sertlestirilmeli,
disaridan sert maddelerin yiizeyler arasina girmesi iyi bir sizdirmazlik tertibati
ile onlenmeli, makinalar ve sistemler talastan ve diger pisliklerden sik sik

temizlenmelidir (Akkurt, 1986).

Korozif asinma: Temas yiizeylerinde olugan mekanik yipranmalarin yani sira

kimyasal ve elektrokimyasal tahribatlarin olugmasina korozyon denir. Metal
veya metal alasimlarinin, cevreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal,
elektrokimyasal veya metalurjik iliskilerden dolay1, ylizeylerinde yapisi farkli
tabakalar olusur. Bu tabakanin siirtiinme hareketi ile pargalanarak tasinmasi
sonucu meydana gelen hasara korozif asinma denir (Lilsdorf, 1979;
Kragelskii, 1965).
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Tabaka ve yenme asinmasi: Daha once belirtildigi gibi, yiizeyler hava ile

reaksiyona girerek asimmmanin siddetli olmasim1i Onleyen oksit ve diger
tabakalari meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal maddeler
bulunan ortamlarda calisan, makina elemanlarinin yiizeyleri bu maddelerle
reaksiyona girerek, ince fakat sert tabakalar olustururlar. Degisken yiik altinda
bu sert tabakalar kirilirlar ve aginma parcaciklarini meydana getirirler. Temiz
kalan temas ylizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur,
yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Bu olaydaki tabaka
asimnmasina, oksidasyon asinmasi veya siirtiinme oksidasyonu denir (Giirleyik,

1986; Kragelskii, 1965).

Yorulma Asinmasi: Makine pargalarinda tekrarlanan yiiklerden veya diisiik

genlikli titresimlerden dolayr zamanla yorulma meydana gelir. Ozellikle
yiizeylerin siirekli ve degisken yiiklere maruz kalmalari, ylizeyin hemen altinda
yorulma c¢atlaklar1 olusmasina neden olur. Bu mikro c¢atlaklar zamanla
ilerleyerek, malzemenin ylizeyinden pulcuk seklinde pargalarin kopmasina

sebep olur. Bu sekilde meydana gelen asinmaya yorulma aginmasi denir

(Halling, 1975; Hutchings, 1992; Blau, 1997).

Difiizyon Asinmasi: Birbiriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda
sirtinmeden dolayr bir sicaklik yilikselmesi ile birlikte temas yiizeyinde
bulunan atomlarin kristal kafes i¢inde yogunlugu yiiksek olan bolgelerden
diisiik olan bolgelere dogru hareket ederek diflizyon meydana gelir. Yapilan
arastirmalarda pullanmay1 baslatan catlagin bazen ylizeyde bazen de yiizeyin
altinda kendini gosterdigi tespit edilmistir (Halling, 1975; Hutchings, 1992;
Blau, 1997).

Tribo-oksidasyon Asinmasi: Temas yiizeylerinde en az birinin ¢alisma

ortaminda korozyona ugramasi ve izafi hareket sebebiyle meydana gelen
korozyon tabakasinin ve bunun devamli olan tekrari ile meydana gelen
asinmadir. Malzemenin izafi hareketi sirasinda statik ve dinamik siirtiinme
kuvvetlerinin farklilik gdstermesi sebebiyle diisiik kayma hizlarinda yiizeyler
arasinda titresimler meydana gelir. Bu titresimler yiizeyler arasinda bir oksit
filminin olugsmasina yol agar. Bu olay tribolojik zorlanma esnasinda meydana
gelir. Siirtiinen elemanlar arasinda olusan oksit tabakasi ana malzemenin

asinma direncini 6nemli Glgiide etkiler. Meydana gelen oksit filmi adhesiv
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asinmaya karsi direncini artirmasina ragmen, izafi hareketin devam etmesiyle
birlikte, parcalanan oksit filmi malzemeler arasinda asindirici tane olusturarak

abrasif asinmay1 hizlandirir (Halling, 1975; Hutchings, 1992; Blau, 1997).

Erozyon ve Kavitasyon Asinmasi: Erozyon, ortam ile malzeme yiizeyi

arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle meydana gelen bozunma olay1
olarak tarif edilebilir. Gaz ve s1v1 ortaminda taginan abrasif tanelerinin yiizeye
belli bir agida ¢arpmasiyla olusan enerji, kat1 cismin basing mukavemetini
astigt zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana getirerek
yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bunun sonucu yiizey asinir. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Asindirict parcalarin hizi,
sekli, buyikligl, sertligi ve c¢arpma agisinin degeri erozyon asinma
mekanizmasini etkileyen dnemli faktdrlerdir.

Kavitasyon asinmasi, izafi hareket halinde bulunan sivi ile kati bir cisim
arasinda meydana gelir. Sivi igerisinde bulunan zerreciklerin, basinci
buharlasma basincindan daha kiiciik bir ortamda gegerken, zerreciklerin
bliylimesi ve patlamasiyla olusan basing dalgalarinin kati cisim yiizeyine
carpmasi sonucu kavitasyon meydana gelir (Halling, 1975; Hutchings, 1992;
Blau, 1997).

3.7 Asinmaya etki eden faktorler

Yapilan cesitli ¢alismalar ile asinmaya etki eden faktorler belirlenmis, ancak

aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Yapilan birgok asinma

deneylerinde gézlemlenen baslica deney degiskenleri sunlardir.

Malzemenin cinsi ve kimyasal bilesimi
Malzemenin mikro yapisi

Malzemenin kristal yapis1
Malzemenin sertligi

Isil islem

Kayma cifti

Malzeme ciftlerinin piiriizliiliikleri
Yiik ve hiz

Sicaklik

Calisma siiresi veya kayma siiresi
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Simdiye dek asinma iizerine yapilan c¢alismalarda genel itibariyle su esaslar

gozlemlenmistir (Dowson, 1979).

Farkli ylizey basinci ve c¢alisma hizlarinda yiirlitiilen deneyler neticesinde
ylizey basincinin artmasi ile aginmanin hizlandigir ayni yiikte ¢alisma hizinin
artmasi ile asinmanin da arttig1 tespit edilmistir. Basing artigina paralel olarak
calisma hizinin da artmasi aginmayr hizlandirmaktadir. Ayrica siirtinmeyi
artiran yuk, asinmanin da artmasina neden olmaktadir.

Siirtlinme enerjisinin 1stya doniismesi ile ger¢ek temas alaninin sicakligi
artmakta, artan sicakligin etkisi ile siirtiinen ylizeylerde bolgesel ergimeler
olugsmakta ve boylece yiizeylerden kiigiik parcaciklar koparak asinmayi
hizlandirmaktadir. Siirtinme ve asimnma sonucu meydana gelen yapi
dontistimleri ise 1s1l ¢atlamalara ve siirtiinme esnasinda parcaciklarin koparak
asinmanin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kat1 cisimlerin asinmasinda
slirtiinen ytizeylerin sicakligl cok dnemlidir.

Metal-metal siirtiinme aginmasinda aginma miktari, zamana veya kayma yoluna
bagli olarak belirtilmektedir. Asmmma miktar1 parcanin agirlik kaybi
(gravimetrik asinma) veya siirtlinme yiizeyinin yiikseklik kaybi (volumetrik

asinma) olarak ifade edilmektedir (Selguk, 1994).

Malzemelerin asinma davranislarinin karsilastirilmasi, deney Oncesi ve sonrasi

numunelerin hassas olarak agirliklarinin Slgimlerinin farkiyla belirlenen agirlik
kaybindan, (3.3) ve (3.4)’deki bagmtilar kullanilarak yapilabilir (Celik ve ark.,

1993).
AG
W, =——2
d-Fy s [3.3]
1
W, o=—
W [3.4]

W,: Asinma orani (mm>/Nm)
W,: Asinma direnci (Nm/mm?)
AG: Agirlik kayb1 (mg)

d: Yogunluk (gr/cm®)

s: Kayma (asindirma) yolu (m)
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Ayrica adhezif asinmada, malzemede meydana gelen asinma hacmi ile zorlama
parametreleri arasinda, farkli modellerde yapilan deneyler sonucunda denklem

(3.5)’deki gibi nicel bir bagintinin oldugu gézlenmistir (Czichos ve Habig, 1992).

[3.5]

Wy: Hacimsel aginma miktar1 (mm®)

k: Archard asinma katsayis1 (etki biiyiikliigii ve temas ¢iftine bagli)
s: Kayma yolu (m)

H: Sertlik (N/mm?)

Asinmaya etki eden faktorlerin ¢ok ve ¢esitli olusu ile birlikte sertlik, yiizey
puriizliligii, gerilmeler ve kristal es yonlenmeleri gibi baslangi¢ biiyiikliiklerinin
sirtinme ve asinma islemleri sirasinda da degiserek kendilerini olusturan diger
faktorleri tekrar degistirmeleri, bu konudaki her tiirlii girisimleri ve hesaplamalari

cok sinirl birakmaktadir (Czichos ve Habig, 1992).
3.8 Asinma Test Yontemleri

Kuru temaslarda dinamik siirtlinme katsayisinin, uygulanan yiik, yiizey piiriizliligi,
kayma hizi, sicaklik ve temas bolgesinin elastik ve plastik 6zelliklerine bagli oldugu
bilinmektedir. Teorik modellemeler yaparak elde edilen; calisma sartlar1 ile temas
parametrelerinin dinamik siirtlinme katsayist lizerindeki etkisi iizerinde bazi
ilerlemeler olmasina ragmen pratik degerleri elde etmenin en 6nemli yolu deneysel

calismalardir.

