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DEMIRYOLU ARACLARINDAKI FREN MALZEMELERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Giilcan TIGCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr.Uyesi Harun CUG
Ekim 2020, 71 sayfa

Bu ¢alismada, lokomotiflerde kullanilan dokme demir sabolarin karakterize edilip,
dokme demir sabolarin kimyasal kompozisyonuna bagl kalarak toz metalurjisi
yontemi kullanilarak BN (Bor Nitriir) ilavesi ile BN ilavesinin asinma performansi
tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda dokme demir sabolar
kimyasal olarak analiz edilmis ve tiim elementler toz halinde temin edilmis, ardindan
BN ilave edilmis toz kompozisyonlari soguk ve sicak presleme teknigi ile tiretilmistir.
BN’siiz, 9%0.25, %0,5 ve %1 BN ilaveli olmak iizere toplamda 4 farkli kompozisyon
olusturulmustur. Soguk presleme oda sartlarinda 10 mm capa sahip ¢elik kalip
icerisinde 700 MPa basing altinda yapilmistir. Sicak presleme 15 mm capa sahip grafit
kalipta argon atmosferinde 45 MPa basing altinda 900 °C sicaklikta gergeklesmistir.
Daha sonra soguk ve sicak preslenen numuneler 1200 °C sicakliginda 2 saat siire ile
argon atmosferinde sinterlenmistir. Uretimi yapilan kompozisyonlar yogunluk

Olclimii, mikroyap1 inceleme, mikro sertlik 6l¢iimii ve kuru asinma testine tabi



tutulmustur. Yogunluk oOl¢limlerinde genel olarak sicak preslemeye tabi tutulan
numunelerin yogunluklar1 soguk presleme islemine nazaran daha yiiksek ¢ikmustir.
Sertlik degeri BN ilavesi ile paralel olarak azalirken, asinma verilerinde ise BN ilavesi

ile kiitle kaybinda azalma goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Sabo, toz metalurjisi, mikroyapi, mekanik 6zellikler, aginma.

Bilim Kodu :914.3.019



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF BN ADDITION ON MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF CAST IRON BRAKE SHOES USED IN
RAILWAY VEHICLES

Giilcan TIGCI

Karabiik University
Graduate Education Institute

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Harun CUG
October 2020, 71 pages

In this study, it was aimed to characterize the cast iron sabots used in locomotives and
to investigate the effect of BN addition and BN addition on the wear performance
using the powder metallurgy method by adhering to the chemical composition of the
cast iron sabots. In this context, cast iron sabers were chemically analyzed and all
elements were supplied in powder form, and then BN added powder compositions
were produced by cold and hot pressing technique. A total of 4 different compositions
were created without BN, with 0.25%, 0.5% and 1% RH addition. Cold pressing was
made in a steel mold with a diameter of 10 mm under 700 MPa pressure under room
conditions. Hot pressing was carried out in a graphite mold with a diameter of 15 mm
in an argon atmosphere under 45 MPa pressure at 900 °C. Then the cold and hot
pressed samples were sintered at 1200 °C for 2 hours in argon atmosphere. The

compositions produced were subjected to density measurement, microstructure

Vi



examination, micro hardness measurement and dry wear test. Generally, in density
measurements, the densities of the samples subjected to hot pressing were higher than
the cold pressing process. While the hardness value decreased in parallel with the
addition of BN, a decrease in mass loss was observed with the addition of BN in the

wear data.
Key Word  : Brake shoe, powder metallurgy, microstructure, mechanical

properties, wear.
Science Code : 914.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Bu calismanin amaci, lokomotiflerde kullanilan dokme demir sabolarin karakterize
edilip, dokme demir sabolarin kimyasal kompozisyonuna bagl kalarak toz metalurjisi
yontemi kullanilarak BN (Bor Nitriir) ilavesi ile BN ilavesinin aginma performansi

tlizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmastir.

Boliim 2’de fren, demiryolu araglarinda frenlemenin tarihsel gelisimi, demiryolu

araglar1 fren sistemleri, fren sabolar1 yer almaktadir.

Boliim 3’te asinma, kayma mesafesi ile aginma hacmi ve asinma yiizey piiriizliligi
degisimi, asmmma oranlar1 ve aginma ylizeylerinin cesitleri, asinma tipleri ve

mekanizmalari, yaglama yer almaktadir.

Boliim 4’te toz metaliirjisi, metal tozlari, toz isleme, toz metalurjusi malzeme
Ozellikleri, tam yogunluk islemleri, Son islemler, toz metalurjisinin avantaj ve

dezavantajlar1 yer almaktadir.

Boliim 5°te literatiirde yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Bolim 6’da deneysel calismalar, deneysel calismada izlenen islem basamaklari,
deneysel ¢alisma ortami, deneysel ¢alisma i¢in gerekli olan tozlarin temini, tozlarin
karistirilmasi ve sikistirilmasi, sinterleme islemi, yogunluk 6l¢iimii, optik mikroskop
incelemeleri, numunelerin sertlik 6l¢timleri ve asinma deneyinin uygulanmasi yer

almaktadir.



Boliim 7°de deneysel sonuglar; yogunluk 6l¢iim sonuglari, mikroyapi sonuglari, sertlik

6l¢iim sonuglari ve tartigmaya yer verilmistir.

Bolim 8’de genel sonuglar yer alirken son olarak kaynak¢a ve 6zgegcmise yer

verilmistir.



BOLUM 2

FREN

Frenler; yavaslamay1 saglamak, hizlanmay1 (yokus asagi) kontrol etmek veya park
edildiklerinde stabil durmalarini saglamak amaciyla demiryolu tasitlarinda kullanilir.
Temel ilke karayolu tasitina benzese dekullanim ve isletme 6zellikleri birden fazla
baglantili vagonu kontrol etme ve ana tasiyict olmadan birakilan tasitlarda etkili olma
ihtiyaci nedeniyle daha karmasiktir. Herhangi bir fren sisteminin kontroliinde, aracta
frenleme hareketini yoneten 6nemli faktorler; basing, temasta olan yiizey alani, 1s1
{iretim miktar1 ve kullanilan fren malzemesidir. insan hayatinin ve fiziksel kaynaklarin

giivenligini g6z 6niinde bulundurarak frenin temel gereksinimleri sunlardir:

1. Acil bir durumda araci miimkiin olan en kisa mesafeden durdurmak igin fren
yeterince giliclii olmalidir.

2. Fren uygulamasi sirasinda kayma olmamalidir ve acil durumlarda stiriiciiniin arag
tizerinde uygun kontrolii olmas1 gerekir.

3. Frenlerin etkinligi, uzun siireli uygulamalarda sabit kalmalidir.

4. Fren, siiriicli bulunmasa bile araci sabit bir konumda tutmalidir [1].

2.1. DEMIRYOLU ARACLARINDA FRENLEMENIN TARIHSEL GELIiSiMi

Fren sistemine sahip ilk demiryolu tasitlart madenlerde raylar iizerinde c¢alisan kiiciik
yiik vagonlariydi. Madenciler ahsap bir blogu tekerlege dogru itmek icin bir kaldirag
sistemi kullaniyorlardi. Bununla birlikte, bu tiir manuel frenler demiryolu tagitinin
kiitlesi ve hiz1 arttikca yetersiz kaliyordu. Bu nedenle hareket giicli kullanilan fren

sistemleri gelistirilmistir.

1860'l1 yillarda ekspres trenler Ingiltere'de yaklasik 80 km/s hiza ulasiyordu. Ancak o

yillarda bir trendeki tiim vagonlarda fren bulunmuyordu. Son vagonda manuel fren



kullanan frenci bulunur ve durulmas: gerektigi zaman lokomotifte bulunan makinist
sinyal vermek i¢in diidiigii kullanirdi. Bu ilkel sistem kagimilabilecek birgok
kazayaneden oldu. Bu nedenle demiryolu sirketleri; vakumlu fren ve havali fren
sistemlerini  gelistirdi. Bu iki sistemden sadece havali frenler giiniimiizde

kullanilmaktadir.

Bir Amerikali olan George Westinghouse hava frenini icat etti. 1869 yilinin Nisan
ayinda halki havali fren sistemi ile donatilmis bir Portekiz Demiryolu treninin deneme
gosterisine davet etti. Tren, hemzemin gegitte durmus olan bir at arabasina carpmamak
icin acil fren yapmak zorunda kaldi. Bu iinli olay, ABD’deki tiim biiylik
demiryollarinin Westinghouse’un yeni hava freni sistemini benimsemesini sagladi.
1878°de Westinghouse, Galton tarafindan Ingiltere’de yapilan inlii bir deneyde yer
aldi. Bu deney boyunca 96 km/s hizla giden bir tren rekor kirarak sadece 183 metre
mesafede durmayi basardi. Westinghouse’un 1879’da havali fren sistemi igin
gelistirdigi li¢ valf, ¢ok yakin bir zamana kadar sadece hafif modifikasyonlarla
kullanilmaya devam edecek kadar yiiksek bir tasarim standardina sahipti. Bir hava
freni sisteminde basingli hava, piston tahrikli bir fren pabucunu tekerlege dogru iter.
Fren pabuglari, dokme demir ve sentetik malzemeler dahil olmak {izere bir¢ok farkl
maddeden yapilabilir. Baz1 modern sistemlerde, frenleme kuvveti dogrudan tekerlege
uygulanmaz. Ornegin, bir disk fren sisteminde kuvvet, fren kaliperleri aks {izerine
monte edilmis veya tekerlege takili disklerin her iki tarafina sikilarak uygulanir ve

boylece tekerlegi durdurur [2].

2.2. DEMIRYOLU ARACLARI FREN SISTEMLERI

Demiryolu tasitlarinda kullanilan fren, aktivasyon yontemine gore asagidaki sekilde

siniflandirilabilir.

1. Vakumlu fren sistemi

2. Haval1 fren sistemi

3. Elektrodinamik fren sistemi
4. Mekanik fren sistemi

5. Elektromanyetik fren sistemi



2.2.1. Vakumlu Fren Sistemi

Vakumlu fren sistemi, fren kuvvetini vakumlu fren silindirinde pistonun alt tarafina
etkiyen atmosferik basingtan alirken pistonun iizerinde bir vakum bulunur. Tren
borusu, antrendriin uzunlugu boyunca uzanir ve ardisik antrendrlerle hortum kaplini
tarafindan baglanir. Vakum, tren borusunda ve vakum silindirinde lokomotif iizerine

monte edilmis ejektdr veya aspirator tarafindan olusturulur.

Vakumlu fren sistemi agagidaki sinirlamalara sahiptir:

1. Fren silindiri pistonunun tek bir tren borusu nedeniyle her fren uygulamasindan
sonra birakmasi daha uzun siirer. Cok uzun bir trende, tam bir fren uygulamasi i¢in
tren borusuna kayda deger miktarda hava verilmeli ve freni serbest birakmak i¢in
kayda deger miktarda hava bosaltilmalidir.

2. Vakumlu frenler yiiksek hizli trenler icin uygun degildir. Fren uygulamasi i¢in
mevcut maksimum basing sadece atmosferiktir. Fren giicii yiiksek yiikler ve hiz i¢in
yetersizdir.

3. Vakumun ulasilabilirligi tizerindeki pratik sinir, fren bloklar tizerinde gerekli
kuvveti olusturmak icin ¢ok biiyiik bir fren pistonu ve silindirin gerektigi anlamina
gelir.

4. Tren borusundaki vakumun varlig1 dokiintiilerin emilmesine neden olabilir [3].



2.2.2.Havali Fren Sistemleri

2.2.2.1. Otomatik Haval Fren Sistemi
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Sekil 2.1.0tomatik havali fren sistemi prensibi.

Sekil 2.1°de otomatik bir hava freni sistemi gosterilmektedir. Her iki ile dort vagona
monte edilen hava kompresorleri, hava frenlerine basingli hava saglar. Yaklasik 8
kg/cm?’ye kadar sikistirilan hava antrenor tabanlarinin altina ana hava deposuna
baglanir. Basing regiilatorii ile hava basinc1 5 kg/cm?’ye diisiiriiliir ve hava; fren valfi,
fren borular1 ve kontrol valfleri vasitasiyla yardimc1 hava deposuna verilir. Fren
borularindaki her bir antrendriin yardimci hava deposundaki basingli hava 5 kg/cm?
ise frenler devreye girmez. Aktif fren valfi, basing regiilatdriinden gelen hava akigini
keser ve fren borularindaki hava basinci diiser. Hava basicindaki diisiis her bir
kilavuzdaki kontrol valfleri tarafindan tespit edilir. Kontrol valfleri daha sonra
yardimcl hava deposundan fren silindirlerine basingli hava akisini diizenler. Fren
silindirleri, vagonun yavaslatilmasi ve durdurulmasi i¢in temel fren mekanizmalarini
calistirir. Kontrol valfleri, yardimci hava deposundaki fren borularinin basing

diistisiiyle orantil1 bir basingta fren silindirlerindeki havanin akisini diizenler.



2.2.2.2. Diiz Hava Fren Sistemi
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Sekil 2.2. Diiz hava fren sistemi prensibi.

Diiz hava fren sistemi, Sekil 2.2°de gosterilmistir. Diiz hava fren sistemi, otomatik
hava fren sistemindeki gibi her vagonda bir kontrol vanasina veya yardimci hava
deposuna sahip degildir. Fren valfinin ¢alistirilmasi, basingli havayi diiz hava
borusundan fren silindirlerine zorlayarak temel fren mekanizmasini harekete gecirir.
Diiz hava borular1 normal ¢alisma kosullarinda basingli hava igermediginden antrendr
baglanmadiginda frenler devreye girmez. Bundan kac¢inmak ic¢in diiz havali fren
sistemi, otomatik havali fren sistemi ile birlikte kullanilabilir. Ana hava depo
borusuolarak adlandirilan baska bir borunun ilk vagondan son vagona kadar
kullanilmasiyla da onlenebilir. Ana hava depo borusundaki hava basinci, otomatik
hava fren sisteminin fren borularindaki basingli hava gibi davranir. Bu ana hava depo
borusundaki basingli hava diiserse veya hava borularindan ya da antrendrler vb.
arasindaki hava hortumlarindan sizarsa, basing diisiisii algilanir ve frenler otomatik

olarak uygulanir.



