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OZET

Balata, fren sistemindeki Onemli parcalardan biridir. Fren balata kalitesinin en onemli
gostergelerinden Dbirisi, siirtinme katsayisinin sicaklik artisgindan etkilenmemesidir. Bununla
birlikte; asinma degerlerinin de uygun seviyelerde olmasi beklenir. Bu deneysel ¢alismada, gesitli
katk1 maddeleri igeren yirmi dort farkli bronz esasl fren balata malzemeleri iiretilmistir. T/M (Toz
Metalurjisi) yontemi ile {iretilen fren balata malzemelerinin siirtiinme ve asinma 6zellikleriyle bazi
fiziksel oOzellikleri (yogunluk ve sertlik gibi) incelenmistir. Mikroyapt ve asinmis yiizey
incelemeleri i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS)
kullanilmistir. Siirtlinme asinma testleri chase tipi siirtlinme test cihazi kullanilarak SAE J661 test
standartlarina gore yapilmistir. Ana veya temel malzeme olarak kiitlece % 86 bronz tozu, % 11
demir tozu ve % 3 grafit tozu kullanilmistir. Bu ana malzemeye ilave edilen her bir katki
maddesinin ana malzeme igerisindeki optimum miktarlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Ik asamada;
kiitlece farkli oranlarda ugucu kiil ve cam tozu katki malzemesi kullanarak fren balata malzemeleri
iretilmis ve bunlar test edilmistir. Deney sonuglari, ugucu kiiliin cam tozuna goére daha etkili
oldugunu gostermistir. Diger asamalarda; ana malzeme+% 6 ucucu kill iceren fren balata
malzemesine kiitlece farkli oranlarda kolemanit ve spinel oksit ilave edilerek bunlarin ayri ayr
etkileri ve optimum oranlart belirlenmistir. Ayrica; ana malzeme+%12 ugucu kiil ve % 1 kolemanit
iceren fren balata malzemesi igerisine ¢esitli oranlarda katilan spinel oksit katki malzemesinin de
etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler ve analiz sonucunda; liretilen yeni balata malzemelerin
sirtiinme kararliligi bakimindan optimum performans seviyeleri ve ilgili katki maddesi oranlar
ortaya konulmustur. Uretilen fren balata numunelerinin asinma ve siirtiinme katsayisi degerleri
SAE J661 standart araliginda bulunmustur. Sicakliga bagli en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi
degerini (0,444) ana malzeme+% 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 1 spinel oksit igeren fren balata
numunesinin ve en disiik kiitle kaybini (% 1,75) ana malzeme+% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4
spinel oksit iceren fren balata numunesinin gosterdigi belirlenmistir.
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kolemanit, spinel oksit, toz metaliirjisi, asinma
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ABSTRACT

Brake lining is one of the important components of the brake system. One of the most important
indicators of the quality of brake linings is that they should not significantly be influenced by the
increased temperature. They should also have acceptable wear ratios. In this experimental study;
twenty four different bronze-based brake-lining materials containing different additives were
produced. Friction and wear properties of each of the specimens produced by powder-metallurgy
were examined in addition to their some physical properties (eg. density and hardness). Scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS) were used to investigate the
microstructures of the linings and the surfaces of the specimens after the wear test. Frictional-wear
tests were conducted by using chase-type frictional test device according to SAE J661 test
standarts. As a matrix-material, a powder mixture consisting of 86 % bronze, 11% iron and 3%
graphite in mass was used. The optimum amount of each additives in the base material was
determined. For the first stage, different frictional materials with the additives of fly ash or glass
powder were produced and tested. The test results of frictional-wear showed that fly ash is more
effective than the glass-powder. At the following stages, different rates of colemanite and spinel
oxide in mass were added into the matrix material+6 % fly ash in mass. Then each of those
materials with the additives of colemanite and spinel oxide were tested and their optimum rates and
effects were determined. Besides; the effects of the spinel oxide added in different proportions into
the material of matrix-material+12 % fly ash and 1 % colemanite in mass were examined. As a
result of the tests and the analyses; the optimum performance levels in respect to the friction
stability of the produced new brake-lining materials and the ratios of the related additives were
demonstrated. The values of the wear and friction ratios of the produced brake-lining samples were
found within the SAE J661 standard levels. It was also determined that the brake-lining sample
containing matrix material+12 % fly ash+1 % colemanite+1 % spinel oxide exhibited the
maximum average friction ratio of 0,444 dependent on temperature and the brake-lining sample
containing matrix material+6 % fly ash+1 % colemanite+4 % spinel oxide displayed the minimum
mass-loss of 1,75 %.

Science Code : 708.3.026
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

n Stirtiinme Katsayisi

pm Mikron
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Kisaltmalar Aciklama
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EDS Enerji dagilim spektrometresi
KLM Kolemanit

SEM Taramali Elektron Mikroskobu
T/M Toz metaliirjisi

U.K. Ucucu kiil



1. GIRIS

Frenler otomobillerdeki en Onemli giivenlik ve performans elemanlarindan biridir
(Mohanty ve Chugh, 2007). Hareket enerjisini siirtiinme yoluyla isiya doniistiirerek
hareketin durdurulmasi ya da kontrol altina alinmasini saglayan sisteme fren sistemi denir.
Fren sisteminden, araci degisik sartlar altinda emniyetli bir sekilde durdurmasi istenir

(Sugozi, 2009).

Fren sisteminin frenleme performansina etki eden 6nemli pargasindan birisi fren balatasidir
(Mutlu, 2002). ideal bir fren balata malzemesinden kuru veya 1slak ortamlarda degisken
yiik, sicaklik, hiz gibi farkl ¢alisma kosullarinda sabit bir siirtiinme katsayis1 gdstermesi,
ayrica 1slya, suya ve yaga karst direng, diisiik asinma orani, yiiksek termal kararlilik,
frenleme esnasinda diisiik ses ve fren diskine zarar vermemesi beklenir (Jaafar, Selamat ve
Kasiran 2012; Abadi, Khavandi ve Kharazi 2010). Fren balatasinin sahip oldugu bu
ozellikler dogrudan tasitin frenleme ve giivenlik performansini etkiler (Han, Tian ve Yin,
2008).

Son zamanlara kadar asbest diisiik fiyati, iyi mekanik 6zellikleri ve matris ile uyumu gibi
avantajlarindan dolay1 fren balata malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktayd: (Han ve
digerleri 2008). Ancak akcigerlere giren 0,1-1 um c¢apinda, 5 pm uzunlugundaki asbest
liflerinin fiziksel etki ile temas yerinde yaralama ve pargalama gibi etkiler yaptigi, bunun
sonucunda ise solunum yollarindaki bronglarda kasilmalarin meydana geldigi, ayrica
akciger zarinda kireglenmeler ile sertlesmelere neden oldugu ve akciger kanserine yol
actig1 goriilmiistiir (Gemalmayan, 1984). Asbestin neden oldugu bu saglik problemlerinden
dolay1 fren balata iireticileri asbestin yerini alabilecek alternatif malzeme arayisi igine

girmiglerdir (Chan ve Stachowiak, 2004).

Fren balata malzemeleri metalik, karbon-karbon kompozitler ve organik polimer olmak
izere 1i¢ ana sinifta ayrilabilir (Anderson, 1992: 569). Sinter metalik fren balatalar1 bakir
ya da demir esasli olabilir. Bu tip fren balatalari kat1 hal sinterleme yontemi ile liretilmekte
ve performansini gelistirmek icin inorganik katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu fren
balatalar1 ¢ok yiiksek gii¢ giris yogunluklari i¢in gelistirilmistir. Karbon esasli balatalar ise

askeri ve ticari ugaklarin disk frenlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bu balatalar



agirhigin kiritik oldugu ve fiyatin ikinci planda oldugu performansin daha 6énemli oldugu
ucak frenlerinde ve yaris otomobillerinde kullanilmaktadir. Otomobil frenlerinde
kullanilan en yaygmn fren balata malzemesi organik polimer malzemedir. Bu balata
malzemeleri genellikle % 30-40 organik regine i¢ermektedir ve formiilleri genellikle
patentlidir (Bijwe, 1997). Organik polimer balata malzemeleri genellikle 10-20 arasinda
degisen farkli malzemelerden olusan kompozit bir malzemedir. Bu malzemeler baglayici,
yapisal malzeme, dolgu malzemesi ve siirtlinme diizenleyici olarak dort sinifa ayrilabilir.
Yapisal malzemeler mekanik dayanim saglar ve genellikle metal, karbon, cam, kevlar ve
nadir olarak da farkli mineraller ve seramik fiberler kullanilir. Baglayici balata
malzemesini olugturan tim bilesenleri bir arada tutar ve termal olarak kararli bir yap1
olusturur. Fren balata formiillerinde glinlimiizde baglayici olarak fenolik reg¢ine, kaucuk ya
da kaju fistik kabugu sivist modifiyeli fenolik regineler kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi
ise temel olarak maliyeti azaltmanin yani sira iretilebilirligi gelistirmek i¢in kullanilir.
Mika ve vermikiilit gibi farkli mineraller sik sik kullanilir. Barit minerali (BaSO,) ve
kalsiyum karbonat (CaCO3) ve al¢1 (CaSO,) diger yaygin kullanilan dolgu malzemeleridir.
Stirtinme diizenleyici kararli bir siirtiinme 6zelligi ve hem fren balatas1 hem de fren
diskindeki asinmay1 kontrol etmek i¢in ilave edilir. Grafit, kok, molibden disiilfiir (M0S;)
ve antimon (Sb,S3) gibi yaglayicilar artan sicaklikta siirtiinme katsayisini stabilize etmek
icin kullanilir. Aliminyum oksit (Al,O3), zirkonyum oksit (ZrO,), silisyum karbiir (SiC),
zirkonyum silikat (ZrSiO,) gibi abrasivler siirtiinme katsayisin1 ve disk aginmasini artirir.
Abrasivlerin diger bir amaci disk yiizeyinden istenmeyen yiizey filmlerini ve demir
oksitleri temizleyerek daha iyi bir siirtiinme yiizeyi olusturmaktir (Eriksson ve Jacobson,
2000; Ma, Martynkova, Marta, Matejka ve Lu, 2008; Yavuz ve Ertan, 2005).

Yolcu otomobillerinde disk ile balata arasindaki calisma sicakligi siddetli ve tekrarh
frenleme durumuna gore 370 °C’ye kadar cikabilir. Fren balatasi ile disk arasindaki bu
yiiksek sicaklik balata malzemesinin kayma dayaniminin azalmasina dolayisiyla fren
etkinlik kaybina yol acan siirtiinme kuvvetinin azalmasina neden olur. Yiiksek
sicakliklarda (300-400 °C) siirtiinme katsayisindaki diisiise bagli olarak fren
performansindaki diisiis fren etkinlik kaybi olarak ifade edilmektedir (Jang, Ko, Kim ve
Basch, 2004; Bijwe, Majundar ve Satapathy, 2005; Eriksson, Bergman ve Jacobson, 2002).
Organik polimer esasl fren balatalarinda fren etkilik kaybi baglayici olarak kullanilan
fenolik reginenin yiiksek sicakliklarda (300-400 °C) termal ayrismaya maruz kalmasi ile

aciklanabilir. Bu nedenle organik temelli fren balata malzemeleri diisiik enerji tiiketiminin



oldugu hafif binek tiirli araglarin frenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kim ve Lee,
2011).

Ancak gelisen teknoloji ile birlikte tagitlarin hizi, bliylikligl artig gosterirken bu tagitlarda
kullanilan fren sistemleri tam tersine kiiclilmiistiir. Dolayisiyla birim alana diisen enerji
miktart artmistir ve ¢alisma sicakliklari kullanilan balata malzemesindeki bilesenlerin
siirlarini asmustir ve olusan 1siin transferi igin gerekli yilizey alami kiigiilmiistiir (Yavuz
ve Ertan, 2005). Bundan dolayi farkli ¢evresel kosullarda, hizlarda ve yiiksek sicakliklarda
kararli siirtinme katsayisi ve diisiik asinma oranina sahip yeni balatalarin gelistirilmesi

ihtiyac1 dogmustur (Han, Huang, Zhang ve Lu, 2006).

Metal seramik fren balatalar1 metalik olmayan katki maddeleri iceren metal matrisli
malzemelerdir. Metal matris olarak bakir alasimlari, demir ve demir alagimlari metalik
olmayan katki maddeleri olarak da tercihen (Al,O;, SiO, veya mullit) ve silikatlar
kullanilir. Tlave katki olarak diisiik sicaklikta ergiyen metaller, siilfiir veya siilfat, karbiir,
grafit ve sinter metalik tozlar kullanilabilir. Metalik olmayan miktar hacim olarak % 50
veya daha fazla olabilir (Topbas, 1993: 261). Metal seramik veya sermet balata olarak
adlandirilan bu malzemeler yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitelerinden dolay1
genellikle yiiksek hizli trenlerde, ugaklarda, yaris motosikletlerinde kullanilmaktadir (Kim
ve Lee, 2011).

Giintimiizde metal-seramik balata malzemelerinin iiretiminde presleme ve sinterlenme
adimlarini igeren klasik toz metaliirjisi yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontem ile
iretilen balata malzemeleri diisiik yogunluk degerleri, yiiksek porositeden (gozenekten)
dolay1 kotii termal iletkenlik ve kotii dayanim gibi dezavantajlara sahiptir. Bunun yani sira
bu yontem ile iiretimde agir makinalara ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin kiigiik ¢aph
tiretimler igin pahali olmasina neden olmaktadir. Bu yontemde birim {iriin bagina maliyetin
yiiksek olmasindan dolay1 ancak biiyiik ¢apli tiretimler i¢in ekonomik olmaktadir (Ghazi,
Chandra ve Misra, 2011). Tiim bunlarin aksine sicak presleme islemi, 1s1 ve basincin bir
araya gelerek neredeyse tamamen i¢ gozeneklilikten arinmig bir {iriin elde etme islemidir.
Geleneksel soguk pres-sinterleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme teknigi
daha az gii¢, daha kisa siire, (genellikle 2—3 dakika) ve daha diisiik sicakliklara ihtiyag
duyar. Ayrica bu teknikte soguk presleme-sinterleme islemine gore daha yiiksek
yogunluklara ulasilir (Celik, 2009).



Bu ¢alismada sicak presleme yontemi ile asbest igermeyen metal-seramik (sermet) fren

balatalarinin iiretilmesi ve performans 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu amagla, termik santrallerde endiistriyel bir atik olarak olusan ugucu kiil, cam isleme
iinitelerinde ortaya ¢ikan ve atik camdan elde edilen cam tozu, iilkemizde bol miktarda
bulunan ve bor minerali olan kolemanit ve MgAl,O, spinelin fren balata malzemesinde

kullanilabilirligi ve performans 6zellikleri {izerine etkisi aragtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Jang, Ko, Kim ve Basch, (2004) yaptiklar1 ¢alismada degisik fren siirtiinme ¢iftlerinin,
asinma ve sirtiinme performanslari {izerine farkli metalik fiberlerin etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla bakir, ¢elik, aliiminyum gibi farkli metalik fiber iceren fren
balata malzemeleri {iretmisler ve {iiretilen numuneleri kiigiik ¢apli siirtinme test cihazi
kullanilarak siirtiinme asinma testine tabi tutmuslardir. Siirtiinme testlerinde gri dokme
demir ve AI-MMC (Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit) olmak tizere iki farkli karsi disk
kullanmiglardir. Cevre sicakliinda yapilan testlerde elde edilen sonuglarda bakir fiber
iceren balata malzemelerin diisiik hizlarda gri dokme demire karsi g¢alistirildiklarinda
olumsuz p-v (siirtlinme katsayisi-kayma hizi) iliskisi gosterdigini belirlemislerdir. Karsi
yiizey olarak AlI-MMC malzeme secildiginde ise negatif p-v iligkisi goriildiigiini
saptamiglardir. Diger taraftan yiiksek sicakliklarda yapilan testlerde bakir fiber igeren
balata malzemesinin digerlerinden daha iyi fren etkinligi gosterdigini vurgulamislardir.
Yapilan calisma neticesinde c¢elik fiber igeren fren balata malzemesinin yliksek
sicakliklarda kayma esnasinda diizensiz siirtinme davranist ve siddetli malzeme transferi
gostermesi nedeniyle AI-MMC diskler i¢in uygun olmadig1 sonucuna varmislardir (Jang ve
digerleri, 2004).

Mutlu, Eldogan ve Findik, (2006) yaptiklari ¢alismada farkli kompozisyon bileseni igeren
20 farkli fren balata numunesi iiretmisler ve numunelerin silirtinme ve asinma
performanslarint gri dékme demirden yapilan diske karsi ¢aligtirarak incelemislerdir.
Uretilen fren balata numuneleri iizerine sicakligin (50-400 °C) etkisini arastirmislardir.
Numunelerin mikro yapisal karakteristiklerini belirlemek i¢in SEM kullanmiglardir. Son
olarak fren balatalar1 iizerine ¢evrenin etkisini belirlemek amaciyla su, tuzlu su, yag ve
frenleme sivis1 gibi ortamlarda {iretilen fren balatalari korozyon testine tabi tutmuslardir

(Mutlu ve digerleri, 2006).

Ma ve digerleri (2008) yaptiklari ¢alismada metalik bilesen igermeyen fren balata
malzemesinde abrasiv olarak kullanilan zirkonyum silikatin  (ZrSiO4) siirtiinme
performanst ve fren balata-disk arasinda olusan siirtiinme tabakasi tizerine etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglarda ZrSiO,4 siirtinme katsayisini gelistirdigi fakat

asginma oranini olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir (Ma ve digerleri, 2008).
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Oztiirk ve Oztiirk (2011) yaptiklar1 ¢alismada fren balata malzemelerinin siirtiinme
karakteristikleri ve mekanik 6zellikleri ilizerine regine tipi ve elyaf uzunlugunun etkisini
arastirmislardir. Uretilen tiim kompozitlerin tribolojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Siirtinme deneylerinde chase tipi siirtiinme test cihazi kullanmiglardir.
Elde edilen sonuglarda regine tiirii ve fiber uzunlugunun balata malzemelerinin tribolojik
ve mekanik 6zellikleri {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir (Oztiirk

ve Oztiirk, 2011).

Kurt ve Boz (2005) yaptiklar ¢alismada toz metaliirjisi yontemi ile bronz esashi fren balata
malzemesi iiretmislerdir. Uretilen bu balatanin asmnma davranisini asbest igeren baska bir
balata ile karsilagtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda bronz esasli fren balata
malzemesinde sicaklik artisinin asbest iceren fren balata malzemesinden daha diisiik
oldugunu belirlemisler ancak bronz esasl balata malzemesinde daha yiiksek asinma orani
tespit etmislerdir. Ayrica diisiik yogunluk ve yiiksek gozeneklilik nedeniyle bronz esash
fren balata malzemesinin termal iletkenliginin azaldigini belirlemislerdir (Kurt ve Boz,
2005).

Cho ve digerleri (2008) yaptiklart calismada fren balata malzemelerinin siirtlinme
karakteristigi lizerine zirkonyum parcacik biiyiikliiglinlin etkisini arastirmiglardir. Dort
farkli biyiiklikteki (I pm, 6 pm, 75 pum ve 150 pm) zirkonyum partikilii ile
giiclendirilmis metal icermeyen farkli fren balatalar iiretmislerdir. Uretilen fren balata
malzemelerini pad on disk tipi siirtiinme test cihazinda gri dokme demire kars1 ¢aligtirarak
zirkonyum parcacik biiytikliigiiniin siirtlinme katsayisi, asinma direnci ve siirtiinme kuvveti
degisimi lizerine etkisini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak zirkonyum parcacik biiytikligi,
stirtiinme performansi ile yakindan iliskili olan siirtiinme filminin olusumunda énemli bir
rol oynadigini belirlemislerdir. Kaba zirkonyum partikiilleri iceren fren balata
malzemelerinin asinma yilizeyinde daha az balata asinmasi, miikemmel siirtlinme kararlilig
saglayan sabit bir siirtiinme filmi olustugunu tespit etmislerdir. Ancak ince zirkonyum
iceren fren balata malzemelerinin aginma yiizeyinde ise olumsuz siirtiinme kararlilig1 ve
asir1 balatas1 asinmasina neden olan gegici bir siirtiinme filmi olustugunu belirlemislerdir.
Ayrica kaba zirkonyum partikiilleri igeren fren balatalarin asir1 disk aginmasina neden

oldugunu gézlemlemislerdir (Cho ve digerleri, 2008).



Boz ve Kurt (2007) yaptiklar ¢alismada toz metaliirjisi yontemi ile bronz esasli fren balata
malzemesi ve bu malzemeye farkl: oranlarda % 0,5; % 1; % 2 ve % 4 Al,Oj3 takviye ederek
yeni balata malzemeleri iiretmislerdir. Uretilen bu seramik takviyeli balata malzemelerinin
stirtinme asinma davranislarini belirleyerek seramik ilavesiz bronz esasl balata malzemesi
ile mukayesesini yapmislardir. Bu amacla fren balata malzemelerinin yogunluk, sertlik,
slirtinme katsayisi ve asinma miktarlarini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda, bu
calismada kullanilan metal tozundan fretilen fren balata malzemelerinin optimum
stirtinme-asinma davraniglarimi 350 MPa presleme basincinda ve 820 °C sinterleme
sicakliginda gosterdigini belirlemislerdir. Siirtlinme yiizeyindeki sicakligin artmasi ile
sirtiinme katsayisinda bir azalma gozlemlemislerdir. Artan sicaklik ile siirtiinme
katsayisinda en diisiik azalma % 2 ve % 4 Al,Os ile gii¢lendirilmis balata malzemelerinde
belirlemislerdir. Aliimina miktarinin artmasi ile birlikte balata malzemelerinin kiitle
kayiplarinda bir azalma belirlemislerdir. % 2 ve % 4 alimina ile giiclendirilmis

malzemelerin en iyi sonuglar1 gosterdikleri sonucuna varmislardir (Boz ve Kurt, 2007).