Tribolojik laboratuar deneylerinin uygulanabilmesi i¢in ¢ok sayida 6l¢li ve deney
cihazlan (kisaca Tribometri) gelistirilmistir. Tribometride genellikle basit geometrik
deney numuneleri kullanilmaktadir. Cok ¢esitli deney veya testler i¢in olusturulmus
laboratuar tribometrileri American Society of Lubrication Engineers (ASLE)
arastirmalart kapsaminda analiz edilmistir. Yaklastk 250 adet laboratuar
tribometrisinin ele alindig1 bu analiz sonucunda laboratuar deneylerinde kullanilan

deney numunelerinin geometrileri s0yle siniflandirilmistir:

e Kiire-kiire temasi (genellikle)

e (apraz silindir
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e Pim-disk (ayn1 veya zit yonde hareketli)

e Yiizey-yiizey temasi (ayni veya zit yonde hareketli)

e Diske kars1 donen pim (alin yiizey temasi)

e Pime kars1 donen disk (alin yiizey temasi)

e Bilezik-bilezik (alin yiizey temasi)

e Pime veya bilezige karsi donen makara (dis yiizey temast)
e Kiip geometrisine kars1 donen makara (dis ylizey temasi)
e Makara-makara veya disk-disk (dis yiizey temasi)

e (Coklu deney numunesi (dort bilya)

Sekil 3.9°da laboratuar tribometrisinde sik¢a kullanilan basit deney numune temas

geometrilerinden bir kismi gésterilmistir (Czichos ve Habig, 1992).

Radyal Euvvetler ? E

(a) Noktasal (b)Cizgisel (c) Cizgisel (d) Yiizeysel
Rady 31 Elzenel
Ekzenel Kus § Kuvvet
Kuvvet E v Et § @
(e} Nnktasal veva viizeysel (f) legsel () Yuzey sel

Sekil 3.9 En cok rastlanan temas sekilleri (Czichos ve Habig, 1992).

Cizelge 3.1°de ise temas geometrilerine bagli olarak hareketin sekli, hareketin seyri,
zorlama sartlar1 ve bu sartlarin uygun bolgeleri tanimlanmistir (Czichos ve Habig,
1992; Halling, 1975).
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Cizelge 3.1 Tribometrik sistemlerle ilgili bazi veriler (Czichos ve Habig, 1992).

Deney sisteminin

yapist

|

2

|

3

Temas geometrisi

benzer

71t

(ylizeysel temas) = (¢izgisel veya noktasal temas)

Ornek P!n-Disk B!Iye-PI_aka Amsler

Siebel-Kehl Bilye-Disk Dort bilye
Kullanim orani(%) |35 40 25

Kayma Kayma Donme-Yuvarlanma
Hareket tipi Delme Donme-Yuvarlanma |(¢arpma)

(carpma) Delme (Carpma) (kayma)

Stirekli Stirekli Stirekli
Hareket akisi Salinimli Salinimli

Aralikli Aralikli Aralikli
Yiizey basmci[10™ — 4-10° 310" -5.10° 10*-5.10°
(N/mm?) Hertz’e gore Hertz’e gore
Hiz (m/sn) 10 — 40 10— 80 10" - 60
Sicaklik (°C) -100 ile 1500

56




4. MALZEME ve YONTEM

4.1 Metal Matrisli Kompozit Toz Sec¢imi

Metal matrisli kompozit (MMK/MMC) iiretiminde, matris malzemesi ve takviye
eleman1 olmak tiizere iki temel unsur ortaya g¢ikmaktadir. Literatiir taramalarinin
degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra, MMK yapinin elde edilebilmesi i¢in, matris

ve takviye malzemelerinin belirlenmesi ¢alismalar1 yapilmistir.

Matris tozu olarak baslangigta, giiniimiiz iiretim teknolojisinin vazgegilmez bir
parcasi haline gelmis olan, toz metaliirjisinde sinterleme igin kullanilan tozlar
incelenmistir. Daha sonra, fiyat/performans acisindan diisiik alagimli tozlar
arastirilmistir. Bu tozlardan, 6n alagimlandirilmis olanlari lizerinde yogun calismalar
yapildiktan sonra, diisiik alasimli Distaloy ve Astaloy toz malzemelerden bir

tanesiyle ¢aligmalara baglanmaya karar verilmistir.

Astaloy malzemeler atomize olarak elde edilmis mukavemet ve performans acisindan
ideal olan alagimli ¢elik tozlardir. Cr, Ni, Mo ve Mn gibi alasim elementlerinin
ergime sirasinda ana metale katilmasiyla elde edilen homojen bir yapiya sahip olan

Astaloy tozlarinin miikemmel sertlestirilme 6zellikleri bulunmaktadir.

Ote yandan, Distaloy malzemeler mukavemetli hassas parca iiretimi icin miisteri
istekli Ozelliklere sahip alasimli tozlardir. Kararlilik ve parca performansini
yiikseltmek i¢in iiretim siirecinde Cu, Ni ve Mo elementleriyle esas toz
desteklenmistir. Esas toz, hem demir tozlarindan hem de Astaloy tozlarindan
secilebilmektedir. Igerisine katilacak pargaciklar olmaksizin alasim elementlerinin
korundugu esas toz, yiiksek sikistirilabilme 6zelligine sahiptir (Hoganas AB, 2013;
Cetinkaya, 2005).

Calismamiza esas teskil eden kam iiretimi siirecinde, parca ve boyut hassasiyeti son
derece onemli oldugundan, mukavemetli hassas parca iiretimine yonelik olan
Distaloy tipi toz malzeme, matris malzemesi olarak tercih edilmistir. Distaloy tip toz
malzemelere ait kodlamalar ve alasim element igerikleri Cizelge 4.1°de verilmistir

(Hoganas AB, 2013).

57



Cizelge 4.1 Distaloy tozlarinin icerikleri (Hoganas AB, 2013).

. DISTALOY Tip Kodlari
Alasim Elementleri (%) = o125 T AF SA | SE DC | DH | HP | LH
Cu 15 | 15 15 | 15 20 | 20 | 20
Ni 05 | 1.75 | 4.0 175 | 4.0 2.0 40 | 0.9
Mo 05 | 05 | 05 05 | 05 15 | 15 | 1.4 | 0.9
Mn 0.2

Tim bu arastirmalar sonucunda, MMK malzemeden kam iiretimi i¢in matris
malzemesi olarak, toz metaliirjisinde sinterlemeye elverisli 6n alagimlandirilmisg
“DC” tip Distaloy tozu tercih edilmistir. Burada “DC” kodu, boyutsal kontrolii
(Dimensional Control) temsil etmektedir. Zira kamlar i¢in boyut hassasiyeti ¢ok
onemli oldugundan ve ham haldeki kamlarin nihai boyutlarina islenmesi ¢ok fazla
enerji ve zaman istediginden, nihai boyutlara en yakin kam boyutunu elde etmek son
derece dnemlidir. Sekil 4.1°de Distaloy tabanli bir toz malzemenin igerebilecegi olasi

fazlarin ve mikro yapilarin yer aldig1 bir resim verilmistir (Hoganas AB, 2015).

Sekil 4.1 Distaloy tabanli heterojen bir malzemedeki ¢ok fazli yap1 Ornegi
(Hoganas AB, 2015).

Metal kompozit iiretiminde hazirlanacak malzeme veya karisimda yer alacak g¢ok
onemli bir unsur da yaglayicilardir. Ozellikle yiiksek yogunluk elde etmeye yonelik
sikigtirma islemlerinin optimizasyonu sirasinda; presleme basinci, yaglayicr igerigi
ve kalip sicakligr ticliisi devreye girer (Sekil 4.2). Karisim tozlarmin diisiik teorik
(ham) yogunluklarindan dolayi, sikistirma isleminde yaglayicilar 6énemli rol oynar.
Yaglayict igerigi, sikistirilabilirlik i¢in bir smirlama faktorii olarak ortaya ¢ikar.
Artan kalip sicakligiyla birlikte, yaglayicinin sikistirilabilirlik {izerine olan etkisi de

artar. Sonug olarak 1sitilmis bir kalipta, 6zellestirilmis ve gelistirilmis bir yaglayici
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kullanilarak, hem sikistirma basincim1 hem de yaglayici miktarmi diigiik tutmak

olasidir (Knutsson ve Larsson, 2013; Yang ve ark., 2014).

Sikistirma
Basinci

Yaglayict
icerigi

Kalip Sicakligi

Sekil 4.2 Yaglayici ve presleme arasindaki etkilesim faktorleri (Knutsson ve
Larsson, 2013).

Piyasada mevcut olan ve toz metaliirjisinde kullanilabilecek pek ¢ok yaglayici vardir.
Ornegin, Hoganas firmasinin parga iireticilerinin toz kullanimina ydnelik olarak
hazirladigi, en uygun performans icin direkt preslemeye geciste ideal olan tasima ve
bosaltma 6zelligi saglayacak preslemeye hazir esnek yaglayici ¢esitlerinden tercih

ettigimiz yaglayicilar sunlardir:

e Premix: Standart presleme isleminde kullanilan toz karigimlarindaki tiim
alagimlar, yaglayicilar ve katkilara uygun orta seviye yogunluk icin yaglayici ve
baglayici

e Intralube®E: Sicak kalip kullanimina uygun olarak Premix tip baglayicinin
gelistirilen yaglayic1 6zelligiyle kusursuz parlak parca iiretimine yonelik yiiksek

seviye yogunluk i¢in gelistirilen yaglayici ve baglayic1 (Hoganas AB, 2013).

Bu iki tip baglayici i¢in Hoganas firmasinin katalogunda vermis oldugu genel

ozellikler Cizelge 4.2’de verilmistir.

MMK kam iiretimine yonelik olarak, orta seviyede ve yliksek seviyede yogunluk
yetenegi veren iki farkli baglayicili “Distaloy DC” tozu Hdoganas firmasindan
yaglayicilariyla birlikte karistirllmis sekliyle temin edilerek deneysel calismaya

baglanmistir.
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Cizelge 4.2 Hoganas firmasinin gelistirdigi iki tip baglayicinin 6zellikleri (Hoganas

AB, 2013).
Intralube E mix Premix
Yaglayici Lub E Amide wax | Kenolube®
Miktar (%) 0.6 0.8 0.6
Yogunluk 3.0 3.1 3.0
Cinko Yok Yok Var
Kahp Sicakligi 20°C 70°C 20°C
On yogunluk (gr/cm®) 7.11 7.16 7.05 7.11
On dayamim (N/mm®) 17 21 12 16
Sokme enerjisi (J/cm®) 37 30 40 38
Sokme kuvveti (N/mm°) 33 28 33 35

Calismada tercih edilen matris tozlarinin igerigi ve olusturulan kisa kodlar1 Cizelge
4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3 MMK calismasi i¢in olusturulan matris malzemelerinin igerikleri
(Hoganas AB, 2013).