2.2.2.3. Tek Borulu Kademeli Tahliye Haval Fren Sistemi

Fren Silindiri l

Durma Supabi l

/ FrenBorusu  irKollektari Durma Supabi

! !

Hava

Kavrama <— Hortumu

Baghg
H €+

l Fren AnaBorusu

{Kondiivit)

—
Hava Hortumu

Kontrol Deposu

Distribiitcr Valfi

Sekil 2.3.Tek borulu kademeli tahliye havali fren sistemi prensibi.

Tek borulu kademeli tahliye havali fren sistemi, Sekil 2.3’te gosterilmistir. Islem,
yardimci deponun DV’den sarj edilmesi disinda ikiz boru sistemiyle aynidir. Tek
borulu sistemde besleme borusu olmadigindan besleme borusu yerine tek borulu
sistem kullanilir. Dereceli serbest birakma hava fren sistemi ile karsilastirildiginda ikiz

borulu dereceli serbest birakma hava fren sistemi yolcu vagonlari i¢in daha uygundur.

2.2.2.4. ikiz Borulu Kademeli Tahliye Havah Fren Sistemi

Ikiz borulu kademeli tahliye havali fren sisteminde Sekil 2.4’te fren borusu, yolcu
imdat valfi tarafindan 5 kg/cm?’ye sarj edilir. Yardimci rezervuar, besleme borusu
tarafindan 6 kg/cm?’de ¢ek valf ve tikac bobini ile sarj edilir. Fren silindiri atmosfere
D.V.’deki bir delikten baglanir. Frenler tamamen serbest durumdaykenyolcu fren
yapmak i¢in otomatik fren valf kolunu kademeli bir uygulama ile adimlarla veya bir
darbeyle acil durum uygulamasi i¢in asir1 konuma getirebilir. Bu hareketle, fren borusu
basinci azaltilir ve farkli basing D.V. tarafindan algilanir. Kontrol haznesinde kilitli
referans basincina kars1 yardimci depodan gelen hava fren silindirine girer ve frenler
uygulanir. Serbest birakma sirasinda fren silindiri igerisindeki hava, fren borusu

basincindaki artisa bagli olarak asamali olarak verilir. Fren borusu basinci



4,8kg/cm*’yeulastiginda, fren silindiri tamamen bosaltilir ve frenler tamamen serbest

birakilir [4].
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Sekil 2.4. ikiz borulu kademeli tahliye havali fren sistemi prensibi.

2.2.3. Elektrodinamik Fren Sistemi

Elektrikli lokomotifler tarafindan kullanilan diger bir fren sistemi de kinetik enerjiyi
1s1 olarak dagitan motoru frenleme jeneratoriine doniistiiren elektriksel dinamik
frenlemedir. Rejeneratif frenleme, tiretilen elektrigi 1s1 olarak dagitmak yerine kullanir

ve enerji tasarrufu kabiliyeti nedeniyle daha yaygin sekilde kullanilir.

Sekil 2.5’te elektrik ¢ekis, dinamik frenleme ve rejeneratif frenleme sistemlerinin
prensiplerini gostermektedir. Her ne kadarcer motoru treni siirse ve hizlandirsa da
frenleme sirasinda, bunun yerine, bir ana diren¢ (reosta), armatiirler ve bir saha
sisteminden olugan bir devrenin bir parcasini olusturan bir elektrik jeneratorii gibi
davranir. Elektrik devrenin i¢cinden akar ve trenin kinetik enerjisini 1stya doniistiiren
ve boylece fren gorevi goren ana direng tarafindan tiiketilir. Rejeneratif frenleme ayni
devre tipini kullanir, ancak frenleme ile lretilen elektrik ana direng¢ tarafindan
tilketilmez. Bunun yerine istteki tellere iletilir. Bu elektrigin akisi pantografin
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altindaki bir denetleyici tarafindan kontrol edilmekte ve bdlii saniye zamanlama ile

acilip kapanmaktadir.
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Sekil 2.5. Elektrodinamik fren sistemi ¢alisma prensibi.

Elektrikli fren sistemleri ekonomiktir; ¢linkii mekanik fren sistemlerinden farkli olarak
sirtinme elemanlarin1 kullanmazlar. Rejeneratif fren sistemi daha da ekonomiktir
¢linkii trenin kinetik enerjisinden rejenere edilen elektrik tavan teline iletilir ve diger
demiryolu tasitlarina gii¢ saglamak igin kullanmilir (Sekil 2.6). Elektrikli fren
sistemlerindeki en biiyiik sorun, karmasik devrelere sahip olduklari i¢in zaman zaman
arizalanmalaridir. Bu nedenle acil durum freni olarak kullanilamazlar. Elektrikli bir
fren sisteminde, ¢ekis motorunun (jenerator) fren giicii dislilere, tekerleklere iletilir

(Sekil 2.6). Uretilen elektrik frenleme kuvvetini kontrol etmek icin ayarlanir [5].
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Sekil 2.6. Cer motorundan tekerleklere fren giicii iletimi.

2.2.4. Mekanik Fren Sistemi

Mekanik frenleme sistemleri tarafindan kullanilan temel frenleme cihazlar1 sunlardir:
Tekerlek govdesi yiizeyi iizerine monte frenleri, aksa monte disk frenleri ve tekerlek-
monte disk frenleri. Bu fren mekanizmalari, diske siirtinme kuvveti uygulayan bir fren
pabucu ile kullanir. Uygulanan basing, frenleme kuvvetini kontrol etmek igin
ayarlanir. Tekerlek ylizeyi freninde, fren pabucu tekerlek yiizeyine siirtiinme kuvveti
uygulayarak kayar bir etki yaratir. Yiiksek hizli trenler bu tiir frenleri kullanamazlar;
clinkii bunun kullanilmas1 tekerlek yiizeyine zarar verebilir. Bu nedenle aksa
veyatekerlege monte disk frenlerini kullanirlar. Aksa monte disk frenler, yiik
vagonlarinda siklikla kullanilir. Bunun nedeni yeterli alanin bulunmasidir. Tekerlege
monte disk frenler ise motor bobinlerinde kullanilir, ¢iinkii ¢ekis motorlar1 aksa monte
edilmis bir fren igin yeterli alana sahip degildir. Her iki sistemde de fren balatasini
diske dogru iterek fren silindirine basingli hava veya yag uygulanir. Fren diskleri,
yalnizca frenleme sirasinda yararli olan 6lii agirliklardir, bu nedenle operatorler daha
hafif diskler takabilir. Karbon/karbon kompozit ¢coklu diskler ve aliiminyum kompozit
diskler daha hafif agirliklar sunar ve yaygin olarak kullanilir. Karbon/karbon kompozit
coklu disk, alternatif karbon-karbon rotorlari ve stator boliimlerine sahiptir. Frenleme
sirasinda tekerlegi veya aksi yavaglatan siirtinme kuvvetini olusturmak igin
birbirlerine siirtiiniirler. Disk, geleneksel malzemelerden daha hafiftir ve iyi 1siya

dayanikli 6zelliklere sahiptir. Aliiminyum kompozit fren diskleri, giiniimiiziin dovme
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celik ve dokme demir fren disklerinden ¢ok daha hafif yapilabilir. Dahas1 yapilart hem
dingil hem de tekerlege monte diskler igin ortaktir, tasarim olmadan ¢ok daha hafif bir
disk elde eder [2].

Sekil 2.7. Tokyo 7000 serisi EMU tipi aracin bojisindeki disk frenler.

Sekil 2.8. Aks gobegine bagli bir disk fren 6rnegi.

2.2.5. Elektromanyetik Fren Sistemi

Geleneksel tren fren sistemlerinde, biiyilik dlgiide tekerlek yiizeyi ile ray arasindaki
adhesif asmmmadan kaynaklanan yapigsma goriiliir. Yiiksek hizli trenlerde ise, hiz
arttikca yapisma azalir, bu nedenle trenin tekerlek kaymasini 6nlemek igin frenleme

kuvvetini azaltilmasi gerekir. Bu sonu¢ daha uzun fren mesafesi demektir. Bu sorunun
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istesinden gelmek i¢in yapigsmaya neden olmayan elektromanyetik bir fren sistemi
gelistirilmistir. Raylarin {ist yiizeyinde olusan girdap akimlarindan elde edilen
manyetik itme kuvvetini kullanarak bir frenleme kuvveti olusturur. Daha 6nce girdap
akimlari ray1 yanlara dogru biikecegi varsayimi nedeniyle kullanilmamaistir. Bu girdap
akimlar1 ve siirtiinme kuvveti kullanan bir elektromanyetik frenin gelistirilmesi ile
coziliir. Sekil 2.9°da elektromanyetik fren prensibi gosterilmektedir. Boji iizerindeki
elektromanyetik fren, kutuplar arasinda manyetik alanlar olusturan alternatif kuzey ve
giiney kutuplar1 yaratan bataryalara baglanir. Manyetik alanlar raylarin {ist ylizeyinde
girdap akimlar1 olusturur bu da trenin hareketine zit bir yonde hareket eden, yani bir
frenleme kuvveti olusturur. Elektromanyetik frenin saha goriintiisii Sekil 2.10°da

gosterilmektedir [5].

Elektromanyetik
Ray Fren Euvveti

LOOOD [‘:q

Girdap Akimilan
Girdap Akimi Frenleme Kuvvetinin Y&ni Trenin ¥dni

Elektremanyetik Ray Fren Kuvwetinin Y&nid

Sekil 2.9. Elektromanyetik fren sistemi prensibi.
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Sekil 2.10. Elektromanyetik frenin yandan goriiniisii.

Sonug olarak:

1. Hava frenleri, vakumlu frenlere gore daha verimlidir; bununla birlikte nemli bir
durma mesafesi gerektirirler bu nedenle acil durum frenlemesi i¢in kullanilamazlar.
2. Mekanik frenler, baska bir frenleme teknigine paralel olarak yedek tutulmali ve
motoru diisiik hizda tamamen durdurmak igin kullanilmalidir.

3. Istenilen frenleme kuvvetleri genis bir aralikta elde edilebilir, yiiksek hiz
araliginda rejenerasyon frenlemesi ve diisiik hiz araliginda reosta frenleme
kullanilir.

4. Elektrodinamik fren sistemleri zaman zaman arizalanir; ¢linkii karmasik devre

sistemlerine sahiptir. Bu nedenle acil durum freni olarak kullanilamazlar [3].

2.3. FREN SABOLARI

Genellikle 160 km/s’in altinda galisacak sekilde tasarlanan demiryolu araglari verimli,
giivenli ve diisiik maliyetli olan nispeten basit bir mekanizmaya dayali olarak ¢alisan
yiizey fren sistemi ile donatilmistir [2,3]. Bu tiir sistemler, tekerlek ylizeyine
uygulanan ve bastirilan fren pabuglar tarafindan olusturulan siirtiinme kuvvetlerine

dayanmaktadir. Boylece frenleme islemi sirasinda, kinetik ve potansiyel enerji
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(yokuslarda ¢alisirken) tekerlek/fren bloklari ara yiiziinde iiretilen 1s1 bigiminde yayilir

ve trenin hizi buna uygun olarak diiser.

Dogrudan tekerlek {izerinde iiretilen geciktirme momentlerine dayanan tiim
sistemlerin tekerlek/ray adezyonuna bagli oldugunu ve bu nedenle maksimum fren
kuvvetinin mevcut adezyon kuvvetiyle sinirlandirildigini fark etmek gerekir. Ozellikle
fren pabuglar1 dogal olarak tekerlek yiizeyini taglar ve temizler. Ayrica tekerlek ve
rayin yapisma kosullarini iyilestirmek icin uygun sekilde davranir. Bununla birlikte,
stirtlinme ¢iftinin siddetli termal rejimi hem tekerleklere hem de fren pabuglarina etki

edebilir ve hatta zarar verebilir.

Trafik giivenligi i¢in 6nemli bir bilesen olan fren bloklarinin hizdan, 6zgiil basingtan,
sicakliktan ve ¢evresel kosuldan bagimsiz olarak yiiksek ve sabit siirtiinme katsayist
gibi baz1 gereksinimleri yerine getirmesi gerekir. Diisiik asinma orani, hafiflik, diisiik
giiriiltii ve korozyon direnci ve uygun termodinamik 6zellikler de bunun i¢in istenen

szelliklerdir [6].

Sekil 2.11. Kardemir’de bulunan DE10000 Tiilomsas lokomotiflerinde kullanilan
kompozit sabo.

2.3.1. Sabo Cesitleri

Sabolar, 6zel imalat talimatnamelerine gore pik (dokiim) veya kompozit malzemeden

yapilir. Tekerlek malzemesinden daha yumusak olmalidirlar. Kalinlig1 genel olarak 60
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mm’dir ve 10 mm kalincaya kadar kullanilabilir. Tek veya iki parcgali olarak imal
edilebilirler. iki parcali sabolarda sabonun baglandig1 pargaya pabug (garik) denir.
Ayni1 pabuca birden fazla sabo baglamak da miimkiindiir. Son zamanlarda kompozit
malzemeden yapilan sabolar dayanikliligi, hafifligi ve degisimindeki kolayligi

nedeniyle tercih edilmektedir.