Sampath (2006) yaptigi calismada farkli oranlarda cam ve kevlar elyafi ile giiclendirilmis
fenolik recine matrisli fren balata malzemesi iiretmistir. Uretilen bu kompozit
malzemelerin hafif binek tipi araglar i¢in uygunlugunu belirlemek amaciyla kompozit
malzemelerin fiziksel, mekanik, siirtinme ve asinma 6zelliklerini belirlemistir. Elde edilen
deneysel sonuglarda kompozitlerin asinma oranlarinin sicakliktaki artis ile arttigini fakat
kevlar ile gii¢lendirilmis kompozitlerin cam elyafi ile giiclendirilmis kompozitlerin aksine
tim sicakliklarda nispeten daha az asinma orami gosterdigini belirlemistir. Sirtiinme
uygulamalar1 i¢in kevlar elyaf takviyeli kompozit malzemelerin cam elyaf takviyeli

kompozit malzemelerinden daha uygun oldugu sonucuna varmistir (Sampath, 2006).

Kumar ve Bijwe (2010) yaptiklari ¢alismada agirlikga % 90 ayni bilesene sahip fakat
agirlik¢a % 10 bronz, bakir ve demir gibi farkli metalik dolgu malzemeleri igeren {i¢ farkl
kompozit malzeme {iretmislerdir. Uretilen bu malzemelerin fiziksel, termo-fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerini karakterize etmiglerdir. Kompozit malzemelerin farklh
tribolojik Ozelliklerini belirlemek i¢in asinma ve siirtinme deneylerini fren atalet test
dinamometresinde  gerceklestirmislerdir.  Deneyler sonucunda metalik  bilesen
kullanilmasimnin  performans 0&zelliklerinin = bircogunu  olumlu ydnde etkiledigini

belirlemislerdir. Bakir igeren numunelerin en iyi tribolojik davranisi gosterdigini bu



malzemeyi bronz igeren malzemenin ve sonrada demir igeren malzemenin takip ettigini

belirlemislerdir (Kumar ve Bijwe, 2010).

Yi ve Yan (2006) yaptiklar1 ¢alismada fenolik rec¢ine matrisli balata malzemesinin
stirtlinme ve aginma Ozelliklerini gelistirmek icin siirtiinme diizenliyicisi olarak hegzagonal
bor nitriir ve petrol koku igeren numuneler iiretmislerdir. Uretilen bu numunelerin egme
dayanimlari ile sertliklerini belirlemislerdir. Uretilen siirtiinme malzemelerinin asinma ve
stirtinme davraniglarin1 pim on disk test cihazinda, farkli sicakliklarda dokme demirden
iretilen diske kars1 ¢alistirirak belirlemislerdir. Asinma testi sonunda numunelerin asinma
yiizeylerini SEM kullanilarak analiz etmislerdir. Iki farkl: siirtiinme diizenleyicinin, asinma
oranini azaltmada ve degisik sicakliklarda siirtiinme katsayisini stabilize etmede onemli
derecede etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Iki siirtiinme diizenleyici arasindaki optimum

oranin 1:1 olmas1 gerektigini ifade etmislerdir (Yi ve Yan, 2006).

Abadi, Khavandi ve Kharazi (2010) yaptiklar1 ¢caligmada giiglendirme elyafi olarak farkli
oranlarda karbon ve celik elyaf karigimi igeren dort farkli balata malzemesi tiretmislerdir.
Bu malzemelerin siirtiinme, asmnma ve sicakliga bagh siirtiinme katsayist degisimini
incelemislerdir. Deneyler sonucunda karbon elyafinin artmasi ile siirtiinme katsayisinin

arttig1 asinma direncinin ise azaldigini tespit etmislerdir (Abadi ve digerleri, 2010).

Boz ve Kurt (2006) yaptiklari c¢alisma toz metaliirjisi yontemi ile bronz esash fren
balatalar iiretmislerdir. Uretilen bu balatalarin siirtinme-asinma performanslarini chase
tipi siirtiinme test cihazi kullanarak belirlemislerdir. Ikinci asamada bronz esasl balata
malzemesine farkli oranlarda (% 0,5; 1; 2 ve 4) Zn tozu ilave edilerek, yeni balata
numuneleri iretmislerdir. Uretilen Zn ilaveli balata numunelerinin siirtiinme asinma
davranislarini belirleyerek bronz esasl balata numuneleri ile mukayesesini yapmislardir.
Deneyler sonucunda, bu ¢alismada kullanilan bronz esasli fren balata numunelerinin
optimum siirtinme-asinma davraniglarimi 350 MPa presleme basincinda ve 820 °C
sinterleme sicakliginda gosterdiklerini belirlemislerdir. Biitiin balata numunelerinin asinma
direnci ve siirtinme katsayis1 degerleri SAE-J661 standart araliginda c¢iktigini ifade
etmislerdir. Asinma direnci agisindan en iyi sonucu % 0,5 Zn ilaveli balata malzemesinin
sirtiinme katsayis1 agisindan en 1yi sonucu ise % 2 Zn ilaveli balata malzemesinin

gosterdigini belirlemislerdir (Boz ve Kurt, 2006).



Ertan ve Yavuz (2010) yaptiklar1 ¢alismada binek tasitlarin fren sistemlerinde kullanilan
balata malzemelerinin yapisal bilesenlerinin deneysel analizini yapmislardir. Kullanilan
yapisal malzemelerin (bakir tozu, kaya yiinii ve aramid elyaf) balatanin tribolojik ve
fiziksel ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. Toz halindeki karisima farkli oranlarda
yapisal malzemeler ilave edilerek sabit liretim kosullarinda iiretilen numunelerin tribolojik
Ozelliklerini chase tipi siirtlinme cihazinda incelemislerdir. Bu testler sonucunda
numunelerin sicakliga, frenleme sayisina bagl siirtiinme katsayisi degisimlerini ve asinma
oranlarini belirlemislerdir. Ayrica farkli oranda yapisal malzeme igeren numunelerin
tribolojik ve fiziksel ozelliklerini birbiri ile karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglardan
yapisal malzemelerin balatanin frenleme performansi agisindan 6nemli etkilere sahip
oldugunu, uygun oranlarda kullanilmast durumunda balatanin émriinii arttirdigini ve daha

kontrollii ve giivenli frenleme sagladigini belirtmislerdir (Ertan ve Yavuz, 2010).

Sugozii (2009) yaptigr ¢alismada asbest ve elyaf katki malzemesi bulunmayan disk fren
balatasi tiretiminde bor mineralleri, bor tiirevleri (borik asit, boraks, iileksit, kolemanit) ve
sedir cam Kkozalak tozu kullanimini arastirmistir. Balata performansinin etkisini belirlemek
icin farkll tiretim parametreleri uygulamistir. Boylece balata performansi {izerinde etkili
olan parametreleri aragtirmistir. Bor minerallerinin komponent igerisindeki optimum
oranini belirlemek icin farkli balata kompozisyonlar: olusturmustur. Uretilen balatalarin
stirtlinme katsayisi-zaman-siirtiinme yiizey sicakligi degisimlerini belirlemek i¢in deneysel
caligmalar yapmis ve elde edilen degerlerle grafikler olusturmustur. Numunelerin aginma,
sertlik, yogunluk degerleri ve farkli sivilara dayanimi Olgmiis ve SEM resimlerini
cekmistir. Elde edilen bilimsel veri ve bulgularin, fren balatasindan istenen fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri karsilayan siirtiinme malzemeleri i¢in yeni bir yaklasim

getirdigini ifade etmistir (Sugdzii, 2009).

Albayrak (2009) yaptigi ¢alismada toz metalurjisi (T/M) yontemi ile farkli oranlarda grafit
ilave edilmis bronz esasli balata malzemeleri iiretmistir. Farkli kompozisyonlarda
hazirlanan balata numunelerini 500 MPa basing altinda sekillendirmistir. Sinterleme
asamasini argon ortaminda 530 °C’de 15 dakikada dn-sinterleme ve 800 °C’de 60 dakikada
sinterleme seklinde gerceklestirmistir. Performans testlerini laboratuvar sartlarinda
tasarlanmig ve imal edilmis asinma test cihazi kullanarak yapmistir. Bronz balatalarin
slirtlinme katsayilarini ve aginma oranlarini, 157, 236, 314 N yiik altinda, 0,1 m/s kayma

hizinda tespit etmistir. Bronz esasli ve grafit ilaveli balata malzemelerin siirtiinme
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katsayilar1 ve asinma oranlarii incelediginde, grafit ilavesi ile olusan gozeneklerin ve kati
yaglayicinin belirli bir diizeye kadar siirtiinme katsayisi tizerinde olumlu etki gdsterdigini
fakat belirli bir diizeyden sonra ise olumsuz yonde etki gosterdigini belirtmistir. Mikro
yap1 analizinde optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM), asinma
yiizeylerinin analizinde ise SEM kullanmistir. Asinma yiizeylerinde artan grafit oranlari ile

asinma mekanizmasinin degistigini gozlemlemistir (Albayrak, 2009).

Berek (2010) yaptig1 ¢alismada toz metalurjisi (T/M) yontemi ile farkli oranlarda kuvars ve
diatomit tozlar1 ile giiclendirilmis bronz esasli balata malzemesi iiretmistir. Farkli
kompozisyonlarda hazirlanan balata numunelerini 500 MPa basing altinda
sekillendirmistir. Numuneleri argon ortaminda 530 C>de 15 dakika 6n sinterleme ve 800
°C’de 60 dakika sinterleme islemine tabi tutmustur. Asinma testlerini 6zel olarak
tasarlanmis asinma cihazi kullanilarak 314 N sabit yiik ve farkli hizlar (7, 8, 11 m/s) ile
gerceklestirmistir. Mikro yapi calismalarini, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yapmustir. Belirli bir orana kadar grafit, kuvars ve diatomitin fren
balata malzemelerinin siirtinme katsayilarmni yiikselttigini belirlemistir. Ayrica tretilen
balata malzemelerinin siirtiinme katsayilarinin 0,12-0,29 araliginda oldugunu ifade etmistir

(Berek, 2010).

Arjmand ve Shojaei (2011) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda aramid pulp ve ¢elik yiinii
iceren kauguk temelli fren balata malzemelerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini fiber
icermeyen kauguk temelli fren balata malzemesi ile karsilagtirarak karakterize etmislerdir.
Elde edilen sonuglara gore ¢elik yiin iceren kompozitlerin kauguk temelli siirtiinme
kompozitlerine gore daha yiiksek siirtlinme katsayist1 ve daha diisiik asmmma direnci
gosterdigini belirlemislerdir. Aramid pulp ilavesinin yliksek kayma hizlarinda fren balata
malzemesinin siirtiinme katsayisini artirdigini ve fren etkinlik kaybina karsi direng

gelistirdigini belirlemislerdir (Arjmand ve Shojaei, 2011).

Kim, Cho, Kim ve Jang (2007) yaptiklari ¢alismada ticari fren balatalarinda kullanilmakta
olan fenolik regine, potasyum titanat ve cashew nut shell liquid (kaju fisttk kabugu sivisi)
gibi ii¢ farkli bilesenin tribolojik Ozelliklerini arastirmislardir. Bu bilesenlerin siirtiinme
ozelliklerini asbestsiz fren balata formiilasyonu kullanilarak degerlendirmislerdir. Elde
edilen sonuglarda fenolik re¢inenin kayma esnasinda yiiksek giiriilti egilimi agi8a

cikardigini siirtiinme katsayisini artirdigini belirlemislerdir. Balata malzemesi icerisinde
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CNSL bileseninin artmasi ile giirtiltii egiliminin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica ilave
fenolik reginenin siirtlinme malzemesinin asinma direncini artirdigini, potasyum titanat ve
CNSL bilesenlerinin asinma direncini kotiilestirdigini belirtmislerdir. Giriiltii egilimini
azaltmak icin yiiksek sikistirilabilirlik, yliksek gozeneklilik ve diisiik sertlige sahip fren

balatalar1 6nermislerdir (Kim ve digerleri, 2007).

Giiltekin (2007) yaptig1 ¢alismada otomotiv sanayinde kullanilan geleneksel fren disk ve
balata malzemelerine alternatif balata ve disk malzemesi iiretmistir. Uretilen MMK (Metal
Matrisli Kompozit) fren diski ve balata malzemesinin yiiksek termal iletkenlik, diisiik
termal genlesme, yiiksek asinma direnci ve standartlara uygun kararli bir siirtiinme
katsayis1 degerine sahip oldugunu belirlemistir. Deneyler sonucunda iiretilen balata
malzemelerinin asbestli geleneksel organik balata malzemelerine alternatif olarak

kullanilabilir oldugu sonucuna varmistir (Giiltekin, 2007).

Oztiirk, Arslan ve Oztiirk (2007) yaptiklar1 calismada seramik ve bazalt elyafi kullanarak
hibrid siirtinme malzemesi iiretmislerdir. Seramik elyaf miktarin1 hacimce % 10 olarak
sabit tutarken bazalt elyaf miktarin1 hacimce % 0-40 arasinda degistirmislerdir. Siirtiinme
malzemelerinin siirtiinme, asinma ve mekanik o6zelliklerini; 312,5-625 N uygulama
yiikiinde, 100-350 °C disk sicakliginda ve 3,2-12,8 m/s kayma hizinda pin on disk test
cihazinda gri dokme demir diske karsi calistirarak belirlemislerdir. Numunelerin asinmis
ylizeylerini SEM mikroskobu kullanarak analiz etmislerdir. Deneyler sonucunda elyaf
miktarmin kompozit malzemenin tribolojik ve mekanik o6zellikleri {izerinde Gnemli bir
etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Hibrid siirtinme malzemesinin siirtiinme
katsayisinin bazalt elyaf miktar: artikga arttigini belirtmislerdir. Fakat kompozitlerin 6zgiil
asinma oranlarinin hacimce % 30 elyaf oranina kadar azaldigini ancak bu degerin iizerinde
asinma oraninin tekrar arttigini tespit etmislerdir. Asinma testlerinde siirtlinme katsayisinin
artan yiik ve hiz ile azaldigim fakat disk sicakliginin 300 °C iizerine artmasi ile arttigim
gozlemlemiglerdir. Asinma oranmi etkileyen en 6nemli faktoriin disk sicakligi oldugu

sonucuna varmislardir (Oztiirk ve digerleri, 2007).

Jang ve Kim (2000) yaptigi c¢alismada farkli miktarda antimon trisiilfit (SbyS;) ve
zirkonyum silikat (ZrSiO4) igeren dokuz farkli otomotiv fren balata malzemesinin
stirtiinme karakteristiklerini fren test dinamometresi kullanarak arastirmislardir. Siirtiinme

kuvvetindeki salinim ve slirtiinme katsayisindaki degisimi belirlemek i¢in iki farkli fren
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uygulama modu se¢mislerdir. Deneysel sonuglarda siirtiinme karakteristigini belirlemede
Sh,S3 ve ZrSiOy4’lin bagil miktarinin 6nemli bir rol oynadigini gostermislerdir. Siirtiinme
malzemesindeki Sh,Sz’iin  siirtinme  kararliligini - arttirdigini - ve  ZrSiO4’tin ~ fren

uygulamalarindaki tork salinimini kétiilestirdigini ifade etmislerdir (Jang ve Kim, 2000).

Ferrer, Pascual, Busquets ve Rayon, (2010) yaptiklari ¢alismada trenlerde fren pabucu
olarak kullanilan gri dokme demir fren pabucu ile bu pabucun yerine gelistirilen
sinterlenmis kompozit siirtinme malzemelerinin (Fe, Cu, Cr, Sn, Grafit) tribolojik
ozelliklerini karsilastirmislardir. Her iki malzemenin siirtlinme katsayisini karsilastirmali
analiz etmek i¢in pin on disk test cihazi kullanmislardir. Deneysel ¢alisma sonucunda
yiiksek frenleme hizlarinda gri dokme demir frenlerin siirtiinme katsayilarinda bir miktar
diisiis goriiliirken sinterlenmis kompozit fren malzemelerinin siirtinme katsayisinda bir
miktar artig goriildiglini belirlemislerdir. Sinterlenmis fren pabuglarinin asinma miktart gri
dokme demir fren pabuglarindan daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Tekerlek sirt
yiizeyinde sinterlenmis fren pabucu tarafindan iretilen piiriizliiliik degerinin gri dokme
demir tarafindan iiretilenden 10 kat daha az oldugunu tespit etmislerdir (Ferrer ve digerleri,

2010).

Kumar ve Bijwe, (2011) yaptiklar1 ¢alismada fren balata malzemesi iiretiminde kullanilan
bakirin (toz ve fiber olarak) roliinii aragtirmiglardir. Laboratuvar kosullarinda degisen
miktarlarda (agirlikga % 0, % 10 ve % 20) bakir tozu ve fiberi igeren asbestsiz balata
malzemeleri gelistirmislerdir. Uretilen bu malzemelerin fiziksel, kimyasal, termo-fiziksel
ve mekanik Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Tribolojik degerlendirmeler i¢in en
gercekei sonuclari yansitmasi igin fren atalet test dinamometresi kullanmiglardir. Deneyler
sonucunda genel olarak bakir eklenmesinin tiim énemli performans 6zellikleri gelistirdigi
sonucuna varmislardir. Sekil agisindan genel olarak bakir tozunun bakir fiberden daha 1iyi
bir se¢im oldugunu gormiislerdir. Miktar agisindan bakildiginda ise agirlik¢a % 10’un en

iyi miktar oldugunu kanitlamislardir (Kumar ve Bijwe, 2011).

Cho, Kim, Basch, Fash ve Jang, (2003) yaptiklar1 ¢alismada gri dokme demir disk ve
otomotiv fren balatalar1 kullanarak siirtinme karakteristiklerinin deneysel galismalarini
yiriitmiislerdir. Eriyiklerin sogutma hiz1 ve karbon degerini degistirerek farkli mikro
yapilara sahip gri dokme demir numuneler iiretmisler ve bu disklere karsi ¢alistirmak igin

kars1 malzeme olarak ticari olmayan iki farkli tip fren balatas1 (celik icermeyen ve gelik
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iceren) kullanmiglardir. Siirtiinme testlerini, pad on disk tipi siirtiinme test cihazinda
gerceklestirilmigtir. Siirtlinme katsayisinin seviyesi ve fren etkinlik kaybi {izerine gri
dokme demir diskteki ferrit ve grafitin etkisini belirlemeye c¢alismislardir. Yaptiklar
caligmanin sonucuna gore; gri dokme demirdeki grafit parcaciklarinin artan miktariyla
stirtlinme katsayisi ve etkisinin, demir igerikli balata kullaniminda oldugu gibi daha
belirgin oldugu kanisina varmiglardir. Disk ylizeyindeki ferrit fazt miktarinin, siirtiinme

katsayisinda az etki gosterdigini belirtmislerdir (Cho ve digerleri, 2003).

Stadler, Krnel ve Kosmac, (2007) sinterlenmis metalik fren balatalarinin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini C/C-SiC kompozit fren diskine karsi calistirarak belirlemeye
calismislardir. Bu c¢alismada, C/C-SiC fren diski ile iyi uyum saglamis gibi goriinen
sinterlenmis metalik fren balatalarinin asinma ve siirtinme 6zelliklerini belirlemislerdir.
Fren kaliperleri ve disk Olgiileri farkli olan iki farkli ticari motosikletin fren sistemindeki
dinamometreleri ile siirtinme karakteristiklerini incelemislerdir. Siirtlinme tabakasinin
olusumunda metalik matris igindeki abrasiv ve grafit gibi bilesenlerin etkisini EDS (Enerji
Dagilim Spektrometresi) analizi donanimli SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
kullanarak arastirmiglardir. Siirtlinme tabakasinin, diskin kayma yiizeyi tizerinde daha ¢ok
demir ve bakir oksitlerden olusan oksidasyon asinmasi oldugunu dogrulamislardir.
Sinterlenmis metalik disklerin siirtinme 6zelliklerini incelemisler ve fren balatalarinin

yapist ve kompozisyonuyla baglantili oldugunu gézlemlemislerdir (Stadler ve digerleri,
2007).

Her yil tiim diinyadaki komiir santrallerinden ¢ok biiyiik miktarda ugucu kiil elde
edilmektedir. Yalniz Amerika Birlesik Devletlerinde yilda 70 milyon ton ugucu kiil
iretilmektedir. Amerika’da iiretilen ugucu kiillerin yalnizca % 40’1 faydali uygulamalarda
kullanilir ve arta kalan1 yok edilmek zorundadir. Bu islem ise ugucu kiil iireten kurulus i¢in
ek maliyete neden olmaktadir. Ugucu kiil pargaciklari siirtinme malzemelerinde dolgu
malzemesi olarak kullanilmak i¢in uygun bazi 6zelliklere sahiptir (Mohanty ve Chugh,
2007).

Hong ve digerleri, (2008) yaptiklar1 calismada diiz fenolik regine, silikonlu fenolik regine
veya boron fosforlu (B-P) fenolik regineli fren balata malzemelerinin siirtiinme-aginma
ozelliklerini arastirmiglardir. Fren balata numuneleri liretmek i¢in basit bir formiilasyon

kullanmislar ve asmma testlerini Krauss tipi siirtinme test cihazinda yapmislardir. Ug
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stirtiinme malzemesindeki siirtiinme stabilitesini ve asinma oranini, 400 °C’nin iistiindeki
sicaklik fonksiyonlart olarak karsilagtirmiglar ve mekanizmalari farkli sicaklik degerlerinde
asinma yoOntemleri ile birlestirilerek analiz etmislerdir. Sonug olarak, re¢inedeki termal
ayrisma sonucu olusan ayrilmis alt yiizeyler ile yiikseltilmis sicakliklardaki aginma oranini
tespit etmisgler, en iyi ¢alisma direncini ve siirtlinme stabilitesini, B-P uygulanmis regine

iceren balata malzemesinin verdigini belirlemislerdir (Hong ve digerleri, 2008).

