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OZET

Bu ¢alismada; iki farkli atomizasyon yontemi (su ve gaz) ile kendinden yaglamali yatak presleme amagli CuSn10
(bronz) ve Cu (bakir) tozu iiretilmistir. Su atmozasyonu ile CuSn10 ve gaz atomizasyonu ile Cu tozu tiretilmistir.
Su atomizasyonu ve gaz atomizasyon ile iiretilen CuSn10 ve Cu tozlarmin ortalama toz boyutu sirastyla 41.5 pm
ve 41,9 pm’dir. Calismada iiretilen tozlar ve mevcut uygulamada kullanilan tozlar ile normal presleme (tek
eksenli) yontemiyle kendinden yaglamali yatak tiretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra hidrojen ve azot gazi
karigimindan olusan koruyucu atmosfer altinda 780 OC sicaklikta farkli bekleme siireleri igin sinterleme islemi
uygulanmigtir. Sinterlenen yataklarin yag alma, hacimsel gdzenek oranlari ve kirilma direngleri deneysel olarak
belirlenmistir. Calismada 6,4 g/cm3 yogunluk, %28 gozenek, 45 ksi radyal mukavemet ve % 96 yag alma verimi
hedeflenmistir. Bu hedeflerden yogunluk ve gozenek miktari elde edilmesine karsin mukavemet ve yag alma
verimi hedeflenen degerlere gore diisiik kalmgtir.
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ABSTRACT

n this study; CuSn10 (bronze) and Cu (copper) powder were produced for self-lubricating bed pressing with two
different atomization methods (water and gas). CuSn10 was produced by water atomization and Cu powder was
produced by gas atomization. The average powder size of CuSn10 and Cu powders produced by water atomization
and gas atomization are 41.5 um and 41.9 pm, respectively. In this study, self-lubricated bearings were produced
by using normal pressing (uniaxial) method with the powders produced and the powders used in the present
application. Subsequently, sintering process was carried out for different residence times at 780 OC under
protective atmosphere consisting of hydrogen and nitrogen gas mixture. Degreasing, volumetric pore ratios and
fracture resistance of sintered beds were determined experimentally. In this study, 6.4 g / cm3 density, 28% pore,
45 ksi radial strength and 96% degreasing efficiency were targeted. Although density and pore amount were
obtained from these targets, strength and degreasing efficiency were lower than the target values.
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Giris

Gaz atomizasyon yontemi metal tozu iiretim
yontemleri arasinda ince ve kiiresel toz iiretmede
en yaygin kullanilan tekniktirfGu ve Zeoli,2006].
Tozun sekli, belirli atomizasyon parametreleri
icin toz biiytkliigii ile ilgilidir. Toz sekli lizerinde
en Onemli etkiye sahip olan parametre; sivi
damlaciklarin  soguma oramdir. Iri tozlar
par¢alanmasit tam olarak gergeklesmemis
tozlardir. Bu tozlar atomizasyondan sonra her bir
damlacigin carpigmasiyla iretilirler  [Uslan,
Saritas ve Davies, 1999]. Deneysel ¢alismada
gaz atomizasyonu i¢in mannesmann tipi daralan
nozul  kullanilarak  kalay tozu  iiretim
parametreleri  aragtirnlmistir ~ [Uslan  ve
Kiigiikarslan, 2010]. Literatiirde anlasilacagi
tizere kiiresel toz {iretimi daha c¢ok gaz
atomizasyonu ile liretilmekle birlikte calismada
su atomizasyonu yontemi ile de toz iiretilerek

kendinden yaglamali yataklar igin ¢esitli
testlerden gegirilmistir.
Kendinden yaglamali gozenekli yatak, toz