Demiryolu tasimaciliginda yilik vagonlari i¢in su anda 3 tip sabo kullanilmaktadir.
Bunlar dokiim (P10), K ve LL tipi sabolardir. Dokiim sabo (P10) teknik 6zellikleri
UIC-832 fisinde tanimlanmis olup, ylik vagonlarinda eskiden beri kullanilmaktadir ve
gri dokme demirden imal edilmektedir. K ve LL tipi sabo ise son 10 yilda
gelistirilmistir ve kompozit malzemeden imal edilmektedir. Tekerlek yuvarlanma
ylizeyindeki piiriizler ve bozukluklar daha fazla giiriiltii ¢cikmasina neden olmaktadir.
Frenleme esnasinda ergimis ufak metal parcaciklarin tekerlek yuvarlanma ylizeyine
kaynagmasindan dolayi; yiik vagonlarinda hala genis 6l¢iide kullanilan dokiim sabolar,
yuvarlanma ylizeyinde kompozit sabolardan daha fazla piiriizlilik meydana
getirmektedir. Dokiim sabolarin tersine kompozit sabolar giiriiltiiye neden olan
tekerlek yuvarlanma ylizeyini parlatmaktadir. Sekil 2.12’de en soldaki
tekerlektakiminda kompozit sabo, diger ikisinde dokiim sabo kullanilmistir. Tekerlek

ylzeyleritizerindekigiiriiltiiyenedenolanpiiriizliiliikagikcagdriilmektedir.

Sekil 2.12. Dokiim sabo ve kompozit sabolu tekerleklerin yuvarlanma yiizeyi.

16



Dokiim sabolarin avantajlari:

1. Siirtlinme katsayilar1 hemen hemen hava sartlarindan bagimsizdir.

2. Malzeme 6zelligi lireticiden bagimsizdir.

3. Frenleme esnasinda meydana gelen 1sinin uygun olarak dagilmasini garanti
etmektedir.

4. Ufak apletilikler, sonraki fren uygulamalari sirasinda torna edilmektedir.

5. Tekerlek ylizeyinin sabit piriizliliigiinden dolayi, sabit adezyon seviyesi
korunmaktadir.

6. Kompozit sabolara gére maliyeti daha diisiiktir.

Dokiim sabonun esas dezavantaji; siirtiinme katsayisinin hiza ve uygulama kuvvetine

iki kat bagimli olmasidir.

Kompozit sabo; Kuzey Amerika ve Giliney Afrika gibi iilkelerde uzun siiredir
kullanilmasina ragmen Avrupa’daki isletme sartlarinin (yiik trenlerine tahsisli hatlar,
diistik frenleme performansi (yiiklii vagon i¢in %65 fren agirligi oranina karsi ~%30),
uzun sinyal mesafeleri, diisiik hizlarda (27 km/saat) uzun egimlerden inis) tamamen

farkli olmasi nedeniyle transfer edilememistir.

2.3.1.1. K Tipi Sabo

Yiik vagonlarinda K tipi kompozit fren sabolarimin kullanimi UIC tarafindan onay
verilmistir. UIC, TSI ve OTIF sartlarina gore K tipi kompozit fren sabosu onayina
sahip tipler:

1. CoFren C810

2. CoFren C333

3. Frenoplast FR513

4. Honeywell Jurid 516M

K tipi sabo yeni imal edilen vagonlarda giiriiltiiyii azaltmak igin tercih edilen
¢oziimlerden biridir. K tipi sabo, EN 13979-1 (ve uygulama dokiimani1 UIC 510- 5 fisi)
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sartlarin1 tagiyan tim mono blok tekerleklerde kullanilabilir. R2, BV2, RS, R9
malzemeden yapilmis ve kasnakli tekerlek takimlari haric mevcut tim monoblok
tekerlek tiplerinde kullanimi uygundur. SS trafiginde kullanilan vagonlar ilizerinde
kullanim1 i¢in, EN 13979-1’e¢ (ve uygulama dokiimanm1 UIC 510-5 fisi) uyumlu

tekerleklerin kullanimi tavsiye edilmektedir.

K tipi sabolarda Sekil 2.13’te goriilen kodlama ile P10 dokiim sabolu vagonlara

yanliglikla takilmasi veya tersinin yapilmasi engellenmistir.

Kodlama
olmaksizin

Sekil 2.13. Kod bulundurmayan dokiim sabo ve kod bulunduran K tipi kompozit sabo.

2.3.1.2.LL Tipi Sabo

Yiik vagonlarini K tipi sabo ile donatmaktansa LL sabo ile donatmak daha az maliyetli
oldugundan, LL tipi kompozit fren sabolarinin kullanimma UIC tarafindan onay
verilmigstir. LL tipi sabonun test sonuglar1 istenilen seviyeye gelinceye kadar UIC

sartlarina gore gegici onaya sahip tipleri sunlardir:

1. Becorit IB116

2. CoFren C952

3. CoFren C952-1

4. Honeywell J777

5. Icer Rail/Becorit IB116

Yiik vagonlarinda LL tipi sabolar tercih etmek, demiryolu tasimaciliginda giirtiltiiyti
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diisiikk maliyetli bir ¢6ziim ile azaltmaktir ve bu yontem gelisimi agik olan bir ¢dziim
yoludur. Yiik tagimaciliginda kullanilan vagonlarda var olan dokiim sabolar K tipi
sabo ile degistirilmesinin maliyeti yiiksek oldugundan dolay1 K tipi sabo yerine LL

tipi sabo ile degistirilmesi maliyet agisindan daha uygun goziikmektedir.

Tiim hiz ve yiik aralig1 boyunca dokiim saboya gore ayni siirtiinme davranisini elde
etmek cok zordur. Test sonuglart tutarli olmadigi i¢in mevcut vagonlardaki dokiim
sabolarin birebir degisimini ger¢eklestirmek i¢in daha fazla incelemeye gerek vardir.
Son temel sorun ise frende kalma durumunda istenilen gereksinimlerin

gelistirilememesidir.

LL tipi sabo, EN 13979-1 (ve uygulama dokiimani UIC 510-5 fisi) sartlarini tagiyan
tiim mono blok tekerleklerde kullanilabilir. R2, BV2, R8, R9 malzemeden yapilmis ve
kasnakli tekerlek takimlar1 hari¢ mevcut tiim mono blok tekerlek tiplerinde kullanimi
uygundur. SS trafiginde kullanilan vagonlar iizerinde kullanimi i¢in, EN 13979-1’e

(uygulama dokiimani UIC 510-5 fisi) uyumlu tekerleklerin kullanimi1 zorunludur.

Cizelge 2.1. K tipi ve LL tipi sabolarin karsilastirilmasi.

Ozellikler K Tipi LL Tipi

Hentiz belirsiz, K

Giiriiltii Azalmasi 8-10dB tipinden 2 dB az

bekleniyor
Yeni Ekipman Fren %I?tgmlnde Fren 51stevr¥11.nd.e ¢ok
Gereksinimi degl_slkllk az deglslkhk
gerektirmekte gerektirmekte

Hiza bagimli (dokiim

Hizdan bagimsiz
sabonun aynisi)

Fren Karakteristigi

2003’ten beri tam 2005’ten beri gecici
Onay onaya sahip tipler onaya sahip tipler
mevcut mevcut
Fren Sistemi Onay1 Yeni onay gerekli Onaya gerek yok
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K tipi ve LL tipi kompozit sabolarin avantajlart:

1. Sabolarin uzun kullanim 6émri,
2. Dokiim saboya gore daha az ses ¢ikarmalari,
3. Kullanilan tekerlek 6mriinii uzamasi,

4.Isletme maliyetini azaltmas,

20



BOLUM 3

ASINMA

Iki kat1 yiizey temas ettiginde, temas halinde bulunan yiizeylerde hasar meydana gelir.
Asinma; kat1 metalintemas halinde olan bir veya her iki yiizeyinden par¢ca kopmasi
olarak yorumlanabilir. Asinma; “birim zaman veya kayma mesafesi basina ¢ikarilan
malzemenin kiitle, hacim veya ylikseklik kaybi” olarak tanimlanan “aginma orani” ile

Olciiliir. Asinma; hafif ve siddetli asinma olarak karakterize edilir [7].

Asmma orani, ¢caligma kosullarina ve malzeme se¢imlerine bagli olarak 10-15 ila 10-
1 mm?3/Nm araliginda 6nemli dl¢iide degisir (Archard, 1953; Bhansali, 1980; Hirst,
1957; Hokkirigawa, 1997; Holm, 1946; Lancaster, 1978). Rabinowicz, 1980). Bu
sonuclar ¢calisma kosullari, tasarim ve malzeme se¢iminin asinmay1 kontrol etmenin
anahtar1 oldugunu gosterir. Bu gereklilikleri karsilamanin bir yolu olarak asinma
modlar1 ve aginma oranlarinin tahmini i¢in asinma haritalar1 kullanilir (Lim ve Ashby,
1987; Hokkirigawa ve Kato, 1988). Bir asinma haritasi, tribolojik kosullarin en iyi
tariflerinden biri olarak kabul edilir ve ¢ok ¢esitli calisma kosullarinda malzeme

seciminde faydalanilir.

Tribosistemleri tasarlamak ve asinma haritasina gére malzeme segmek igin aginma
oranini, asinma modlarinin ¢esitlerini ve aginma mekanizmalarint anlamak esastir.
Asimma; mikro kirilma nedeniyle fiziksel ayrilma, kimyasal ¢oziilme veya temas ara
yiizinde erime yoluyla malzemenin uzaklastirilmasinin sonucudur. Ayrica birkag tiir
asinma vardir: Adhesif, abrasif, yorulma ve korozif aginma olarak siniflandirilir. Ana
asinma modu, ylizey malzemesi 6zellikleri, siirtinme sekli, 1sinma, kimyasal film
olusumu ve aginmanin neden oldugu dinamik yiizey tepkilerini iceren nedenlerden

dolay1 degisebilir.

Asmmma mekanizmalar1 siirtiinme sirasindaki karmagsik degisiklikler g6z Oniine
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alimarak tanimlanmaktadir. Genel olarak asinma; tek bir asinma mekanizmasi
aracilifiyla gerceklesmez, bu nedenle her asinma modunda her asinma

mekanizmasinin anlasilmasi 6nem kazanir [9].

3.1. KAYMA MESAFESI iLE ASINMA HACMi VE ASINMA YUZEY
PURUZLULUGU DEGIiSiMi

Asmmma hacmi, asinma yiizeyi piriizliliigii ve asinma partikiilii sekli asinmayi

karakterize etmede bize 6nemli bilgiler verir.

Ug temsili asinma hacmi egrisi tipi Sekil 3.1°de sematik olarak gdsterilmistir. Tip I
tiim silire¢ boyunca sabit bir aginma orami1 gosterir. Tip II, baslangicta yiiksek bir
asinma oranindan diisiik asinma oranina gegisi gostermektedir. Bu tiir asinma
metallerde oldukga sik goriiliir (Chiou ve ark. 1985). Tip III ise diisiik asinma oraninin
yorulma kirilmasi nedeniyle yiiksek asinma oranina gecisini géstermektedir. Bu tiir

asinma seramiklerde siklikla gézlenir (Cho ve ark. 1989).

Ote yandan asinma yiizeylerindeki ii¢ temsili piiriizliiliik egrisi tiirii Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Tip I, ylizey piriizliiliigiiniin baslangi¢ degerinden degismedigi sabit
asinma durumunu gosterir. Tip 11, yilizey piiriizliiligiiniin belirli bir degere yiikseldigi
ve orada kaldig: siirekli asinma durumunu gosterir. Tip III, baslangic isleminde ve
ylizey puriizliliigiiniin bliylik 6l¢iide azaldig ilk yerlesme ve sabit asinma durumunu

gosterir. Genellikle yiizey bitirme i¢in zimparalamada ve cilalamada gozlenir.

Azinma Hacmi

Tipll
Tipl

Tip Il

Kayma Meszafesi veya Temas Déngiisi Sayisi

Sekil 3.1. Tekrarlanan temaslarda {i¢ temsili aginma egrisi tipi.
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Ay Yilzeyin Yiizey Plnleliligi

Tipll

Tip|

Kayma Mesafesi veya Temas Dongiisi Sayisi

Sekil 3.2. Temsili yiizeylerde yiizey piiriizliiligi degisimi.
3.2. ASINMA ORANLARI VE ASINMA YUZEYLERININ CESITLERI

Genel olarak asinma; kaybedilen hacim miktar1 ve aginma yiizeyinin durumu ile
degerlendirilir. Asinma derecesi, asinma orani, spesifik asinma oran1 veya asinma
katsayisi ile tanimlanmaktadir. Asinma oran1 Sekil 3.3’te gosterilen aginma hacmi
egrisinin egimine karsilik gelen birim mesafe basina asinma hacmi olarak tanimlanir.
Belirli asinma orani, birim mesafe ve birim yiik basina asinma hacmi olarak tanimlanir.
Asinma katsayisi, spesifik asinma oraninin {iriinii ve asinma malzemesinin sertligi

olarak tanimlanir.

Yaglanmame; Durem Abrasif
Aganamia
Yaglanmame Durwm Adhvesif
Aganima
Sinarh Y aglama

Hidrodinamik Yaglama

Sekil 3.3. Metalik malzemelerin 6zel asinma oraninin farkli yaglama kosullarinda
degisim dagilimi

Sekil 3.4°te farkli temas kosullar1 altinda gozlemlenen seramiklerin asinma

ylizeylerinin ¢esitlerini gostermektedir. Asinma yiizeyleri malzemelere ve siirtiinme
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kosullarina bagl olarak oldukga farkli gériinmektedir. Bu temas kosullarinda kiiciik
degisiklikler tribosisteme girdiginde asinmanin énemli 6l¢iide degisebilecegi anlamina

gelir.

Sekil 3.4’te gosterilen sonuglar, asinma ile ilgili su notu agikca gostermektedir (Bayer,
1994): “Asinma onemli bir 6zellik degildir, bu bir sistem tepkisidir.” Dinamik
parametrelerden, ¢evresel parametrelerden ve malzeme parametrelerinden olusan bir
tribosistemde nispeten kiigiik bir degisiklik olsa bile O6nemli oOlgiide asinma

degisiklikleri gézlemlenir [10].