Cizelge 2.1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesemi (Mohanty ve Chugh, 2007)

SiO, 31.3
Al,O3 10.6
Fe,O3 8.3
SOs 12.8
CaO 20.9
MgO 0.4
Yanmamis Karbon 12.55
Nem 0.11
Hidrasyon suyu 0.71
Na,O 0.4
K,0O 1.1
Digerleri( TiO+P,03+SrO+Ba0O) | 0.83

Mohanty ve Chugh, (2007) yaptiklar1 ¢alismada agirlik¢a % 50°den daha fazla ugucu kiil
iceren fren balata malzemesi gelistirmeye ¢alismislardir. Fren balatasi gelistirme evresinde
fenolik recine, aramid pulp, cam elyaf, potasyum titanat, grafit, aliminyum fiber, bakir
tozu ve Cizelge 2.1°de kimyasal bilesemi verilen ucucu kiil kullanmiglardir. Deneyler
sonucunda gelistirilen fren balata malzemesinin 0,35-0,4 araliginda kararli bir siirtiinme
katsayis1 ve agirlikca % 12°den daha az asinma orami gosterdiklerini belirlemislerdir

(Mohanty ve Chugh, 2007).

Artan sicaklik ile fren balata malzemesinin siirtiinme katsayisinin diismesi fren etkinlik
kayb1 ve sicakligin diismesi ile fren etkinliginin yeniden canlanmasi toparlanma olarak
tanimlanir. Bu karakteristiklerin fren balata malzemesinin performansini degerlendirmede

belirleyici 6nem tasidigi vurgulanmistir (Satapathy ve Bijwe, 2004).

Satapathy ve Bijwe, (2004) yaptiklar1 ¢calismada fren balata malzemelerinin toparlanma ve
fren etkinlik kaybi ozellikleri lizerine farkli elyaf tiirlerinin (Aramid, PAN, Karbon ve

Seliilozik) etkisini arastirmiglardir. Fiber tiiriiniin toparlanma ve fren etkinlik kaybi
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ozelliklerini 6nemli dlgiide etkiledigini belirlemislerdir. Deneyler sonucunda karbon elyaf
temelli fren balata malzemesinin fren etkinlik kaybina kars1 en yiiksek direnci, seliilozik
elyaf temelli fren balata malzemesinin ise fren etkinlik kaybina karsi en disiik direnci
gosterdiklerini belirlemiglerdir. Tiim fren balata malzemelerinde % 100’den daha fazla
toparlanma davranisi belirlemislerdir. En yiliksek asinma direncini sirasiyla aramid elyaf
iceren balata malzemesinin ve en diisiik asinma direncini ise seliilozik elyaf i¢eren balata
malzemesinin gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica asinmis yiizey SEM analizlerinin fren
balata malzemelerinin asinma mekanizmalarinin anlasilmasina katki saglayacagini ifade

etmislerdir (Satapathy ve Bijwe, 2004).

Tomasek, Kratosova, Yun, Fan ve Lu, (2009) yaptiklar1 ¢alismada metalik bilesen
icermeyen fren balata malzemesinin siirtiinme performansi ve siirtiinme tabakasi iizerine
bir abrasiv olarak aliiminanin (Al,O3) etkisini incelemislerdir. Calismada hacimce % 0; %
3,4; %5,6; % 9,0 ve % 14,6 aliimina igeren bes farkli fren balata malzemesi tiretmisler ve
tiretilen balata malzemelerini Cin Ulusal Standartlarina (GB5763-1998) gore JF 151 tipi
stirtiinme test cihazi kullanarak test etmiglerdir. Deneysel calisma sonucunda aliiminanin
stirtlinme katsayisini artirdigini ve asinma performansini gelistirdigini vurgulamislardir.
Ayrica siirtiinme tabakasinin olusumu ve gelisimini karakterize etmek i¢in X-1s1n1
floresans spektrometresi ve enerji dagilimli X-i1s1n1  analizorli taramali  elektron
mikroskobu kullanmislardir. Aliimina iceren fren balata malzemelerinin asinma
ylizeylerinde demir igeren filmler tespit edildigini aliimina igermeyen fren balata

malzemesinde ise tespit edilemedigini belirtmislerdir (Tomasek ve digerleri, 2009).

Malhotra, Valimbe ve Wright, (2002) yaptiklar1 ¢aligmada ugucu kiil, taban kiilii ve baca
gaz1 kikirt giderme (FGD) yikayict camuru igeren katma degeri yiiksek iiriinler
gelistirmeye odaklanmislardir. Bu amagla otomotiv siirtinme kompozitleri i¢in katki
maddeleri ve siirtlinme diizenleyici olarak ugucu kiil, taban kiilii ve siilfatca zengin
temizleyici ¢camurun potansiyel kullanimini arastirmislardir. Ugucu kiil, taban kiilii ve
temizleyici camurdan iiretilen siirtinme kompozitlerin yiizeylerini taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimi1 ile karakterize etmislerdir. Kompozitlerin siirtiinme
davranisint siirtiinme tanimlama ve tarama testi (FAST) yardimi ile arastirmislardir.
Deneyler sonucunda siirtiinme malzemelerine ugucu kiil ve taban kiilii ilave edilmesi ile bu

yeni malzemelerin siirtinme katsayisinin arttigini  belirlemiglerdir. Ayrica siirtiinme
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malzemesine ilave edilen kiil partikiillerinin davranislarmin Al,O3, Cr,03, SiC gibi

abrasivlerle benzer oldugu sonucuna varmiglardir (Malhotra ve digerleri, 2002).

Hee ve Filip, (2005) yaptiklar1 calismada fenolik matris igerisine karistirilmis birgok
seramik malzeme iceren ve yeni gelistirilen fren balata formiillerinin aginma ve siirtiinme
davranisini incelemislerdir. Bu amagla iki kompozit siirtiinme malzemesi hazirlamislardir.
[k hazirlanan malzeme agirlikga % 25 ucucu kiil ve 14 ilave bilesen icermektedir. Ikinci
kompozit malzemeye potasyum titanat ilave edilerek yeniden formiile etmislerdir. Test
malzemelerinin siirtinme ve asmmma performanslarini orijinal ticari fren balatasi ile
kargilastirmislardir. Tiim numunelerin asginma ve siirtinme karakteristiklerini siirtiinme
tanimlama ve tarama testi (FAST) ve fren atalet test dinamometresi kullanarak
belirlemislerdir. iki siirtiinme malzemesinin performanslarini yorumlamak igin siirtiinme
katsayisi, asinma orani ve siirtlinme yiizeylerini incelemislerdir. Numunelerin siirtiinme
yiizeylerini 151k mikroskobu, tarama ve transmisyon elektron mikroskobu, X-ray ve X-ray
difraksiyon analizleri kullanarak incelemislerdir. Diisiik fiyathh ucucu kiil bilesene
eklenerek iiretim fiyatlarimi diisiirmiislerdir. Ayrica potasyum-titanat igeren fren balata
malzemelerinin siirtiinme katsayist kararliliginin, asinma ve fren etkinlik kaybi direncinin

onemli olgiide gelistigini tespit etmislerdir (Hee ve Filip, 2005).

Junior, Arrieche ve Schaeffer, (2008) yaptiklar1 g¢alismada kiigiik Olgekli riizgar
tirbinlerinde bakim masrafin1 azaltmak amaciyla riizgar tirbinlerinin fren sisteminde
kullanilan farkli tip fren balata malzemelerinin asinma davraniglarini analiz etmeyi
amaclamiglardir. Bu amacla piyasada yaygin olarak kullanilan fenolik re¢ine temelli fren
balatas1 ile toz metaliirjisi yontemi ile kendi trettikleri sinter metalik fren balatasinin
sirtiinme asinma performanslarini karsilagtirmiglardir. Her iki balata malzemesinin farkli
bilesimine ragmen ¢ok benzer asinma davranigi1 gosterdikleri belirlemislerdir. Ayrica sinter
metalik balata malzemesinin daha yiiksek siirtiinme katsayisi gosterdigini ifade etmislerdir

(Junior ve digerleri, 2008).

Xiang, Hong-hong ve Ping-ping, (2007) yaptiklar1 ¢alismada toz metaliirjisi yontemi ile
bakir esasli ugak fren balata malzemeleri hazirlamislar ve hazirlanan balata malzemelerinin
mikro yapi, mekanik ve tribolojik Ozellikleri lizerine sinterleme sicaklifi ve presleme
basincinin etkisini aragtirmislardir. Sabit sinterleme sicakliginda presleme basincinin 1,5

MPa kadar artmasi ile balata malzemelerinin porozite, siirtiinme katsayisi ve agirlik
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kayiplarinin belirgin derecede azaldigini belirlemiglerdir. Sinterleme basincinin 1,5
MPa’dan 2,5 MPa artmasi ile porozitede kiigilk miktarda azalma oldugu ve asima
davraniginin hafif miktarda gelistigini tespit etmislerdir. Ancak presleme basincinin 2,5
MPa’dan daha fazla artirilmasinin mikroyapi ve tribolojik karakteristikler lizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigini belirtmiglerdir. Sabit sinterleme basincinda sinterleme sicakliginin
900 °C’den 930 °C’ye ylikselmesinin sinterlemis malzeme yogunlugunu ve asinma
davranigin1 belirgin derece gelistirdigini ifade etmislerdir. Sinterleme sicakliginin 1000
°C’ye ¢ikmasinin yogunluk artisin1 devam ettirdigini fakat asinma davranisi tizerinde ¢ok

az etki gosterdigini belirlemislerdir (Xiang ve digerleri, 2007).

Kim, Cho, Lim ve Jan, (2001) yaptiklar1 ¢alismada fren balata malzemelerinin siirtiinme ve
asinma performansi iizerine aramid pulp ve potasyum titanat whiskerslerinin sinerjik
etkilerini pad on disk tipi siirtinme test cihazi kullanarak arasgtirmislardir. Fren balata
malzemelerinin liretiminde bes farkli bilesen (aramid pulp, potasyum titanat, fenolik
recine, molibden siilfiir ve barit) kullanmiglardir. Asmmma orani, kayma yiizeyinin
morfolojisi ve siirtiinme kararlilig: tizerine iki bilesenin (potasyum titanat ve aramid pulp)
etkisini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar neticesinde aramid pulp ve potasyum titanat
whiskerslerin siirtinme yiizeyi tizerinde dayanikli bir siirtiinme filmi olusturmada dnemli
bir rol oynadiklar1 sonucuna varmiglardir. Olusan siirtiinme filminin siirtiinme kararliligi ve
asinma direncinin gelismesine 6nemli olglide katki sagladigini belirlemislerdir (Kim ve

digerleri, 2001).

Kim, Cho, Cho ve Jang, (2007) yaptiklar1 ¢aligmada farkli oranlarda grafit ve antimon
tristilfit (Sb,S3) igeren asbestsiz fren balata malzemelerinin tribolojik davraniglarini
arastirmiglardir. Farkli oranlarda iki kati1 yaglayici igeren fren balata malzemelerinin
stirtiinme katsayilariin degisimi iizerine sicakligin, kayma hizinin ve uygulama basincinin
etkisini aragtirmiglardir. Deneysel sonuglar iki kati yaglayici igeren fren balata
malzemelerinin tek bir kati1 yaglayici igeren fren balata malzemelerine gore daha iyi
siirtiinme kararlihi@1, daha diisiik hiz hassasiyeti gosterdiklerini belirlemislerdir. Ozellikle
daha yiiksek grafit igeren balata malzemelerinin diger balata malzemelerine gore yiiksek
sicakliklarda fren etkinlik kaybina karsi daha 1yi bir direng gosterdiklerini belirlemislerdir
(Kim ve digerleri, 2007).
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Ertan ve Yavuz, (2010) yaptiklari ¢aligmada siirtlinme malzemelerinin tribolojik 6zellikleri
izerine iiretim parametrelerin etkisini ve siirtinme malzemelerin tribolojik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in optimum tiiretim parametrelerini belirlemeye calismiglardir. Bu dogrultuda
uretim parametreleri ile siirtinme  Ozellikleri arasindaki iliskiyi  belirlemeyi
amaglamiglardir. Balata malzemelerinin siirtinme deneyleri igin chase tipi siirtiinme test
cihaz1 kullanmislardir. Yapilan deneyler sonucunda iiretim parametrelerinin siirtlinme
malzemesinin tribolojik 6zelliklerini gelistirebilecegini belirlemislerdir (Ertan ve Yavuz,
2010).

Hwang, Jung, Cho, Kim ve Jang, (2010) yaptiklari ¢alismada ¢ok duvarli karbon nano
tipiin stirtlinme etkinligi, asinma orani, fren etkinlik kaybi ve sonlimleme kapasitesi
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Fren balata malzemelerini geleneksel kuru karistirma
metodu kullanarak iiretmislerdir. Karbon nano tiip iceren balata malzemelerinin fren
performansin1  degerlendirmek icin 1/5 olgekli fren test dinamometresi, tribolojik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in de Krauss tipi test cihazi kullanmiglardir. Fiziksel ve
tribolojik 6zelliklerin balata malzemesindeki karbon nano tiip icerigine 6nemli derecede
bagh oldugunu gormiislerdir. Ozellikle karbon nono tiip ilaveli balata malzemelerinin
gelismis siirtinme kararliligi ve fren etkinlik kaybi direnci gosterdiklerini belirlemislerdir.
Ayrica karbon nano tiip iceren balata malzemelerinin soniimleme kapasitelerinin arttiini
belirlemislerdir. Karbon nano tiipiin gliglendirici ektisi nedeniyle balata malzemelerinin

asinma direncini gelistirdigini ifade etmislerdir (Hwang ve digerleri, 2010).

Kim ve Jang, (2000) yaptiklar1 ¢calismada iki farkli fenolik recine (diiz novalak regine ve
modifiyeli novalak regine) i¢ceren otomotiv fren balata malzemelerinin siirtiinme ve asinma
karakteristiklerini pad on disk tipi siirtiinme test cihazinda belirlemislerdir. Farkli
miktarlarda fenolik re¢ine ve aramid pulp iceren alt1 farkli balata malzemesi tiretmigler ve
stirtlinme-asinma testlerini gergeklestirmislerdir. Siirtlinme karakteristigini aragtirmak i¢in
iki farkli test modu kullanmislardir. Uretilen balata malzemelerinin siirtiinme
karakteristiklerinin (stirtlinme kararliligi, asinma direnci) aramid pulp miktarina, regine
tirti ve miktarina 6nemli derecede bagli oldugunu belirtmislerdir. Modifiyeli fenolik regine
esasli balata malzemelerinin diiz fenolik recine esasli balata malzemelerinden daha iyi
siirtiinme kararlilig1 gosterdigini belirlemislerdir. Ozellikle hacimce % 10 aramid pulp ile
giiclendirilmis balata malzemelerinin regine tiirline bakilmaksizin siirtiinme kararliliginda

onemli bir gelisme goriildiigii belirtmislerdir. Ancak modifiyeli regine iceren balata
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malzemelerinin aginma direncinde 6nemli bir azalmanin goriildiigiinii tespit etmislerdir

(Kim ve Jang, 2000).

Rhee (1971) yaptigi ¢alismada demir tozu ve grafit dolgulu fenolik reginenin siirtiinme
ozelliklerinin yiik, hiz ve sicakliga bagimliligin1 aragtirmistir. Fren zayiflamasinda yiik
zayiflamasi, hiz zayiflamasi ve sicaklik zayiflamasi olarak ii¢ mekanizmanin etkili
oldugunu gérmiistiir. Sabit kayma hizinda balata basincini artirmakla siirtiinme kuvvetinin
dogrusal olarak artmadigini, sabit basingta kayma hizini artirmakla siirtiinme kuvvetinin
azaldigini tespit etmistir. Bu nedenle siirtiinme katsayisinin sabit degil normal kuvvet,
kayma hizi ve araylizey sicakligina bagli olabilecegi sonucuna varilmistir. Siirtiinme
katsayisinin sabit olmadigini, sabit sicaklik ve sabit kayma hizinda artan basingla azaldig,
sabit basingta ise artan hizla azaldigini tespit etmistir. Ayrica siirtlinme katsayisinin

sicakliga bagli oldugu sonucuna varmistir (Rhee, 1971).

Maleque ve Atigah yaptiklari ¢alismada insan saglhigina zararli asbest elyafi yerine dogal
hindistan cevizi elyafi iceren fren balata malzemeleri gelistirmislerdir. Toz metaliirjisi
yontemi kullanarak kati yaglayici, abrasiv malzeme, siirtiinme diizenleyici, baglayici ve
hacimce farkli oranlarda (% 0, 5, 10, 15 ve 20) hindistan cevizi elyafi igeren fren balata
formiilleri hazirlamiglardir. Numunelerin sertlik, gézenek, mikroyapisal degisimlerini ve
stirtinme asinma Ozelliklerini belirlemislerdir. Siirtinme asinma 6zelliklerini chase tipi
slirtiinme-asinma test cihazi kullanarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alisma neticesinde en
yiikksek yogunluk, en diisiik kiitle kaybi, en iyi siirtinme ozelliklerini hacimce % 5
hindistan cevizi elyafi igeren balata malzemesinde belirlemislerdir. Sonug olarak insan
sagligina zararli asbest yerine insan sagligina hicbir zarart olmayan hindistan cevizi
elyafinin rahatlikla fren balata malzemelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini

belirlemislerdir (Maleque ve Atigah, 2013).

Gopal, Dharani ve Blum (1996) 6giitiilmiis E-cami1 veya ¢elik elyaf iceren hibrid (Kevlar
pulp iceren) fenolik kompozit malzemelerin siirtiinme ve asinma davranislarini farkli hiz
ve sicakliklarda chase tipi siirtiinme test cihazi kullanarak incelemislerdir. Genellikle
Kevlar pulp ilavesinin her iki hibrid kompozit malzemenin asinma direncini 6nemli 6lgiide
gelistirdigi ve siirtlinme katsayilarii da azalttigini belirlemislerdir. Kevlar pulp ilavesinin
ayn1 zamanda celik fiber iceren kompozit malzemelere yiiksek hizlarda miikemmel

sirtinme kararlihi@ kazandirdigi ayrica hem c¢elik fiber hem de cam elyaf iceren
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kompozitlerin yiiksek hizlarda giiriiltii olusturma egilimini 6nemli Olglide azalttigini
belirlemislerdir. Celik fiber igeren kompozit malzemeye kevlar pulp ilavesinin bu
malzemenin genel performansini1 6nemli Sl¢iide gelistirdigini tespit etmislerdir (Gopal ve
digerleri, 1996).

Talip, Munchtar ve Azhari (2003) yaptiklar1 caligmada yar1 metalik fren balata
malzemesini dokme demir fren diskine karsi calistirarak fren balata malzemesinin
siirtinme asimnma testini  gerceklestirmiglerdir. Siirtinme testinden sonra asinma
mekanizmalarini SEM mikroskobu kullanarak belirlemislerdir. Siirtiinme malzemelerinin
asinmasinda abrasiv, adhesiv, yorulma, delaminasyon ve 1sil asinma mekanizmalarinin

etkin oldugunu belirtmislerdir (Talip ve digerleri, 2003).
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3. TOZ METALURJISI

3.1. Giris

Toz metaliirjisi (T/M) metal tozlari {iretimi ve bu tozlardan yari bitmis ya da bitmis
nesneler yapma bilimi ve sanati olarak tanimlanir. Toz metal pargalarin liretimi elementel
ya da alasimli tozlarin karistirilmasi, karistirtlan tozlarin uygun kaliplarda sikistirilmasi ve
toz partikiilleri arasinda metaliirjik bir bag olusturulmasi amaciyla atmosfer kontrollii
firinlarda sinterlenmesi asamalarini icermektedir. Elde edilen nihai iiriin ¢esitli alanlarda
kullanilmak igin yeterli yogunluga ve dayanima sahip bir malzemedir (Angelo ve

Subramanian, 2008: 1).

Giintimiizde ise T/M, yiiksek gozenekli metal filitrelerden, kendinden yaglamali yataklara,
kontrollii gézeneklilik ile sinterlenmis parcalara ve son olarak tam yogunluktaki mamiillere
kadar genis iriin yelpazesini igermektedir (Boz, 2003). T/M yontemi ile {iretilen
iiriinlerinin % 70’1 otomotiv endiistrisinde, % 12’si is makinalarinda, % 5’1 tarim

aletlerinde ve % 15’lik oran1 da giincel aletlerde kullanilmaktadir (Cigdem, 2006: 329).
3.2.Toz Metaliirji Yontemi ile Parca Uretim Adimlar

Toz metaliirjisi ile parga liretimi dort asamada ger¢eklesmektedir. Bunlar;

Toz Uretimi

Karistirma veya harmanlama

Presleme

M wnp e

Sinterleme

Yukarida belirtilen dort adimi takiben pargalara bazi 6zel karakteristikler kazandirmak ve
yiiksek boyut hassasiyetine ulagmak i¢in segenekli ikinci prosesler uygulanabilir (Cigdem,

2006: 330). Sekil 3.1’°de toz metaliirjisi proseslerinin basit bir akig semasi verilmistir.
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Atomizasyon
Rediiksiyon Pres
Elektroliz izostatik Pres Vakum
Karbonil ayrnigma Haddeleme Indirgeyici Atmosfer
Ogiitme Ekstriizyon
Mekanik Alagimlama |
Soguk
Yozunlasma [—»| Sinterleme |
Metal
Tozlan »— Kanstirma > .| Bitirme
"l Islemleri
Sicak
flaveler Yogunlagma
Yaglayicilar | Dévme
Baglayicilar [zostatik Pres fsleme
Isil islem
Kaplama

Sekil 3.1. Toz metaliirjisinin genel adimlar1 (Karagdz ve Yamanoglu, 2008)

3.2.1. Toz iiretim metotlar:

Hemen her malzeme toz haline getirilebilir, fakat belirli malzemeyi toz haline getirmek
icin segilen yontem maliyet, tepkimeler ve istenilen 6zellikler gibi faktorlerin karisimina
baglhidir (German, 2007: 61). Metal tozlarinin ticari olarak iiretildigi {i¢ temel yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin hepsinde, ylizey alanin1 artirmak i¢in metale enerji verilir.

Bu yontemler: atomizasyon, kimyasal toz iiretimi ve elektrolitik toz tiretimidir (Groover,
2009: 350).