Matris Icerik
DW | %98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4'"+ %0.8 Amide Wax' baglayici
DE | %98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4 + %0.6 LubeE™ baglayici
Wikarbon verici ve preslemeyi kolaylastirici yaglayici etki amaciyla
@orta seviyede yogunluk amacl baglayici katki

(3)y1"1ksek seviyede yogunluk amacl baglayici katki

Hoganas (2015) firmasinin irettigi tozlarla ilgili olarak yapmis oldugu pek ¢ok 1s1l
islem ve metalografik arastirma vardir. Sinterlenmis Fe, Fe-C ve Fe-Mo-C
malzemenin i¢ yapisina ait bir 6rnek goriintii Sekil 4.3’de, Distaloy DC tozu igin

incelenmis baz1 i¢ yap1 resim ornekleri Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.3 Sinterlenmis (a) Fe, (b) Fe-C ve (c) Fe-Mo-C malzemelere ait i¢ yap1
fotograf 6rnegi (Hoganas AB, 2015).
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Sekil 4.4 1120 °C’de 30 dakika sinterlenmis yiizeyi Picral ile daglanmis (a) %
0.2C, (b) % 0.5C ve (c) % 0.8C iceren Distaloy DC malzemelere ait i¢
yap1 fotograf 6rnekleri (Hoganas AB, 2015).

Hoganas (2013) firmasi tarafindan, Distaloy DC toz i¢in en uygun sinterleme
sicakligi olarak 1120 °C ve 30 dakikalik bekletme siiresi Onerilmektedir. Sogutma
hizina bagli olarak 40 HRc sertlik degerine ulasilabilmenin miimkiin oldugu
belirtilmektedir. Ayrica bu islemden sonra 200 °C sicaklikta 60 dakika bekletilme
stiresinin ardindan yapilan havada sogutma islemiyle gerceklestirilen temperleme
sonucunda, sertlik degerlerinde bir miktar daha iyilesme olacagi verilen bilgiler
arasindadir. Sertlestirilme sicakligi 920 °C ve bu sicaklikta dnerilen bekletme siiresi

20 dakika olarak verilmektedir.
4.2 MMK Malzemelerin On Deneyleri

Metal matrisli kompozit kam iiretimine ge¢ilmeden once karistirma ve sekillendirme
yontemlerinin  belirlenmesi, istenen mekanik Ozellikleri saglayacak toz
kompozisyonlarinin elde edilmesi i¢in birinci kademe 6n deneyler yapilmistir. Bu
deneylerde, Cizelge 4.3’de igerikleri verilmis olan, Fe esasli (74 um — 180 mesh)
“DW” ve “DE” kodlu matris tozlariyla B4C ve SiC takviye elemanlarinin degisik

oranlarda karistirildig tozlar kullanilmastir.

On ¢alismada kullanilacak MMK numunelerde, takviye elemani olarak bor karbiir
(B4C) igin iki farkli tane boyutu (53 pm - 280 mesh ve 12 um - 1200 mesh) tercih
edilmistir. Ikincil takviye eleman1 olarak 37 um — 500 mesh tane boyutlu silisyum
karbiir (SiC) tozu se¢ilmistir. SiC tozu, bor karbiir ile ayn1 anda toz karisiminda
kullanilmistir. SiC takviyesinin sec¢ilmesinin nedeni, literatiirde Al ve alagimlariyla
birlikte kullanilmasi neticesinde yapiyr daha rijit hale getirip mekanik degerleri
artirmasidir. Boylece her iki tozun bir arada takviye elemani kullanilmasiyla ¢ok

daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip MMK iiretilebilecegi 6n goriilmiistiir.
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MMK toz kompozisyonlarinin belirlenmesi amactyla, Fe esaslhi “DW” ve “DE” kodlu
matris malzemesi ile B4,C ve SiC seramik tozlari, gesitli oranlarda kullanilarak
kombinasyonlar olusturulup, asmmma deneyleri i¢in numuneler dretilmistir.
Karistirllmasinda ve iretiminde topaklanma, hetorejen yapi, yetersiz yogunluk,
pargalanma gibi problemler yasanilmayan numunelere ait kompozisyon igerikleri
Cizelge 4.4°de verilmistir. Karistirma isleminde takviye elemani olarak kullanilan 12
um - 1200 mesh tane boyutuna sahip B4C ile topaklanma problemleri yasandigindan,

bu i¢erikteki MMK kompozisyonundan vazgecilmistir.

Cizelge 4.4 MMK aginma numuneleri i¢in hazirlanan toz igerikleri.

Karisim Kodu Matris Kodu Takviye Malzemesi
DW1B %1 B4C (53 um)
DW3B DW %3 B4C (53 um)
DW5B (74 pm) %5 B4C (53 um)
DW10B %10 B,C (53 pm)
DW3B1Si %3 B,4C (53 um) + %1 SiC (37 um)
DE1B %1 B4C (53 um)
DE3B DE %3 B4C (53 um)
DE5B (74 ym) %5 B4C (53 um)
DE10B %10 B,C (53 pm)
DE3B1Si %3 B,4C (53 um) + %1 SiC (37 um)

Karistirma islemi Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliim laboratuarindaki Turbula marka (Sekil 4.5) eksantrik

mekanik karistiricida yapilmstir.

Sekil 4.5 Metal tozlarin1 karistirma {initesi.

On deney numuneleri hazirlanirken, numune boyutunun belirlenmesinde asinma
testlerinin yapilacagi asinma cihazinda kullanilan numune boyutlar1 ve geometrisi
esas alinmistir. Kalip tasarimini kolaylastirmak amaciyla silindirik geometriye sahip
numune tercih edilmistir. Asinma cihazinda kullanilan silindirik numune (Sekil 4.6-
d) $12.7 mm x 12.7 mm boyutunda olup (Sekil 4.6-d), teknik ekipman ve malzeme

kisitlamasindan otiirti, bu boyutlara en yakin numune boyutu olan ¢12 mm x 12.7
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mm degerlerini (Sekil 4.6-e) saglayacak sekilde bir kalip tasarlanmistir. Kalip
sistemi; (Sekil 4.6) kovan (a), zimba (b) ve alt zzimbadan (c) olusmaktadir. Kaliptan

¢ikacak numunenin boyutu ¢12 mm x 12.7 mm (e) olacaktir.
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Sekil 4.6 MMK numune iretiminde kullanilan kalip a) kovan, b) zimba, c) alt
zimba ve numune boyutlari d) cihazin 6nerdigi e) iretilen.

Tozlarin karistirma islemi Sekil 4.5°de goriilen mekanik karistiriciyla, presleme
islemi ise Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimi Mekanik Laboratuarinda bulunan SHMADZU marka 250 kN’luk {iniversal
cekme-basma tezgahinda kontrollii olarak yapilmistir. Sekil 4.7°de tezgahin genel

gOriiniimii resim olarak verilmistir.

Sekil 4.7 MMK iiretiminde kullanilan pres.
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Sekil 4.8’de 6n 1sitma ile kalipta numune elde edilmesi sirasinda kullanilan sistem

resimlenmistir.

Sekil 4.8 MMK asinma numunelerin kalip ile iiretiminde kullanilan sistem.

Asinma numunelerinin hazirlanmast 70-100°C arasinda 6n 1sitmali olarak yapilan
presleme isleminde yaklasik 75 KN (660 MPa) degerinde basma kuvveti uygulanip
bu yiik altinda, yaklasik 15 dakika siireyle bekletilmek suretiyle yapilmigti. MMK
tozlarin preslenmesi sirasinda deneme maksatli olarak 50 kN - 100 kN arasinda
basma yiikleri uygulanmistir. Uretilen MMK asmma numuneleri ve kaliba ait

fotograflar Sekil 4.9°da gosterilmistir.

a 2

Sekil 4.9 Uretilen MMK asinma numuneleri ve kalip parcalarinin fotografi.
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Presleme sirasinda ¢ikilan maksimum yilikleme degeri olan 100 kN basma yiikii i¢in
elde edilen kuvvet-sekil degisimi grafigi Sekil 4.10°da verilmistir (YP_3: Akma
degeri, MAX: Maksimum basing kuvveti).
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Sekil 4.10 Asinma numunelerinin  preslenmesine ait Kuvvet-Sekil degisimini
gosteren grafik ornegi.

MMK toz malzemeden preslenen asinma numunelerinin sinterleme islemi,

Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Bolim laboratuarindaki Carbolite marka tiip firinda (Sekil 4.11) %90 teknik

safliktaki (%90Ar+%10H) Argon (Ar) atmosferinde 1120 °C sicaklikta 30 dakika

bekletilerek serbest olarak yapilmustir.

Sekil 4.11 Sinterleme yapilan tiip firin.
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Cevresiyle olan hava alis-verisi kesilen firinda, 1sitma islemine gecilmeden once, 3-5
kez tam olarak Argon gazi ile firin i¢i siiplirme islemi gerceklestirilmistir. Isitma
islemi yaklasik 4 °C/dak hizinda gerceklestirilirken, 300 °C sicaklikta bir miiddet
bekleme yapilarak yaglayicilarin  yapidan uzaklastirllmasi tercih edilmistir.
Sinterleme sicakligi olan 1120 °C’ye yaklasildiginda, bu sicakliga kademeli olarak
daha yavas sekilde cikilarak, olasi sicaklik salinimlar bertaraf edilmeye caligilmistir.
Numuneler sinterleme sicakliginda 30 dakika bekletildikten sonra, tiip firin igerisine
yogun bir sekilde Argon gazi gonderilerek 700 °C sicakliga kadar hizli bir sogutma
(maksimum 1.7 °C/s) islemi gerceklestirilmistir. Buradaki amag, ek bir sertlestirme

islemi uygulanmadan miimkiin olabilecek en biiyiik sertlik degerine ulasabilmektir.
4.2.1 MMK numunelerin mekanik testleri

MMK  tozlarin preslenerek sinterlenmesiyle elde edilen asinma numuneleri;
yogunluk, sertlik, basma dayanimi, piriizlilik gibi mekanik 6zellikleri agisindan
incelenerek, test edilmistir. Numunelerin yiizey sertlik ol¢iimleri Cumbhuriyet
Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Mekanik Laboratuarinda bulunan
WOLPERT marka (Sekil 4.12) ¢ok amaghh analog sertlik o6l¢iim cihazinda
yapilmustir.