1.0k @258 25k

(@) Zr0,/Zr0, (b) Al,O, / Al,O, () ALLO; / Al,O,
W=4.3N, v=0.02m/s, T=20°C =~ W=15N, v=0.2m/s, T=1000°C  W=15N, v=0.2m/s, T=500°C

x80@0 @618 25kv S8um

(d) AL,O; / Al,O, (e) AL,O, / ALO, () ALO,/ Al,O,
W=1N, v=52m/s, T=20°C W=10N, v=0.2m/s, T=800°C W=3N, v=2.7m/s, T=20°C

x1.8k 0213 20KV S@um x1.0k 0165 20kV S@um

SR T S
(g) Si3N4 l Si3N4 (h) Si3N4 / Si3N4 (i) Si3N4 / Si3N4
W=2N, v=0.2m/s, T=300°C  W=10N, v=0.2m/s, T=1000°C W=43.1N, v=1.57m/s, T=20°C

Sekil 3.4. Farkli ¢alisma kosullarinda ii¢ ¢esit seramikten olusan asinmis ylizey
morfolojileri
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3.3. ASINMA TiPLERI VE MEKANIiZMALARI

Mevcut literatiir ve mevcut aragtirmalara dayanarak farkli metal ¢iftleri i¢in bes 6nemli
asinma mekanizmasi bulundugunu sdyleyebiliriz. Bu bes mekanizma su sekilde

siralanmaktadir;

1. Adhesif asinma

2. Abrasif asinma

3. Erozif aginma

4. Yorgunluk/delaminasyon aginma

5. Korozif aginma

3.3.1. Adhesif Asinma

Iki yiizey arasinda bulunan mevcut koruyucu yiizey tabakalari bir miiddet sonra
etkisini kaybeder. izafi olarak birbirine siirtiinen iki cisim arasinda sicaklik artigina
bagli olarak mikro kontak iizerinden atomik baglar (mikrodalgalar) olusur. Yapiskan
baglarin mukavemeti yumusak siirtiinme ortaminkinden biiyilikse, yumusak malzeme
ylzeyinden deforme olan pargacik ayrilir ve daha sert olana aktarilir. Aktarilan
malzeme daha sert siirtlinme partneri tizerinde kalabilir veya ayrilabilir. Normal olarak
yapisma, iki benzer kimyasal bilesim metalinin temas ettigi veya temas yiizeyinin oksit

tabakasindan (vakumlu veya atil bir atmosfer) uzak oldugu durumlarda meydana gelir.

Celik i
||
|| | | |
(a) (b) (c)

Sekil 3.5. Adhesif asinma 6rnegi.

Sekil 3.5’teki gibi kursun ve indiyum gibi yumusak ve siinek metal bloguna ¢elik veya

piring vb. ucu yuvarlatilmis ¢ubuk bastirildiginda, giiclii yapisma meydana gelir.
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Cubuk geri ¢ekildiginde bir yumusak metal (indiyum) parcast ¢ubuga yapisir. Bu
durum temas baglantilarinin yapigsma kuvvetinin, indiyumun yapiskan kuvvetinden
daha giiclii oldugunu gostermektedir. Dokme malzemeye alagim elementi eklenmesi,
kat1 yiizeyler arasindaki yapismay1 degistirebilir. Ornegin ¢elige kiikiirt eklenmesi
islenebilirligini arttirir. Ayrica, kayma islemi sirasinda demir siilfit ylizeyden ¢ikar ve

asinmanin yani sira siirtinmeyi de azaltir.

Benzer sekilde dokme demir, demir bazli alasimlardan daha iyi tribolojik 6zellik
sergiler. Bunun nedeni; grafitin temas bolgesi lizerinde bulunmasi ve yaglayici film
etkisi olusturmasidir. Birbirine benzemeyen metallerde birbiri ile temas ettiginde
genellikle zayif yapismasergilerler. Bununla birlikteeger yilizeyler atomik olarak temiz
ise yapisma bu durum igin de giigli olacaktir. Coziliniirlikten bagimsiz olarak
yumusaklik derecesi de yapismada 6nemli bir rol oynar. Yumusak metaller, yliksek
adezyondan sorumlu olan genis bir gercek temas alani sergiler. Temas yiizeylerinde
kayganlagtiricilarin kullanilmasi ylizey enerjisini azaltmasina ragmen sivi1 filmin veya

onceden var olan filmin kondensat1 yapismay1 6nemli dl¢iide artirabilir [11].

3.3.2. Abrasif Asinma

Yumusak kati bir yiizey boyunca kayan sert pargaciklar veya cikintilar nedeniyle
asinma meydana gelir. Oyuklanma, kazinma ve partikiil ayrilmas: ile sonuglanir.
Birbirine siirtlinen iki cisim yiizeylerinde bulunanan sert pargaciklar ve siirtiinen iki
cisim arasina giren partikiiller nedeniyle ylizeylerinde kazinma olarak adlandirilan
oluklar meydana gelir. Temel abrasif asinma mekanizmasi, Sekil 3.6.’da
gosterilmistir. Iki abrasif asinma modu vardir: Bir yiizeyde agindirici izlerin olusacag
tek govdeli abrasif aginma (Sekil 3.6 (a)). Tek govdeli abrasif aginmaya yonelik en iyi
ornek taslama, kesme ve talasli imalat islemleridir. Her iki yilizeyde de asindirici
isaretlerin olacagi iki govde abrasif asinmasidir. (Sekil 3.6 (b)). Tribolojik sistemlerde,
dokiintii temas ylizeyleri arasinda sikisir ve bir veya iki temas yiizeyinde oyuklar
olusturur. Sertlik, abrasif aginmay1 kontrol etmek i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Deneysel

kanitlarabrasif asinmanin sertlikle ters orantili oldugunu gosterir [12].
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MATRIS

YUZEY A
“} AsINDIRICI
«.PARTIKUL

YUZEY B

Sekil 3.6. Abrasif aginma mekanizmasinin sematik diyagramu (a) Tek govdeli asinma
(b) Iki govdeli asinma.

3.3.3. Erozif Asinma

Kat1 yiizey ve siv1 arasindaki mekanik etkilesim nedeniyle olugsan asinmaya veya kati
yiizey ile siv1 igerisinde bulunan partikiillerin metal yiizeyine ¢arpmasi sonucu olusan
asinmaya erozif asinma denir. Metal yiizeyine partikiillerin ¢arpmasi sonucunda, metal
yiizeyinde gukurlar ve biiyilik 6lgekli yiizey alt1 deformasyonu meydana gelir. En iyi

ornek, farkli hizlarda yagmur damlaciklarinin topraga ¢arpasi verilebilir.

Pratik acidan erozif asinma onemlidir. Bununla birlikte seramik yiizeylerle yapilan
bazi deneylerde, silisyum karbiir partikiillerin yliksek hizda carpmasi lokal ylizey
erimesine neden olur. Malzeme kayb1 ve metal atomlarinin baglanma enerjisi arasinda
temel bir iligki vardir. Atomik bag olarak daha giiclii metalik bag enerjisine sahip
metallerin bag enerjisi olarak daha zayif metallerden daha disiik erozif asinma

gosterdigi kanitlanmistir.

3.3.4. Yorgunluk/Delaminasyon Asinma

Dongiisel kuvvetler nedeniyle yiizey yorgunlugundan kaynaklanan kirilma sonucu
olusan aginma, yorulma/delaminasyon asinmasi olarak adlandirilir. Bir dizi gukur veya

boslukla sonuglanir. Genellikle rulmanlar vb. gibi yuvarlanan veya kayan temas
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govdelerinde meydana gelir. Tekrarlanan dongiisel yiikleme sonrasinda alt yilizeyde
veya yiizeyde bir catlak gozlenir. Yeralt1 catlaklari yayilir, diger catlaklarla baglanir,
ylizeye ulasir ve aginma pargaciklart olusturur. Benzer sekilde yiizey catlaklar asagi
dogru yigin halinde hareket eder, diger catlaklarla baglanti kurar ve bir asinma
pargacigini serbest birakir. Catlak ilerlemesi, bir dizi faktérden etkilenir. Havadaki
bagil nem onemli faktorlerden biridir. Deneysel olarak gatlak biiylimesinin kuru

havadan ziyade yiiksek nemli ortamda hizli bir sekilde gergeklestigi gézlemlenir.

3.3.5. Korozif Asinma

Korozif asinma, kayma esnasinda oksidatif ortamda gergeklestiginde meydana gelir.
Kuru kayma sirasinda normal ortamdaki oksijen veya ortamda bulunan diger gazlar
kat1 ylizeyle reaksiyona girebilir. Asinma Onleyici katki maddelerinin veya diger
kimyasal solisyonlarin asir1 varlig1 da korozif asinmaya neden olur. Yiiksek sicaklikta
oksijen kayan ylizeyle etkilesime girebilir ve oksidatif asinma olarak adlandirilan
oksitler olusturabilir. Ornegin Inconel’in oksidasyonu (bir miktar demir igeren nikel-
krom alagimlari) 100 °C’de meydana gelir ve sonugta Nikel Oksit (NiO) ve krom oksit
(Cr203) olusur. Bununla birlikte sicaklik 280 °C’ye yiikseltildiginde yiizeye yakin
NiFe2Os4 ve metal arayiize yakin Cr203 spinel igerir. Zayif mekanik olarak uyumlu

olmayan asindirici/oksit tabakasinin olusumu ile sonuglanir.

3.4. YAGLAMA

Yaglama, siirtiinme kuvvetini azaltmak i¢in temas yiizeyleri arasinda yaglayicilarin
sokulmasi islemidir. Yaglayicinin temel 6zelligi, cok daha diisiik kesme mukavemeti
iiretmesi ve kayan yiizeyler arasinda bir tabaka olusturmasidir [25]. Baz1 yaglama
sistemlerinde yaglayict film yiizey temaslarini tamamen ayirmasa da olusan
baglantilarin giiciinii azaltir. Diger durumlarda kayganlastirici film yiizeyleri tamamen
ayirir ve ylizey temasi olusmaz. Yaglama rejimleri normalde mekanik sistemde yer
alan baskin yaglama mekanizmasiyla iliskilendirilir. Ug ana yaglama ydntemi vardir:

(1) Hidrodinamik (veya tam film) yaglama, (2) sinir yaglama ve (3) karisik yaglama.
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Gress

(b)

Sekil 3.7. Yaglama yontemleri (a) Hidrodinamik yaglama (b) Sinir yaglama (c) Karisik
yaglama.

Hidrodinamik yaglamada (Sekil 3.7 (a)), nispi hareket halinde olan iki temas yiizeyi
arasinda yeterli s1v1 basinci saglanir. Sivi tabakalari temas ylizeylerini tamamen ayirir
ve yuki destekler. Sinir yaglama rejiminde (Sekil 3.7 (b)), hidrodinamik yaglama ile
karsilastirildiginda yiiksek stirtiinme katsayisi ve aginma degerlerine yol acan sik sik
temas temasi arasinda ince mono tabaka sivi filmi olusur. Karisik film yaglama (Sekil
3.7 (c)), tam film yaglama ve sinir yaglama birlesimidir. Sinir yaglama, ortalama film

kalinliginin kompozit piiriizliilligiinden daha az oldugu rejim olarak tanimlanabilir

[13].
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BOLUM 4

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (TM) metal tozlarinin iiretimi ve kullanimidir. Tozlar genellikle 1000
nm’den (1 mm) daha kiigiik partikiiller olarak tanimlanir. TM'de kullanilan metal
parcaciklarin ¢ogu 5 ila 200 mm (0,2 ila 7,9 mil) arasindadir. Bunu bir baglamda ifade

etmek gerekirse, bir insan sac1 tipik olarak 100 mm (3,9 mil) araligindadar.

TM kullaniminin ii¢ ana nedeni; ekonomik, 6zgiinliik ve zorunlu uygulamalaridir.
Yiiksek hassasiyette yiiksek hacimli parca gerektiren bazi uygulamalar icin maliyet
kapsayict faktordiir. Bu segmentin en iyi 6rnegi, otomotiv endiistrisi i¢in lretilen
pargalardir (demir TM yapisal pargalarmin yaklasik %70’nin kullanildigi). Toz
metalurjisi pargalart motor, sanziman ve sasi uygulamalarinda kullanilir. Bazen
benzersiz bir mikroyapi1 veya 6zellik toz metalurjisi prosesi kullanimini zorunlu kilar:
Ornegin; gozenekli filtreler, kendinden yaglamali rulmanlar, dispersiyonla
giiclendirilmis alasimlar islevsel olarak derecelendirilmis malzemeler (Orn. Titanyum-
hidroksiapatit) ve tungsten karbiir veya elmas kompozitler. Toz metalurjisinin zorunlu
uygulamalar arasinda refrakter metaller ve reaktif metaller gibi diger tekniklerle
islenmesi zor olan malzemeler bulunur. Bu kategorideki diger ornekler molibden

disilikid ve titanyum aliiminid veya amorf metaller gibi 6zel bilesiklerdir [14].

Toz metalurjisi enddistrisi, dokiim, dovme, derin ¢ekme gibi diger metal isleme
uygulamalariyla dogrudan rekabet eden taninmis bir metal sekillendirme
teknolojisidir. Sektor, toz tedarikgileri ve parca iireticileri ile karistirma ekipmani, toz
isleme ekipmanlari, sikistirma presleri, sinterleme firmmlar1 vb. tedarik eden

sirketlerden olugsmaktadir.
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Toz metalurjisi prosesi i¢erisinde bir¢ok avantaji barindirmaktadir. Bu yontem, diger
metal sekillendirme teknolojilerine kiyasla malzeme ve enerji tasarrufludur. Toz
metalurjisi karmasik sekilli parcalar yapmak i¢in uygun maliyetlidir ve isleme
ihtiyacini en aza indirir. Genis bir miithendislik iirlin yelpazesi mevcuttur ve uygun
malzeme veya proses se¢imi yoluyla malzemede gerekli mikro yapi gelistirilebilir. Toz
metalurjisi parcalar1 iyi ylizey kalitesine sahiptir ayni zamanda mukavemeti veya
asinma direncini arttirmak i¢in 1s1l islemden gegirilebilir. TM prosesi parga parca
tekrarlanabilirlik saglar ve orta ila yiiksek hacimli iiretime uygundur. Gerektiginde
kendi kendini yaglama veya filtreleme i¢in kontrollii mikro gézeneklilik saglanabilir.
Boyutsal hassasiyet iyi olmakla birlikte, genellikle islenmis parcalarinkiyle uyusmaz.
TM yontemiyle iiretilmis ¢elik malzeme, doviilmiis celiklere kiyasla daha diisiik

stineklik ve daha az darbe direncine sahiptir [15].