Atomizasyon

Atomizasyon metal ve alagim tozu iiretiminde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir
(Angelo ve Subramanian, 2008: 216). Bu yontemde sivi metal, damlalardan olusan bir
sprey haline donustiiriiliir ve toz halinde katilagtirilir. Bu yontem, giinlimiizde en esnek ve
popiiler toz tiretim teknigi olup saf metaller ve alasimlar dahil neredeyse tiim metallere
uygulanabilir. S1ivi metal spreyi olusturmanin muhtelif yollar1 vardir. Bunlardan bazilar
Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Sekilde gosterilen metotlarin ikisi gaz atomizasyonu
uygulamalaridir. Bu yontemlerde yiiksek hizda bir gaz jeti (hava veya inert gaz) sivi metali
plilverize etmek (atomize etmek) i¢in kullanilir. Bu yontemlerin ilkinde, Sekil 3.2.a’da
gosterildigi gibi, gaz dar bir araliktan (nozuldan) tiflenerek sivi metali alttaki banyodan
yukar1 emerek (sifon etkisi) bir odaya sprey halinde piiskiirtiir. S1vi damlalar1 bu odada toz

halinde katilagir. Bu yonteme ¢ok benzer olan ve Sekil 3.2.b’de gosterilen yontemde ise,
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stvi metal yer ¢ekimi etkisi ile bir araliktan asagi akar akmaz bir hava jeti ile atomize
edilir. Elde edilen kiiresel sekilli tozlar alttaki odada toplanir. Sekil 3.2.c’de gosterilen
metot, hava yerine yiiksek hizda su jeti kullanimi hari¢ Sekil 3.2.b’deki yonteme benzer.
Bu yontem, su atomizasyonu olarak bilinir ve atomizasyon yontemleri arasinda en yaygin
olanidir. Ayrica ydntem, 6zellikle 1600 °C (1873 K)’nin altinda ergiyen metaller i¢in
olduk¢a uygundur. Soguma daha hizli olup, elde edilen tozlar kiireselden ziyade diizensiz
sekillidir. Ancak, su kullaniminin dezavantaj1 partikiil yiizeylerinde oksidasyon olmasidir.
Bu yontemde son yillarda yapilan bir yenilik, oksidasyonu azaltmak i¢in su yerine sentetik
yag kullanimidir. Hava ve su atomizasyon yontemlerinin her ikisinde de, partikiil tane
boyutu yiiksek oranda sivi akig hizi ile kontrol edilir ve tane boyutu hiz ile ters orantilidir

(Groover, 2009: 350, 351).

Stvi metal

Toz toplama

5 s | Sy Gazi

i

“—Metaltozlan

Gaz

<192 t_opl.ama
tmtest

Metaltozlarn

J - = —S1vi metal >
(a) (b)
7~ Sivi metal
/ ~—81vi metal
Su'— —Su
-
' —Sujeti :
' H \ Metal 4 Iy Dé
' b tozlar: 1 ot
Toz tcipl_am_a N Metal ‘ -La disk
iinitesi ot tozlarr ~ Toztoplama 4 U~
initesi - Tahnk mil

© (d)

Sekil 3.2. Metal tozu iiretimi yapilan muhtelif atomizasyon uygulamalar1 (Groover, 2009:
351)
a) ve b) Iki gaz atomizasyonu yontemi
c) Su atomizasyonu
d) Donen disk yontemi ile santrifiij atomizasyonu

Santrifiij atomizasyon yontemi ¢ok yliksek saflikta tozlar iiretmek i¢in gelistirilmistir. Bu
uygulamalardan biri olan donen disk yontemi Sekil 3.2.d’de gosterilmektedir. Bu

yontemde, s1vi metal yaklasik 35,000 1/min gibi ¢ok yiiksek hizla donen bir soguk metal
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disk {izerine dokiiliip etrafa sagilir ve bu sayede toz haline getirilir (Angelo ve
Subramanian, 2008: 230).

Diger toz uiretim yontemleri

Diger toz tretim metotlar1 degisik kimyasal rediikleme (indirgeme) islemleri, ¢okeltme
metotlart ve elektrolizdir. Kimyasal rediikleme metal bilesiklerinin degisik kimyasal
reaksiyonlar sonucu saf metal tozuna indirgenmesi islemidir. Yaygin bir rediikleme islemi,
metal oksitleri hidrojen veya karbon monoksit gibi rediikleyici gazlarla tepkimeye sokarak
metal elementlerini agiga ¢ikarmaktir. Bu iglemde, indirgeyici gazlar metal oksitteki
oksijen ile bilesik yaparken metal serbest kalmaktadir. Bu yaklasim, demir, tungsten ve
bakir tozlar tliretmek i¢in kullanilmaktadir. Demir tozu iiretmek i¢in kullanilan diger bir
kimyasal yontem karbonil yontemidir. Bu yontemde, demir penta-karbonil (Fe(CO)s)
ayristirilarak yiiksek saflikta kiiresel demir tozlar1 elde edilir. Bu yontemle iiretilmis tozlar
Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Bir diger kimyasal toz iiretme teknigi, metal elementlerinin
tuzlu eriyiklerinden ¢okeltme ile ayrigtirilmasidir. Bakir, nikel ve kobalt tozlar1 bu sekilde
uretilmektedir (Groover, 2009: 351, 352).

Sekil 3.3. Demir penta-karbonilin ayristirilmasi ile {iretilen demir tozlar1 (Groover, 2009:
352)

Yiiksek safliga sahip metal tozlari iiretmenin bir baska yontemi de elektrolizdir. Bu
yontemde elektroliz hiicresinin katot ¢ubugunda metal tozlar ¢oktiiriilir ve daha sonra
katot iizerinde ¢oOktiiriilen birikinti siyrilir, yikanir, kurutulur ve Ogiitiilerek toz haline

getirilir. Bu yontem, temel olarak bakir ve demir tozu tiretiminde kullanilir (German, 2007:

66; Angelo ve Subramanian, 2008: 34).
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3.2.2. Toz karistirma

Tozlarin karigtirilmasi yaglayict ve katki maddeleri gibi farkli bilesenlerin toz igerisinde
homojen dagilmasin1 saglar ve ayrica sikistirma ve sinterlemeyi de kolaylastirir. Toz
metaliirjisi yontemi ile parga iiretiminde iiretilecek parga bircok farkli toz bilesenden
olusuyorsa iiretimin bu asamasi zorunludur. Karistirma islemi kuru ve yas kosullarda
yapilabilir. Yas karistirma toz pargaciklardan yiiksek oranda diizglin ve homojen bir
karisim elde etmek i¢in uygulanir. Yas karistirmada sivi olarak alkol, aseton, benzen ya da
damitilmig su kullanilir. Karistirma isleminde c¢esitli tiplerde degirmen ve karistiricilar
kullanilir. Bilyeli degirmen ya da cubuklu degirmen yogunlukla karbiirler gibi sert
metalleri karigtirmak igin kullanilir. Genel olarak ¢ift konili mikser yada Y-konili mikser
karistirma islemi i¢in en ¢ok kullanilan araclardir. On alasimli tozlar yerine toz
karigimlarmin kullanimi hem ekonomik hem de teknik faktorlere baglanmaktadir. Toz
karigimlart ¢ogunlukla daha az pahali ve daha iyi sikistirma Ozelliklerine sahiptir.
Yumusak ve slinek malzemeler i¢cin muhtemel is sertlesmesinden dolay1 degirmen tipi

karistiricilar kullanmak uygun degildir (Angelo ve Subramanian, 2008: 43,44).

Vida Eigek

b) 4p v,

c) d)

Sekil 3.4. Degisik 6giitme ve karistirma makinalar1 (Groover, 2009: 353)
a) Donen tambur
b) Doénen gift koni
¢) Vidali mikser
d) Bigakli mikser

3.2.3. Presleme

Toz metaliirjisindeki en Onemli adim preslemedir. Sekil 3.5’de presleme adimlar
goriilmektedir. Presleme isleminde metal tozlari, 6zel olarak hazirlanmis celik kalip

icersinde basing etkisi ile kompakt bir hale getirilir. Bu islem i¢in genellikle hidrolik,
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mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir (Cigdem, 2006: 338). Degisik sikistirma
teknikleri olmakla beraber en yaygm kullanilan1 tek eksenli bir kalip ile sikistirma
islemidir. Tek eksenli kalip ile sikistirma teknigi kesintisiz iiretim, otomasyon sistemleri,
yiiksek miktarlarda metal ve seramik parcalar ile ilag ve patlayic1 endiistrisinde yaygin
kullanim alanina sahiptir. Bu nedenlerden dolayi endiistriyel uygulamalardaki ¢ogu T/M
parcalar bu teknik kullanilarak iretilirler. T/M iiretim yontemi ile elde edilen malzemenin
dayanimi presleme ve sinterleme sonrasi yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Sinterlemede
esas olan istenilen yogunlugun (¢ogu zaman tam yogunluk) ve dolayisiyla fiziksel
dayanimin elde edilmesidir. ideal yogunluk %100 teorik yogunluga erismektir (Kurt,
2004).

besleme ::
pabucu

kalip

Tkuvvet

doldurma konumu presleme konumu sikistirma cikarma

Sekil 3.5. Presleme adimlar1 (German, 2007: 197)

Tek yonlii sikistirma isleminde, pres sikistirilacak tozlar {izerine tek yonlii kuvvet uygular.
Ust zimba kalip bosluguna girerek sikistirilacak tozu sabit olan alt zimbaya kalip
bosluguna sikistirir. Tek yonli sikistirmada tozlar arasi ve tozlarla kalip yiizeyi arasinda
olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina neden olur. Uygulanan sikistirma kuvveti
kalip boyunca diizenli uygulanamadiginda sikistirilan par¢adaki yogunluk homojen bir
dagilim gosterememektedir. Yogunluk hareketli zimbaya yakin bolgelerde daha yogun
sabit zzimbaya dogru giderek azalmaktadir. Cift yonlii sikistirmada ise toz {ist ve alt zimba

tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Alt ve iist zimba tarafindan esit veya farkli basing
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uygulanabilir. Cift yonlii sikistirma isleminde iist zimbanin toza uyguladig1 basing sonucu
kalip yiizeyleri ile toz arasindaki siirtiinme kuvveti kalib1 destekleyen (yay v.b.) kuvvetleri
gectiginde kalip asagi hareket ederek sanki alt zzimba yukari1 hareket ediyormus goriiniimii
verir. Gerekli basing uygulanip sikistirma islemi tamamlandiktan sonra is pargas: alt
zimbanin yukar1 hareketi ile kaliptan cikartilir. Cift yonli sikistirmada sikistirilan
parcalarin yogunluk dagilimi, tek yonlii sikistirma yontemi ile elde edilen parcalarin

yogunluk dagilimindan daha homojendir (Kurt, 1992).

Diger bir presleme yontemi olan soguk izostatik presleme, kademeli ve karmasik sekilli
pargalar veya boy-cap oraninin biiylik oldugu pargalar igin tercih edilir. Soguk izostatik
presleme isleminde toz esnek bir kalip igerisinde sizdirmaz hale getirilir. Bu toz-kalip
birlesimi yag veya su gibi bir sivinin oldugu kabin ic¢inde sikistirilir. Genellikle
yaglayicilar kullanilmaz. Bununla beraber sert metallerin ham yogunlugunu artirmak igin
baz1 parafinler ilave edilir. Sikistirma basinct bir gaz veya sivi yardimiyla pargaya her
yonden ve esit olarak uygulanir ve uygulanan basing biitiin yonlerde ayni degerde etki
yapar. Bundan dolay1 sikistirilan parcanin yogunlugu her noktada ayni degerde olur.
Izostatik preslenmis pargalarda yogunluk gradyanlari daha kiiciik oldugu igin biiyiik
sinterleme daralmalar1 sirasinda carpilma olmaz. Bundan dolayi; sert metaller kalip
celikleri, paslanmaz celikler ve bir¢cok seramikler biiyiik parcalarin sekillendirilmesinde

kullanilir (German, 2007: 224, 225).

Sinterlemesi zor olan tozlar i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de sicak
presleme yontemidir (Angelo ve Subramanian, 2008: 119). Bu yontem de 1s1 ve basincin
bir araya gelerek neredeyse tamamen i¢ gozeneklilikten arinmig bir {iriin elde etme
islemidir. Geleneksel soguk pres-sinterleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme
teknigi daha az gii¢, daha kisa siire (genellikle 2-3 dakika) ve daha diisiik sicakliklara
ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte soguk presleme-sinterleme islemine gore, daha yiiksek
yogunluklara ulasilir (Celik, Celik ve Giiven, 2010).

3.2.4. Sinterleme
Sinterleme islemi preslenmis parcalarin kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicaklikta

istenilen nihai 6zelliklerin eldesi amaciyla 1sil isleme tabi tutulmasidir. Metallerin ¢cogu

ergime sicakliklarinin % 70’1 ile % 80’1 arasinda bir sicaklikta sinterlenirken, bazi refrakter
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malzemelerde sinterleme sicakligi ergime sicakliklarinin % 90’nina ulasabilir. Karigim
birden fazla malzeme igerdigi zaman islem sicaklifi bazi bilesenlerin ergime
sicakliklarinin tizerinde olabilir. Bu gibi hallerde diisiik ergime noktali malzemeler
ergiyerek yiiksek ergime noktali tozlar arasindaki bosluklar1 doldururlar (Cigdem, 2006:
343, 344).

Sinterleme isleminde en 6nemli itici giiciin yiizey enerjisini azaltma oldugu genel olarak
kabul edilmektedir. Preslenmis yas iriin aralarinda bag olmayan ve kendi yiizeyi olan
bircok serbest partikiilden olusur. Dolayisiyla, yas iriindeki toplam yiizey alam1 ¢ok
yiiksektir. Is1 etkisi altinda, partikiiller arast bag olusumu ve artmasi ile yiizey alani,
dolayisiyla ylizey enerjisi, azaltilir. Baslangictaki tozlarin tane boyutu kiiciildiik¢ce toplam
ylizey enerjisi yiikselir ve iglemin ardindaki itici gii¢ artar. Sekil 3.6’da verilen bir dizi
sematik ¢izim metal tozlarin sinterlenmesi esnasinda vuku bulan mikroskobik olgekteki
degisimleri gostermektedir. Sinterleme isleminde, kiitle transferi (diflizyonu) ile temas
noktalarinda boyun olusumu ve olusan boyun bdlgelerinin de daha sonra tane sinirina
doniismesi gerceklesir. Bu olayin gergeklesmesindeki temel mekanizma diflizyondur.
Diger muhtemel mekanizmalardan biri de plastik akistir. Sinterleme esnasinda, gézenek
boyutu kiiciildiigiinden biiziilme olusur. Bu biiziilme miktar1 biiyilk oranda, sikistirma
isleminde uygulan basinca ve dolayisiyla yas lriinlin yogunluguna baghdir. Biiziilme
miktar1 genellikle, islem sartlar1 siki kontrol edildigi takdirde, tahmin edilebilir (Groover,
2009: 356).

Temas
noktasmda V?l?} 'V:l;rlnu Gozenek ... rane
bagolusu \ 3 \ sinir1
{/
\"' "4
Gozenek
a) b) C) d)

Sekil 3.6. Mikroskopik 6lgekte sinterleme islemi (Groover, 2009: 356)
a) Partikiiller aras1 bag olusumunun temas noktalarinda baslamasi
b) Temas noktalarinda ‘boyun’ olusumu
c) Partikiiller arasindaki gézenek boyutunun kii¢tilmesi
d) Partikiiller arasinda boyun bolgelerinde tane sinirlarinin gelisimi
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Sinterleme sonrasi islemler

Sinterlenmis toz metal pargalara boyutsal hassasiyet, korozyon direnci yada mukavemet
artis1 gibi bazi oOzellikler kazandirmak i¢in ilave islemlere ihtiyag duyulur. Toz metal
parcalara sinterlemeden sonra 1sil islem, infilitrasyon, ylizey kaplama islemleri, buhar
islemi gibi bircok farkli ikincil islemler uygulanir. infilitrasyon isleminde toz metal
pargalarin gozenekleri yag, plastik, sivi metal ya da alasim ile doldurulur. Gézeneklere
diisiik ergime noktali bir metal veya alasim emdirilerek yogunluk, mukavemet, sertlik,
stineklik ve darbe mukavemetinde artis saglanabilir. Toz metal pargalara bakir, nikel,
kadmiyum, ¢inko, krom kaplama yapilabilir. Kaplama islemi yapilmadan 6nce yilizeydeki
gozenekler recine veya deformasyonla kapatilmalidir. Buhar islemi ile demir asilli
parcgalarin yiizeyleri manyetik demir oksit tabakasi ile kaplanarak sertlik, basma dayanimu,
asinma ve korozyon direngleri artirilir. Buhar islemi 500-550 °C civarinda bir sicaklikta
yiiksek basingli buharin toz metal pargalara uygulanmasi ile gergeklestirilmektedir (Angelo
ve Subramanian, 2008:175,177, 180 ).

3.3. Toz Metaliirjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Diger imal usullerinde oldugu gibi toz metaliirjisinin de belirli avantaj ve dezavantajlar
vardir. Toz yonteminin ekonomik bir sekilde ve basartyla uygulanabilmesi i¢in avantaj ve
dezavantajlarmin baslangigta degerlendirilmesi gerekir. Onemli avantajlar1 asagida

Ozetlenmistir.

Talagh islem gereksiniminin azaltilmasi veya tamamen eliminasyonu
Yiiksek tiretim hizlar

Karmasik sekillerin tiretimi

Cok genis bir kompozisyon aralig1

Ozelliklerin genis bir aralikta degisimi

o o~ w -

Hurda miktarinin azaltilmasi veya eliminasyonu (Cigdem, 2006: 354, 355, 356).

Toz metaliirjisinin dezavantajlar ise sunlardir;

1. Disiik mekanik 6zellikler
2. Nispeten yiiksek kalip maliyeti
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3. Yiiksek malzeme fiyati
4. Dizayn simirlamalari

5. Parca kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gostermesi (Cigdem, 2006: 356, 357).

3.4. Toz Metaliirjisinin Uygulama Alanlari

Giiniimiizde T/M, pek ¢ok uygulamada diger iiretim yontemleri ile basa bas yarismaktadir.
T/M ile iiretilen parcalarin kullanim alanlar giin gectik¢e artmaktadir (Serfigeli, 2000:
231). Kiiresel bazda, T/M firiinlerinin satist yilda 75 milyar dolarlik bir biiyiikliige
ulagmaktadir. Bu degerin ana kalemleri elektronik seramikler, sert metal kesici takimlar,
elektro-manyetik pargalar ile sihhi tesisatlar, tabaklar ve tuglalar gibi yaygin seramik
uriinler olusturmaktadir (German, 2007: 482). Genel olarak T/M talash iiretim
gerektirmeyen makine pargalari, takim gelikleri, sert metaller, sermetler, kaymal1 yataklar,
gozenekli metaller ve filtreler, Siirtiinme elemanlari, elektrik ve manyetik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Serfigeli, 2000: 231). TM’nin otomotiv sektoriinde 6nemli

uygulamalar Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. T/M’nin otomotiv sektoriinde uygulama alanlar1 (Ovegoglu, 1997)

Dinamo regiilatorii kontaklar Pt alagimlar, Fe

Yataklar Cu, Pb, Sn, Fe, Al, grafit, tung
Fren balatalar Fe, grafit, Cu, Zn, Sn

ABS fren sistemi sensor halkalar: Fe, P

Debriyaj ve fren balatalari Fe, grafit, Cu, Zn, Sn, Pb
Elektrik kontaklar W, Cu, Ag

Amartisor Fe, Cu, takim ¢eligi

Buiji Fe, Zn, seramik esasl tozlar
Vites kutusu pargalari Fe, Cu, celik
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4. FREN SIiSTEMI VE FREN SURTUNME MALZEMELERI

Frenler bir tasit1 yavaslatmak, durdurmak ya da durur halde tutmak i¢in kullanilan emniyet
sistemidir. Bu amagla fren sistemi tagitin sahip oldugu kinetik enerjiyi fren diski ve balatasi
arasinda 1s1 enerjisine doniistiirerek tasiti1 durdurur. Motorlu tasitlarda kullanilan fren

sistemi su gorevleri yerine getirir.

1. Tasitin durdurulmasinin zorunlu oldugu durumlarda tasitin hizin1 azaltmak.
2. Yokus asag1 inen bir tasitin asirt hiz kazanmasini 6nlemek.

3. Durur haldeki bir tagitin bu durumunu siirdiirmek (Breuer ve Bill, 2007: 11).
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Sekil 4.1. Otomobil fren sistemi (Halderman, 2004: 42)

Tasit siirticiisii ve yolcularin yasamlar1 ve giivenligi fren sisteminin diizgiin ¢alismasina
baglidir. Bundan dolay1 frenler tasit tizerindeki en 6nemli pargalardan biridir. Ortalama bir
tagitta frenlerin yilda 50,000 kez kullanildig: tahmin edilmektedir (Halderman, 2004: 41).
Motorlu tasitlarda kullanilan siirtiinmeli frenler; Sekil 4.1’de goriildiigii gibi diskli ve

kampanali olmak iizere ikiye ayrilir.
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4.1. Diskli Frenler

Diskli fren kavrami 20. ylizyilin basindan beri bilinmektedir ancak, kullanimi 1960’11
yillarda yayginlasmistir. Gilinlimiizde on akslarda disk frenler standart olup, daha iist
modellerde de arkadaki kampanal1 frenlerin yerini almistir. Disk frenler daha dayanikli ve
gliclii olmalarinin yani sira, frenleme kuvvetini hassas olarak ayarlayabilmekte ve
kendisini temizleyebilmektedir. Ayrica bakimi daha kolaydir. Diskli fren sistemi fren diski,
sabit bir kaliper ile bu kaliper lizerine yerlestirilen fren balata ve pabuglari ile fren hidrolik
silindir ve pistonlarindan olugsmaktadir (Yiice, 2006: 213). Diskli frenlerde disk ya da rotor
tasit tekerlegine baglanmistir ve tekerlekle beraber donmektedir. Fren balatalar1 sabit bir
otomotiv parcast olan U seklindeki kaliper araciligi ile diskin her iki tarafina
konumlandirilmistir. Fren pedalina basildiginda fren pedal kuvveti hidrolik akiskan
araciligr ile kaliperlere aktarilir. Kaliper i¢indeki artan hidrolik basing fren balatalarini
donen fren diskine dogru bastirmaktadir. Fren disk-balatasi arasinda olusan siirtiinme fren
diskini yavaslatir ve durdurur. Fren diski civata yardimi ile tasit tekerlegine bagli olmasi

nedeniyle tasit yavaslar ve durur (Crouse ve Anglin, 1989: 27, 44).