Numunelerin yogunluk &lgiimleri Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi B6liim Laboratuarinda bulunan yogunluk 6lgme kitine sahip
AND GR-200 marka analitik hidrostatik terazi (Sekil 4.13) ile yapilmustir.

Sekil 4.12 Sertlik 6l¢iim cihazi. Sekil 4.13 Analitik hassas terazi ve
yogunluk 6lgme Kkiti.
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Numunelerin yiizey piiriizliiliik 6lgiimleri Cumhuriyet Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuarinda bulunan “Taylor Hobson” marka

(Sekil 4.14) piiriizliliik 6lger test cihazinda yapilmstir.

Sekil 4.14 Piirtizliilik 6l¢iim cihazi.

Numunelerin basma dayanim testleri Sekil 4.7°de verilen g¢ekme-basma test

cihazinda yapilmistir.

Uretilen MMK asinma numunelerinden bazilari icin mikro yap1 ve XRD incelemeleri
yapilmigtir. Asinma numunelerinin mikro yapi resimlerini ¢ekmek {izere numune
parlatma islemi, Cumhuriyet Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Malzeme
Laboratuarinda bulunan “METKON” marka “GRIPO 2V” model parlatma cihazinda
(Sekil 4.15) yapilmistir. Numune yiizeylerinin daglama islemi i¢in %4’ liik Picral
stvist (100 ml etil alkol + 4 g pikrik asit) hazirlanip daglamada kullanilmistir.
Numunelerin yiizey parlatma ve daglama islemlerinden sonra, mikro yap1 fotograf
cekme islemi, Cumhuriyet Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii Malzeme
Laboratuarinda bulunan “Nikon” marka “CLEMEX Captiva” goriintiilleme arayiiziine

sahip metal mikroskobu (Sekil 4.16) ile gergeklestirilmistir.

-

Sekil 4.15 Numune parlatma cihazi. Sekil 4.16 Metal mikroskobu.
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MMK asinma numunelerin XRD analizi i¢in gerekli olan par¢a boyutunu elde etmek
lizere numunelerin kesilme islemleri Cumhuriyet Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimii Malzeme Laboratuarinda bulunan “PRESI” marka “Mecatome T260” model
numune kesme cihazinda (Sekil 4.17) gergeklestirilmistir. Numunelerin XRD
analizleri, Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Miihendisligi Béliimiiniin
Nanoteknoloji Laboratuarinda bulunan “Rigaku” marka (Sekil 4.18) XRD analiz

cithazinda yapilmistir.

Sekil 4.17 Numune kesme cihazi. Sekil 4.18 XRD Analiz cihazi.

4.2.2 On asinma deneyleri

Elde edilen bor karbiir takviyeli MMK asinma numuneleri, kuru ortamda Pin-on-
Ring sistemiyle asmmmaya tabi tutulmustur. Asmmma deneyleri Cumhuriyet
Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiinde Mekanik Laboratuarinda bulunan Pin-
on-ring diizeneginde kuru temas baglantis1 saglanmig olan “PLINT” marka (Sekil

4.19) ¢ok amagcl siirtiinme ve aginma cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.19 Cok amacl siirtiinme asinma test cihazi.

Cihazda, siirtinme kuvvetini ve asinmayr gozleyip Ol¢ebilmek i¢in alti ayri
konfiglirasyon mevcuttur. Sekil 4.20’de sematik ¢izimi verilmis olan aginma cihazi,
mekanik islemleri gergeklestiren bir donel siirtinme mekanizmasi ve deney
sonuglarii gozleyen bir kontrol kabininden ibarettir. Makinanin boyutlar1 malzeme

arastirma, gelistirme, kalite kontrol ve asmma deneyleri gibi bir¢ok gorev igin
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uygundur. Yiiklemenin yapildigi kol orani 1/5 ve kol agirligi 42N’dur. Yani, asilan

yiik (6lii agirlik) ile temas yiikii arasinda,

Temas Yiikii = 42 + 5 x (asilan yiikiin Newton cinsinden degeri)

seklinde bir oranti mevcuttur.

L1
&7
et

— 10
10 :
[2] ==
[ |

1y Agirlik yiikleme mekanizmas:

2) Degisim miktariu 8lgen sensdr (alglayict) |L|_|_IJ| |LI_I_IJ| |IJ_I_IJ| [ i

3) Sirtiinemel malcara ¢ifti

4y Yagh ortam igin yag haznesi O 0 ooao =

5) Sicaklik ayar sensérii ve 1sitma bélgesi

6) Siirtiitme mekanizmasi tagyan gévde

T) Siirtiinme kuvvetinin sifir avan Calsstoma Toleme ve
2) Devir orans belileyen dizhi ¢ifti § : o

0) Kablo baglantilan Kontrol Kabini
10y Kavrama

117 Tur sayict sensér
127 Dish kutusu

13) Elektrik motom
14) Seti tagiyan pleyt

Sekil 4.20 Universal asinma deney cihazinin sematik gosterimi.

Asinma test cihazinda baslica iki baglantt durumu bulunmaktadir.

o Birlestirilmis Yuvarlanma-Kayma Baglantisi: Baglantinin bu tipinde, birbiri ile

karsilikli calisan, yiiklenmis iki makara veya disk kullanilir. Alttaki makara
motora baghidir. Ustteki makara ise uygun kayma-dénme oranindaki disliler
tarafindan tahrik edilir. Bu baglant1 sekli; disliler, kamlar ve kam mekanizmalari
gibi birbirleri ile temasta olan sistemleri canlandirmak i¢in kullanilir.

o Tek Yonlii Kayma Baglantisi: Bu baglama tipinde, hareketli numune ve birgok

numune geometrilerinden biri (silindir, kiire, makara, pim) test i¢in kullanilabilir.
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Bu baglantinin avantaji numunelerin, genis malzeme yelpazesi araliindan,
nispeten ucuz ve kolay sekilde elde edilebilmesidir. Az miktarlardaki yeni

malzemelerle ¢alisirken bu 6nemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikar.

Numune ve karsi eleman (asindirict makara) boyutlar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

[N ]

620 | $35 | 960

Sekil 4.21 On aginma deneyleri icin numune ve kars1 eleman boyutlari.

Asmma deneylerinin yapilis asamalar1 Sekil 4.22°de sematik gdsterimi verilen Pin-

on-Ring sisteminde ¢alisan deney diizeneginde su siralama ile gergeklestirilmistir:

Murnune

Tutucu Malkara

Hava Ufleme

Azmdirica Makara 33. Ideti
: es Fidde
(Ring) Olger
Sabit Devirli Yiikseklik Olcer
Fan (LVDT)
L1

Sekil 4.22 Pin-on-Ring deney diizeneginin sematik gosterimi.

e Oncelikle alkolle temizlenen numunenin ilk tartimi yapilmistir.
e Numune uygun siirtiinme yiizeyi olusturacak sekilde tutucu makaraya, vida ve
destekleme pimi yardimiyla sabitlendikten sonra, deney programindaki yiik ve

devir degerleri ayarlanip, cihaz calistirilmistir.
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e Deney siiresince anlik olarak siirtiinme kuvveti (N), boydaki yiikseklik degisimi
(yer degistirme) ve siirtiinme sirasinda ortaya c¢ikan sesin dBA (desibel A)
cinsinden siddeti, bir Analog/Dijital ¢evirici yardimiyla bilgisayara aktarilmistir.

e Deney sonunda, asindirict makara yiizeyinde birikmis olan kalint1 malzemeler
P800 boyutlu zimpara ile temizlenmistir.

e Numune alkolle temizlendikten sonra tekrar tartilarak, agirlikca malzeme kaybi

cinsinden aginma miktar1 bulunmustur.

Asindiric1 eleman olarak, asinma cihazina ait olan 63 HRc sertligindeki AISI D3
(DIN X210Cr12) yiiksek alasimli soguk takim ¢eligi kullanilmistir. Kars1 makaranin

sertlik 6l¢limii yine Sekil 4.12°de verilen cihazda yapilmistir.

Deney sirasinda Olgiilen aginma biiyiikliigii miligram cinsinden kaybolan malzeme
miktari, yani malzeme agirlik kaybidir. Asinma miktarinin Ol¢imii, 0.1mg
hassasiyetindeki dijital terazi ile yapilmistir. Agirlik kaybi 6l¢iimii, Cumhuriyet
Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Mekanik Laboratuarinda bulunan ve

Sekil 4.23’de fotografi verilen AXIS marka hassas terazi ile yapilmistir.

B wnE @
opoo=8

U\
Sekil 4.23 Hassas terazi (0.1 mg).

4.3 MMK Kam Uretimi

On asinma deneyleri neticesinde ortaya cikan veriler gbz oniinde tutularak. MMK
kam diretimi i¢in toz kompozisyonlar: belirlenmistir. Sonraki adimda MMK
malzemelerden kam numunelerini tiretmek {izere, Sekil 4.24’de detaylar1 verilen ve
Cumhuriyet Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii Mekanik Laboratuarinda
bulunan kalip sistemi kullanilmistir. Bu kalipla soguk presleme yontemi kullanilarak

tozlardan MMK kam iiretimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.24 Tasarlanan kam kalibinin detaylar1.

MMK kam numunelerin presleme islemi Sekil 4.7’de resmi verilmis olan {iniversal
¢cekme-basma tezgahinda, presleme islemi kontrollii olarak yapilmistir. Sekil 4.25°de

kalip ile MMK kam elde edilmesi sirasinda kullanilan sistem resimlenmistir.

Sekil 4.25 MMK kam numunelerinin kaliplanmasinda kullanilan sistem.

MMK kam {iretiminde kullanilan toz karigimlarinin igerikleri Cizelge 4.5’de
verilmistir. On asinma deneylerinde kullanilan SiC tozunun, takviye elemam olarak
MMK numunelerinin mekanik ve asinma o6zelliklerinin gelistirilmesinde bariz bir
etkiye sahip olmadig gozlemlenmistir. Bu yiizden, MMK kam numunelerinin
iiretiminde SiC ikinci bir takviye elemant olarak kullanilmamistir. Bunun yerine, %1
B4C igeren yeni bir toz kompozisyonun MMK kam {iretimine dahil edilmesi daha
mantikli goriildiginden toz igerigi olarak eklenmistir. Ciinkii 6n deneylerde
gozlemlendigi gibi, MMK toz icerisindeki azalan B4C miktari, mekanik ozelliklerle

birlikte asinma dayanimini da iyilestirmistir.