Toz metalurji prosesi 4 basit adimdan meydana gelir:

1. Toz liretimi

2. Karigtirma veya harmanlama
3. Sikistirma

4. Sinterleme [16]

Katki Maddeleri
Yaglayicilar veya baglayicila

Saf veya alasim metal tozlar

Karistirma

|

Sikistirma

|

Sinterleme

istege bagl ikinci Gretim istege bagh ikinci son islem

Tamamlanmig
Toz Metalurjisi Uriini

Sekil 4.1. Toz metalurji prosesi.
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4.1. METAL TOZLARI

Metal tozlarinin imalatinda kullanilan teknikler, tozlarin bir¢ok 6zelliklerini tayin
eder. Tozun geometrik sekli tiretim yontemine bagli olarak kiireselden karmasik sekle
kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da iiretim yOntemine gore
degisiklik gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu Ozelliklerine uygun bir teknik
kullanilarak toz haline getirilebilir. Birgok toz iiretim teknigi arasindan ticari olarak su

teknikler kullanilmaktadir:

1. Mekanik: Isleme, frezeleme ve mekanik alagim dahil
2. Kimyasal: Elektrolitik ¢okeltme, bir katinin bir gazla ayrismasi, termal ayrisma,
bir stvidan ¢okeltme, bir gazdan ¢okeltme, kati-kati reaktif sentez dahil

3. Fiziksel: Atomizasyon teknikleri dahil

Cogu metal toz halinde bulunur. Bazilar1 bir¢ok farkli yontemle elde edilebilirken,
digerleri icin sadece birkag¢ secenek miimkiindiir. Tozun 6zellikleri iiretildigi yontem
ile belirlenir. Sekil, boyut, boyut dagilimi, yilizey alani, goriiniir yogunluk, akis, durma

acisi, sikistirilabilirlik ve mukavemet toz liretim yontemine baghidir. [17]

4.1.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler talagh tiretim, dgiitme ve mekanik alasimlama olmak iizere {i¢

gruptaincelenebilir.

4.1.2. Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden
kimyasal olarak indirgenmesidir [18]. Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu
bu yontemin 6nemli bir uygulama 6rnegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun
nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek siingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle
elde edilir. Magnetit (Fe3Os), kok ve kire¢ tasi ile karigtirilir ve seramik kaplara

doldurulur. Karigim seramik kaplar icerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat
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bekletilir. Indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir elde edilir. Sekil 4.2°de
kimyasal yontemle demir tozu imalat1 goriilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri
yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan ogiitiilerek
istenilen tane biiyiikliigiine getirilir. Hidrojen gazi altinda 870 °C’de tavlanarak oksijen

ve karbondan miimkiin oldugu kadar aritilir ve son olarak elekten gecirilir [18].

: _ ATORIZE DEMIE
TAVLANA VECELIK TOZU

Sekil 4.2. Kimyasal yontemle demir tozu imalati.

4.1.3 Elektroliz Yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle elektrolitik
banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir (Sekil 4.3). Banyo
teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfirik asit kullanilir. Anot
bakir katod ise antimuanli kursundur. Elektroliz yontemi ile genel olarak bakir tozlart
imal edilir. Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda ¢okertilen veya katotta toplanan
metal kolaylikla ogiitiilerek ince toz haline getirilir ve iiretilen tozlar yikanarak
elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme onlenir.
Elektroliz sirasinda olusan parcaciklar dendritik bir yap1 gosterirlerse de daha sonraki
islemlerle bu yap1 kaybolur. Elektrolitik tozlarin en biiyiik avantaji yiiksek safiyetleri,

dolayistyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir [19].
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Sekil 4.3. Kimyasal yontemle demir tozu imalati.

4.1.4 Atomizazyon Yontemi

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki c¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip; bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis
metalin lizerine yiiksek basingli gaz veya sivi puskiirtiilmesidir (Sekil 4.4). Hava, azot
ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Burada
gaz veya s1v1, ergiyik haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢cok sayida damlaciklara

ayirir. Damlaciklar daha sonra katilasarak metal tozlarini olustururlar. [20]
Bu iiretim yontemi ii¢ ana bdliime ayrilir:
1. Ergitme

2. Atomizasyon

3. Katilagsma ve soguma
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Sekil 4.4. Atomizasyon yontemi.

4.2. TOZ iISLEME

Tozlarin ¢ogu, bitmis {irlinde istenen oOzellikleri elde etmek icin diger tozlar,

baglayicilar ve yaglayicilarla karigtirilir.

Yiiksek hacimli TM pargalarinin {iretimi i¢in sert kaliplarda sikistirma yapilir. Cogu
durumda metalik tozlar, sikistirma sirasinda pargaciklar arasi siirtiinmeyi azaltmak ve
kalip-duvar ve cekirdek-cubuk arayiizeylerindeki siirtlinmeyi azaltarak sikistirilmis
pargalarin firlatilmasini kolaylagtirmak i¢in bir yaglayici (6rnegin etilen bis-stearamid)

ile karistirilmaktadir.

Sertlesebilirlik yerel kimyasal bilesim ile belirlenir ve ortaya ¢ikan mikro yapilar
genellikle olduk¢a karmagiktir. Kimyasal analiz, materyallerin homojen olmayan
dogasindan Gtiirii zor olabilir. TM malzemelerindeki metalik elementlerin kimyasal

analizi i¢in numune hazirlama talimatlart MPIF Standard 67°de (Ref 2) verilmektedir.

Sert kaliplarda sikistirilan karmasik ¢ok seviyeli TM pargalari ayni 6n yogunluga sahip
olmayacaktir. Amagc; genellikle sikistirilmis parca boyunca miimkiin oldugu kadar
homojen bir yogunluk elde etmek olmakla birlikte, daha uzun ve ¢ok seviyeli parcalar
bitisik bolgeler arasindaki yogunluk farkliliklarinin mevcudiyetine tabidir. Bunun
nedeni siirtiinme etkileri ve sikistirma araci sapmalaridir. Daha uzun pargalar nétr bir

bolgeye veya yogunluk cizgisine sahip olacaktir (tozun en az goreceli hareketini
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yasayan bolgesi). Notr bolgenin konumu iist ve alt zimbalarin uyguladigi basing

degistirilerek ayarlanabilir.

Sert kaliplardaki sikistirma, kalip boslugundan ¢ikarilabilen parca sekilleri ile
siirhidir. Alttan kesimli, ters konik, disli vb. parcalar genellikle pratik degildir.

Iki ana tip sikistirma presi vardir; mekanik ve hidrolik. Baz hibrit presler her ikisinin

de Ozelliklerini sunar.

Bazi TM pargalar sikistirilmak yerine kaliplanir (sekillendirilir). Ince partikiil boyutlu
metal tozlar (5 ila 20 mm veya 0,2 ila 0,8 mil), baglayicilar veplastiklestiricilerle
karistirilir ve MIM i¢in bir besleme stogu olusturmak iizere islenir. Kaliplama, plastik
enjeksiyon kaliplamada kullanilanlara benzer makineler kullanilarak yapilir. Pargalar
kaliplandig1 ve sikistirtlmadigi i¢in bozulmaya veya boyut kontrolii sorunlarina yol
acan yogunluk gradyanlar igermezler. Islem, yiiksek nispi yogunluklar1 olan karmasik

sekilli kiiclik ve orta 6l¢ekli TM parcalarina uygulanir.

Bazi1 metal tozlar sikistirilamaz. Toz pargaciklart serttir ve siirlt plastisiteye sahiptir.
Sert kalip sikistirma, bu tiir tozlarin birlestirilmesi i¢in uygun degildir. Sicak presleme,
ekstriizyon veya sicak izostatik presleme (HIP) gibi bagka yollarla islenmelidir.
Yiiksek derecede reaktif metal tozlar1 ayrica sert kalip sikistirma i¢in uygun degildir.
Genellikle vakumlu sicak preslenmis veya kapsiillenmis ve ekstriide edilmis veya

HIP’lenmis olmalidir [21].

Sert kalipla sikistirilmis parcalar ve MIM pargalari, sinterleme olarak bilinen bir
islemde mukavemetlerini arttirmak i¢in termal olarak islenir. Parcalar, genellikle
indirgeyici bir atmosferde, sikistirilmis metal tozu pargaciklari arasinda metalurjik
baglar olusturmak i¢in malzemenin birincil bileseninin erime noktasinin altinda bir
sicakliga 1sitilir. Sinterleme bir “biiziilme” islemidir. Sistem, ¢esitli diflizyon islemleri
ile toplam ylizey alanimi azaltmaya calisir. Bitisik metal parcaciklar arasinda
metaliirjik baglar (mikroskopik kaynaklar) olusur (toz pargaciklarinin yiizeyinde
oksitler azaltildiktan sonra), gozenek yiizeyleri daha az diizensiz sekillenir ve daha

kiiciik gozenekler pahasina daha biiylik gbzenekler biiylir. Sinterleme genellikle
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stirekli orgii kayigh firinlar kullanilarak gerceklestirilir. Daha yiiksek sicakliklar i¢in
(>1150 °C veya 2100 °F) itici, rulo ocak veya yiiriiyen kirisli firinlar kullanilabilir.
Kesikli firn isleme 06zel uygulamalar i¢in kullanilir (6rnegin, basing destekli

sinterleme) [22].

4.3. TOZ METALURJUSI MALZEME OZELLIKLERI

TM parcalarinin ¢ogu gozenekli yapiya sahiptir. Bu, parcalarin ylizeye bagh
gozeneklerinin yagla emprenye edildigi kendinden yaglamali rulmanlar yapmak igin
TM yontemini ideal kilmaktadir. Siirtinme 1s1s1 nedeniyle yatak ylizeyi 1sindiginda
gbzeneklerden yag agiga cikar. Yatak sogudugunda, yag kilcal hareketle gézenek
kanallarina geri emilir. TM parcalarindaki gézenekliligin parcalarin fiziksel, mekanik,

manyetik, termal, asinma ve korozyon ozellikleri tizerinde etkisi vardir.

Sinterlenmis celiklerin termofiziksel 6zelliklerine, 6zellikle 1s1l genlesme katsayilarina
ve 1sil iletkenliklerine, parcalarin tasariminda ve 1sil islem slireglerinin
modellenmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. TM toplulugunda yogunlugun bu 6zellikler
tizerindeki etkisi konusunda goriigler farklidir. Bununla birlikte Danninger, dilatometri
ile 6l¢iilen 1000 °C’ ye (1832 °F) kadar termal genlesme katsayisinin 5,97 ila 7,53
g/cm? arasinda bir yogunluk araliginda gozeneklilikten (yogunluk) neredeyse bagimsiz
oldugunu gostermistir. Ek olarak, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1y1 6lgmek icin lazer flag
kullanilarak ayni sicaklik araliginda termal iletkenlik tespit edilmis ve daha sonra

termal iletkenlik bu parametrelerden ve yogunluklara gore hesaplanmaistir:

Burada a 1s1l yaymimdir, 1 1s1l iletkenliktir, r yogunluktur ve Cp sabit basingta 6zgiil

1s1dir.

Bu denklemde termal iletkenliin yogunluga bagli oldugu gosterilmistir. Bununla
birlikte, diisiik ve orta sicaklik aralifinda farkli standart TM c¢elik kaliteleri
incelendiginde go6zenekliligin yogunluga etkisi, alasim elementleri tarafindan
uygulanan etkiden biraz daha diisik oldugu goézlemlenir. Bu nedenle, her iki

termofiziksel 6zellik de kimyasal bilesime gore gézeneklilikten 6nemli 6l¢iide daha az
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etkilenir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen gelikler genellikle kabul edilenden daha

cok dovme celiklere benzemektedir [23].

4.3.1. Metal Tozlarim Birlestirmek I¢in Isleme Secenekleri

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi metal tozlarmin konsolidasyonuna yonelik ii¢ temel

yaklasim vardir.

Basinca Dayanikl
Yogunlastirma

Sinter Esash
Yogunlastirma

Melez Yogunlagtirma

Toz Taz Toz
5|||:|§t1 rma 3 Et“
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Metal Enjeksiyon
Kaliplama

Sicak izostatik
Presleme

Pres ve Sinter

Sekil 4.5. Metal tozlarinin sikistirmasina yonelik ii¢ temel yaklagim.

Basinca dayali sikistirma, sikistirma iglemi yoluyla yogunluk olusturur, daha sonra
kompaktlarda mukavemet gelistirmek i¢in sinterlenir. Sert kalip sikistirma bu
kategoriye girer ve TM yapisal pargalarinin yliksek hacimli iiretimi i¢in en uygun
maliyetli yontemdir. Bu yontemin uygulanabilir olmasi i¢in metal tozlarinin diizensiz
bir sekle ve iyi akis ozelliklerine ihtiyaci vardir, sikistirilabilir olmali ve iyi 6n
mukavemete sahip olmalidirlar. (On yogunluk, preslenmis bir kompakti tanimlamak
icin kullanilan terimdir.) Kiiresel sekle sahip asir1 sert partikiiller, sert kalip
sikistirmada kullanim i¢in uygun degildir. Sikistirma sinirli kaliplarda yiiksek basingta
gerceklesir (kaliplar genellikle soguk is takim celigi veya cimentolu karbiirden
yapilir). Demirli tozlar i¢in sikistirma basinglar1 genellikle 400 ila 700 MPa (60 ila 100
ksi), alliminyum ve aliiminyum alagimli tozlar i¢in 100 ila 400 MPa (14,5 ila 60 ksi)
ve bakir ve bakir alagimli tozlar i¢in ise yaklasik 400 MPa (60 ksi) civarindadir.