Koliper
Plston
Dis balata I¢ balata
Destek plakas:

Sekil 4.2. Diskli fren sistemi (Demir, 2009)
4.2. Kampanah Frenler
Kampanali frenlerde frenlenen ylizey silindiriktir ve karayolu tasitlarinda i¢ten pabuglu

olan kampanali frenler kullanilmaktadir (Sekil 4.3). Kampanali freni isletme sartlarinin

gerektirdigi mukavemete sahip ve 1s1l 6zellikleri saglayan bir kampana, pabuglar ve baski
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diizeni ve tagima diizeni elemanlarindan olusur (Avung, 2007). 50°1li yillarin ortalarina
kadar, otomobil teknolojisinde standart olarak kabul edilen kampanali frenler giderek
yerini ¢ok daha iistiin olan disk fren sistemine birakmistir. Giinlimiizde hafif ve diisiik
performansli araglarin arka akslarinda kullanilan kampanali frenlerde, balata fren
kampanasinin i¢ ylizeyine siirtiinerek frenleme giicii tiretir. Disk frenlerde eksenel yonde
olan sikistirma kuvvetlerinin, kampanali frenlerde donme eksenine dik yonde olmasi,
caligma sirasinda bicimsel degisime ugramasi basincin balatalarin tiim siirtiinme ylizeyine
diizglin ve dengeli olarak dagitamamasi, baslica dezavantajlaridir. Bu nedenle, bu tiir
frenler glinimiiz yolcu arabalarin arka akslarinda kullanilmaktadir. Bazi durumlarda

kampanali frenler, el freni gorevini de iistlenmektedir (Yiice, 2006: 214, 215).

Fren Silindiri

Balata

El Freni Teli

Sekil 4.3. Kampanali fren sistemi (Goktan, Giiney ve Ereke, 1995: 36)

4.3. Disk Frenlerle Kampanah Frenlerin Karsilastirilmasi

Gunimiizde disk frenler 6zellikle otomobillerin 6n akslarinda ve bazi modellerin arka
akslarinda da kullanilmaktadir. Ayrica agirligi 7,5 tonun altinda olan ticari tasitlarin 6n
akslarinda da disk fren kullanimi gitgide artmaktadir. Buna karsilik otomobillerin biiyiik
bir kisminin arka akslari ve ticari tasitlarin ¢ogunun ve o6zellikle agir ticari tasitlarin
timiiniin 6n ve arka akslarinda kampanal: frenler bulunmaktadir. Her iki tip frenin de
kullaniliyor olmas:i birbirlerine gore avantajli ve sakincali yanlarinin bulundugunu
gostermektedir (Goktan ve digerleri, 1995: 47).
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Diskli frenler olduk¢a verimlidir ve asir1 1sinmadan dogan balata ile disk arasindaki
strtiinme kayiplarina (fren etkinlik kayiplarina) karsi dayanaklidir. Asirt 1sinmalar, hem
balatanin hem de kampananin siirtinme ylizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik
olusturur ve frenleme etkisinde zayiflama meydana gelir. Diskli frenler havaya aciktir ve
daha kiiclik siirtinme yiizeylerine sahiptir. Diskli frenlerin nem ve dis kirliliklere acgik
olusu sikayet konusu olmakla birlikte diskli frenlerin kuru ve islak havada rahatlikla
calistiklar1 belirlenmistir. Diskli frenlerde siirtlinme ylizeyi ¢ok dar oldugundan daha
biiyiik frenleme kuvvetlerine ve basinglarina ihtiyac¢ duyabilir. Diskli frenlerde servo enerji
olmamasi, frenlemenin daha kararli olarak caligmasini saglar. Ayrica yiiksek hizlardaki

durmalarda tutukluk veya fren kapmasi meydana gelmez (Mutlu, 2002).

4.4. Fren Etkinlik Kaybi

Fren kampanas1 ya da diskinin sicaklig1 ani ve etkili frenlemelerde saniyeler icerisinde 55
°C daha ytiksek sicakliklara ¢ikabilir. Fakat fren diskinin sicakliginin frenlemeden 6nceki
sicakliga sogumasi 30 saniye veya daha fazla siirebilir. Ani ve etkili frenlemeler ¢ok sik
tekrarlanirsa fren pargalart asiri 1sinir ve etkinligini kaybeder ya da tamamen is goremez
hale gelebilir. Frenleme giiciiniin kaybi, fren etkinlik kaybi olarak tanimlanir. Frenlerin
asir1 1sinmast ve fren etkinlik kaybi; fren tasarimi, frenlerin soguma yetenegi, kullanilan
stirtiinme malzemesinin tipi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Fren sisteminde meydana
gelen dort tip fren etkinlik kayb1 vardir (Halderman, 2004: 58, 59).

1. Mekanik yorulmanin neden oldugu fren etkinlik kayb1

2. Balata yorulmasinin neden oldugu fren etkinlik kayb1

3. Fren balata-disk veya balata-kampana arasinda olusan gazin neden oldugu fren
etkinlik kayb1

4. Sularin sebep oldugu fren etkinlik kayb1

4.4.1. Mekanik yorulmanin neden oldugu fren etkinlik kaybi

Mekanik yorulma fren kampanasinin asir1 isiya maruz kaldigi zaman disa dogru
genislemesi ile olusur (Sekil 4.4). Boylece frenleme giiclinii siirdiirebilmek igin fren
pedalin1 gereginden daha fazla hareket ettirmek zorunda kaliriz. Fren kampanalar1 fren

pedalina sonuna kadar basilmasimma ragmen fren balata ile fren kampanasi arasindaki
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temasin saglanamayacagi noktaya kadar genislediginde fren etkinlik kaybi olusur.
Kampana tipi frenlerde mekanik yorulmanin neden oldugu fren etkinlik kaybi daha ¢ok
1s1y1 absorbe edebilen agir ya da daha genis fren kampanasi kullanilarak azaltilabilir.
Mekanik yorulmanin neden oldugu fren etkinlik kaybi disk frenlerinde fren diskinin
1sinmast sonucu fren balatasina dogru genislemesinden dolay1 bir problem degildir
(Halderman, 2004: 58).

FREN BALATALARI

Sekil 4.4. Mekanik yorulma (Halderman, 2004: 58)

4.4.2.Balata yorulmasinin neden oldugu fren etkinlik kaybi

Balata yorulmasinin neden oldugu fren etkinlik kaybr hem disk hem de kampanali tip
frenleri etkiler. Balata yorulmasimin neden oldugu fren etkinlik kaybi, frenleme sirasinda
fren balatalarinin asir1 1siya maruz kalmasi sonucunda siirtiinme katsayilarinin hizla
diismesi seklinde meydana gelir (Sekil 4.5). Kampanali frenlerde balata yorulmasinin
olusturdugu fren etkinlik kaybi1 bazen fren pedalina uygulanan basing miktar1 arttirilarak
kismi olarak azaltilabilir. Ancak ekstra basing balata yorulmasmi ve 1s1 miktari
arttirdigindan bu durum fren etkinlik kaybinin daha da artmasina neden olabilir. Diskli tip
frenlerin olusan 1s1y1 daha iyi yayma 6zelligine sahip olmasi ve disk yiizeylerinin hava ile
temas halinde bulunmasi nedeniyle balata yorulmasinin neden oldugu fren etkinlik kaybi

bu tip frenlerde daha az probleme neden olmaktadir. Ayrica bir¢ok fren diski sogumaya
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yardimct olmasi amaciyla i¢ten havalandirmali olarak yapilmaktadir (Halderman, 2004:
58, 59).
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Sekil 4.5. Balata yorulmasi (Halderman, 2004: 59)

4.4.3. Fren diski ve balatas1 arasinda olusan gaz tabakasinin neden oldugu fren

etkinlik kaybi

Cok sert frenlemelerde fren kampanasi ve fren balatasi arasinda ya da fren diski ve fren
balatas1 arasinda toz pargaciklari ve ince bir sicak gaz tabakasi olustugunda olusan
genellikle nadir gorillen bir fren etkinlik kaybidir. Gaz tabakasi bir yaglayici gibi
davranarak siirtiinmeyi azaltir (Sekil 4.6). Balata yorulmasinin neden oldugu fren etkinlik
kaybinda oldugu gibi durma giiciiniin ayn1 kalabilmesi i¢in fren pedalina daha yiiksek bir
kuvvet uygulamak gerekir. Bircok durumda fren etkinlik kaybi gegici bir durumdur. Fren
balatalar1 ve diskler sogudugunda frenler normal durumuna doneceklerdir. Ancak 1sinin
¢ok fazla arttigi durumlarda olusan yiiksek 1s1 siirtiinme malzemelerine zarar verir ya da

hidrolik sistem igerisindeki lastik contayi eritir (Halderman, 2004: 59).
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Sekil 4.6. Fren diski ve fren balatasi arasinda meydana gelen gaz tabakas1 (Halderman,
2004: 59)

4.4.4. Sularin sebep oldugu fren etkinlik kaybi

Tasit yagmurlu havada ya da su dolu ¢ukurlardan gegtiginde su fren kampanasi ile fren
balatas1 arasinda kalabilir. Bu durum oldugunda su fren kampanasi ile balata arasindan
cikincaya kadar frenleme kuvveti saglanamaz. Sularin neden oldugu fren etkinlik kaybi
cogunlukla kampana tip frenlerde olusurken disk tipi frenlerlerde de olusabilir. Tasit su
dolu bir ¢ukurdan gegtikten sonra usta sofor fren sisteminin ¢alistigini kontrol etmek ve
fren balatasi-kampana veya fren balatasi-fren diski arasindaki suyun ¢ikmasina yardimci

olmak i¢in fren pedalina hafif¢e basabilir (Halderman, 2004: 59).

4.5. Fren Balatalari

Fren balatalar1 fren sistemi icerisinde oldukca zor kosullar altinda calisan ve biiyiik
miktarda asmmmaya maruz kalan pargalardir. Fren balatalar1 basit bir parca olarak
goriilmesine ragmen yillar siiren bir miihendislik calismasmin iiriiniidiir. Uretilen fren
balatalar1 farkli bilesenler i¢erdiginden benzer siirtinme ozellikleri gostermezler. Bir fren
balatas1 tasarlanirken, miihendisler fren balatasini olusturan siirtinme elamanlarinin
performanslarin1 test ederek en uygun siirtinme bilesenlerini belirleyip uygun
kompozisyonu olusturmaktadirlar (Halderman, 2004: 68). Balata malzemeleri genellikle
tireticilerin gegmis tecriibeleri esliginde deneme yanilma yontemi ile gelistirilmektedir

(Yun, Filip ve Lu, 2010; Hee ve Filip, 2005). Fren balatalar1 birgok farkli bilesenin
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karigimindan olusmaktadir. Fren balatalar1 metalik, karbon ve organik olmak {izere ii¢

sinifa ayrilabilir (Anderson, 1992: 569).

4.5.1. Organik fren balatalan

Giliniimiizde fren balatalar icerisinde kullanilan en yaygin gurup asbest igermeyen organik
malzeme olarak adlandirilir. Bu balatalar temel olarak 20-30 arasinda degisen farkli
bilesenlerden olusmaktadir (Ostermeyer ve Muller, 2008). Ayrica agirlikca %30-40
oraninda organik regine icermektedir (Bijwe, 1997). Ancak bu bilesenlerin karisim orani
balata fireticileri tarafindan sir olarak saklanmaktadir (Ostermeyer ve Muller, 2008).
Organik balata malzemelerini olusturan bilesenler en az dort farkli sinifa ayrilabilir. En
uygun bileseni olusturmak icin bu dort siniftaki malzemelerin tespiti fren balata iireticileri
icin zor bir gorevdir. Bu simiflar baglayici, dolgu malzemeleri, siirtiinme diizenleyici ve

takviye malzemelerinden olusmaktadir (Bijwe, 1997).

Baglayicilar

Baglayicilar, tiim bilesenleri bir arada tutmak ve kararli bir matris olusturmak igin
kullanilir. Yaygin olarak termoset tipi fenolik re¢ine kullanilir. Ayrica soniimleme
ozelligini gelistirmek igin fenolik regine igerisine lastik tozu ilave edilir (Eriksson ve
Jacobson, 2000).

Yapisal malzeme

Yapisal malzemeler mekanik dayanim saglamak igin kullanilir. Asbest yasaklanmadan
once fren balata malzemelerinde yapisal malzeme olarak yaygin sekilde asbest
kullanilmaktaydi. Gliniimiizde yapisal malzeme olarak genellikle metal, karbon, cam elyaf,
kevlar, ayrica nadiren de olsa farkli mineral ve seramik elyaflar veya bunlarin

kombinasyonlari kullanilmaktadir (Kesavan ve Shao, 2007).

Dolgu malzemesi

Dolgu malzemeleri temelde balata maliyetini azaltmak ve iiretilebilirligi iyilestirmek icin

kullanilir. Bu amacla mika ve vermikiilit gibi farkli mineraller ¢cok sik kullanilmaktadir.
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Baryum siilfat da diger yaygin kullanilan bir dolgu malzemesidir (Eriksson ve Jacobson,
2000).

Surtiinme dizenleyici

Stirtinme diizenleyiciler kararli siirtiinme 6zellikleri saglamak ve hem disk hem de fren
balatasindaki asinma oranini kontrol etmek i¢in ilave edilirler. Grafit ve metal siilfit gibi
kat1 yaglayicilar Oncelikle artan sicakliklarda siirtlinme katsayisini dengelemek icin
kullanilirlar (Erikson ve Jacobson, 2000). Ticari fren balatalari tipik olarak hacimce % 1-8
arasinda degisen oranlarda abrasiv partikiiller igerir. Zirkon, aliimina, kuvars, magnezya
gibi silikatlar ve oksitlerin farkli formlar1 istenilen siirtiinme seviyesini elde etmek i¢in fren
balatalarinda kullanilir. Abrasivlerin etkinligi biiyiikk o6lgiide sertligine ve morfolojik
yapisina baghdir. Ticari fren balatalarinda kullanilan abrasiv partikiillerin boyutu birkag
mikrondan yiizlerce mikron arasinda degisebilir. Partikiil boyutunun secimi iiretici
firmalarinin 6nceki tecriibelerine dayanmaktadir (Cho ve digerleri, 2008). Piring, bakir gibi
metalik pargaciklar ya da tozlar 1s1 dagitimini gelistirmek i¢in ilave edilir. Ayrica metalik

tozlarin fren etkinligini artiric1 yonde faydasinin oldugu bildirilmektedir (Bijwe, 1997).

45.2. Karbon-Karbon fren balatalar:

Karbon esasli balatalar askeri ve ticari ugaklarin disk frenlerinde kullanilmak {izere
gelistirilmistir. Diinyada tiretilen karbon-karbon kompozitlerinin yaklasik % 63’t ugak fren
sistemlerinde kullanilir (Bijwe, 1997). Ayrica bu balatalar agirligin kritik oldugu ve fiyatin
ikinci planda oldugu performansin daha Onemli oldugu yaris otomobillerinde de
kullanilmaktadir. Karbon-karbon siirtiinme malzemeleri karbon fiberlerden yapilmaktadir.
Karbon fiberler amorf karbon ile baglanan grafit fiber olarak da adlandirilmaktadir. Amorf
karbon baglayic1 olusturmak igin organik regineler ya yiiksek sicaklikta firinlanir ya da
kimyasal buhar ¢okertme iglemi uygulanmaktadir. Daha sonraki islemler sonunda iiretilen
slirtlinme malzemesi aslinda ¢ok diisiik gozenekli saf karbondan olusmaktadir (Anderson,
1992: 570; Bijwe, 1997). Karbon-karbon malzemeler 2000 °C ¢alisma sicakligi ve yiiksek
ozgiil 151 Ozelligi sebebiyle fren uygulamalarinda dokme demir yerine kullanildiginda
yaklagik % 85 oraninda agirlik kazanci saglamasina imkan verir (Anderson, 1992: 570). Bu

malzemelerin hafif, termal olarak kararli yapisi, oldukga yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmasi
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bir fren malzemesi olarak miikemmel bir performans gostermelerini saglamaktadir.

Malzemenin bu sinifinin avantajlari sunlardir (Bijwe, 1997).

Yiiksek sicakliklarda celigin iki kat1 dayanim gosterir.
% 40 daha hafiftir.

Servis 0mrii yaklasik iki kattir.

YV V VYV V

Agir cevre kosullarindan etkilenmez.

Ancak fiyat ve oksidasyon hassasiyeti gibi dezavantajlar1 vardir (Bijwe, 1997).

45.3. Metalik fren balatalar:

Bu fren balatalar1 bakir ya da demir esasl olabilir. Bu tip fren balatalarinin ¢ogu kati hal
sinterleme yontemi ile iiretilmektedir ve performansi gelistirmek icin inorganik katki
maddeleri ilave edilir. Bu fren balatalar1 c¢ok yiiksek gii¢ giris yogunluklart igin
gelistirilmistir. Ornegin kati hal sinterlenmis bronz ve mullit balatalar yiiksek hizli
demiryolu balatalarinda ve yaris arabalarinda kullanilmaktadir. Grafit ile sinterlenmis
demir balatalar agir hizmet tipi araglarinin hem kampanali hem de disk tipi frenlerinde
kullanilmaktadir. Diger metalik siirtiinme malzemesi de dokme demirdir. Bu malzeme bazi
eski demiryolu frenlerinde kullanilmasina ragmen otomobillerde dokme demirin fren
balatas1 olarak kullanildigi bilinmemektedir. Ancak dokme demir otomobillerde disk ve
kampanal1 tip frenlerde c¢ogunlukla karsi yiizey olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
otomobillerde her ne kadar fren balatasi olarak kullanilmasa da fren diski ve kampanasi

olarak fren sisteminde kullanim1 devam etmektedir (Anderson, 1992: 570).

Bakar esasli balata malzemeleri

Islak siirtiinme uygulamalarinda sinter malzemenin matrisi bakirdir. Fakat kuru siirtlinme
uygulamalarda bilesendeki bakir orani azaltilir demir orani arttirilir. Cizelge 4.1°de bakar
ve demir esasli balata malzemelerine ait kimyasal bilesimler goriilmektedir. Bilesenlerin
oraninin degismesi malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica bilesenlerin
oranlarmi degistirerek farkli siirtinme katsayilarina sahip balata malzemeleri elde
edilebilir. Balata malzemesini olusturan bilesenlerin karistirma islemi genellikle koni tip

karistiricilar - kullanilarak — gergeklestirilir.  Karistirma islemi sirasinda  bilesenlerin
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segregasyonunu 6nlemek amaciyla sinterleme esnasinda yapidan kolaylikla ucabilen yaglar
kullanilir (Ozsever, 1984:701).

Cizelge 4.1. Bakir ve demir esasli balata malzemelerinin kimsayal bilesimi (Ozsever,

1984: 702)
Bakir Demir Kursun  Kalay Cinko SiO; Grafit
65-75 ---- 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
10-15 50-60 2-4 2-4 --- 8-10 10-15

Cizelge 4.2. Bronz esashi sinter balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve
ozellikleri (Topbas, 1993: 259)

Kullanim Sartlar1 Baski basinci p< 5 MPa
Kayma Hiz1 v<40 m/s
p.v<1,5 kW/cm?
Stirtlinme Katsayist (n) | 0,15....... 0,50

Asinma p.v=0.,8....1,0 kW/cm? olan orta yiiklerde, 0,5 cm>/kWh
Sicakliga Dayanim Siireli ¢aligmalarda max. 450 °C
Kisa siireli ¢alismalarda max. 650 °C
Ozgiil agirhik 5....... 7 glem®
Is1 Iletim Katsayisi 6...... 35 W/mK
Sertlik 10.....50 BSD

Demir esashi balata malzemeleri

Demir esasli balata malzemeleri, yiiksek zorlamalar i¢cin uygundur ve 6zellikle kuru ¢alisan
kavramalarda tercih edilirler. Bronz esasli malzemelere nazaran daha ucuzdurlar ve daha
yiiksek sicakliklarda da daha iyi asinma direnci gosterirler. Belirli kullanim alanlar1 igin
Cizelge 4.3°de gosterildigi gibi degisik bilesenlerde iiretilebilirler (Topbas, 1993: 260).
Ayrica sinter demir balatalarin 1s1y1 iyi iletme Ozelliklerinden dolayr yiiksek siirtiinme
sicakliklarinin meydana geldigi yerlerde kullanilmaktadir. Sinter demir balatalarin bu 1s1y1

iletme 6zelligi balatanin soguk kalmasini temin etmekte ve bu durum balatalarin dmriinii

artirmaktadir (Boz, 2003).

Sekil 4.7°de kuru siirtlinme malzemesinin sicakliga bagh siirtlinme katsayist degisimi
gorilmektedir. 95 °C ve 315 °C arasinda dinamik siirtiinme katsayisindaki diislis olduk¢a
dikkate degerdir. Belli bir noktadan sonra azalma orani yavaslar ve sonunda kararli bir
duruma erisir. Bazi malzemelerin siirtiinme katsayilari, siirtinme katsayisi kararli bir

duruma ulastiktan sonra sicakligin artmasi ile hafif bir artis gosterdikleri rapor edilmistir.
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Bu durum temel olarak siirtinme malzemesinde kullanilan grafitin yiiksek sicaklik etkisi

ve yiizey morfolojisindeki degisimden kaynaklanmaktadir (Ozsever, 1984: 703).
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Sekil4.7. Demir esashi bir malzemenin siirtinme katsayisinin sicakliga bagh degisimi
(Ozsever, 1984: 703).