72



Cizelge 4.5 MMK kam numuneleri i¢in hazirlanan toz igerikleri.

Karisim Kodu Matris Kodu Takviye Malzemesi
DW1B %1 B,C (53 um)
DW3B DW %3 B4C (53 um)
DW5B (74 pm) %5 B,C (53 um)
DW10B %10 B4C (53 pm)

DE1B %1 B,C (53 um)
DE3B DE %3 B4C (53 um)
DE5B (74 pm) %5 B,C (53 um)
DE10B %10 B4C (53 pm)

Kam numunelerinin hazirlanmasi sirasindaki presleme isleminde yaklagik 175 kN
degerinde basma kuvveti uygulanmistir. MMK kam numunelerin sinterleme islemi,
on asindirma numunelerinin sinterlenmesinde uygulanan ayni teknik islemler ve
veriler kullanilarak ayni adimlarla, Sekil 4.11°de fotografi verilen tiip firinda
yapilmustir. Sinterleme sonrasinda MMK kam numunelere ayrica 200 °C’de
temperleme islemi uygulanmistir. Temperleme islemi Cumhuriyet Universitesi
Makina Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuarinda bulunan “Hobbytherm”
marka (Sekil 4.26), 1300 °C sicakliga ¢ikabilen sicaklik ve zamanlama ayar1 bulunan
1s11 islem firminda yapilmistir. Uretilen MMK kamlara ait resim Sekil 4.27°de

verilmigtir.

Sekil 4.27 Uretilen MMK kam numuneleri ve kam kalibinin parcalari.
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4.3.1 MMK kamlarin asinma testleri

MMK kam numunelerin asmma performanslarint 6lgmek tizere Cumhuriyet
Universitesi Makina Miihendisligi Boliimiinde Mekanik Laboratuarda bulunan kam
analiz deney cihazi modifiye edilmistir. Boylece, igten yanmali motordaki kam-
takip¢i mekanizmasinin uyarlandig: bir test sistemi elde edilmistir. Uretilen kamlarin
asinma performanslari, bu sistemde kuru ortamda test edilmistir. Kam sistemindeki
asindiric1 eleman olarak (takipgi) kullanilmak tizere, AISI 5115 geliginden imal
edilmis bir dikdortgen plakanin yilizeyi bor ile sertlestirilmistir. Kam asinma
deneylerinde kullanilan numune ve agindirici karsi eleman (takipgi) boyutlar1 Sekil

4.28’de verilmistir.

Kalnlk: 10.5

|
*

29

- .
i L

Sekil 4.28 Kam asindirma testlerinde kullanilan numune ve karsi eleman boyutlari.

Borlama islemi, asindirict plaka bor karbiir toz icerisinde gomiilii haldeyken 920 °C
sicaklikta 4 saat siireyle bekletilerek yapilmistir. Borlama islemine ait yontem, teknik
calisma ve degerler, Selguk’a (1994) ait borlama teknigiyle ilgili doktora tez
calismasindan alinmustir. Islem sonrasinda maksimum 2120 HV 0.08 sertlikte ve
150 um ile 250 um arasinda degisen kalinlikta bir bor tabakasi elde edilmistir (Sekil
4.29).

Sekil 4.29 Borlanmis asindirici plakaya ait igyap1 fotografi (100x).
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Kam asinma deneylerinde kullanilan kuru temasl kam-takip¢i mekanizmali modifiye

edilmis test cihazinin goriindsii Sekil 4.30°daki gibidir.

Sekil 4.30 MMK kam agindirma test diizenegi.

Deney cihazinda olii agirhikli bir yay sistemiyle itici ve kamin birbirine temasi
saglanmaktadir. Temas siiresince iticinin dogrusal yer degistirmesi bir yiikseklik
algilayicisi olan (LVDT, Linear Vertical Displacement Transducer) ile 6l¢iilerek bir
weston koprii (strain bridge) amplifikatorii ile giiclendirildikten sonra Analog/Dijital
cevirici ile bilgisayara kaydedilmektedir. Asinma sisteminin sematik resmi Sekil

4.42’de verilmistir.

LVDT

PC

AfD

Test cihaz — o | Yikseltiei A ceviric — 1 B

Sekil 4.31 MMK kam asindirma test sisteminin sematik gosterimi.
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Deney sirasinda kamin bir turu boyunca 6lii yiik ile temas yiikii arasinda gergeklesen

kuvvet degerleri Sekil 4.32°de verilmistir.

Sabit Temas Sabit agirhk Kuvvet (N)
ﬂgfﬁik Kuvveti (N) ] A
(a) (b) Yay ___,, {::} 3
0 12 44 Aszindirici ; _i:j_ i
4 16 48
Kam —»
8 20 52 —_— a
12 24 56 2 g
i 2 4 1
16 28 60 1 1 devir

Sekil 4.32 Kam asindirma test diizeneginde ortaya ¢ikan temas yiik degerleri.

Borkarbiir takviyeli MMK malzemeden tiretilmis kamlar 2ile 12 saat araliginda kuru
ortamda asmma testlerine tabi tutulmuslardir. Asinma testlerinde kamlarin devir
sayist 100 d/dak, uygulanan 6lii yiik ise 8 N degerinde sabit tutulmustur. Sekil
4.32°deki tabloya gore, testlerde kullanilan 8 N’luk 6lii yiikiin, asinma bolgesinde
olusturacagi temas yiik degeri, 20 N ile 52 N arasinda degismektedir. Burada tesis
edilen MMK kamlarin asindirilmasina yonelik test yontemi, diizenegi ve teknik
degerleri, Sevimligil (2002), Sert ve ark. (2006) ve Cerit (2010) tarafindan yapilan

calismalardan derlenmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, bor karbiir takviyeli metal matrisli kompozitten toz metal (T/M)
yontemiyle kam iireterek, igten yanmali motordaki kam-takip¢i mekanizmasinin
uyarlandigi bir test sisteminde, iiretilen kamlarin asmmma dayanimlari, c¢esitli
kompozisyonlar icin test edilmistir. Asinma test sonuglarina gore olusturulan MMK
kam kompozisyonlarinin gerek kendi aralarindaki, gerekse piyasada hali hazirda

kullanilan kam millerinin aginma performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmastir.

Calisma iki ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kissmda, MMK kam numune
tiretiminde kullanilacak toz kompozisyonunu belirlemek iizere 6n calismalar
yapilmistir. Caligmanin ikinci kistmda, MMK kam numune iiretiminde kullanilacak
toz igeriginde matris malzemesi olarak “DE”ve “DW” kodlu iki tip Distaloy DC
tozu ve seramik takviye olarak agrilikca %1, %3, %5, %10 oraninda B4C

kullanilmuastir.

5.1 MMK On Deney Sonuclari

MMK kam numune iiretiminde kullanilacak toz kompozisyonunu belirlemek iizere
oncelikle bir dizi 6n ¢alisma yapilmistir. “DE” (%98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit
UF4 + %0.6 LubeE baglayici) ve “DW” (%98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4+
%0.8 Amide Wax baglayic1) kodlu iki tip matris malzemesi ve takviye elemani
olarak iki farkli tane boyutuna sahip (53 um - 280 mesh ve 12 um - 1200 mesh) bor
karbiir (B4C) ile Ikinci takviye elemani olarak 37 pm — 500 mesh tane boyutlu
silisyum karbiir (SiC) seramik tozlar1 tercih edilmistir. Takviyelendirme isleminde
B4C agrilik¢a %3, %S5, %10 oraninda ve %3 B4C ile birlikte agirlik¢a %1 oraninda
SiC tozlart kullanilmistir. Bu farkli kompozisyonlarla iiretilen numuneler 1120 °C’de
30 dakika %90 safliktaki Argon atmosferinde sinterlendikten sonra, fiziksel
(yogunluk ve piiriizliilik) ve mekanik 6zellikleri (sertlik, basma dayanimi ve asinma

direnci) agisindan incelenerek, test edilmistir.

Mekanik 6zelliklerle ilgili elde edilen degerler tercih edilen toz kompozisyonlari igin
Cizelge 5.1°de verilmistir. Burada, artan B4C miktar1 ile MMK numunenin
yogunlugunun azaldigi gozlemlenmistir. Bor karbiir, demir tozundan daha diisiik
yogunluga sahip oldugundan, demir tozlarinin katalog degerindeki yaklasik 7 g/cm3
sikistirma yogunluguna cikilmasini engellemis oldugu disliniilmektedir. Bu diisiik

yogunluk rijitlik sertlik 6lgiimiine de yansimistir. Benzer sekilde, iki tozun yogunluk
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saglayamadigindan, basma dayanimi, artan B4C miktariyla azalmstir.

Cizelge 5.1 Uretilen MMK numunelere ait baz1 fiziksel ve mekanik degerler.

Karisimin Yogunluk Sertlik Basma Dayanim | Piiriizliliik
Kodu (gr/icm?) (HRc) (N/mm?) (MPa) Ra (um)
DW3B 6.45 33 519.674 0.67
DW5B 6.12 31 350.809 0.72
DW10B 5.26 30 125.227 1.01
DW3B1Si 6.32 31 422.499 0.75
DE3B 6.55 36 642.513 0.49
DE5B 6.11 33 456.052 0.63
DE10B 5.35 30 165.300 0.93
DE3B1Si 6.37 31 568.596 0.81

Cizelge 5.1°de verilen ylizey piiriizliliik degerleri, silindirik numunelerin yanal
yiizeylerinin {i¢ farkli bolgesinden yapilan 6lgiimlerin ortalamasinin alinmasiyla elde
edilmistir. Uretilen MMK asmma numunelerinin piiriizliiliik 6l¢iimlerine ait 6rnek

bir grafik DE3B kodlu numune i¢in Sekil 5.1°de verilmistir.

um Length=4.00 mm Pt=8.51 ym Scale=10.0ym

......... R R B R A B A Raa L Rans
0 0.5 1 15 2 25 3 35mm

IS0 4287 020 40 60 80 100%
Amplitude parameters - Roughness profile e e

Rt 344 Um | Gaussian filter 0.2mm 213

Ra 0413 um flter, 0.8 mm 425

Rg | q,BUB Um | Gaussian filter 0.8 mm 635 ]
Material Ratio parameters - Roughness profile .

o= 4 i indar tha Rinkhast nesk Canasisn fliar {18 mm - T TTTTTTTTT

Rmr 723 % | o=1pmunderthe highest peak, Gaussian filfer 0. im0 5 0%
Rdc 0575 um 0%, g = filter, 0.8 mm

Sekil 5.1 “DE3B” kodlu aginma numunesinin yiizey puriizliilik grafikleri.