metaliirji endiistrisi tarafindan iiretilen en yaygin
driinlerdir. Baglica avantaji, gdzeneklerinin
yaglayici ile doldurulmus olmasi, kendi kendine
yaglama etkisi saglayan bir yag haznesi rolii
oynamasidir [Fedorchenko ve Pugina,1980;
Moshkov,1968].  Kendiliginden  yaglamal
yataklarda 1sinmanin Onlenmesi gozeneklerde
bulunan yaglama ile saglanir ve buda smir
tabakasinin hizli bir sekilde toparlanmasina yol
acar. Malzemenin diisiik go6zenekli olmasi
durumunda yatagin ¢alisma ylizeyinde daha
yiiksek sicaklik artigina neden olur. Yatagin
gozenekliliginin artmasiyla birlikte, yag rezervi
gbzeneklerine yerlestirildigi i¢in artar ve sonug
olarak yag, calisma yiizeyinde sicaklik daha
kii¢iik bir artis meydana getirir [Fedorchenko ve
Pugina,1980; Moshkov,1968]. Bu nedenle, yag
emdirme kalitesi, gdzenekli kendinden yaglamali
yataklar i¢in giivenli ve siirekli ¢calismanin ana
faktorlerinden biridir. Cogu zaman, kendinden
yaglamali yataklarin gdzenekliligi% 20-30
arasindadir [Fedorchenko ve Pugina,1980;
Libenson,1982]. Bununla birlikte, gozenekliligin
bliyiimesi bu  malzemelerin  mukavemet
ozelliklerinde (darbe mukavemetinde) 6nemli bir
azalma ve ayrica bunlarin 1s1 iletkenliklerinde
bozulma meydana gelir [Fedorchenko ve
Pugina,1980]. ilave olarak artan porozite
asinmay1 kotiilestirir, slirtinme  katsayisini

arttirr  ve  bu nedenle asinmayr arttirir
[Fedorchenko ve Pugina,1980; Kiparisov ve
Libenson,1971]. Bu nedenle, kendiliginden
yaglama sisteminde sinterlenmis yataklarin
giivenli ve siirekli ¢alismasinda ana faktor olan
yataklarin somut ¢calisma kosullarini, istenen yag
emdirme  kalitesini  saglayan  optimum
gozeneklilik  seviyesinin  segilmesi  gerekir.
Gozeneklerin biiyiikliigiinii kontrol etmek igin
literatiirde  [Kiparisov ve Libenson,1971;
Belov,1982] tarif edildigi gibi bir takim teknikler
gelistirilmistir:  baglangigtaki  tozlarin  tane
bliyiikliigiiniin  se¢imi  (baslangi¢ tozlarmin
parcacitk  biylikliigiiniin ~ kalinlastirilmast,
gozenek  biylkligini arttirir), sikigtirma
basinglarinda degisiklikler, toz karisimlari ve
uygun sinterleme siireleri se¢imidir.