Demir esashi balatalarin kullanim yerleri insaat makineleri, ving, agir presler, takim
tezgahlari, haddeler, gemi ve tekstil makinelerinde tahrik sistemleri, kagit ve paketleme
makineleri ve halat tamburu gibi giiglii konstriiksiyonlarda, kavrama ve frenlerdir. Cizelge
4.4’de demir esashi balata malzemesinin kullanim karakteristikleri ve 0Ozellikleri

goriilmektedir (Topbas, 1993: 261).

Cizelge 4.3. Kuru siirtiinme i¢in demir esasli malzemeler (Topbas, 1993: 256)

Ulke Fe Cu | Sn| Grafit | Pb | SiO, | MoS, Diger
A.B.D. 60 - 5 15 - - - % 3 Bi, % 14 Mullit
67,5 - - - - - % 5 Si, % 7,5 Bi, % 20 Mullit
60-77 - - 20-30 - - - % 3-10 Bi
80 - - 4 - - 2 % 3 Al,O3
Almanya | 70-90 16 - 15-20 <5 - - Max. % 0,8 P
B.D.T. 60-72 | <15 | - 9 <13 3 - BaSO,, % 3 Asbest
Italya 62 16 - 13,4 8 0,6 - -

Cizelge 4.4. Demir esaslh sinter balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve
ozellikleri (Topbas, 1993: 261)

Kullanim Sartlar1 Baski basinci p< 6 MPa
Kayma Hizi1 v< 60 m/s
p.v<3 kW/cm?
Stirtiinme Katsayis (1) 0,25....... 0,65

Asinma p.v=1,5....2,0 kW/cm? olan orta yiiklerde, 0,5
cm®*/kWh

Sicakliga Dayanim Siireli ¢alismalarda max. 660 °C
Kisa siireli ¢alismalarda max. 880 °C

Ozgiil agirlik 5...... 7 glem®

Is1 iletim Katsayisi 1,2....35 W/mK

Sertlik 15.....40 BSD
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Seramik katkili sinter balata malzemeleri

Daha yiiksek giicler i¢in, metalik olmayan katki iceren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik bilesenleri bakir alasimlari, demir ve demir alasimlari,
metalik olmayanlari ise tercihen oksitler (SiO,, Al,O3; veya mullit) ve silikatlardir. Tlave
katk1 olarak diisiik sicaklikta eriyen metaller, siilfiir ve siilfat, karbiir, grafit ve intermetalik
fazlar kullanilabilir. Metalik olmayan miktar, hacim olarak % 50 veya daha fazla olabilir.
Metal-seramik balata malzemelerinin siirtiinme katsayis1 0,3-0,7 arasindadir. Bunlar, 1000
°C sicakliga kadar kullanilabilirler. Yiiksek miktarda metalik olmayan komponent
icermelerinden dolay1 kirilgandirlar ve ¢ok az dayanima sahiptirler. Bu nedenle, diiz bir
metal iizerine pres edilirler ve balata tasiyiciya perginle baglanirlar. Metal-seramik balata
malzemeleri, ¢cok fazla yiiklenen kavrama ve frenlerde, 6zellikle hacim ve agirlik problemi
olan yerlerde kullanilir. Ornek olarak, ugaklarin yer frenleri, agir tasitlar, insaat makineleri

ve paletli tagitlar icin kavramalar sdylenebilir (Topbas, 1993: 261, 262).

4.6. Sinter Metalik Fren Balatalarimin Uretimi

Sinter balata malzemelerinin tretimindeki farkli adimlar asagida sirasiyla agiklanmistir

(Angelo ve Subramanian, 2008: 215).

(i) Bilesenlerin Karistirllmasi: Balata malzemesini olusturan farkli bilesenlerden
homojen bir karigim elde etmek igin bilesenler ¢ift konili karistiricilar igerisinde karistirilir
(Angelo ve Subramanian, 2008: 215).

(if) Presleme: Tozlarin sikistirilma islemi hidrolik presler kullanilarak yapilir. Sikigtirma
basinct kullanilan tozlarin tiirii ve istenilen sikistirma sonu yogunluguna gore 165-276
MPa arasinda degisir (Ozsever, 1984: 701).

(iii) Sinterleme: Preslenmis balatalar tutkal yardimi ile balata destek plakasi ile
birlestirirler. Fren balatalar1 daha sonra boyanir ya da korozyonu onlemek icin toz ile
kaplanir. Kaplanmig balatalar daha sonra firin igersinde dikey olarak dizilir ve koruyucu
bir atmosfer altinda yaklasik 4-6 saat arasinda sinterleme islemi gergeklestirilir. Sinterleme
sicaklig1 bakir matrisli malzemeler i¢in 800 °C ve demir matrisli malzemeler i¢in 1000 °C
olarak segilir. Pargalar firindan ¢ikarilmaya baslamadan once yavasga sogutulur (Angelo

ve Subramanian, 2008: 215).
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(iv) Isleme: Bu islem paralel yiizeyler ve istenilen tolerans degerleri elde etmek icin
yapilir. Bunun yani sira delme ya da frezeleme islemleri de yapilir. Son olarak pargalarin

yiizeyleri taglanir (Angelo ve Subramanian, 2008: 215).

4.7. Disk ve Kampana Malzemesi

Disk ve kampana malzemesinin mekanik ve 1s1l zorlamalara kars1 dayanikli olmasi istenir.
Fren sistemlerinde, siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artisinin en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢in karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim
katsayisi ile 6zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekir (Gemelmayan, 1984). Bugiiniin fren diskleri
cogunlukla perlitik gri dokme demirden iiretilir. Malzemenin 1s1l catlama davranisim
gelistirmek ve abrazyon direncini artirmak i¢in dokme demir igerisine az miktarda krom ve
molibden ilave edilir. Malzeme igerisindeki yliksek karbon igerigi absorbe edilen 1s1

miktarini artirarak hizi gelistirir.

Yiiksek performansh tasitlarin fren diskinden bekledigi talepleri karsilamak igin bu
tagitlarda kullanilabilecek yeni malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler SiC igeren bir
matris ile karbon fiberin birlesmesinden olusan C-SiC fren diskleridir. C-SiC fren
disklerinin gri dokme demir disklerle karilastirildiginda gelismis abrazyon direnci (300.000
km {izeri servis Omrii), yaysiz agirlikta azalma, yiiksek sicaklik rezilyansi ve krozyon
direnci gibi avantajlari bulunmaktadir. Ancak C-SiC disklerin iiretiminin karmagikligindan
kaynaklanan yiiksek fiyatlar1 bu disklerin otomotiv piyasasinda genis kullanimini

engellemektedir.

Fren kampana malzemesi olarak ise iiretimi pahali olmayan, bundan dolay1 yaygin olarak
kullanilmakta olan gri dokme demir kullanilir. Agirligin 6nemli oldugu durumlarda 6zel

¢oziimler kullanilabilir. Ornek olarak;

> ki pargali kompozit dokiimler. Dis parca aliiminyum alasimindan yapilir ve gri
dokme demir halka siirtiinme ¢iftine daha 1yi uyumundan dolay: aliiminyum dis parganin
icine monte edilir.

»  Seramik ya da aliiminyum oksit ile gii¢lendirilmis aliiminyum kampanalar.
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Aliiminyum fren kampana iiretimi yapilmakta ancak aliiminyum fren kampanalarin diisiik
sicaklik rezilyanst bu kampanalarin performanslarini ve uygulama genisligi yoniinden
sinirlamaktadir. Aliiminyum fren kampanalar1 bundan dolay1 ancak hafif tasitlarin arka

frenlerinde kullanilmak i¢in uygundur (Breuer ve Bill, 2007: 99, 100).

4.8. Fren Sisteminde Siirtiinme ve Asinma

4.8.1. Siirtiinme

Genel anlamda siirtlinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin ylizeylerinin
harekete veya hareket ihtimaline karsi gostermis olduklar1 direngtir (Akkurt, 1990: 263).
Kati cisimlerin siirtiinmesini belirleyen temel deneysel yasalar bir hayli basittir. 1875
yilinda Kolomb tarafindan (galigmalarinin c¢ogu, Leonardo da Vinci ve Amontons
tarafindan daha Once yapilanlar1 temel almaktadir) formiile edildigi i¢in genellikle,
Kolomb yasasit olarak adlandirilmaktadir. Bu yasalar, ¢ok genel terimlerle asagida

gosterildigi bicimde agiklanabilir;

1- Statik siirtiinme, kinetik (ya da dinamik) siirtinmeden daha biiyiik olabilir,
2- Siirtinme, kayma hizindan bagimsizdir,
3- Siirtlinme kuvveti, uygulanan yiikle dogru orantilidur,

4- Siirtlinme kuvveti, temas alanindan bagimsizdir,

“Yasalarin” ¢ok genel bir yapiya sahip olduklar1 ve bundan o&tiirii de, pek ¢cok durumda
uygulanabilir olmalarina karsin, bazi durumlarda da gecerli olmadiklar1 dikkate
alinmalidir. Siirtinme yaygin olarak siirtiinme katsayisi ile ifade edilir. Siirtiinme katsayisi
tanimlamak i¢in genellikle p, f sembolleri kullanilir. Siirtinme katsayis1 Es. 4.1°de ifade

edildigi gibi yiik (N) ile siirtinme kuvveti (f) arasindaki orandir;

H= W 4.1)

denklemi ile ifade edilir (Larsen-Basse, 1992: 25).
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4.8.2. Siirtiinmenin temel mekanizmalan

Malzeme yiizeyleri mikroskobik diizeyde tamamen diiz degildir. Yiiksek biiyiitmelerde en

iyi parlatilmis yilizeylerde bile girinti, ¢ikinti, dalgalanmalar, ¢ukurlar ve piiriizler

goriilmektedir (Sekil 4.8).

Mikropiiruzliiliik

Piraziiilik

Dalgalilik Makrosapmalar

Ideal Yiizey

Sekil 4.8. Ideal bir yiizeye gore yiizey sapmalarinin segilmis tipleri (Larsen-Basse, 1992:
28).

Iki yiizey bir araya getirildiginde, yiizeyler yalnizca bir miktar piiriiziin u¢ kisimlarinda
birbiriyle yakindan temas etmektedir. Boylece temas alani esasen ¢ok kiigiik temas
alanlarindan meydana gelmektedir (Sekil 4.9). Bu kiigiik temas alanlarinin toplami (Ar)
gercek temas alanini olusturmaktadir. Bu alan geometrik ylizey alanindan (A) ¢ok daha
kiiciiktiir (Akkurt, 1990: 265). Bu noktalardaki temas basinci daha yumusak malzemenin
sertligine yakin olabilir; ayrica bu noktalarda bir¢ok sayida bolgesel c¢apta plastik
deformasyon olabilir ve iki malzeme arasinda oldukga giiclii soguk kaynak bagi olusur.
Hareket basladiginda bu baglar siirtinme kuvveti tarafindan kirilir ve bu durum

slirtinmenin adhesiv bilesenini meydana getirmektedir (Larsen-Basse, 1992: 31).
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'\.u asmdaki basinei

gercek temas
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Sekil 4.9. Piiriizler arasindaki temas gerilimi (Stachowiak, ve Batchelor, 2005: 476)

Bazi piiriizler diger malzemenin yiizeyi boyunca dalip es malzemenin yiizeyinde kanallar
acabilir ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan plastik deformasyon ya da elastik histeriz de
siirtiinme kuvvetinin olugsmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica asinma sonucunda olusan
ve kayma ylizeyi arasina sikisip kalan aginma parcaciklarinin yol agtigi asinmadan dolayi
bu durum siirtiinme kuvveti i¢in ek katkilar saglayabilir. Sonug olarak siirtiinme bir sistem
ozelligi olarak diistiniiliir. Stirtinme temas halindeki iki yilizeyin dogasina, malzemelere,
cevreye, uygulama kosullarina ve titresim, gibi 6zelliklere baglidir. Siirtiinmenin meydana
gelmesinde, degisen derecelerde ise karisan mikroskobik mekanizmalar s6yle siralanabilir;
(1) adezyon, (2) ylizey piiriizlerinin mekanik etkilesimleri, (3) bir yiizeyin diger ylizeyin
puriizleri tarafindan kazinmasi, (4) oksit gibi yiizey katmanlarinin kirilmasi ve/veya
deformasyonu, ve (5) Ozellikle asimnmanin meydana getirdigi parcaciklarin
topaklanmasindan olugsan, hareket eden yiizeyler arasinda sikisip kalan iiciincii cisimlerin
ylizey katmanlari lizerinde yarattig1 bolgesel plastik deformasyon ve/veya kiriklar (Sekil.
4.10) (Larsen-Basse, 1992: 30).
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— Adeziv Yiizeyler
—_—

(a)

(b)
—_—
T AT
R rrr 7 S g7 50
< Oksit Parcaciklar:
(c)
-

——— Asinma Parcaciklari

(d)

Sekil 4.10. Mikroskobik seviyede siirtiinme olusum mekanizmalar1 (Larsen-Basse, 1992:
30).
a) Adezyon
b) Kazima
c¢) Oksitlerin kirilmasi ve par¢alanmasi
d) Sikismis asinma partikiilii

4.8.3. Asmma

Asinma birbirlerine gore bagil hareket yapan yilizeylerde malzemenin istenilmedigi halde
kopup ayrilmasidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler; pargalar arasindaki
bosluklar biiylir ve amaglanan fonksiyonu normal sekilde yerine getiremezler. Bunun
sonucunda makinenin hassasiyeti azalir, dinamik kuvvetler biiyiir giiriiltii ve titresim
meydana gelir, verim azalir (Akkurt, 1990: 276). Hemen hemen tiim makineler asinma

sebebiyle dayanikliligin1 ve giivenilirliklerini kaybederler ve kullanim omiirleri azalir. Bu
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nedenle asinma kontrolii 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Asmnma bir sistem
fonksiyonudur. Asinma sicaklik, yaglama, calisma sartlari, ¢evre, ylizey purizliligi,
malzeme cifti v.b. unsurlar1 igeren bir sisteme baglidir. Heniiz asinma 6nemli bir parametre
oldugundan asinma prosesini tanimlamak i¢in yogun ¢alismalar devam etmektedir (Kato

ve Adachi, 2000: 273).

isletme Konfi Test Tribometrik
Paremetreleri or u;rlg:lr:::rronunun szellikler

Hareketin Tipi —-l Surtilnme Kuvweti, FF|

(%) 7
Yiik, Fno 13- —| Siirtiinme katsavis,

Giiriiltii, titregim

|

Hiz, v
1. Ana Malzeme

Sicakhk, T 2, Kargl Malzeme
3. Yadlayic Madde

4. Ceure
Temas sartlan

Sicakhk T+AT

L

[ viizey szenigi |

Yiizey topodrafyasi

Yiizey bhilegimi

Sekil 4.11. Bir tribolojik sistem ile ilgili parametreler ve temel 6zellikleri (Czichos, 1992:
481)

Asinma tiirleri

Asinma mekanizmalar1 genel olarak dort ana baslikta incelenmektedir (Kato ve Adachi,
2000: 277).

1. Adhesiv Asinma
2. Abrasiv Asinma
3. Yorulma Asinmasi

4. Koroziv Asinma

Adhesiv ve abrasiv asinma plastik temas altinda olusan aginma modlaridir. Benzer metaller

arasinda plastik temas durumunda, temas arayiizeyi adhesiv baglanma giicline sahiptir.
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Malzemenin temas arayiizeyinde meydana gelecek hasar eger ki giiglii adhezyon sonucu
olusuyorsa bu tiir asinma mekanizmasina adhesiv asinma adi verilir. Sert ve keskin
malzeme ile ona gére daha yumusak sayilabilecek bir malzeme arasinda meydana gelen
plastik temas durumunda, sert olan malzeme daha yumusak olan malzemeye batacaktir.
Malzemede olusan ¢atlak piiriizlii malzeme tarafindan mikro-kesme seklinde olustugunda
olusan bu asinma tiirii abrasiv asinma olarak adlandirilir. Yorulma gatlagi olusumu tekrarli
stirtinme  ¢evriminde meydana gelmektedir. Asmmma yiizey hasarinin  yorulma
mekanizmasi ile meydana geldigi bu asinma tiiriine ise yorulma asmmmasi denmektedir.
Korozif ortamdaki temas durumu, temas arayilizeyindeki tribokimyasal reaksiyonlar
hizlandirir. Korozif bir ortamda tribokimyasal reaksiyonlarin meydana getirdigi malzeme
kaybi korozif asinma olarak tanimlanmaktadir. Havada en baskin korozif madde oksijendir
ve havada metallerin tribokimyasal asinmasi1 oksidatif asinma olarak adlandirilir. Bazi
durumlarda termal gerilmenin neden oldugu yiizey ¢atlaklar1 ya da siirtiinme 1s1sinin neden
oldugu yiizey erimesi malzeme kaybina neden olur. Bu tiir asinma termal asinma olarak
adlandirilir. Geleneksel olarak kabul edilen temsili dort asinma modu Sekil 4.12°de
gortilmektedir. Bu asinma modlari detayli olarak asagida agiklanmaktadir (Kato ve Adachi,
2000: 277, 278).

a) Adhesiv Asinma b) Abrasiv Asinma
=
—a '
B . PRS 1 11T
2 2 .
¢) Yorulma Asinmasi d) Korozif Asinma

Sekil 4.12. Dort temsili aginma modunun sematik gosterimi (Kato ve Adachi, 2000: 278)

Adhesiv asinma

Plastik temas altindaki iki ylizey arasindaki temas arayiizeyi bagil hiza direnecek kadar

giiclii adhesiv baga sahipse, dislikasyonlarin neden oldugu biiyiik plastik deformasyon

kayma ve basma altindaki temas bolgesinde ortaya ¢ikar. Temas bolgesinde boyle biiyiik
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bir deformasyonun sonucunda, bir ¢atlak baslar ve birlesik kayma ve ¢ekme modu olusan
catlagin yayilmasini saglar. Catlak temas ara yiizeyine ulastiginda bir asinma partikiilii
olusur ve adhesiv transfer tamamlanir. Temas arayiizeyinde yeterince gii¢lii adhesiv bag
oldugunda olusan aginmanin bu tipi adhesiv asinma olarak adlandirilir (Kato ve Adachi,
2000: 278, 279).

Abrasiv asinma

Abrasiv asinma kati bir cisim esit ya da daha biiyiik sertlige sahip bir malzeme partikiiliine
kars1 yiiklendigi zaman meydana gelir. Bu problemin yaygin bir Ornegi hafriyat
makinelerinin tizerindeki kepgelerin asinmasidir (Stachowiak, ve Batchelor, 2005: 501).
Abrasiv asinma esnasinda bir yiizeyden malzemenin nasil kaldirildigini agiklamak igin
cesitli mekanizmalar 6ne siiriilmiistir. Bu mekanizmalar kirilma, yorulma ve erimeyi
icermektedir. Abrazyon asinmasinin karmagsikligi nedeniyle, hi¢bir mekanizma tek basina
tiim kayiptan sorumlu degildir. Sekil 4.13’de tek asindirici bir ucun bir yilizeyi kat ettigi
zaman olabilecek proseslerin bazilar1 goriilmektedir. Bu prosesler kizaklama, kama

olusumu (wedge formation), kesme, mikroyorulma ve mikro c¢atlamayi1 i¢ermektedir
(Tylczak ve Oregon, 1992: 184).

Kizaklama Mikroyorulma

Kama Mikrocatlama

Kesme

Sekil 4.13. Abrasiv aginmanin bes siireci (Tylczak ve Oregon, 1992: 185)
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Kizaklama bir yivden kenarlarina malzeme ¢ikarma siirecidir. Bu olay hafif yiikler altinda
olusur ve herhangi bir ger¢ek malzeme kaybi ile sonuglanmaz. Soguk c¢alisma aracilig ile
dislikasyon birikmesi seklinde ylizeye yakin yerlerde hasar olusur. Bu soguk calisan ylizey
iizerinde daha sonra ¢izikler meydana gelirse, bu ilave is mikro yorulma boyunca kayipla
sonuglanabilir. Temas ara yilizeyinin kesme dayanim oram1 ana govdenin kesme
dayanimina gore yeterince yliksek bir seviyeye ulastiginda (0,5’den-1,0) kama abrasiv bir
ucun Oniinde gelismektedir. Pulluklanma asindirici bir ucun Oniinde gelisebilir. Bu
durumda, yivden ¢ikarilan toplam malzeme miktar1 kenarlara ¢ikarilandan daha biiytiktiir.
Bu pulluklanma olusumu hala abrasiv asinmanin hafif bir seklidir. Siinek bir malzeme igin
asmmmanin en agir sekli kesmedir. Kesme iglemi sirasinda asindirict u¢ takim makinelerinin
yaptig1 gibi bir talag c¢ikartir. Bu olay malzeme ¢ikarilmasi ile sonuglanir fakat yivin
boyutuna goére c¢ikan malzeme ¢ok az olmaktadir. Keskin bir asindirict pargacik igin
kesmenin kizaklamaya doniistiigii kritik bir ag1 vardir ve bu ag¢1 aginmis olan malzemeye
baglidir. Kritik aciya 6rnek olarak aliiminyum i¢in 85 ° bakir i¢in de 45 ° arasinda degisir.
Stinek malzemeler i¢in Sekil 4.14’de kizaklama, kesme ve pulluklanma mekanizmalari
goriilmektedir. Penetrasyon derecesi kizaklamadan pulluklagsma ve kesme ye gegiste kritik

oneme sahiptir (Tylczak ve Oregon, 1992: 185).

a) b) c)

Sekil 4.14. Taramali elektron mikroskopu kullanilarak elde edilen abrasiv asinmanin ii¢
asamasi (Tylczak ve Oregon, 1992: 185)
a) Kesme
b) Pulluklanma olusumu
¢) Kizaklama

Asinmig yiizey iizerinden gegen partikiiliin yolu abrasiv aginmasinin dogasini belirler.