Basma testi sirasinda olusan gerilme-sekil degisimi grafiklerinden bir 6rnek, “DE3B”
kodlu asinma numunesi i¢in Sekil 5.2’da gosterilmistir (YP_3: Akma degeri, MAX:

Maksimum basma gerilimi).
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Sekil 5.2 “DE3B” kodlu asinma numunesinin basma testine ait grafik.

Sekil 4.5.3’de, agirlikga %3 B4C igeren “DE” kodlu matris tozuna ait 50 ve 100 kat

biiyiitiilmiis i¢yap1 fotograflar1 ve XRD analizi verilmistir.

B
3000- | J
3
3 2000 i i
g WWW Vst etk b o s
10008 g
T 30 ' 30 ' 50 %0 : 70
Theta/2-Theta[deg]
%83 BaC

Sekil 5.3 “DE3B” Kodlu MMK aginma numunelerinin mikro yap1 resimleri.

Benzer sekilde, agirlikga %5 ve %10 B4C iceren MMK numunelerin 50 ve 100 kat
biiyiitiilmiis igyap1 fotograflar1 ve EDX analizleri sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

verilmistir.

79



2000
£ 1509 g" Wbyt
R R ———— W s SO
2 . !
E 1000

s00- .

Oz - 30 ’ a0 - 50 ‘ 80 : 70
Theta2-Theta[deg]
%a5 BaC

Sekil 5.4 “DE5B” Kodlu MMK asinma numunelerinin mikro yap1 resimleri.

LW R W -
%10 B4C ve 100x
2000 Bc — Collected Data 5.
E 2000 i
% ] 1
: mm‘ T bt #anmww Wttty S L Aol
1000° 4
T ' 30 : 30 50 ’ B0 : 70
Theta/2-Theta[deg]
%10 B4C

Sekil 5.5 “DE10B” Kodlu MMK asinma numunelerinin mikro yap1 resimleri.
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Icyap1 fotograflarindan %3, %5 ve %10 B4C yogunlugu koyu bolgeler seklinde
rahatlikla gozlenmektedir. Buradaki koyu bolgelerin, B4C igerdigi XRD
analizlerinden goriilmiistiir. Yine bu yapilara ait ylizey boyunca yapilan XRD
analizinden alinmis olan veriler ayrica, Almanya menseili “Crystal Impact” firmasina
ait (http://www.gnu.org) degerlendirme lisansli “MATCH” isimli bir faz belirleyici
programda analiz edildiginde, yapr igerisinde B4C’den baska Fe, C, FeyB
(Aizenshtein ve ark., 2008), Ni ve Mo gibi element ve bilesiklerin bulundugu

saptanmistir. Analize ait 6rnek bir ekran goriintiisii Sekil 5.6’da verilmistir.

T ——TT T

Fle Edt Vew Patten Pesks Search Enties Took Help

DEBAS A2 LAALL P ARAR +hewr Sy gve~0 80 @K Qrndpesesene

Irel
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Sekil 5.6 “MATCH” isimli programda analiz edilen XRD verileri sirasinda ortaya
cikan ekran goriintiisti.

Borkarbiir takviyeli MMK numuneler, ti¢ farkli temas yiikii (42 N, 67 N ve 92 N) ve
ti¢ farkli kayma mesafesi (500 m, 1000 m ve 1500 m) igin sabit devir sayisinda (400
d/dak) asinma testine tabi tutulmustur. Degisken temas yiikii i¢in yapilan testlerde,
asindirict makara devir sayis1 400 d/dak ve kayma mesafesi 1000 m olarak alinmustir.
Farkli kayma mesafelerinde yapilan aginmalar i¢in, asindirict makara devir sayist 400
d/dak, uygulanan temas yiikii 67 N degerinde sabit tutulmustur. Asinma testleri
sirasinda kaydedilen ses siddeti (dBA), siirtinme kuvveti (N) ve yiikseklik kaybi

(mm) degerlerine ait 6rnek bir grafik Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 Asinma testleri sirasinda Olgiilen degerlere ait ornek grafik (n=400
d/dak, F=67 N, s=500 m).

Asinma testleri sirasinda olugan sicaklik dagilimini gézlemlemek i¢in bir dizi termal
kamera ¢ekimi yapilmistir. Bu ¢ekimlerden bir tanesi Sekil 5.8’de Ornek olarak

gosterilmistir.

23

Trefl=20 Tatm=20 Dst=2.0 FOV 23
2014-05-06 14:41:55 40 - +120 e=0.96 °C

Sekil 5.8 Asinma testleri sirasinda yapilan termal kamera ¢ekim goriintiisii.

Asinma testlerinin degisik kayma mesafeleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de,
“Kayma Mesafesi — Asinma Miktar1” grafigi ise Sekil 5.9’da verilmistir. Asindirict
makara devir sayisi 400 d/dak, uygulanan temas yiikkii 67 N degerinde sabit

tutulmustur.

82



Cizelge 5.2 Uretilen MMK numunelerin kayma yoluna gore asinma test sonuglari.

Kayma Yolu (m)
Malzeme 500 | 1000 | 1500
Asinma Miktari (mg)

MMK DW3B 13.9 32.1 51.8
MMK DW5B 17.8 34.2 60.3
MMK DW10B 23.0 51.3 77.7
MMK DE10B 20.2 45.7 73.1
MMK DES5B 16.3 31.6 47.9
MMK DE3B 11.7 28.9 44.2
MMK DW3B1Si 16.3 39.7 61.8
MMK DE3B1Si 14.4 34.1 52.6

80
/ ——MMKDW3B
70 e
—— VMK DW5B
60 = MMK DW10B
[=Ts]
£ —<—MMKDE10B
s 50
£ . ——MMK DE5SB
=
g 40 / —o—MMK DE3B
c
< // _F MMK DW3B1Si
30
//‘TMOO d/dak - 67 N) | MMK DE3B1Si
20 /
10 5 , .
500 1000 1500
Kayma Mesafesi [m]

Sekil 5.9 Aginma testlerine ait “Kayma Mesafesi — Asinma Miktar1” grafigi (400
d/dak — 67 N).

Sekil 5.9’da verilen, asinma testlerine ait “Kayma Mesafesi — Asinma Miktar1”
grafigine bakildiginda, tiim numunelerdeki asinma miktar1 kayma mesafesi ile
dogrusal olarak artmaktadir. Ornegin, bu iki parametre arasindaki dogrusallik, lineer
regresyon ile En Kiiciik Kareler (EKK) yontemiyle hesaplandiginda, MMK “DW3B”

kodlu numune igin:

y =0.037x - 5.3 (R? = 0,999)
bagintisiyla ifade edilebilir (Orn: y(500)=13.2 Dogruluk=13.2/13.9=%95). Yine
grafikten goriildiigi lizere, asinma dayanimi bakimindan “DE” kodlu numunelerin

“DW” kodlu numunelere gore bariz iistiinliigii ortaya c¢ikmistir. Asinmaya en

dayanikli olan MMK malzemenin, %3 B4C i¢eren %98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit
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UF4 + 9%0.6 LubeE baglayici igerige sahip tozdan iiretilen “MMK DE3B” kodlu
numune oldugu anlasilmaktadir. Grafige gore, genel itibariyle artan B4C miktariyla
bagintili olarak asinma dayanimi diismektedir. Bunun sebebinin, azalan
1slatilabilirlik oldugu diistiniilmektedir (Karamis ve ark., 2012; Thiyagarajan ve ark.,
2015; Toptan ve ark., 2006).

Degisik temas yiiklerindeki asinma testlerinden elde edilen sonuclar Cizelge 5.3’de,
“Temas Yikii — Asinma Miktar1” grafigi ise Sekil 5.10°da verilmistir. Asindirici
makara devir sayist 400 d/dak ve kayma mesafesi 1000 m degerlerinde sabit

tutulmustur.

Cizelge 5.3 Uretilen MMK numunelerin temas yiikiine gére asinma test sonuglari.

Temas Yiikii (N)

Malzeme 42 | 67 | 92
Asmma Miktar1 (mg)
MMK DW3B 279 | 321 | 401
MMK DW5B 29.0 | 342 | 437

MMK DW10B 42.0 | 51.3 | 64.6
MMK DE10B 39.7 | 45.7 | 594
MMK DES5B 259 | 316 | 38.6
MMK DE3B 234 | 289 | 364
MMK DW3B1Si | 33.7 | 39.7 | 484
MMK DE3B1Si 28.0 | 341 | 440

70

(400 d/dak - 1000 m) —+—MMK DW3B

; —f—MMK DW5B
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- // —4—MMKDW10B
/ / ——MMK DE10B
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= 50

2 45 // == MMK DE5B

=

£ —0— MMK DE3B

=

z MMK DW3B1Si
MMK DE3B1Si

20 + T 1

42 67 92
Temas Yiki [N]

Sekil 5.10 Asimma testlerine ait “Temas Yiikii — Asinma Miktar1” grafigi (400 d/dak
—67 N).
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Sekil 5.10°da verilen, asinma testlerine ait “Temas Yikii — Asmma Miktar”
grafigine bakildiginda, tiim numunelerdeki asinma miktar1 uygulanan temas yiikii ile
dogrusal bir orant1 dahilinde artmaktadir. Ornegin bu dogrusallik, lineer regresyon ile
En Kiiciik Kareler (EKK) yontemiyle hesaplandiginda, “MMK DW3B” kodlu

numune igin:
y =0.244x + 17.01 (R? = 0,968)

bagintisiyla ifade edilebilir (Orn: y(42)=27.3 Dogruluk=27.3/27.9=%98). Sekil 5.9
ve Sekil 5.10°daki iki grafik karsilastirildiginda, parametrik asindirma etkinligi
acisindan, kayma mesafesinin temas yilkiine gore daha baskin oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 5.9°daki grafiklerdeki egrilerin egimi yaklasik %30 civarinda
iken, Sekil 5.10°daki egrilerin egimi yaklasik %4 civarindadir. Yine Sekil 4.32°de
verilen grafikten goriildiigii lizere, uygulanan temas yiikii agisindan “DE” kodlu
numunelerin aginma dayaniminin, “DW” kodlu numunelere goére daha iyi oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu gruptaki asinmaya en dayanikli malzemenin “MMK DE3B”

kodlu numune oldugu anlasilmaktadir.