Sikistirma basiner arttikga 6n yogunluk artar ve daha yiiksek sikistirma basinglarinda

dengelenir. Toz parcaciklari plastik deformasyon sonucu sertlesir ve daha fazla plastik
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akigina neden olmak i¢in daha yiliksek basinglar gereklidir. Ek olarak, partikiil
diizenlenmesine yardimci olmak ve toz ile sikistirma araglar1 arasindaki kurgusal
kuvvetleri azaltmak i¢in tipik olarak karistirilan yaglama maddesinin sonunda gidecek
yeri yoktur. Ciinkii par¢aciklar arasindaki tiim bosluklar ya metal akisi ya da mevcut
tozlar tarafindan kapatilmistir. Diisiik sikistirma basinglarinda daha fazla yaglayici
yararlidir, ancak ilave yaglayicinin daha fazla yogunlasmay1 engelledigi bir gecis

noktasi vardir.

Sert sikistirma isleminin sikistirilabilirlik kisitlamalariin iistesinden gelmek igin sicak
sikistirma iglemi gelistirilmistir. Toz karigimi ve sikistirma araglari yaklasik 120 °C’ye
(250 °F) wsttilir ve toz tek bir baski darbesiyle sikistirilir. Demir tozlarinda yiiksek
basing ile birlikte 6n yogunlugu 7.3 g/cm*’e kadaryiikseltmek miimkiindiir.
Sikistirilmakta olan toz karisiminin gozeneksiz yogunlugunun yaklagik %98’dir. Sicak
sikistirma icin 6zel yaglayicilar ve baglayici ile islenmis premiksler gelistirilmistir.
Ozel yaglama maddesinin verimliligi, sert kalip sikistirma igin tipik olarak kullanilan

agirlikca %0,8’den agirlik¢a %0,6’ya diisiiriilmiistiir.

Sinterlemeye dayali yogunlastirmada, bilesenin sekli bir kaliplama isleminde (6rnegin,
MIM) olusturulur ve sinterleme, yiiksek sicakliklar ve ince pargacik boyutlu tozlarin
kullanilmastyla arttirilir. Sinterleme sirasinda genis bir biiziilme meydana gelirken
esasen izotropiktir, boylece iyi tolerans elde edilebilir. MIM icin kullanilan besleme
stogundaki metal tozu yiiklemesi yaklasik %60’dir. Karisimi kaliplanabilir hale
getirmek icin eklenen baglayicilar ve plastiklestiriciler, son sinterlemeden Once
¢ikarilmalidir. Bu “debinding” adimi1, MIM isleminin hiz kontrol agsamasidir. Tozlarin
kaliplanmas1 veya sekillendirilmesini igeren diger sinterleme bazli yogunlastirma

islemleri kaymal1 dokiim ve bant dokiimdiir.

Hibrit Yogunlagtirma: Bazi malzemeler i¢in basing ve sicakligin ayni anda
uygulandigr bir hibrit yogunlastirma islemi kullanilir. Daha 6nce belirtildigi gibi bazi
tozlar ¢ok sert, kiiresel sekilli veya ¢ok reaktif sert kalip sikistirma i¢in uygun degildir.
Bu durumda, gii¢ ekstriizyonu (tipik olarak kapsiillemeden sonra) veya HIP gibi
islemler kullanilir. Sicak presleme (genellikle vakumda) veya kivileim sinterleme de

kullanilabilir [24].
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4.4. TAM YOGUNLUK iSLEMLERI

Yiiksek yogunluk, yiiksek performansli parcalar i¢in bir gerekliliktir. G6zeneksiz bir
yap1 yani tam yogunluk saglamak i¢in farkli sinterleme yontemleri; basing destekli
yontemler uygulanir. Cogu zaman basingsiz sinterlemenin yeterli olmadigi
durumlarda, gozeneklerin ortadan kaldirilmasi i¢in basing ve sicakliginin birlikte

uygulanmas1 gerekmektedir.

Petro kimya, havacilik, biomedikal, metal isleme, savunma gibi uygulamalardaki
yiiksek perfomansli malzemeler gézeneksiz mikyoyapilardir. Genelde tek sinterleme
islemi ile istenilen 6zelliklere ulasilamaz, ¢iinkii gbzenekler biiyiik veya gaz ile dolu
ise gozeneklerin giderilmesi zor olabilir, ek islem gerekir ve maliyeti artar. Pek ¢ok
malzeme sicakligr artinca daha yumusak, siinek hale gelir ve peklesmeden sekil

degistirir (Howard ve Sanderow 1998).

Toz metalurji endiistrisinin siirekli gelisimektedir ve yiiksek yogunluklari ulasabilmesi
ozellikle ¢elikler i¢in ¢aligmalar yapilimaktadir. Alagim tasarimi, sivi faz sinterleme,
techizat iyilestirme (presleme yontemleri) faktorlerindeki gelismeler ile iiretilen
malzemelerin Ozelliklerinde hayati gelismeler saglanmistir. Tam yogunluk, toz
metaliirjisi yonteminin gelecegi i¢in dnem arz etmektedir. Toz metaliirjisinde yiiksek
yogunluklara ulagsmak i¢in sikistirma yogunluklu, sinterleme agirlikli ve birlesik

yontemler asagidaki gibidir (Rutz ve Hanejko 1994).

Sicak sikistirma

Sicak kalip sikistirmasi

Cift presleme ve ¢ift sinterleme (DPDS)
Yiiksek hizli sikistirma (HVC)

Soguk izostatik presleme (CIP)

Toz dovme (PF)

Yiiksek sicaklik sinterleme (HTS)

S1v1 faz sinterleme (LPS)

Katkili tiretim (AM)

10. Sicak izostatik presleme (HIP)
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Sicak sikistirma, tek eksenli olarak uygulanan basing kullanilarak rijit bir kalipta
gerceklestirilir, diisiik gerilme orani olan bir islemdir. Grafit kaliplari kullanilabilir, bu
durumda indiiksiyonla 1sitma kullanilabilir. Sicak presleme ¢evrim siireleri sert kalip
sikistirma ile karsilastirildiginda yavastir. Vakum bazen kompaktin kirlenmesini en
aza indirmek i¢in kullanilir. Elmas-metal-kompozit kesme aletleri genellikle sicak
preslenir. Kivileim sinterleme sicak presleme ile ilgili bir iglemdir. Kivileim
sinterlemesinde, konsolidasyon sirasinda zimbalara, kaliba ve toz kiitlesine dogrudan

direngli 1s1tma uygulanir.

Sicak izostatik presleme tiim yoOnlerden ayni anda basing uygular. Bir basing farki
olusturmak icin tozlar, yiizeye ve birbirine bagl gézeneklilige sahip olmadiklar1 veya
HIP isleminden once kapsiillenmeleri gereken noktaya kadar islenmelidir. HIP'ten
once, bir kaba toz doldurulur ve ugucu kirleticileri uzaklastirmak i¢in vakum altinda
isitilir. Tahliye ve gazdan arindirma isleminden sonra kap kapatilir. Konteyner
konsolidasyon sicakliginda yumusak ve deforme olabilen herhangi bir malzemeden,
Ornegin cam, celik veya paslanmaz celikten imal edilebilir (se¢im sikistirilmakta olan

toz ile uyumluluga baglidir) [15].

4.5. SON ISLEMLER

TM, sekillendirme islemi olarak kabul edilir ve birgok TM pargasinabitirme islemi
uygulanir. Bazen parcalarin presleme ve sinterleme islemi sirasinda tutulabileceginden
daha yakin toleranslar gerekir, boyutsal degiskenliklerini azaltmak igin

boyutlandirilabilirler.

TM pargalarinda yiizeyde bulunan porozlar yag ile emprenye edilebilir ve bu
kendinden yaglamali rulmanlarin temelini olusturur. Geleneksel rulmanlar hacimce

%10 ila %30 yag emebilir.

Re¢ine emdirme ile ylizeye bagh gozeneklilik sizdirmaz hale getirilerek TM
kisimlarinda basing sizdirmazligi saglanabilir. Vakum isleme genellikle TM
parcalarini emprenye etmek i¢in kullanilir. Basing sizdirmazliginin gelistirilmesine ek

olarak, TM pargalarinin regine emprenye edilmesi kaplamaya izin verir (aksi takdirde,
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kaplama c¢ozeltileri ylizeye bagli gozeneklere hapsolur). Regine emdirme, TM

parcalarinin delinebilirligini 6nemli dl¢iide gelistirir [25].

TM parcalar1 i¢in isleme parametreleri, dokiim veya ferforje bilesenler igin
kullanilanlardan farklidir. TM malzemeleri gdzenekler igerir. Malzemenin sertligine
bagli olarak, kesme aletinin ¢evresindeki malzeme daha fazla veya daha az
yogunlasacaktir. Gozeneklilik miktar1 azaldikca TM parcalar1 daha ¢ok benzer bir
mikroyapiya sahip dokiim veya dovme pargalara benzer. TM pargalarinin
islenebilirligini arttirmak i¢in sikistirmadan 6nce TM malzemesine manganez siilfiir

(MnS) gibi islenebilirlik yardimeilari ilave edilebilir.

Toz metalurjisi pargalar1 dondiiriilebilir, frezelenebilir, delinebilir, dis acilabilir ve
taslanabilir. Islenebilirlik, malzemenin yogunluguna ve mikro yapisina baghdir. Belirli
bir yogunluk ve mikroyapidaki bir PM malzemesi i¢in islenebilirlik; gerceklestirilen
kesme isleminin tipine, kesici takim malzemesine ve kullanilan besleme ve hizlara

bagl olacaktir.

Demirli TM parcalart sertlik, mukavemet ve asinma direncini artirmak i¢in 1sil
islemden gecirilebilir. No6tr sertlestirme i¢in yag sondiirme ve temperleme
kullanilabilir. TM pargalarinin indiiksiyonla sertlestirilmesi de miimkiindiir. Gaz
halinde karbonlama, nitriirleme, karbonitriirleme ve nitrokarbiirleme islemleri
uygulanabilir. 7.1 g/cm? (0,26 Ib/ing?) altindaki yogunluklarda demir igeren pargalara
dikkat edilmelidir, ¢iinkii parcanin ¢ekirdegine gaz girmesi tokluk kaybina yol agabilir.
Tuz banyolarimin kullanimindan kagmilmalidir ¢iinkii tuz ylizeye bagli gozeneklere
niifuz eder ve daha sonra korozyon sorunlarina yol acar. Mikro sertlestirme sertlik
testi, yiizey sertlestirilmis PM parcalarinin etkili kasa derinligini belirlemek i¢in
kullanilir. Endiiksiyonla sertlestirilmis bir parca gibi sertlestirilmis tabaka ile par¢anin
geri kalani arasinda net bir fark oldugu durumlarda, kasa derinligi metalografik bir

tahmin yapilabilir.

Toz metalurjisi parcalar1 genellikle donen varillerde asindirict bir ortamda yuvarlanir
veya bunlar1 temizlemek ve c¢apaklari gidermek i¢in titresimli tiiplerde calkalanir.

Genellikle su emilimini en aza indirgemek i¢in yuvarlanmadan Once recine veya
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yagemdirilir. Suya pas Onleyiciler eklenmelidir. Parcalar kuru dondiiriilebilir veya

kurumaya kadar sitilabilir [15].

4.6. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
Avantajlart:

Talasli imalat igleminin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi
Yiiksek {iretim oranlari

Karmagik sekiller

Kompozisyonlarda genis ¢esitlilikler

o~ w0 DN

Genis 6zellik varyasyonlari

Dezavantajlari:

Diisiik gii¢ 6zellikleri

Yiiksek takim maliyetleri

Yiiksek malzeme maliyeti

Boyut ve sekil sinirlamalari
Boyutsal degisiklikler

Sinterleme sirasinda

Yogunluk degisimleri

Saglik ve giivenlik tehlikeleri [26]

L N o g B~ w0 D
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BOLUM 5

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Bu boéliimde literatiirdeki BN matrise ilave elinden takviye elemanlarinin mikroyapi

ve mekanik ozelliklere etkisi, asinma hakkinda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Erden ve Tiirkmen “Effect of Boron Nitride Addition on the Microstructure and
Mechanical Properties of PM Steels” adli ¢calismasinda toz metalurjisi yontemiyle
tirettikleri geliklere farkli miktarlarda ekledikleri BN miktarinin mikroyapi ve mekanik
Ozellikler tizerindeki etkisini arastirmislardir. Farkli miktarda BN alasimli toz
metaliirjisi ¢eliklerini farkli oranlarda % BN ilave ederek 1150 °C’de sinterleme ve
presleme ile {iretmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda; sinterleme sirasinda veya
sonrasindaki sogutma sirasinda olusan c¢okelti sertlesmesi; tanecigin biiylimesini
Onlemis ve kiiciik Ostenit tanelerinin olusumuna yol agmis ve ¢eligin mukavemetini,
¢ekme dayanimini, uzama, sertlik degerlerini arttirmigtir. %0,1 ve %0,2 BN ilave
ettikleri toz metalurjisi ¢elikleri, alasimsiz toz metalurji ¢eliklerine kiyasla daha kiigiik

tane yapisina sahip oldugunu saptamislardir [1].

Li, Cai ve Yang “Effects of BN on The Microstructural Evolution and Mechanical
Properties of BAS-BN Composites” adlli ¢alismalarinda BAS-BN seramik
kompozitlerine, agirlikga farkli miktarda BN ekleyerek ve 1500 °C’de sicak presleyip,
sinterleme ile sentezlenerek mikro yapisi1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
aragtirmiglar ve BAS-BN kompozitlerinin egilme mukavemeti, kirtlma toklugu ve
mikroyapilar1 incelenmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda; BN-BAS cami ile iyi bir
kimyasal ve fiziksel uyumlulugu oldugunu, BN ve BAS’1n birlesiminin miikemmel bir

giiclendirme-sertlestirme etkisine sahip oldugunu gérmiislerdir [2].