Kendiliginden yaglanan rulmanlar, PM teknigi
ile elde edilen gozenekli malzemelerin en eski
endiistriyel uygulamasimi temsil eder, c¢linkii
metalik filtreler ve bujiler baska teknoloji
tarafindan tiretilemez. Son yillarda, demir bazli
sinter yataklarin iretimi, demir tozlarinin diisiik
maliyet ve kullanilabilirligi ve ayrica yiiksek
mukavemeti nedeniyle bakir bazli olanlar
pahasmma oOnemli Olgiide artmustir. Parcgalarin
mekanik o6zellikleri, malzemenin bilesimi ile
giicli  bir sekilde iligkilidir.  Tribolojik
uygulamalar i¢in, ylizeyin 6zellikleri malzemede
olusturulan farklt metalik ve metaller arasi
fazlara baglanir. Toz metaliirjisi islemleriyle
yapinin  kontrolli homojenligi, geleneksel
teknolojiler  tarafindan retilemeyen  0zel
Ozelliklere sahip malzemelerin elde edilmesini
miimkiin kilar. Bir¢ok sinter parc¢a, hali hazirda%
20 ila% 15 gozeneklilikte, 6rnegin dokme demire
benzer, yeterince  yiksek  mukavemetli
Ozelliklere wulasir. Go6zenekli  malzemelerin,
geleneksel teknolojilerle elde edilen sikistirilmig
malzemelere gore en biiyiik avantaji, kendi petrol
rezervuart  gibi  davranan  gozenekleridir.
Kendiliginden yaglanan rulmanlar, gbzeneklilik
seviyesi yliksek oldugunda {istiin performans
saglar, bu nedenle hareketsizlik siirelerinde
gozeneklerde yeterli yag birikir ve saft icinde
donmeye basladiginda sizintt yapar. Ayni
zamanda, malzeme yogunlugu iyi yiik tagima
kapasitesi sergilemek i¢in kendinden yaglamali
yataklar i¢in dnemli bir rol oynar. Bu nedenle,
parcanin gercek yiikleme kosullarini bilmek ve
malzemenin alasim ve isleme kosullarin1 bu
sartlar  temelinde degistirmek esastir.
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Sinterlenmis demir bazli siirtiinme Onleyici
malzemeler, zayif korozyon direnci ve siirtiinme
ozellikleri nedeniyle son on yila kadar
gelismemistir.  Diisiik maliyet ve demir
kullanilabilirligi goéz oniline alindiginda, bakir,
grafit, manganez, kursun, fosfor, bor ve tencke
demir gibi ilaveler denenmistir. Ancak bir
ozellikte  iyilestirme  saglanirken  diger
ozelliklerde  bir  diislisle  dengelenmistir
[Kostornovand ve Fushchich,2007 - Vasil'ev ve
Shvetsova ve Berent ve Bushe,1982] . Siirtiinme
onleyici ve mekanik 6zellikleri arttirmak igin, bu
calisma Fe-Cu-Sn-Pb-MoS2 siirtiinme Onleyici
alagimlarin  gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Malzeme tozlarinin kalitesi ve iiretim stiregleri
tyilestirildigi icin ¢ogu zaman toz metaliirji
parcalar1 dokiim ve ddvme iriinlerin yerini
almistir. Boyutlandirma ve isleme gibi miiteakip

islemlerden  kacinmak  igin,  sinterleme
isleminden sonra elde edilen nihai boyut
toleranslari1  gelistirmek  ¢ok  Onemlidir.

Boyutsal degisikliklere neden olan bir¢ok faktor
vardir ve bunlarin birlesik etkisi bu degisiklikleri
tahmin etmeyi ve kontrol etmeyi zorlastirir. Bu
calismada, farkli parametrelerin sinterlenmis
demir bazli alasimlarin boyutsal degisiklikler
tizerindeki  etkisinin  deneysel  sonuglari
bildirilmistir. Ayrica sinterlenmis pargalarin
yogunlugu arastirilmis ve bdylece sinterleme
sicakliginin ve zamanin kendinden yaglamali
yataklar icin demir bazli malzemelerin
yogunlugu iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sinterleme parametrelerinin yogunluk ve boyut
degisiklikleri iizerindeki etkileri, Statistica
yazilimi kullanilarak 3B yiizey ¢izimleri olarak
sunulmaktadir [Teisanu ve Gheorghe,2011].

Materyal ve Yontem

Calismada, iki farkli gaz ve su atomizasyonuyla
toz lretimi yapilmistir. Bu calismada hem su
atomizasyonu hemde gaz atomizasyonu i¢in aynit
indiiksiyon ocagi ile 30 kg bakir ve bronz
ergitmek miimkiin olmustur. Atomizasyon siiresi

yaklagik  olarak  4-6  dakika  arasinda
gerceklestirilmistir.  Sekil 1 ve  2'de
atomizasyonlarin sematik resmi verilmistir.

Uretilen ve karakterize edilen tozlar ile yatak
iiretim denemeleri yapilmigtir. Imalat deneme
caligmalarinda 25,4mm dis ¢cap, 19mm i¢ ¢ap ve
19mm ytikseklikte yataklarin imalati yapilmistir.
Bu denemeler sirasinda sikistirma basinci ve
yaglayici karisim oranlariin parca 6zelliklerine
etkisi  incelenmistir. ~ Yapilan  c¢alismalar

sonucunda en uygun parca {iretim sartlart

belirlenmistir.