Asinma testleri sonucunda ortaya ¢ikan asinmis yiizeylere ait makro goriintiiler Sekil
5.11°de, %3, %5 ve %10 B4C igeren “DE” kodlu numunelerin aginma yiizeylerinin
baslangi¢ ve asinma bdlgelerinin yan taraflarindan alinan 50 kat biyiitilmis

mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’de verilmistir.

Sekil 5.11 Asinma testleri sirasinda olusan ylizey deformasyonlari.
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e

%3 B,4C — Baslangic %3 B4C - Yan bolge

Sekil 5.12 “DE3B” Kodlu MMK numunelerinin aginma yiizey resimleri (50x).

;
e

%10 B4C — Baslangi¢ %10 B4C - Yan bolge

Sekil 5.14 “DE10B” Kodlu MMK numunelerinin asinma yiizey resimleri (50x).
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Mikroskobik goriintiiler incelendiginde, asinmis yiizeylerde hakim olan yenme veya
kazinma asinmasidir. Ozellikle asmmis bélgenin u¢ kisimlarinda, asindiric
makaranin doniis yoniine gore yirtilma asinmasiyla birlikte malzeme yigilmasi da
gozlemlenmistir. Asinmis bolgenin orta kisimlarinda ¢izilme veya kazinma

asinmasina ait izler goriilmiistiir.
5.2 MMK Kam Deney Sonuglari

MMK kam numune iiretiminde kullanilacak toz iceriginde matris malzemesi olarak
“DE”ve “DW” kodlu iki tip Distaloy DC tozu ve seramik takviye olarak agrilik¢ca
%1, %3, %5, %10 oraninda B4C kullanilmistir. Bu numuneler diger 6n ¢alismadaki
numunelerle ayn sartlarda 1120 °C’de 30 dakika %90 safliktaki Argon atmosferinde
sinterlenmistir. MMK kam numuneler de yogunluk, piriizlilik, sertlik, basma

dayanimi ve aginma direnci agisindan incelenerek, test edilmistir.

Tozlarin preslenerek sinterlenmesiyle elde edilen MMK kam numuneleri yogunluk,
sertlik, basma dayanimi, piiriizlilik ve asinma direnci gibi mekanik o6zellikleri
agisindan incelenerek test edilmistir. Bu mekanik 6zelliklerle ilgili bazi1 degerler

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Uretilen MMK kam numunelere ait baz1 fiziksel ve mekanik degerler.

Karisimin Yogunluk Sertlik Basma Dayanim | Piiriizliiliik
Kodu (gricm®) (HRb) (N/mm?) (MPa) Ra (um)
DW1B 5.94 42 - 0.58
DW3B 4.41 37 - 0.69
DW5B 5.27 32 312.382 0.82
DW10B 4.63 30 185.245 1.04
DE1B 6.01 44 - 0.44
DE3B 5.94 38 - 0.51
DE5B 5.62 34 339.504 0.73
DE10B 5.32 31 204.972 0.98

MMK kam numunelerine ait sertlik oOl¢iimii Sekil 4.12°de gosterilen cihazla,
yogunluk Ol¢iimii Sekil 4.13’de fotograflanmis cihazla, piiriizliiliikk 6l¢iimi Sekil
4.14°de verilen cihazla ve son olarak basma dayanimi testleri ise Sekil 4.7°de verilen
cekme-basma cihaz1 ile yapilmistir. Ancak, deney setinin maksimum yiikleme

kapasitesi baz1 numunelerin basma dayanimlariin 6l¢iimiine izin vermemistir.

Borkarbiir takviyeli MMK malzemeden tiiretilmis kamlar 2 ile 12 saat araliginda kuru

ortamda asmma testlerine tabi tutulmuslardir. Asinma testlerinde kamlarin devir
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sayist 100 d/dak, uygulanan 6lii yiik ise 8 N degerinde sabit tutulmustur. Sekil
4.32°deki tabloya gore, testlerde kullanilan 8 N’luk 6lii yiikiin, asinma bolgesinde
olusturacagi temas yiik degeri, 20 N ile 52 N arasinda degigsmektedir.

Burada tesis edilen MMK kamlarin agindirilmasina yonelik test yontemi, diizenegi
ve teknik degerleri, Sevimligiil (2002), Sert ve ark. (2006) ve Cerit (2010) tarafindan
yapilan caligmalardan derlenmistir. Asinma sonrasinda ortaya ¢ikan asinmis kam
yiizeylerine ait bir dizi makro ve 50 kat biiylitiilmiis mikroskobik asinmis yiizey
resimleri Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de verilmistir.

Sabit agirlik

Yay »

Agindirici

Kam —»

Sabit agirlik

oM . o Asindirici

. Kam —»

[4] z-

%35 B4C

Sekil 5.16 “DWS5B” kodlu kam numunelerine agindirilmis yiizey fotograflari.
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Sabit agirlik

%10 B4C

Sekil 5.17 “DW10B” kodlu kam numunelerine asindirilmis yiizey fotograflari.

Asinma yiizeylerinin makro ve 50 kat biyiitmeli fotograflar1 verilen kam
numunelerine ait ii¢ resim, kamlarin doniis yOniine gore takipginin yilikselmeye
basladig1 yiizeyden alinmistir. Bu yiizeye ait bolge, iki yiizey fotografi arasinda yer
alan temsili kam asindirma sistemini gosteren ¢izimdeki kamin “2” nolu bolgesidir.
Genel itibariyle kazinma asinmasinin gorildiigii bolgedir (Sevimligiil, 2002; Sert ve
ark., 2006; Cerit 2010).

Uretilen MMK kamlarin aginma dayanimlar1 hakkinda bir fikir sahibi olmak {izere,
Estas firmasinin seri iiretimindeki iki farkli malzemeden imal edilmis olan kam
milleri de ayn1 sartlar altinda aginma testine tabi tutulmustur. Cil dokiim ve doludan
bosaltma yoluyla AISI 5115 g¢eliginden imal edilmis Estas firmasina ait kam

millerinden kesilerek ¢ikartilan kamlar asinma testinde kullanilmistr.

Asinma testine tabi tutulan ve Estas firmasina ait olan iki farkli malzemeden
yapilmis kam millerinin kimyasal bilesim analizi, Estas firmasi Laboratuvarinda
yapilmistir. Analiz sonuglarina gére kam millerinin igerdigi alasim elementleri ve

miktarlar Cizelge 5.5°de, asinma test sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5 Kam agmmma testlerinde kullanilan malzemelerin kimyasal igerikleri
(Estas — Sivas).

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

% % % % % % % % %
AISI 5115 |0.645 |0.279 |1.077 |0.019 |0.018 |0.994 |0.131 |0.032 |0.236
Cil Dokiim | 3.43 2.13 0.813 |0.062 |[0.043 [0.558 |0.344 |0.270 |0.230

Element
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Cizelge 5.6 MMK kam numuneler ve diger malzemelerin asinma test sonuglari.

Kayma Siiresi (saat)
Malzeme 2 | 4 [ e [ 8 | 10 | 1
Asinma Miktar1 (mg)
AISI 5115 27.6 50.4 72.0 93.1 113.3 132.1
Cil Dokiim 27.7 50.9 75.8 102.8 130.7 155.4
MMK DE1B 26.2 39.0 64.5 87.1 112.5 140.6
MMK DE3B 32.7 52.6 78.7 105.3 134.1 163.1
MMK DE5B 39.8 59.7 90.2 113.7 141.8 167.2
MMK DE10B 45.0 66.1 89.6 133.9 150.2 184.0
MMK DW1B 29.4 44.9 74.8 99.3 131.6 154.6
MMK DW3B 36.6 57.8 87.3 118.0 152.9 185.9
MMK DW5B 47.8 66.8 107.3 130.8 161.7 184.0
MMK DW10B 51.7 76.0 105.7 151.3 180.3 207.9

Uretilen MMK kam numuneler ile Estas firmasindan temin edilen kam millerinden

alman kam numunelerinin agimma dayanimlarini gosteren grafik Sekil 5.18’de

verilmigtir.

205 © —4=AISI5115
185 - 100d/dak - 8 N (20-52 N) 2 —m—CilDokim
= 165 == MMEK DE1B
% 145 e MK DE3B
E 125 e MMK DE5B
% 105 —o—MMK DE10B
‘% 85 MMKDW1B
= 65 MMK DW3B
45 MMK DW5B
25 BF : , MMK DW10B

2 4 6 8 10 12
Kayma Suresi [saat]

Sekil 5.18 MMK kam ve diger kam numunelerin aginma grafigi.

Sekil 5.18’de verilen MMK kam ve diger kam numunelerin asinmalarini gdsteren
grafigi incelendiginde, numunelerin yaklasik olarak aymi karakteristikte oldugunu
yani dogru orantili olarak bir asinma performans: gosterdiklerini sdylemek
miimkiindiir. Ornegin bu dogrusallik, lineer regresyon ile En Kiigiik Kareler (EKK)
yontemiyle hesaplandiginda, “MMK DE1B” kodlu numune i¢in:

y = 11.63x — 3.158 (R? = 0,991)
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bagmtistyla ifade edilebilir (Orn: y(6)=66.6 Dogruluk=64.5/66.6=%97). Grafikten,
en iyi asmma performansinin AISI 5115 celiginden imal edilmis kam mili
numunelerine ait oldugu gozlemlenmistir. Ayrica %1 B4C igeren MMK kam
numuneleri, ¢il dokiim numunelere gore daha iyi asinma performansi sergilemistir.
MMK kam numunelerinin aginma test sonuglarinin geneline bakildiginda, 6n aginma
deney sonucglarinda oldugu gibi, artan B4C miktariyla bagintili olarak azalan

1slatilabilirlik nedeniyle asinma dayanimi da diismektedir.