Zhang, Teng ve Li “Mechanical Properties and Microstructures of Hot-Pressed
MgAION-BN Composites” adli ¢aligmasinda sicak preslenmis MgAION-BN
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kompozitlerinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, h-BN hacim fraksiyonlarinin
fonksiyonu olarak oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta incelenmis, mikroyapilari
SEM, TEM, HREM ve XRD teknikleri kullanilarak incelemistir. Bu calisma
sonucunda; h-BN’nin MgAION tane sinir1 iginde homojen bir sekilde dagildigini,
MgAION/h-BN kompozit seramiklerinin milkemmel islenebilirligini gérmislerdir.
Kristal olmayan malzemenin yiiksek sicaklikta yumusamasi egilme mukavemetinin
azalmasina yol actifin1 gérmiisler ve son olarak yiiksek performansl bir MgAION/h-
BN kompozit malzeme elde etmek i¢in bazi iyilestirmelere ihtiya¢ oldugu; ilk olarak
baglangic tozlarinin morfolojik ve kimyasal karakterizasyonu kontrol edilerek
gerceklestirilebilen homojen bir mikroyapi istendigi. Ikinci olarak kompozit malzeme
oda sicakligina sogutuldugunda mikro yapiy1 ve MgAION matrisi ile h-BN tanecikleri
arasindaki termal uyumsuzlugu kontrol etmek igin uygun bir BN ilavesi uygun

olacagini saptamiglardir [3].

Liu, Chai ve Huang “Effect of Boron Nitride Nanotubes Content on the Mechanical
Properties and Microstructure of Ti ( C, N) - Based Cermets” adli ¢alismasinda Bor
nitriir nanotiipleri (BNNT’ler) takviyeli Ti (C, N) bazli sermetler sicak presleme ile
imal etmis ve BNNT iceriginin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilari iizerindeki etkisi,
Ti (C, N)/BNNT bilesiklerinin sertlestirme ve giiclendirme mekanizmalar1 analiz
edilerek aragtirmislardir.Bu ¢alisma sonucunda; BNNT lerin Ti (C, N) bazli sermetlere
dahil edilmesi egilme mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu yapilan
Vickers sertligi testi sonucunda goriilmiis,farkli miktarlarda katilan Bor nitriir nanotiip
igeriginin Ti (C, N) bazli sermetlerde egilme mukavemeti, kirilma toklugunu ve tane

siirin1 degistirdigini, saptamislardir [4].

Vernersson, Abbasi ve Olofsson “Wear of Railway Brake Block Materials at Elevated
Temperatures; Pin on Disc Experiments” adli ¢alismasindadokiim diskiyle yapilan
deneysel ¢alismalarda bazi fren blok (kompozit, pig ve dokiim sabo) malzemelerinin
kontrollii yiiksek sicakliklarda asinma dayanimlarinipim diskasinma testi methoduyla
incelemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda; ¢alisilan {i¢ organik kompozit malzeme icin
asinma oraniinyiiksek sicakliklarda farkli asinma oOzellikleri gosterdigi, artan

sicaklikla ise azaldigimi saptamislardir. Sinter blok malzemesininise sicaklikla
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yalnizca zayif bir asinma oran1 gosterdigi tespit edilmis ve incelenen sicakliklar i¢in

net bir termal sigorta sicakligi gézlemlenememistir [5].

Lyu, Zhu ve Olofsson “Wear Between Wheel and Rail: A Pin-on-Disc Study of
Environmental Conditions and Iron Oxides” adli ¢alismasindapim diskasinma cihazi
testi kullanilarak ¢evresel kosullarin ve demir oksitlerin tekerlek-ray temasinda asinma
direncine etkisini incelemislerdir. Asinma mekanizmalari, taramali elektron
mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda; asinma
mekanizmalarinin g¢evre kosullarina olduk¢a bagimli oldugu gozlenmistir. Genel
olarak, her li¢ test sicakliginda da bagil nemi artiran oksitlenmis disklerle asinma
oranlar1 diistiigiinii, temiz test diskleri i¢in, asinma oraninda bagil neme kars1 dahaaz
homojen bir degisiklik oldugunu, mevcut arastirmada okside edilmis disklerin aginma
testleriyle simiile edilmesi sonucuasinma oranlar1 nem ile degiskenlik gostermistir.
Ayrica oksit tabakasinin aginma oranmi arttirdigi sonucu Kalousek gozlemiyle
uyumludur, bir ray yiizeyinde martensitik tabakanin kolayca oksitlendigini ve
asinmay1 hizlandirmaya yardimci oldugunu tespit eder. Diisiik nem seviyesi sonuglari
gbz Oniline alindiginda, sicaklik digiiriilirken asinma hizindaki artig egilimleri,
Waara’nin tam 0Olgekli test sonuglart ile uyumludur. Sonuglar1 Hardwick’in
calismasiyla karsilastirarak, artan nemin oda sicakliginda 20 °C’deki asinma oranini
degistirmedigi goriilmekte, bununla birlikte, Hardwick'in sonuglari, temasa su
damlaciklar1 uygulanirken asinma oranlarinda bir diisiis oldugunu gostermektedir.
Ancak testlerinde nem seviyesi doygunluk oraninin altindayd: bu nedenle ¢elik
ylizeylerdeki nemden dolay1 herhangi bir damlacik olusmadi. Ancak, daha ytliksek nem

seviyelerinde sonuglar ters yonde oldugunu gozlemlenmistir [6].

Sundh, Olofsson ve Sundvall “Seizure and Wear Rate Testing of Whell Rail Contacts
Under Lubricated Conditions Using Pin on Disc Methodology” adli calismasindafarkli
temas kosullar1 altinda bir yaglayict madde se¢imi arasindaki aginma oraninin farkini
belirlemek igin disk {izerine pim diskasinma cihazi testi kullanilarak bir deneysel
temas simiile edilmistir. Yaglama maddesi se¢imi, ¢evresel olarak uyarlanmis yaglar,
mineral yaglar ve farkli miktarlarda EP ve AW katki maddeleri iceren greslerden
olusmustur. Bu ¢aligma sonucunda; uygulanan yaglama miktarinin ve tiiriiniin, aginma

orani ve aktif asinma mekanizmast igin belirleyici oldugunu gozlemislerdir. Yaglama
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kosullar1 altinda, ciddi asinma gegisin baslatildig1 ve asinma oraninin hizli bir sekilde
artt1g1, yliiksek aginma oranlarindan kaginmak i¢in tekerlek ve ray arasindaki temasin

yaglanmasi gerektigini gostermistir [7].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu ¢alismada, lokomotiflerde kullanilan dokme demir sabolarin kompozisyonlarinin
toz metaliirjisi yOntemiyle iretilmesini, iiretimi esnasinda kompozisyona belli
oranlarda BN ilave ederek mikro yapi, mekanik 6zellikler ve asinma karakteristiginde
meydana gelecek degisiklikler incelenmesi amaglanmistir. Boliim 6.2°de deneysel
calismalarda izlenen islem basamaklarini agiklanmaktadir. Boliim 6.3°te deneysel
calisma ortaminin hazirlanisi, Boliim 6.4°te deneysel ¢alisma i¢in gerekli tozlarin
temini, Boliim 6.5’te ise istenilen kimyasal bilesimde hazirlanan tozlarin karistirilmasi
ve uygun basingta preslenmesi anlatilmaktadir. Boliim 6.6°da sinterleme isleminin
basamaklari, B6liim 6.7°de sinterlenen numunelere uygulanan sertlik ve aginma testi
aciklanirken, Boliim 6.8’de sinterlenen numunelerin tarama elektron mikroskop
incelemeleri anlatilmaktadir. Tarama elektron mikroskobu ve asinma testi Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM Laboratuvarlarinda, mikroyap1 ve
sertlik testleri KARDEMIR A.S Kalite Metalurji ve Labartuvarlar Miidiirliigii

Mekanik Fizik ve Test Labaratuvarinda yapilmaistir.

6.2. DENEYSEL CALISMADA IZLENEN iSLEM BASAMAKLARI

Deneysel ¢alismada izlenen akis semas1 Sekil 6.1°de goriilmektedir. Sekil 6.1°den de
goriildiigii gibi deneysel calismalar tozlarin temini, istenilen kimyasal bilesimlerde
karigtirilmasi, preslenmesi, sinterlenmesi, mekanik testlerin yapilmast ve SEM

asamalarin1 kapsamaktadir.
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¢ Bn Mn § $ «r i u Al ks B T Sn v
Bilegimi | | Bilegimi | | Bilesimi | |Bilegimi| |Bilegimi| (Bilegimi| (Bilesimi |Bilegimi| |Bilegimi | (Bilegimi| |Bilasimi| |Bilasimi| |Bilasimi| |Bilegimi
Turbulacihazinda 1 seat kanstima Turbula cihazinda 1saat kangtima
Soduk Preslema (700 MPa) Sicak Praslame (45MP3)

Sinterleme (900°C) Sinterleme (1200°C)

Mekanik Ozellk incelemeler Mekanik Gzellk incelemeler

1-Yogunluk Oleiimi 1-Yogunluk Olcimd
2-Optk Mikroskop fncelemeler 2-Optik Mikroskop ncelemeler
¥ AgnmaTest 3 AgnmaTesti

Sekil 6.1. Deneysel islemlere ait akis semasi.

6.3. DENEYSEL CALISMA ORTAMI

Deneysel calisma ortaminin énemli bir kismi Karabiik Universitesi, Demir Celik
Enstitiisii, MARGEM Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Tozlarin tartilmasi ve
tiretilen numunelerin hem ve sinterleme sonrasi yogunluk 6l¢iimlerinin yapilmasi igin
RADWAG AS-60-220 C/2 hassas terazi kullanilmistir. BN tozlarinin presleme icin
kullanilan 100 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmustir.

6.4. DENEYSEL CALISMA iCiN GEREKLI OLAN TOZLARIN TEMINIi

BN ilaveli sabo iiretimi igin gerekli olan tozlarin temini yapilmis olup, toz boyutu ve

saflik degeri gibi 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Tozlar ve ozellikleri.

Tozlar Toz Boyutu o/]")fgafrlik
1 BN <lnm 98
2 Al 40-50 nm 99,99
3 C 40-50 nm 99,99
4 Mn 40-50 nm 99,99
5 Ni 40-50 nm 99,99
6 Si 40-50 nm 99,99

Cizelge 6.1°de belirtilen tozlar, Cizelge 6.2’de verilen kimyasal bilesenlerde
karistinlmustir.  Uretimi  yapilan  kompozisyonlar yogunluk 6lgiimii, mikroyapi

inceleme, mikro sertlik 6l¢iimii ve kuru asinma testine tabi tutulmustur.

6.5. TOZLARIN KARISTIRILMASI VE SIKISTIRILMASI

Temin edilen tozlar Cizelge 6.2°de kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda hassas
terazi ile 0,0001 gr hassasiyetinde tartilmistir. Tartimi yapilan tozlar 1 saat siireyle

karistirilmastir.

Cizelge 6.2. Kompozit malzeme iretimi i¢in kullanilan tozlarin kimyasal

kompozisyonlari.
Bilesen BN C Mn Si Fe
(Y0ag) (%oag) (Yoag) (Yoag) (Yoad)
1 1 No.lu numune 0 3,56 0,943 2,204 Kalan
2 | 2 No.lu numune 0,25 3,56 0,943 2,204 Kalan
3 3 No.lu numune 0,5 3,56 0,943 2,204 Kalan
4 4 No.lu numune 1 3,56 0,943 2,204 Kalan

Uretimi yapilacak olan kompozisyonlar iki farkli yontemle imal edilmistir. Bunlardan
ilki soguk preslemedir. Bu yiintemde karigtirma isleminin ardindan tozlar 10 mm g¢apa
sahip gelik kalip (Sekil 6.2) igerisinde Sekil 6.3’te goriinen hidrolik preste 700 MPa
basing altinda preslenmistir. Ikinci ydntem ise sicak presleme yontemidir. Bu

yontemde de soguk presleme sonrasi iiretilen ve sertligi en yliksek ¢ikan kompozisyon
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secilmis ve o kompozisyonun sicak preste iiretimi yapilmistir. Sicak preslemede
hazirlanan tozlar atmosfer kontrollii firinda grafit kalip igerisinde 900 °C sicaklikta 45
MPa basing altinda sikistirilmistir.

Uretilen tozlarn preslenmesinde kullanilacan hidrolik pres Sekil 6.3’te gdsterilmistir.
Kalip 4140 geliginden imal edilmistir ve i¢ ¢ap1 10 mm, yiiksekligi 120 mm olup Sekil
6.2°de gosterilmistir. Preslenmede 100 ton basma kapasiteli pres kullanilmistir. Kaliba
presleme isleminden 6nce 15-20 gr toz karisimi koyulmustur. Preslendikten sonra

yaklagik 20 mm yiiksekliginde 10 mm ve 15 mm ¢apinda numune elde edilmistir.

Sekil 6.2. Tozlarin preslendigi kalip.
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Sekil 6.4. Atmosfer kontrollii sicak pres.

6.6. SINTERLEME ISLEMI
Uretilen numunelerin sinterleme islemleri argon atmosferinde yapilmistir. Sicak

preslenen numuneler 900 °C sicak preslenmis ve ardindan diger tiim numunelerle

birlikte argon atmosferinde 1200 °C’de sinterleme islemine tabi tutulmustir.
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Uretilen numunelerin sinterleme islemi Karabiik Universitesi, Demir Celik Enstitiis,

MARGEM Laboratuvarlarinda bulunan Sekil 6.5’te gosterilen atmosfer kontrollii 1s1l

islem firininda yapilmstir.

Sekil 6.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan atmosfer kontrolli 1s1l islem firini.

Presleme ve sinterleme islemleri ile tiretimi gergeklestirilen numunelerin goriintiileri

Sekil 6.6°da verilmistir.

Sekil 6.3. Sinterleme islemi gergeklestirilen sade alasimli ve BN takviyeli kompozit
malzemeler.