Literatiirde abrasiv asinma;
o ki govdeli;

e Ug¢ govdeli olmak iizere iki sekilde smmiflandirilmaktadir (Stachowiak, ve
Batchelor, 2005: 504).
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Iki govdeli asmmmaya zimpara kagidinin yiizey {izerindeki hareketi &rnek olarak
gosterilebilir. 1ki govdeli asinmada yiizey iizerindeki sert piiriizler yada yiizeye gomiilmiis
sabit partikiiller kesici bir alet gibi yiizey iizerinde hareket ederler. Ug gdvdeli abrasiv
asinmada ise asinma partikiilleri sabit olmadiklarindan yiizey iizerinde serbest olarak hem
kayarak hem de yuvarlanarak hareket ederler. Sekil 4.15’de iki ve ii¢ govdeli abrasiv

asinma sematik olarak gosterilmektedir (Stachowiak, ve Batchelor, 2005: 505).

Sabit

1. Yiizey

Dogrusal Kanallar

2. Yiizey Alt Yiizey

iki Gévdeli Asmma

1. Yiizey

Yuvarlanma Partikiil=3. Yiizey

2. Yiizey

Kayma

Uc Govdeli Asinma

Sekil 4.15. iki ve ii¢ gdvdeli abrasiv asinma tipleri (Stachowiak, ve Batchelor, 2005: 505)

Yorulma asinmasi

Bu tip asinma temas yiizeylerinde ¢ok kiiclik ¢ukurcuklarin olusmasi seklinde kendini
gosterir. Olay oOzellikle rulmanlar, disli carklar, kam mekanizmalari gibi makine
elamanlarinda, yani yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yilizeylerinde ortaya cikar ve
esas olarak bir malzeme yorulmasi sonucudur. Bu elamanlarda temas alanlari kiigiik
oldugundan ylizeylerde hertz ylizey basinglart meydana gelir. Bu ¢esit basinglarin hemen
altinda kayma gerilmeleri olusur. Degisken zorlama nedeniyle malzemenin yiizeyinde bir
yorulma olayr baglar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik
deformasyon ve dislikasyon olaylarmma da bagl olarak ¢ok kiigiik bosluklar meydana

gelmektedir. Zamanla bu bosluklar yiizeye dogru hareket etmekte, biiyiimekte ve yilizeyde
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kiigiik cukurcuklar meydana getirmektedir. Piting asinmasinin diger bir agiklama tarzinda
ise, cukurcuklarin plastik deformasyon nedeniyle dogrudan dogruya temas yiizeyinde

meydana geldigi ve buradan malzemenin i¢ kisimlarma da yayildig: ileri stiriilmektedir

(Akkurt, 1990: 280, 281).

Korozif asinma

Korozif asinma hem korozyon hem de asinma mekanizmalarini igeren malzeme bozulmasi
olarak tanimlanir. Asinma ve korozyonun birlikte olusturdugu etki her bir siirecin tek
basina olusturdugu toplam malzeme kaybindan ¢ok daha fazla malzeme kaybina neden
olabilir. Bu durum iki siire¢ arasindaki sinerji gostermektedir. Adhesiv asinmay1 6nlemede
faydali olan ylizey kimyasal reaksiyonlar1 kontrolsiiz olmasi durumunda ciddi miktarda
taban malzeme kaybina neden olacaktir. Bir malzeme (metal) yiizeyi lizerinde bir film
olusturmak i¢in korozyona ugrarsa ve ayni zamanda da kaymali temasa maruz kalirsa

asagidaki dort siirecten birisi olusabilir (Stachowiak ve Batchelor, 2005: 573).

» Krozyon ve asinmanin olugsmasini engelleyecek giiclii bir yaglayici film olusabilir.

» Kaymali temas altinda kisa bir dmre sahip zayif bir film iiretilebilir ve filmin diizenli
olarak olusumu ve bozulmasi nedeniyle yiiksek oranda bir asinma olusabilir. Bu
durumda siirtiinme katsayisi diisiik olabilir ya da olmayabilir.

» Koruyucu yiizey filmleri agmabilir (6rnegin piting tarafindan) ve kalan filmler arasinda
galvanik baglanti yapabilir ve taban zemin ylizey iizerindeki asinmis alanin hizla
korozyonuna neden olabilir.

» Koroziv ve aginma siireci basit olarak bu iki prosesin toplami olan malzeme kaybina
neden olmak i¢in bagimsiz olarak hareket edebilirler (Stachowiak ve Batchelor, 2005:
573).

4.8.4. Frenlerde siirtiinme mekanizmasi

Otomotiv fren sisteminin siirtinme davranigi balata ve disk siirtinme yiizeylerinin
ozellikleri tarafindan belirlenir. Balata ve disk arasinda meydana gelen siirtiinme
mekanizmasi ¢ok karmasik ve degiskendir. Bu neden ile siirtinme mekanizmasi hala tam
olarak anlagilamamustir (Eriksson ve Jacobson, 2000). Frenleme esnasinda siirtiinmedeki

etkin mekanizma yerel siirtiinme ylizey sicakligi, yerel siirtiinme siddeti, 1s1l temas dirence
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bagli 1s1 ile meydana gelen deformasyon ve siirtiinme esnasinda kopan partikiillerdir (Boz,
2003). Siirtinme esnasinda kopan partikiiller 1s1 ve basincin etkisi ile balata yilizeyinde
belirli noktalarda birikerek yama adi verilen alanlari olusturur (Eriksson ve digerleri,
2002).

Fren Balatas:1

Temas Yamalan Temas yamalan icerisindeki gecici
(Alamin %0 15-20'si)  gercek temas noktalar: (Beyaz Noktalar)

Sekil 4.16. Temas yamalari, temas yamalar icerisindeki ger¢ek temas alanlar1 ve fren
balatasinin genel goriintiisii (Erikkson ve Jacobson, 2000)

Geleneksel balata malzemeleri goreceli olarak yumusaktir. Buna ragmen balata yiizeyinin
sinirl bir kismi disk ile temas halindedir. Temas halindeki bu gergek temas alanlar1 Sekil
4.16’da goriildiigh gibi balata yiizeyi iizerinde dagilmis olan temas yamalar icerisinde
bulunurlar. Gergek temas alanlarinin biiyiiklikkleri temas yamalart ile karilastirildiginda
kii¢iiktlir ancak stirtiinme yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme kuvveti ger¢ek temas alanlari

araciligi ile iletilmektedir (Eriksson ve digerleri, 2002).

Balata ylizeyinde olusan temas yamalar1 birinci ve ikinci temas yamasi olmak tizere iki
kisimdan meydana gelir. Fren siirtinme elemanlar1 (balata-disk veya balata-kampana)
arasinda siirtiinme basladiginda fren balatasinin asinmaya kars1 direngli ve mekanik olarak
kararli bilesenlerinin diisiik asinma oranlar1 géstermesi nedeniyle ilk olarak birinci temas
yamalar1 olusur. {lk olarak olusan bu temas yamalari ikinci temas yamalarm biiyiiyebilmesi
icin ¢ekirdeklenme noktalar1 olusturur. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi asinma esnasinda
olusan asinma partikiilleri birinci temas yamalarina kars1 birikir. Siirtiinme arayiizeyinde
olusan normal basing, kayma kuvveti ve slirtiinme 1sis1 birinci temas yamalarinin
karsisinda biriken asinma partikiillerinin sikigtirilmast ve sinterlenmesine neden olur.
Boylece birinci temas yamalariin karsisinda ince ikinci temas yamalar1 olusur (Eriksson

ve Jacobson, 2000; Ostermeyer, 2001). Yapilan olgiimler olusan ikinci temas yamalarinin



56

ortalama sertlik degerinin balatanin sertlik degerinden Onemli Olgiide daha yiiksek

oldugunu gostermistir (Eriksson ve digerleri, 2002).

ikinci Temas Yamalari
(Sikastirllmis asinma partikiilleri)

Birinci Temas Yamalar:
/ /(Asmmls Elyaf)

Disk

.....

Balata

Asmma Partikiilleri

Sekil 4.17. Fren diski ve fren balatasi arasindaki temas durumunun sematik gosterimi
(Erikkson ve Jacobson, 2000)

Olusan ikinci temas yamalari olduk¢a uzun 6miirlii olabilir. Ancak ikinci temas yamasinin
oniinde biriktigi birinci temas yamasi aginir veya Yok olursa ikinci temas yamasit yok olur
(Eriksson ve digerleri, 2002). Ayrica disk yiizeyinin piriizlii yapist da yamalarin
bozulmasini saglayabilir. Bozulan yamalar ya diger asinma partikiilleri ile birlikte temas
bolgesine dogru akarak diger yamalara dahil olurlar yada baska bir noktada yamalarin

olusabilmesi i¢in ¢ekirdeklenme noktalari olustururlar (Ostermeyer, 2001).
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5. MATERYAL VE METOT

Bronz esashi balata malzemesinin mekanik ve siirtiinme-asinma O6zellikleri tizerine ugucu
kiil, kolemanit, spinel oksit ve cam tozu gibi farkli bilesenlerin etkilerini ve bu bilesenlerin
fren balata malzemeleri igerisindeki optimum miktarlarini belirlemek amaciyla Cizelge
5.1°de kiitlece yilizde dagilimi verilen bronz esasli balata malzemesi iiretilmistir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde iiretilen bronz esasli ana malzeme kisaltma amaciyla A
harfi ile kodlanmistir. Caligmanin birinci agsamasinda, ugucu kiil ve cam tozunun ayr1 ayr1
etkisini belirlemek i¢in bronz esasli ana malzeme igeresine kiitlece % 2, % 4, % 6 ve % 8
oranlarinda cam tozu ve kiitlece % 2, % 4, % 6, % 8, % 10, % 12 oranlarinda ugucu kiil
ilave edilmistir. Uretilen balata malzemeleri siirtiinme-asinma deneylerine tabi tutularak
optimum ugucu kiil ve cam tozu miktarlar1 belirlenmistir. Siirtinme-asinma deneyleri
sonucunda ugucu kiiliin cam tozuna gore siirtlinme-asinma performansi agisindan daha
etkili ve ayrica ugucu kiilin daha ucuz oldugu dikkate alinarak g¢alismanin ilerleyen
asamalarinda ugucu kiil tercih edilmistir. Ikinci asamada, en iyi sonucu veren miktarda
ucucu kiil takviyeli balata malzemesinin siirtiinme-asinma ozellikleri {izerine kolemanit
miktarinin etkisi arastiritlmistir. Bu amagla bir 6nceki asamada optimum belirlenen oranda
ucucu kiil ile giiclendirilmis bronz esasli balata malzemesine kiitlece farkli oranlarda
kolemanit takviye edilmistir. Uretilen bu yeni malzemelerin siirtiinme-asinma deneyleri
yapilarak optimum oranda ugucu kiil takviyeli balata malzemesi igerisine ilave edilebilecek
optimum kolemanit miktar1 belirlenmistir. Ugiincii asamada, birinci ve ikinci asamada
optimum belirlenen oranlarda ugucu kiil ve kolemanit katkisi i¢ceren bronz esasli balata
malzemesinin siirtiinme-aginma  6zellikleri iizerine spinel oksit miktarinin etkisi
belirlenmistir. Bu amagla ucucu kiil ve kolemanit miktar1 sabit tutularak farkli oranlarda
spinel oksit katkisi iceren balata malzemeleri tretilmistir. Farkli oranlarda spinel oksit
katkili balata malzemelerinin siirtiinme-aginma deneyleri yapilarak optimum oranlarda
ucucu kiil ve kolemanit takviyesi i¢eren balata malzemesine ilave edilecek en uygun spinel

oksit miktarlar1 belirlenmistir.

Tiim testler sonucunda Cizelge 5.1°de verilen kimyasal bilesime sahip bronz esasli balata
malzemesi igerisine ilave edilecek optimum miktardaki cam tozu, ugucu kiil, kolemanit ve

spinel oksit miktarlar1 belirlenmistir.
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5.1. Fren Balata Malzemelerin Hazirlanmasi

Bronz esasli balata malzemesinin tiretimi i¢in 80-10-10 (Cu-Sn-Pb) bronz tozu, demir tozu
ve grafit tozu kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak ugucu kiil, cam tozu, kolemanit ve

spinel oksit tozu kullanilmistir. Kullanilan hammaddelerin kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve

toz boyut analizleri Cizelge 5.2-5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.1. Bronz esasl balata malzemesini olusturan bilesenlerin kiitlece yiizde dagilimi

Bronz (80-10-10) Demir Grafit
(%) (%) (%)
86 11 3

5.1.1. Kullanilan hammaddeler

Bronz tozu

Calismada Giirel Makine’den temin edilen ve su atomizasyon yontemi ile tretilmis 6n
alasimli 91,87 um ortalama toz boyutuna sahip 80-10-10 (Cu-Pb-Sn) bronz tozu
kullanilmistir. Bronz tozuna ait fiziksel 6zellikler Cizelge 5.2°de ve boyut analiz sonuglari
Cizelge 5.3’de verilmistir. Ayrica bronz tozunun SEM goriintiisi Resim 5.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Bronz tozuna ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikleri Test
Sonuglari
Akicilik 20s/50 g
Goriiniir yogunluk 4,3 glcm®
Hacim (Y1g81n) yogunlugu 3 glem®

Cizelge 5.3. Bronz tozunun boyut analizi

doa d©s) dog)
35,17 um 91,87 um 190,83 um




59

20 BT » 1000 W Sgne A = 582 Oe 1 Aug 2013 ZEINS
ol WO 69 mm Mege 250X Tow 116656

Resim 5.1. Bronz tozunun SEM goériintiisii (X 250)

Demir Tozu

Caligmada Hoganas firmasindan temin edilen ve 94,08 um ortalama toz boyutuna sahip
NC 100.24 ticari isimli stinger demir tozu kullanilmistir. Demir tozunun fiziksel 6zellikleri,
toz boyut analizi ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir. Kullanilan
demir tozunun farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri Resim 5.2°de gbzenek yapisi da
Resim 5.2.b’de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. NC 100.24 demir tozunun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikleri  Test Sonuclari
Goriiniir Yogunluk 2,43 g/lem®
Akicilik 32s/50¢g

Cizelge 5.5. Demir tozunun boyut analizi

dio.y) ds) dio.9)
36,16 um 94,08 yum 168,37 um

Cizelge 5.6. NC 100.24 demir tozuna ait kimyasal 6zellikler

Kimyasal Analiz Test
Sonuglari
H, Kayb1 % 0,15
C Max % 0,02

Fe Kalam




Resim 5.2. Demir tozunun farkl: bilyiitmelerdeki SEM goriintiileri
a) X 250 b) X 2500

Grafit tozu

Calismada Giirel Makine’den temin edilen ve 88,69 um ortalama toz boyutuna sahip grafit
tozu kullanlmistir. Grafit tozunun kimyasal ve toz boyut analiz sonuglar1 Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Grafit tozunun kimyasal analizi

Kimyasal Analiz Test Sonuglari

Karbon >93 %
Ash <7%
Nem <1%

Cizelge 5.8. Grafit tozunun boyut analizi

do.a) d05) d.g)
1623 um 88,69 um 206,53 um

Ucucu kiil

Ucucu kiil termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan atik bir {irtindiir.
Bu atik tiriinden tane boyutu kii¢iik olan partikiiller baca ¢ekisi sayesinde taginarak hava ile
temas eder ve ugucu kiil olusur. Ucucu kiiller elektro filtreler yardimi ile ince taneli kalintt
olarak atmosfere atilmadan 0nce yanma gazlarindan elde edilirler. Ugucu kiillerin tane
boyutu 1 ile 200 um arasinda degisir. Ancak; filtre arkasindan alinan ugucu kiillerin tane

boyutlar1 1- 10 um arasinda degisir ve filtreden gegtikleri igin tane boyutlar1 birbirine ¢ok
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yakindir (Yakinlar, 2011; Aruntas, 2006). Termik santralin 1 kWh’lik enerji liretiminde
yaklagik 110 g kiil, atik madde olarak agiga ¢ikmaktadir. 1000 MW’lik bir santralden yilda
yaklasik 650,000 ton ucucu kiil ve taban kiilii elde edilmektedir. Dolayisiyla bu kiillerin
santrallerden uzaklagtirilmas1 ve depolanmasi ¢evre kirliliginin yani sira isletme, enerji
iiretim kayb1 vb. konularda mali ve teknik sorunlar yaratabilmektedir (Gérhan, Kahraman,
Bagpinar ve Demir, 2009). Tiirkiye’de bir yilda yaklagik 45 milyon ton komiir yakilmakta
ve ortalama 15 milyon ucucu kiil iiretilmektedir. Bu ise 6nemli derecede ekonomik ve
cevresel problemler meydana getirmektedir. Ugucu kiiller endiistriyel atik olarak geri
kazanilmaya elverisli bir malzeme olup degisik sektorlerde degerlendirme olanaklari vardir

(Mordogan, Ipekoglu, Giiler ve Giiler, ve 2005).

ASTM C 618 standartina gore ucucu kiiller, F ve C siniflarina ayrilirlar. F smifi ugucu
kiiller, bitimlii komiirden tiretilen SiO,+Al,03+Fe,03 yiizdesi % 70°den fazla olan ve CaO
yiizdesi % 10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da adlandirilan kiillerdir. C sinifi
ucucu kiiller ise, linyit veya yari-bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe;O3
miktart % 50°den fazladir. CaO > %10 oldugu icin de yiiksek kire¢li ucucu kiil olarak

adlandirilirlar (Gorhan, Kahraman, Bagpinar ve Demir, 2008).

Calismada Iskenderun Sugdzii Termik santralinden temin edilen ve 19,60 um ortalama toz
boyutuna sahip F simifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiillere ait farkh biiyiitmelerdeki

SEM goriintiileri Resim 5.3 goriilmektedir.

Resim 5.3. Calismada kullanilan ugucu kiiliin farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri
a) X 2500 b) X 5000
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SEM goriintiilerinde ugucu kiiliin tane boyutlarinin birbirinden farkli ve tane yapisinin
kiiresel oldugu goriilmektedir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve toz boyut analiz sonuglari

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’de verilmistir.

Cizelge 5.9. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal bilesimi

Bilesik Kiitlece
(%)
SiO, 62,3
Al,O3 20,1
Fe,O3 7,93
MgO 1,33
TiO; 1,15
Na,O 1,09
K>0 2,03
CaOo 2,42

Cizelge 5.10. Ugucu kiil tozunun boyut analizi

do. d ©05) dog)
3,63 um 19,60 pm 76,25 um

Kolemanit

Diinya rezervinin yaklasik % 60’ma sahip olan Tiirkiye’nin en Onemli yeralti
zenginliklerinden biri bor’dur (Gencel, Brostow, Ozel ve Filiz, 2010). Kimyasal bilesimi
Ca;Bs011.5H,0 olan kolemanit bir kalsiyum bor mineralidir. Sertligi 4-4,5 6zgiil agirhig
2,42°dir (Sugodzii, 2009). Boratlar c¢ogunlukla camlarda ve cam elyaf sektoriinde
kullanilmaktadir. Bor silikatli cam iiretiminde bor ilavesi mekanik dayanim ve termal

soklara direnci artirmaktadir (Mutlu, Sugdzii ve Oner, 2009).

Bu caligmada kullanilan ve 32,19 um ortalama toz boyutuna sahip kolemanit Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. Ogiitiilmiis kolemanitin kimyasal
bilesimi ve toz boyut analizi Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de verilmistir. Kolemanitin
farkl1 bliytitmelerdeki SEM goriintiileri Resim 6.4°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. Calismada kullanilan kolemanitin kimyasal bilesimi

Bilesik Deger (%)
B,03 40.00£0.5
CaOo 27.00+1.00
SiO; 4.00-6.50
SOy 0,60 Max.
Fe,O3 0.08 Max.

Al,O3 0.40 Max.
MgO 3.00 Max.
SrO 1.50 Max.
Na,O 0.35 Max.

Kizdirma Kayb1 24.60 Max.
Nem 1 Max.

Cizelge 5.12. Kolemanit tozunun boyut analizi

do.) dos) dog)

3,82 um 32,19 um 95,92 um

Resim 5.4. Calismada kullanilan kolemanitin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
a) X 1000 b) X 2500

Spinel oksit

Spinel oksitler birbirine ¢ok benzeyen yapilara sahip oksitler gurubudur. Tipik rengi
kirmiz1 olmakla birlikte pembe ve yakut rengine de sahip olan bu taglarin rapor edilen
100’e yakin ¢esidi vardir. Fakat yalnizca bunlarin birkag¢ tanesi siklikla kullanilmaktadir.
Ticari ad1 Spinel oksit olan malzeme, genel yapis1 (RO.M,03) olarak belirtilen spinellerden
magnezyum aliimina spinelidir. Kimyasal formiili MgAl,04 olan bu spinel yiiksek ergime

noktasi, diisiik yogunluga sahiptir ve fiyati olduk¢a ucuzdur (Korgak, 2005).
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Calismada kullanilan 12,85 um ortalama toz boyutuna sahip magnezyum aliimina spinel
oksit tozu Kiitahya’da bulunan KUMAS isletmelerinden temin edilmistir. Magnezyum
alimina spinelinin kimyasal bilesimi ve toz boyut analiz sonuglar1 Cizelge 5.13 ve Cizelge

5.14°de verilmistir. Spinel oksitin SEM goriintiileri Resim 5.5’de goriilmektedir.

Cizelge 5.13. Calismada kullanilan spinel oksitin kimyasal bilesimi (%)

Al O3 MgO Fe;,03 SiOy CaO LOI
67,44 31,55 0,32 0,28 0,41 0.05

Cizelge 5.14. Spinel oksit tozunun boyut analizi

do.) dos) dog)

2,43 um 12,85 um 66,01 um

Resim 5.5. Calismada kullanilan spinel oksit tozunun farkli biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri
a) X 5000 b) X 7500

Cam tozu

Cam, sert, kati, ergime noktas1 olmayan ve kristalizasyona engel olacak kadar yiiksek

viskoziteye sahip asir1 sogumus sivi olarak tanimlanabilir (Yalgin ve Giirii, 2002: 418).