Shbor

toplama

Sekil 1.Gaz atomizasyon lnitesi sematik resmi

Pota —— |

o

Nozul

Atomizasyon
kulesi

Su pompast u _———Vana

/, _ Toz alma tanki

Sekil 2.Su atomizasyon {initesi sematik resmi

Bu amagla yataklarin  radyal kirilma
mukavemeti, gézenek miktar1 test ve yag
depolama kapasiteleri tespit edilmistir. Bu testler
sonucunda yataklarin "MPIF Standard: CT-
1000-K19 ASTM: B 438-83a Class A, Type 1"
standartlarina uygunlugu degerlendirilmistir..
Kendinden yaglamali yataklar kaliplarda 6.4
g/cm3  yogunluk elde edilecek sekilde
sikigtirildiktan sonra 780 0C, 20-30-45 dk.
bekleme siirelerinde, hidrojen ve azot gazi
karisimindan olusan koruyucu atmosfer altinda
sinterlenmistir. Bu sekilde farkli sicakliklarda
yatak TUretim deneylerinin amaci sicakligin
sinterleme sonrast Olgiilecek olan boyut
degisimine, radyal kirilma dayanimina, gdzenek
biiytlikliigiine ve oranina etkisini belirlemektir.
Radyal kirilma dayanimi ( ISO 2739 ) igin
hedeflenen deger min. 45 ksi’dir. Sikistirma
basinci 138 — 345 MPa olacaktir.

T/M ile iretilen kendinden yaglamali yataklar
gozenekli yapiya sahip oldugu icin Arsimet
prensibine gore hacim hesaplanirken numuneler
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suya daldirildiginda gézeneklerin suyla dolmasi
kaginilmazdir. Bu hem hacim 6l¢iimiiniin hatali
olmasina neden olur, hem de gozeneklere dolan
suyun daha sonra uzaklagtirilmasinda problemler
meydana getirir. Bunu Onlemek igin, lretilen
yataklarin yiizeylerinin su gegirgenligi olmayan
bir malzeme ile film tabakasi seklinde
kaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in TS 2305
EN ISO 2738’de belirtildigi sekliyle parafin
(%5) kloroform (%95) ¢ozeltisi hazirlanarak
sinterlenmis deney numuneleri bu ¢dzelti icine
daldirilarak ylizeylerinin kaplanmasi
saglanmistir.  Sonrasinda ise  numuneler,
kloroformun ug¢masi i¢in desikatorde 1 saat
kurumaya birakilmiglardir. Kurutulan numuneler
0,0001 g hassasiyetle tartilmistir. Standarda
uygun bigimde Arsimet prensibi uygulanmis ve
numunelerin saf sudaki agirliklart Slgiilmiistiir
Hacim hesabr bittikten sonra numunelerin
ylizeylerini kaplayan parafinin uzaklastirilmasi
icin numuneler 65°C’deki etiiv firinda 1 saat
bekletilmisgtir.

Tablo 1. Uretilen yatak ve dzellikleri

No Sinterleme Sicakhg ve Ozellik
Siiresi

SL1 | 780 °C-20 dk. Ticari

SL2 | 780 °C-20 dk. Ticari

SL3 | 780 °C- 30 dk. Karisim

SL4 | 780 °C- 45 dk. Karisim

SL5 | 780 °C- 20 dk. Karisim

SL6 | 780 °C- 20 dk. Karisim+%]1
ilave

SL7 | 780 °C- 20 dk. Diflizyon
alasimhi+%1 gaz
atomizasyon

Deneysel Sonuclar

Su atomizasyonu yonteminde su/metal debisi
onemli bir etken olup 17 bar basingta ortalama
41,9 mikron ortalama toz boyutunda bronz tozu
dretilmistir (Sekil 3). Bronz toz boyut dagilimi
ise d(10,0) : 15,8 mikron ve d(90,0): 77,5 mikron
olarak elde edilmistir.