6.7. YOGUNLUK OLCUMU

Elde edilen numunelerin yogunluklarinin 8l¢iimii i¢in, Karabiik Universitesi Teknoloji

Demir Celik Enstitiisii, MARGEM Laboratuvarlarindaki Precisa XS 220A marka 0,1
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mg hassasiyete sahip elektronik tarti ve yogunluk &l¢iim cihaziyla Archimets

prensibiyle yapilmistir.

6.8. OPTIK MIKROSKOP iNCELEMELERI

Mikroyap: incelemeleri, KARDEMIR A.S, Kalite Metalurji ve Labartuvarlar
Midiirligli, Mekanik Fizik ve Test Labaratuvarinda bulunan X25-X1500 biiyiitme
kapasiteli Nikon Eclipse MA 200 marka optik mikroskop ile yapilmustir. Uretilmis
olan dort numunenin de degisik bolgelerinden 2 adet 200u (100x), 3 adet 50u (500x)
biiytikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin mikroyapiy1 temsil edebilir
nitelikte olmasina 6nem verilmistir. SEM incelemeleri ise Karabiik Universitesi,

Demir Celik Enstitiisii, MARGEM labaratuvarinda yapilmistir.

Sekil 6.4. Nikon marka optik mikroskop.

6.8.1. Metalografik Incelemelerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada argon atmosferinde sinterlenerek iiretilmis numunelerin mikroyapisini
incelemek amaciyla optik mikroskop kullanilmistir. Farkli bilesimlere sahip sabo
numuneleri oncelikle Sekil 6.8.b’deki hassas kesme cihazinda kesilerek numuneler
uygun boyuta getirildi. Sekil 6.8.a’daki yiizey hazirlama cihazinda ylizeydeki piiriizler
yok edilinceye kadar zimparalanmistir. Ardindan Sekil 6.8.c’deki bakalit cihazinda
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numunelerin bakaliti alinmistir. Bakaliti alinan numunelere yiizey parlatma iglemi
uygulanmistir.  Yiizey hazirlama cihazinda farkli  solisyon ve keceler

kullanilarakdaglamaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.8. a) Yiizey hazirlama cihazi b) Hassas kesme cihazi c¢) Bakalit cihazi
d) Yiizey hazirlama cihazi

6.8.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Isleminin Yapilmasi

Metelografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen numuneler
icin ethanol igerisine %2 nitrik asit karistirilarak elde edilen nital ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Daglama islemi, numunelerin Nital ¢ozeltisi igerisine daldirilarak 8-10
saniye bekletilmesiyle yapilmigtir. Daglama islemi yapildiktan sonra daglanan
yuzeyler alkollu suile temizlenip kurutulmus ve ardindan optik mikroskopta

incelemeye hazir hale getirilmistir.
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6.9. NUMUNELERIN SERTLIiK OLCUMLERI VE ASINMA DENEYININ
UYGULANMASI

Numunelerin sertlik dlgiimleri KARDEMIR A.S, Kalite Metalurji ve Labartuvarlar
Miidiirligl, Mekanik Fizik ve Test Labaratuvarinda, aginma deneyleri Karabiik
Universitesi, Demir Celik Enstitiisi, MARGEM Laboratuvarlarindaki cihazlarda
yapilmistir.  Numunelerin  yiizeyleri Struers Tegramin 30 model cihaz ile
zimparalanarak hazir hale getirildi ve sertlik dl¢timleri Sekil 6.9’da gosterilen EMCO
test marka mikro sertlik cihazinda 15 saniye siirede HV 0,5 yiik ile uygulanarak
gerceklestirildi. Her bir numune icin 5 adet sertlik 6l¢iimii alinmistir ve ortalamasi

alian 6l¢iim degerleri asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.

Asinma testi MARGEM laboratuvarinda bulunan Tribometre isimli asinma test
cihazinda 30 N yiik altinda 200 metre siirtinme mesafesinde ileri geri tip aginma test
yontemi ile yapilmistir. Test sonucunda numunelerin agirlik kayiplari {izerinden

asinma sonuglar1 yorumlanmistir.
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Sekil 6.9. EMCO Test marka universal mikro sertlik cihazi.
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Sekil 6.10. Tribometre aginma test cihazi.
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Sekil 6.11. Mikroyapi, sertlik ve asmnma deneylerinin yapildigi bakalite alinmis
numuneler.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. GIRIS

Bu boliim, toz metalurjisi ile farkli iiretim teknikleri ile iiretlen numunelerin BN ilave
miktarma bagli olarak deneysel sonuglarii ve bu sonuglarin degerlendirilmesini

icermektedir.

7.2. YOGUNLUK OLCUM SONUCLARI

Bor Nitriir ilavesi ile genel olarak yogunluk diismiistiir. Soguk presleme ile elde eldilen
numunelerin yogunluklar1 karsilastirildiginda, BN ilavesiz numunesinin en yiiksek
yogunluga, %1 BN ilave numunenin en diisiik yogunluga sahip oldugu
goriilemketedir. Sicak ve soguk presleme ile elde edilen numuneler kiyaslandiginda
ise sicak presleme ile edilen numune en yiiksek yogunluga sahip olup, soguk presleme
ile elde edilen numuneden yogunlugunun ytiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica sicak
presleme ile elde edilen numune, ilgili bes numunenin yogunlugundan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni sicak preslemenin, numune iizerindeki yogunlugu

arttirici etkisinden kaynaklandig: seklinde yorumlanabilir.
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Cizelge 7.1. Yogunluk 6l¢tim sonuglart.

Numune Yogunluk (gr/cmq)
Soguk presleme

BN ilavesiz 6,252
Soguk presleme

%0,25 BN 6,241
Soguk presleme

%0,5 BN 6,221
Soguk presleme

%1 BN 6,193
Sicak presleme

%1 BN 6,357

Ilgili numunelere ait yogunluk grafigi incelendiginde de BN ilavesi ile yogunlugun
azaldig1 goriilmektedir. Ama BN ilaveli sicak preslemenin yogunlugu arttirmaktadir.
Sonug olarak BN ilavesi ile soguk presleme yogunlugu azaltmakta fakat BN ilaveli

sicak presleme ise yogunlugu diger numunelere gore yogunlugu arttirmaktadir.

6,357

soguk pres = soguk pres = soguk pres = soguk pres sicak pres

BN ilavesiz 0,25% 0,50% 1% 1%

Sekil 7.1. Yogunluk 6l¢iim sonug grafigi.
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7.3. MIKROYAPI SONUCLARI

Elde edilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri optik mikroskop yardimai ile elde edilmistir

ve Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Numune 100X Biiyiitme 500X Biiylitme

Soguk
presleme
BN ilavesiz

Soguk
presleme
%0,25 BN

Soguk
presleme
%0,5 BN

Soguk
presleme
%1 BN

Sicak
presleme
%1 BN

-
-
-
: ' I'J
§
-

Sekil 7.2. Mikroyapi sonuglart (100x ve 500x biiyiitme).
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Soguk presleme birbiri ile kiyaslandiginda; Bor Nitriir ilavesinin miktar1 arttik¢a
yapida tane boyutunun kii¢tildiigii goriilmektedir. Bor Nitriir miktarinin %0°dan %1°e
kadar ilavesi ile tane boyutunun kii¢iildiigii mikroyapida agikc¢a goriilmektedir. Ayrica
dayanim artiginin diger bir sebebi de ilave edilen Bor Nitriir ¢okeltilerinin tane i¢inde
ve tane sinirlarinda olusmasindan kaynakli olarak dayanim artisina ikinci bir sebebiyet

de vermis oldugu diisiiniilmektedir.

Bor Nitriir ilavesi tane i¢inde ve tane smirlarinda yigilmas: dislokasyon hareketini
engellemesinden dolay1 ve ayrica tane biiyiimesini engellemesinden dolayr dayanima

katki saglamaktadir.

Bunun yani sira soguk preslenmis Bor Nitriir ile sicak preslenmis %1 Bor Nitriir
kiyaslandiginda uygulanan sinterleme siirecinde tane biiylimesi gdzlemlenmistir. Bu
da sertlik ve asinma degerlerinde diislise sebebiyet vermistir seklinde agiklama

yapilabilir.

Gerekge olarak da sicak preslemede dnce 900 °C’de sicak preslendikten sonra 1300
°C’de de ilave bir sinterleme yapilmasi, Bor Nitriir ¢okeltilerinin biiylimesine ve
dislokasyon hareketlerini engellemeyi azaltmasidir. Ayrica sinterleme sicakliginin,
ikinci bir sinterleme ile tane biiylimesine sebebiyet vermesi, dayanimin diigmesine

neden olmaktadir.
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7.4. SERTLIK OLCUM SONUCLARI

Sertlik dl¢timleri 0,5 HV yiik altinda yapilmistir. Her numune {irtinden alinan 5 adet sertlik

Ol¢timiiniin ortalama degerine gore ilgili veriler ¢izelge ve grafikte verilmistir.

Igili gizelge ve grafik incelendiginde; BN ilavesinin olmadig1 numunenin sertligi, BN
ilaveli diger numunelere kiyasla en yiiksek sertlikte oldugu goriilmektedir. BN ilaveli
numuneler birbiri ile kiyaslandiginda ise, BN ilave miltarinin artmasi, sertligi
azaltmaktadir. Dolayistyla BN ilavesinin en fazla oldugu numune, numuneler
icerisinde sertlik degeri en diistiktiir. Ancak sicak presleme ile elde edilen numune,
sicak presleme sertligi arttirdigindan dolay1, calismadaki diger numunelerle
karsilastirildiginda ortlama bir sertlige sahiptir denilebilir. BN ilavesi sertlik
azaltmakta olup, sicaklik ise BN ilavesi ile diisen sertlik degerini arttirmaktadir. Sicak
ve soguk presleme ile elde edilen %1 BN ilaveli numune sertliklerinin
karsilastirilmasinda ise sicak presleme numune sertliginin, soguk presleme numune

sertliginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ozetle ilgili numuneler igerisinde en yiiksek sertlige sahip olan numune BN ilavesiz

olandir. En diisiik sertlige sahip olan numune ise soguk preslenerek ve %1 BN ilaveli

numunedir.
Cizelge 7.2. Sertlik 6l¢lim sonugclari.

Numune Ortalama Sertlik (HV0,5)
Soguk presleme
BN ilavesiz 123,6
Soguk presleme
%0,25 BN 1178
Soguk presleme
%0,5 BN 1114
Soguk presleme
%1 BN 105,5
Sicak presleme
%1 BN 116,4
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130

125 123,6

120

115

Sertlik (HV0.5)

110

105
100

soguk pres = soguk pres = soguk pres = soguk pres sicak pres

BN ilavesiz 0,25% 0,50% 1% 1%

Sekil 7.3. Sertlik 6l¢iim sonuglari.

7.5. ASINMA TESTi SONUCLARI

Tablo 7.3’te liretimi yapilan numuneler i¢in 20 N yiik altinda yapilan aginma testi sonrast
kiitle kayb1 sonuclar1 verilmistir. Sekil 7.4’te gortldiigii lizere en diisiik asinma kaybi
Sicak presleme %1 BN numunede ve en yiiksek asinma kaybi ise Soguk presleme BN

ilavesiz numunede goriilmistiir.

Tablo 7.3. Asinma testi sonrast kiitle kayb1 veriler (Yiik 20 N).

Numune Agirlik kayb (gr)
BN flavesz. ot
E/:ggjgl; Iérﬁlsleme 0,202
E/:)égjngp’\rlesleme 0,188
E/;)lglékNpresleme 0,168
(?/;ialé ﬁresleme 0,151
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Agirlik Kaybi (gr)

0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,216

soguk pres = soguk pres = soguk pres = soguk pres sicak pres

BN ilavesiz 0,25% 0,50% 1% 1%

Sekil 7.4. Asinma testi kiitle kayb1 grafigi (Yiik 20 N).
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Numune Asinma yiizey goriintiileri

Soguk presleme

BN ilavesiz

Soguk presleme

%1 BN

Sicak presleme

%1 BN

Sekil 7.5. Uretimi yapilan numunelerin asinan yiizey gériintiileri (X500).

Cizik ylizey fotograflarindanda goriilecegi gibi en derin ve genis asinma izleri Soguk
presleme BN ilavesiz numunenin yiizeyinde goriilmektedir. Soguk presleme %1 BN
numunenin ylizeyindeki ¢izikler yiizeysel ve dar olmasina ragmen Sicak presleme %1 BN
numunenin yiizeyindeki ¢izikler daha ylizeysel ve dardir. Bulunan sonuglar asinmis
ylizeyden alman goriintiileri desteklenmektedir. Bu resimlerdede goriilecegi gibi

numunelerde BN artisiyla beraber genislikleri ve derinlikleri azalmaktadir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada toz metalurjusi yontemiyle iiretilen saboya BN ilavesi eklenerek iiretilen
numunelerin mikroyap1 karakterizasyonu ve mekanik testleri yapilmistir. Elde edilen

genel sonuclar ve bu sonuglar 151831nda yapilan oneriler asagida verilmistir.

Mikroyapr sonuglarina gore; Sicak presleme ile tane boyutu biiylimesi
gerceklesmektedir. Bu durum dayanimin diigmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla

sinterleme sicakliginin yliksek olmasi, dayanimi diisiirmektedir.

Yogunluk ve sertlik sonuglarina gore; BN ilavesi ile yogunluk ve sertlik diismiistiir.
Sertlik ve yogunlugun diismesi, soguk presleme ile elde edilen numunelerde
gerceklesmistir. BN ilaveli sicak presleme, BN ilaveli soguk preslemeden farkli
olarak, yogunluk ve sertlikte artisa neden olmustur. Sicak presleme ile elde edilen BN
ilaveli numunenin yogunlugu en yiiksek degere ulagmistir. Sertlikte ise, sicak presleme
ile elde dilen BN ilaveli numunenin sertligi diger numunelerle karsilastirildiginda

ortalama bir sertlige sahiptir.

Asinma sonuglaria gore; BN artistyla beraber genislikleri ve derinlikleri azalmaktadir.
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