Asmma testlerinde en iyi asinma dayanimi sergileyen, AISI 5115 ¢eliginden imal
edilmis kam numunelerinin aginma dayanimi %100 performans degeri kabul edilip,
Cizelge 5.7°de verilmis olan bir mukayese tablosu olusturulmustur. Tabloya gore,
ortalama asinma performansi bakimindan en yiliksek degere sahip olan “MMK
DE1B” kodlu numune olarak goézlemlenmistir. Bu numune, 12 saatlik asinma
sonrasinda her ne kadar %94 degerinde bir aginma performansi sergilemis olsa da, 12
saatten onceki asinma performanslari %100’1in {lizerine ¢iktigindan, kiimiilatif olarak

en performansli kam olarak kabul edilebilir.

Cizelge 5.7 Mukayeseli kam aginma testlerindeki aginma performans degerleri.

Kam Malzemesi % Performans

AISI 5115 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
Cil D6kiim 99 99 95 91 87 85 93
MMK DE1B 105 | 129 | 112 | 107 | 101 94 108
MMK DE3B 84 96 92 88 84 81 88
MMK DE5B 69 84 80 82 80 79 79
MMK DE10B 61 76 80 70 75 72 72
MMK DW1B 94 112 96 94 86 85 95
MMK DW3B 75 87 82 79 74 71 78
MMK DW5B 58 75 67 71 70 72 69
MMK DW10B 53 66 68 62 63 64 63

2 4 6 8 10 | 12 | Ortalama %

Asinma Siiresi (saat) Performans

Gelistirilen kam asindirma test cihazinda kayit altina alinan ve kamlarin ortaya
cikardig takipei yliksekliklerine ait bir grafik, oérnek olarak “MMK DW10B” kodlu
numune i¢in Sekil 4.47°de verilmistir. Grafige gore, bir kam aginma testinin
baslangic ve bitis ylikselimleri arasinda meydana gelen degisiklikler, asinma miktari
hakkinda bir fikir verebilecek niteliktedir. Her noktadaki fark ile iki nokta arasindaki

yay uzunlugu carpimlarmin genel toplami ile kam genisligi carpildiginda, iki
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yiikselim arasindaki yaklasik hacim farki elde edilebilir. Buradan, kabaca aginma

miktarina gecis yapilabilir (Cerit 2010).
1 Turluk Yiikselme Degerleri (MMK DW10B)

— Baslangig

\ —] 2 saat sonra
E v :JL:

— W A W0 ~ W0 A W A W o~ O
o o N W oW~~~ 0\ m m

Takipci yiikselmesi {mm)

22 A

101

1 Turluk weri sayisi (adet)

Sekil 5.19 Kam agindirma test diizeneginde asinma sonucu ortaya ¢ikan, iki farkli
zaman arasinda olusan takipgi ylikselme degerleri.
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6. YORUMLAR ve ONERILER

6.1 Yorumlar

Bu caligmadaki amag; “Bor karbiir takviyeli metal matrisli kompozitten toz
metaliirjisi (T/M) yontemiyle kam iireterek, igten yanmali motordaki kam-takipgi
mekanizmasinin uyarlandigt bir test sisteminde, iiretilen kamlarin asinma

davraniglarini ¢esitli kompozisyonlar i¢in saptamak” seklinde 6zetlenebilir.

Calisma iki ana kisimdan olusmaktadir. Birinci kissmda, MMK kam numune
tiretiminde kullanilacak toz kompozisyonunu belirlemek iizere 6n calismalar
yapilmistir. “DE” (%98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4 + %0.6 LubeE baglayici)
ve “DW” (%98.9 Distaloy DC + %0.5 Grafit UF4+ %0.8 Amide Wax baglayici)
kodlu iki tip matris malzemesi (74 pm) ve takviye elemani olarak iki farkli tane
boyutuna sahip (53 pm - 280 mesh ve 12 um - 1200 mesh) bor karbiir (B4C) ile
Ikinci takviye elemani olarak 37 pm — 500 mesh tane boyutlu silisyum karbiir (SiC)
seramik tozlar tercih edilmistir. Takviyelendirme isleminde B4C agrilik¢a %3, %5,
%10 oraninda ve %3 B,C ile birlikte agirlikca %1 oraninda SiC tozlar1 kullanilmastir.
Bu farkli kompozisyonlarla iiretilen numuneler 1120 °C’de 30 dakika %90 safliktaki
Argon atmosferinde sinterlendikten sonra, fiziksel (yogunluk ve piiriizlilik) ve
mekanik Ozellikleri (sertlik, basma dayanimi ve asmnma direnci) agisindan
incelenerek, test edilmistir. Bu kisimdaki deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuglar:

e On deneyler igin hazirlik asamasinda, takviye eleman1 olarak kullanilan 12 pm -
1200 mesh tane boyutuna sahip B4C ile yapilan karistirma isleminde topaklanma
problemleri  yasandigindan, bu icerikteki MMK  kompozisyonundan
vazgecilmistir.

e Yapiya ilave edilen B4C miktar1 azaldikga sertlik, basma dayanimi, yogunluk ve
asimma direnci degerleri artmakta, piiriizliiliik ise azalmaktadir.

e Tiim numunelerde gozlemlenen asinma miktari, kayma mesafesi ve temas yiikii
ile dogrusal olarak artmaktadir. Asindirma etkinligi agisindan, kayma
mesafesinin (agsindirma egrilerinin egimi 1/30) temas yiikiine (e§im=1/4) gore

daha baskin oldugu gézlenmistir.
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e Asinma dayanimi bakimindan “DE” kodlu numunelerin “DW” kodlu
numunelere gore bariz {istiinliigli ortaya ¢ikmistir. Asinmaya en dayanikli olan
MMK malzemenin, %3 B4C igeren “DE” tip numune oldugu anlasilmaktadir.

e Genel itibariyle artan B4C miktariyla bagintili olarak asmmma dayanimi
diismektedir. Bunun sebebinin, azalan 1slatilabilirlik oldugu disiiniilmektedir

e Onasinma deneylerinde B4C ile birlikte kullanilan SiC tozunun, takviye elemani
olarak MMK numunelerinin mekanik ve aginma 6zelliklerinin gelistirilmesinde

bariz bir etkiye sahip olmadig1 gozlemlenmistir.

Calismanin ikinci kistmda, MMK kam numune iiretiminde kullanilacak toz

igeriginde matris malzemesi olarak “DE”ve “DW” kodlu iki tip Distaloy DC tozu ve

seramik takviye olarak agrilik¢a %1, %3, %5, %10 oraninda B4C kullanilmistir. Bu

numuneler diger 6n ¢alismadaki numunelerle ayni sartlarda 1120°C’de 30 dakika

%090 safliktaki Ar atmosferinde sinterlenmistir. MMK kam numuneler de yogunluk,

plirtizliiliik, sertlik, basma dayanimi ve asinma direnci ag¢isindan incelenerek, test

edilmistir. Bu kisimdaki deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, birinci

kisimdaki ¢alisma sonuglarina benzer olarak:

e Yapiya ilave edilen B4C miktar1 azaldikca sertlik, basma dayanimi, yogunluk ve
asinma direnci degerleri artmakta, piiriizliiliik ise azalmaktadir.

e Tiim numunelerde gézlemlenen asinma miktari, kayma mesafesi ile dogru
orantil1 olarak artmaktadir.

e Asmma dayanimi bakimindan “DE” kodlu numunelerin “DW” kodlu
numunelere gore bariz listlinliigii ortaya ¢ikmustir.

e Genel itibariyle artan B,C miktartyla bagmtili olarak asinma dayanim

diismektedir. Bunun sebebinin, azalan 1slatilabilirlik oldugu diistintilmektedir.

MMK kam numunelerinin asinma testleri yapilirken, kam mili ireticisi Estasg
firmasinin seri iiretimindeki iki farkli malzemeden imal edilmis olan kam milleri de
ayni sartlar altinda asinma testine tabi tutulmustur. Cil dokiim ve doludan bosaltma
yoluyla AISI 5115 geliginden imal edilmis Estas firmasina ait kam millerinden
kesilerek ¢ikartilan kamlar asinma testinde kullanilmistir. Mukayeseli asinma testleri

sonrasinda su bulgulara ulagilmistir:

e En iyi asinma performansinin AISI 5115 geliginden imal edilmis kam mili

numunelerine ait oldugu goézlemlenmistir. Ayrica %1 B4C iceren MMK kam
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numuneleri, ¢il dokiim numunelere gore daha iyi asinma performansi
sergilemistir.

e Asmma testlerinde en iyi asinma dayanimi sergileyen, AISI 5115 celiginden
imal edilmis kam numunelerinin aginma dayanimi %100 performans degeri
kabul edildiginde, mukayese edilen malzemeler arasinda asinmaya en dayanikli
olan malzemenin, %1 B4C igeren “DE” tip MMK numune oldugu
anlagilmaktadir. Bu numune, 12 saatlik aginma sonrasinda her ne kadar %94
degerinde bir asinma performansi sergilemis olsa da, 12 saatten dnceki asinma
performanslar1 %100’ilin lizerine ¢iktifindan, kiimiilatif olarak en performanslh

kam olarak kabul edilebilir.
6.2 Oneriler

Montajli kam mili iiretiminin hizla gelistigi su giinlerde, kam mili yerine sadece kam
iiretiminin yapilmasi ucuz, kolay ve saglikli bir bicimde ilerlemekte ve
gelistirilmektedir. Cogu otomobil iireticileri ve 6zellikle performansli motor iireten
ve otomobillerde kullanan fireticiler, motorlarda montajli kam mili drinlerini
kullanmay1 tercih etmeye baslamiglardir. Buradaki avantaj, mil malzemesinden
bagimsiz olarak istenilen 6zellik ve geometrideki kamlarin kullanilabilir olmasidir.
Hal boyle olunca, 6zel ihtiyag dahilinde ¢ok daha yiiksek aginma performansina
sahip kam millerinin MMK malzemelerden kam iiretilerek elde edilmesi gelecegin
kam milleri olarak goriilmektedir. Bu baglamda. MMK kam tiretimine yonelik olarak

yapilan bu ¢alismanin dniiniin agik olabilecegi ongoriilebilir.
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