Frequency (compatble)

(17 Avrage of <160 mbron 21002014 15217

Sekil 3. Su atomize bronz toz boyut dagilimi

Gaz atomizasyonunda gaz/metal kiitlesel debi
oran1t artitkca bakir toz boyutunun azaldigi
belirlenmistir. 18 bar basing uygulamasinda
ortalama toz boyutu 41,5 mikron bakir tozu
iretilmistir (Sekil 4). Bakir toz boyut dagilimi ise
d(10,0) : 16,5 mikron ve d(90,0): 76,4 mikron
olarak elde edilmistir.

= [22]bokr- 21022014 153440

== [18] bakr 1022014 15344

Sekil 4. Gaz atomize bakir toz boyut dagilimi

DPUILTEM’de ¢alisma kapsaminda iiretilen
tozlarin ve ticari olarak kullanilan tozlarin SEM
gorintiiler1 Sekil 5-7°de verilmistir. Su atomize
tozlarmin toz sekli acisindan ticari tozlara
benzedigi goriilmiistiir.

Sekil 5. Ticari kendinden yaglamali yatak toz
goriintiisi
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— 50 pm —

DPU-ILTEM

Sekil 7. Su atomizasyon bronz toz goriintiisii

Uretilen tozlardan imal edilmis yataklarin
gbzenek miktarinin sinterleme sartlarina gore
degistigi (%28,5, %24,7, %23,2), ticari olarak
alinan tozlara gore (SL1: %19,2, SL2:%22,5)
daha fazla miktarda gozenek hacmine sahip
oldugu goriilmiistir. Buna baghh olarak
mukavemet ve yag alma verimleri goreceli
olarak diisiik kalmistir. Ancak SL2 nolu ticari toz
degerlerine yakin mukavemet ve yag alma verimi
elde edilmistir.

radval kirilma direnci (kN)

5L SL2 SL3 SL4 SL5 SLe SL7

toz cesitleri

Sekil 8. Radyal kirilma direnci degigimi

hacimsel gozenek ylizdesi (%)

SL1 SL2 SL3 Sl SL5 SL6 SL7
toz gesitleri

Sekil 9. Hacimsel gozenek miktari degisimi

Calismada 6,4 g/cm® yogunluk, %28 gozenek, 45
ksi radyal mukavemet ve % 96 yag alma verimi
hedeflenmistir. Bu hedeflerden yogunluk ve
gozenek miktar1 elde edilmesine karsin
mukavemet ve yag alma verimi hedeflenen
degerlere gore diisikk kalmistir. Degisik
parametreler ile arastirmalarin  yapilmasi
gerektigi tespit edilmistir.
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86 —
84 —
82 —
80 —

78 T T
SLL SL2 5.3 SL4 SL5 SL6 SL7
toz gesitleri

Ima verimliligi (%)

yag a

Sekil 10. % Yag alma verimlilik degisimi
Sonuclar ve Tartisma

Kendinde yaglamali yatak iiretimi ig¢in ticari
tozlara alternatif toz {retim amacgh yapilan
calismada 780 °C sicaklik ve 30 dk. siire ile
sinterlenen yataklarin ticari tozlara yakin
ozellikler sergiledigi sdylenebilir. Bu dzellikler
sirastyla  radyal kirilma direnci, hacimsel
gbzenek yiizdesi ve ylizde yag alma verimliligi
olarak belirlenmistir.

Uslan ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada bronz
yataklar icin 0.02 MPa basing ve 80 ° C sicaklik
ve 10 dakikalik vakum siiresi i¢in maksimum yag
emdirme kapasitesi % 95.05 olarak elde
edilmistir. [Uslan, Atak, Urtekin ve Saritas,
2008]. Mevcut calismada ise vakum islemi
yapilmadan yag alma verimlilikleri maksimum
%92’ler seviyesindedir. Vakum yardimu ile yag
alma verimliligini arastirilmasi iiretilen tozlarin
ozelliklerini  belirleme  acisindan  faydali
olacaktir.

Tesekkiir

Calisma TUBITAK 5120001
kapsaminin da desteklenmistir.
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