Cam malzemeler, iyi kimyasal dayanimlari, yiiksek sertlikleri ve saydam olmalarindan
dolay1 endiistrinin bir¢cok alaninda iistiin bir malzeme olarak kullanilirlar. Camlar yiiksek
sicakliklarda da (teknik cam en az 400 °C, kuvars cam1 1050 °C ye kadar) form dayanimi1

gosterir. Bundan dolayi, cam iiriinleri 6zellikle kimya endiistrisinde, eczacilikta, gida
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maddeleri endiistrisinde ¢okca Kullanilir (Yalgmn ve Giirii, 2002: 418). Dogal kaynaklarin
tilkendigi ve ¢evre kirliliginin 6nemli boyutlara ulastigi glinlimiizde, tiim atiklarin geri

kazaniminda oldugu gibi cam geri kazanimi da 6nemli olmaktadir (Yahlizade, 2007).

Bu ¢aligmada kullanilan ve 28,13 um ortalama toz boyutuna sahip cam tozu, dis cephe cam
kaplamasi yapan bir firma olan KARSAN cam mozaik firmasindan temin edilmistir. Cam
tozunun kimyasal bilesimi ve toz boyut analiz sonuglar1 Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’da
verilmigtir. Cam tozuna ait farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri ise Resim 5.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 5.15. Calismada kullanilan cam tozunun kimyasal bilesimi

Bilesik Agirlik
(%)

SiO; 73,8
CaO 12,5
Al,O3 0,834
Fe,03 0,314
Na,O 9,58
MgO 2,35

Cizelge 5.16. Cam tozunun boyut analizi

dio,y) dos) dio9)
4,75 pm 28,13 um 102,77 pm

1400 L L L Sapw A 4 02 e+ Mg 7073 7515\ S uw 00w S Ao 203 Due | g 2903
.12 x - wos T2 Mags TR

Tew 13042

Resim 5.6. Cam tozunun farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
a) X5000 b) X7500
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5.1.2. Tozlarin karistirllmasi

Numunelerin hazirlanmasinda ilk asama matris ve takviye fazlarini olusturan tozlarin
agirlik oranlarina gore tartilmasi ve ardindan tartilan bu tozlarin karistirilmasi islemidir.
Tozlarin tart1 islemleri belirlenen karisim oranlarina gore Sartorius marka 0,001 mg
hassasiyetteki terazide yapilmistir. Karistirma islemi Resim 5.7°de gorillen Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan
ve li¢ boyutlu haraket edebilen Turbula-Model T2F marka karistirict cihaz ile
gerceklestirilmistir. Homojen bir karisim elde edebilmek amaciyla tozlar Turbula’da, 60

1/min donme hizinda 90 dakika siire boyunca karigtirilmastr.

Resim 5.7. Turbola toz karistirict

5.1.3. Tozlarn sicak preslenmesi

Sicak presleme makinesi

Fren balata malzemelerinin tiretiminde Resim 5.8’de goriilen endiistriyel tip sicak pres

makinesi kullanilmistir. Bu makinede basing hidrolik bir iinite vasitasiyla saglanmaktadir.



67

Resim 5.8. Endiistriyel tip sicak presleme cihazi

Uygun bilesenlerde hazirlanan karisim tozlar1 Resim 5.9°da goriilen grafit kaliplarda 1s1 ve
basing altinda preslenmistir. Presleme kalib1; baski, destek grafitleri, ¢elik kalip, amyant
plaka ve termokupl’dan olusmaktadir.

Bask Grafiti fei Kakp

Destel Grafiti

Resim 5.9. Toz presleme kalib1

5.1.4. Sicak presleme ve sinterleme islemi

Fren balata malzeleri Resim 5.8’de goriilen endiistriyel tip sicak presleme cihazinda ve
Sekil 5.1°de verilen iiretim paremetrelerine gore tiretilmistir. Uygun oranlarda karistirilan

tozlar % 100 teorik yogunluga karsilik gelen agirliklarda tartildi. Uygun agirliklarda
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tartilan her bir toz karisimi Resim 5.9°da goriilen toz presleme kalibinin her bir odacigina
dokiildii. Her bir odacik st baski grafitiyle kapatildi. Hazirlanan grafit kalip celik bir
cekirdek etrafindaki baski vidalar ile sikistirildi. Celik c¢ekirdek ile grafit kalip arasina
amyant plaka konularak kalibin yalitilmasi saglandi. Sicakligin dogru olarak goriilmesi igin
kalip merkezindeki grafit pargaya 3,5 mm ¢apinda delikten termokuplun ucu tam merkeze
yerlestirildi. Biitiin bu islemlerden sonra sinterlenmeye hazir hale getirilen toz karigimi
yiliklenmis grafit kalip blogu sicak presleme iinitesine yerlestirildi. Toz karistminin birim
alani iizerine yaklasik 5 MPa basingtan baslayip sicaklik 650 °C ye ulastiginda basing 70
MPa olacak sekilde baski yapilarak sabit sicaklik ve basingta dort dakika bekletildi. Daha
sonra 1sitma tinitesi devreden ¢ikarilarak numunelerin kalip igerisinde 70 MPa basingta oda
sicakligina soguyana kadar beklendi. Kalip soguduktan sonra c¢oziilerek igindeki

sinterlenmis numuneler ¢ikartildi.

700 100
o= Sicakhk (°C) 90
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- 80
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= 400 -+ ::
= - 50 =
2 300 - 40 g
3
200 - 30 =
20
100 -
i L 10
w
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30 240 360 390 450 690 1050

Zaman (s)

Sekil 5.1. Presleme sicaklig1 ve basincinin zamana bagli degisimi

5.2. Deney Ekipmani ve Test Sartlar

Uretilen fren balata malzemelerinin siirtiinme-asinma deneyleri Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisliginde bulunan Chase tipi siirtiinme-
asinma test cihazinda yapilmistir. Chase tipi siirtiinme-asinma test cihazi SAE J661 test
standartina gore otomotiv fren sisteminde kullanilan balatalarin, kavrama balatalarinin ve

endiistriyel slirtinme malzemelerinin = siirtinme karakteristiklerini  belirlemek ig¢in
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tasarlanmistir (Resim 5.10). Ayrica chase tipi siirtiinme-asinma test cihazi kalite kontrol,
aragtirma, gelistirme ve sertifikasyon tipi uygulamalar i¢in de kullanilabilmektedir.
Siirtlinme test cithazi numune tutucusu, 250 Hv sertlikte ve 280 mm ¢apinda gri dokme
demirden iiretilmis kampana ve kontrol {initesi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur. Test
cihazinda 25x25x7 mm boyutlarinda test numunesi kullanilmaktadir. Numuneye
uygulanan yiikk pomatik bir sistem tarafindan saglanmaktadir. Test boyunca kampana
sicakligl, kampanin dis g¢evresine yerlestirilmis rezistanslar ve hava sogutma sistemi

tarafindan otomatik olarak kontrol edilmektedir (Sekil 5.2).

Kontrol Unitesi

0

/* ‘(.ﬁumunc Tutucu

Resim 5.10. Chase tipi siirtiinme aginma test cihazi

Kampana
Test Numunesi
ﬁﬂeyici (Blower) %
MOTOR Kampana .
Numune
== => Veri Toplama
Unitesi
7 ¥’
Isitica Yiik Hiicresi
Yan Goriiniis
Degisken Yiik
Pnomatik Sistem

On Gériiniis

Sekil 5.2. Chase tipi siirtiinme-asinma test cihazinin sematik resmi
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Stirtlinme-aginma testi Cizelge 5.17°de verilen ve SAE J661 test standardinda belirtildigi
gibi parlatma, diizenleme, 1. ve II. alistirma, I. ve Il. yorma, I. ve Il. toparlanma ve aginma

siireclerinden olusmaktadir.

Cizelge 5.17. SAE J661 test standardi

Islem Basamaklari Hiz Yiik Siirtlinme Bekleme Uygulama Sicaklik (°C)
(1/min) (N) (s) (s) Sayisi

Min Max Artis

Parlatma 308 450 1200 0 1 - 93
Diizenleme 205 230 300 0 1 - 93
I. Alistirma 411 670 10 20 20 82 104
I. Yorma 411 670 600 0 1 93 289 28
I.Toparlanma 411 670 10 0 4 261 93 56
Asinma 411 670 20 10 100 193 205 0
I1. Yorma 411 670 600 0 1 93 345 28
1. Toparlanma 411 670 10 0 5 317 93 56
1L Alistirma 411 670 10 20 20 82 104 0

Parlatma asamasinda fren balata malzemesi yiizeyinin yiizde 95°i kampana ylizeyine temas
edinceye kadar 308 1/min kampana hiz1 ve 450 N yiik altinda 20 dakika, diizenleme
asamasinda ise 205 1/min kampana hizi ve 82-93 °C kampana sicakliginda 230 N yiik
altinda 5 dakika boyunca kampanaya kars1 ¢alistir1ldi. Testin I ve II. alistirma asamasinda
fren balata malzemeleri 670 N yiik altinda, 411 1/min kampana hiz1 ve 82-104 °C kampana
sicakliginda 10 saniye boyunca kampanaya karsi calistirilmakta ve ardindan yiik
kaldirllarak 20 saniye boyunca balata-kampana temasi kesilmektedir. Bu islemin 20 defa
tekrar edilmesi ile testin bu asamasi tamamlandi. Birinci yorma agamasinda 411 1/min
kampana hiz1, 670 N yiik altinda 93-289 °C kampana sicakliginda ikinci yorma asamasinda
ise 93-345 °C kampana sicakliginda fren balata malzemesi kampanaya kars1 galigtirilarak
stirtlinme arayiizey sicakliginin siirtiinme katsayisi tizerine etkisi belirlendi. Testin birinci
toparlanma asamasinda fren kampana sicakligi sirasi ile 261, 205, 149 ve 93 °C’ye ikinci
toparlanma agamasinda ise 317, 261, 205, 149 ve 93 °C sicakliga sogutulmakta ve her bir
sicaklik degerinde fren balata malzemesi 411 1/min kampana hizi ve 670 N yiik altinda 10
saniye boyunca kampana’ya karsi ¢alistirllmakta ve bu sicaklik degerlerindeki siirtiinme
katsayis1 degerleri tespit edilmektedir. Testin aginma asamasinda ise fren balata
malzemeleri 670 N yiik altinda ve 411 1/min kampana hiz1 ve 193-204 °C kampana
sicakliginda, 20 saniye boyunca kampanaya karsi calistirildi ve ardindan yiikiiniin
kaldirilmasi ile 10 saniye boyunca balata-kampana temasi kesildi. Bu islemin 100 defa
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tekrar edilmesi ile testin bu asamasi tamamlandi. Agirlik kaybi ise parlatma asamasindan

ve II. alistirma asamasindan sonra kiitle farkinin dlgiilmesi ile hesaplandi.

5.2.1. Bilgisayar programi

Chase tipi siirtiinme-asinma test cihazinin kontrol panelinde bulunan test adi ve test
standart1 segilerek baglat diigmesine basildiktan sonra test cihazi Cizelge 5.17°de goriilen
basamaklara gore otomatik olarak teste baslamaktadir. Her bir deney asamasini
tamamladiktan sonra test cihazi diger adima otomatik olarak ge¢mektedir. Chase tipi
stirtlinme-asinma test cihazinin Sekil 5.3°de goriilen kontrol paneli tizerinde kampana hizi,
kampana sicakligi, normal yiik, siirtinme katsayisi, siirtiinme kuvveti ve test boyunca
numune boyutundaki degisimler anlik olarak goriilebilmektedir. Deney esnasinda
bilgisayara aktarilan anlik veriler grafiklere doniistiiriilmektedir. Otomatik olarak ¢izilen

grafikler test tamamlandiktan sonra masaiistiinde bulunan rapor simgesi tiklanarak pdf

dosyasi olarak alinmaktadir.
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Sekil 5.3. Chase tipi siirtinme-aginma test cihazi kontrol paneli
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5.3. Yogunluk Ol¢iimii

Sicak presleme yontemi ile iiretilen malzemelerin yogunluklari 6l¢lilmiistiir. Malzemelerin
yogunluk Olgtimleri Sartorius marka 0,0001 g hassasiyette 6l¢iim yapabilen dijital terazide
Arsimet prensibi ile yogunluk 6lciim kiti kullanilarak yapilmistir. Yogunluk 6l¢iimleri oda

sicakliginda gergeklestirilmistir. Yogunluk degerleri Es. 6.1 ‘de verilen formiil kullanilarak

belirlenmistir.
Wh

p= ava 6.1
W (6.1)

Su

Whava : Numunenin havadaki agirlig
W,  : Numunenin su i¢indeki agirlig

p : Yogunluk (g/cm®)
5.4. Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin sertlik 6l¢timleri Instron Wolpert marka GmbH Diastestor 7551 tipi sertlik
6lgme cihazinda Brinell sertlik 6l¢me yontemi kullanilarak yapilmistir. Brinel sertlik 6lgme
yontemi 2,5 mm bilya cap1 ve 31,25 kg kuvvet kullanmilarak gergeklestirilmistir. Yiik
numelere 30 s boyunca uygulanmistir. Her bir numuneden en az bes 6l¢iim degeri alinmis

ve alinan bu degerlerin ortalamas1 hesaplanmustir.
5.5. Toz Boyut Analizi
Balata malzemelerinin iiretiminde kullanilan tozlarin pargacik boyut analizi Gazi

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Toz Metaliirji Laboratuari’nda bulunan Master Sizer X

Ver.1.2b kodlu Laser pargacik boyut analiz cihazi kullanilarak yapilmistir.
5.6. Metalografik Calismalar
Uretilen kompozit malzemeler metalografik numune hazirlama teknikleri ile sirastyla 120,

240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik su zimparasi kullanilarak kaba ve ince

olarak zimparalanmistir. Daha sonra yine sirasiyla 6 pm ve lpum’luk kece ve elmas
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solisyon yardimiyla kaba ve ince olarak parlatma islemlerine tabi tutulmustur.
Metalografik olarak hazirlanan yiizeyler daha sonra etanol ile temizlenmis ve yiizeydeki
kirlilikler giderildikten sonra SEM ile farkli biiylitmelerde mikroyap1 fotograflar
cekilmistir.

5.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Numunelerin mikro yapilarini incelemek ve asinma testi sonrasi asinma ylizeyinde
meydana gelen degisimleri belirlemek igin taramali elektron mikroskopunda (SEM)
fotograflar ¢ekilmis ve EDS analizleri yapilmistir. Bu incelemeler Mersin Universitesi Ileri
Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde yer alan Zeiss/Supra marka Alan
Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) cihazinda gergeklestirilmistir (Resim
5.11). Cihaz iizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron
(backscattered electron) ve X isinlart (EDX-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
detektorii bulunmaktadir. Cihaz gOriintii ilizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama

yontemleri ile kalitatif ve kantitatif olarak analizler yapabilmektedir.

SUPRA 40
-w

Resim 5.11. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Ucucu Kiiliin Etkisi

Ucucu kiil giiniimiizdeki ticari fren balatalarinin birgogunda kullanilmakta olan SiOp,
Al,O3, CaSO,4 ve yanmamis karbon igeren bir karisim olup, diizgiin fiziksel ve mithendislik
ozelliklere sahip ince biiyiikliikte partikiillerden olugmaktadir. Ayrica ugucu Kkiil
giiniimiizdeki fren balatalarinda kullanilan malzemelerle karsilastirildiginda % 2-3
oraninda daha diisiikk 6zgiil agirliga sahiptir. Ugucu kiil partikiilleri genellikle 1000 °C‘nin
tizerindeki sicakliklarda olusmakta ve bundan dolayi fren balata malzemelerinden istenilen
bir 6zellik de olan artan sicakliklarda kararli yapi saglamaktadir (Mohanty ve Chugh,
2007; Dadkar, Tomar ve Satapathy, 2009). Literatiirde ifade edilen 6zellikleri nedeniyle
Ugucu kiiliin fren balata uygulamalarinda kullanilmasi durumunda balata malzemelerinin
fren performans 6zelliklerini olumlu yonde gelistirecegi diistiniilmiistiir. Bu nedenle bronz
esasli fren balata malzemesinin frenleme performans: tizerine ugucu kiiliin etkisini
belirlemek amaciyla ilk asamada Sicak presleme yontemi ile Cizelge 5.1.°de kimyasal
bilesimi verilen bronz esasli fren balata malzemesi iiretilmistir. Ikinci asamada ise bronz
esasli ana malzeme igerisine farkli oranlarda (% 2, % 4, % 6, % 8, % 10, % 12) ucucu kiil
partikiilii ilave edilerek yeni fren balata malzemeleri iiretilmistir. Uretilen bronz esasli ve
ucucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin yogunluk, sertlik, siirtinme-aginma
performansi ve asinma ylizeyleri incelenmistir. Ayrica performans deneyleri sonucunda
bronz esasli balata malzemesi ile ugucu kiil takviyeli balata malzemeleri icerisinde en iyi

sonuglart gosteren malzemelerin mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir.
6.1.1. Yogunluk degisimi
Sicak presleme yontemi ile iiretilen bronz esasli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli

oranlarda ucgucu kiil ilavesi ile hazirlanan balata numunelerinin sinterleme sonrasi

yogunluk degerleri Sekil 6.1’de goriilmektedir.
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Sekil 6.1.  Ugucu kiil miktarmin yogunluk degisimi iizerine etkisi (A; Ppresieme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tgire=4 daklka)

Sekil 6.1’de ugucu kiil miktariin artmasi ile balata malzemelerinin yogunluk degerlerinin
azaldig1r goriilmektedir. Sekilde gorildigi gibi ugucu kiil takviyesiz bronz esasli balata
malzemesinin yogunlugu 7,95 g/cm?® iken, bu balata malzemesine % 12 ugucu kiil ilave
edildiginde yogunluk degerinin yaklasik % 27 distiigii belirlenmistir. Artan ugucu kiil
miktart ile yogunlugun azalmasinin nedenlerinden biri olarak artan ugucu kiil miktar ile
matris/takviye ara yiizey alaninin artmasi ve bunun da gézenekliligi artirmasi gosterilebilir.
Ayrica yogunluk degerinin azalmasmin diger baska bir nedeni de; SiO,, Al,O3; ve Fe;0O3
gibi bilesenlerden olusan ucucu kiil parcaciklarin sertliginden dolayr karisim tozunun
sikistirmaya daha direngli hale gelmesi ile sikistirilabilirligin kotiilesmesi ve buna bagh
olarak da gézenek boyutunun artmasi gosterilebilir (Resim 6.14). Elde edilen sonuglarin
literatiirde yapilan ¢alisma sonuglari ile uyum gosterdigi belirlenmistir (Giinay, 2009; Sai,
Komaraiah ve Raju, 2008).

6.1.2. Sertlik degisimi
Sicak presleme yontemi ile tiretilen bronz esasli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli

oranlarda ucucu kiil ilavesi ile hazirlanan numunelerin sertlik degerleri Sekil 6.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Ugucu kiil miktarinin Sertlik degisimi tizerine etkisi (A; Ppresleme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tgire=4 daklka)

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi artan ugucu kiil miktar:1 ile balata malzemelerinin sertlik
degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Ugucu kiil takviyeli balata malzemeleri arasinda en
yiiksek sertlik degeri 73 BSD ile % 2 ugucu kiil takviyeli balata malzemesinde
belirlenirken, en diisiik sertlik degeri ise 59 BSD ile % 12 ugucu kiil takviyeli balata
malzemesinde belirlenmistir. Artan ugucu kiil miktar1 ile sertlik degerindeki bu diislisiin
nedeni artan ucucu kiil miktar1 ile gozenekliligin artmasina atfedilmistir (Resim 6.14).
Aragtirmacilar yaptiklar ¢alismada Al-% 6 Mg alasimli bir malzeme igerisinde artan ugucu
kil miktar1 ile sertlik degerinin azaldigin1 ve bu durumun da yogunluktaki degisimden
kaynaklandig1 ifade etmislerdir (Zahi ve Daub, 2010). Elde edilen bulgularin Zahi ve
Daub, (2010) tarafindan elde edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

6.1.3. Asinma deney Sonuclari

Asinma genel olarak; sicaklik, hiz, ¢evre, uygulama yiikii ve temas halindeki siirtiinme
yiizeyleri arasindaki etkilesimin dogasina baghdir (Oztiirk ve Oztiirk, 2011). Siirekli
kayma kosullarinda (Hiz 411 1/min, yiikk 670 N) bronz esasli balata malzemesi ve bu
malzemeye farkli oranlarda ugucu kiil ilavesi ile hazirlanan numunelerin sicakliga bagh

stirtlinme katsayis1 degisimleri Sekil 6.3’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Araylizey sicakligmnin ve ugucu kiil yiizdesinin siirtiinme katsayisi degigimi
ﬁzerine etkISi (A, PPres|eme:7O MPa, TSinter|eme:650 OC, tsﬁre:4 dakika)

Tasitin durdurulmasi esnasinda iiretilen siirtinme 1sis1, siirtiinme ¢iftinin arayilizey
sicakliginda 6nemli bir artisa neden olur. Sicakliktaki bu artis frenleme etkinliginin
kaybolmasina neden olan siirtiinme katsayisinda bir diislise neden olur. Artan sicakliga
bagli olarak siirtinme katsayisinin  diismemesi balata malzemelerinin en 6nemli
ozelliklerinden birisi olarak degerlendirilir (Saffar, Shojaei ve Arjmand, 2010). Ayrica
balata malzemelerinden frenleme esnasinda siirtiinmeden dolayr agiga ¢ikan arayiizey
sicakligindaki artisa bagl olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede

olmast istenir (Boz ve Kurt, 2006).

Sekil 6.3’de gortildiigii gibi artan kampana-balata arayiizey sicakligina bagli olarak bronz
matrisli ve % 2 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin siirtinme katsayilarinin
artan sicakliga bagli olarak azaldigi, artan ugucu kiil miktari ile fren balata malzemelerinin
siirtiinme katsayilarinin daha kararli hale geldigi belirlenmistir. Ayrica kampana-balata
arayiizey sicakligina bagli en diisiik ortalama siirtiinme katsayist degeri (0,190) ugucu kiil
takviyesiz bronz matrisli balata malzemesinde, en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi
degeri (0,423) ise % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinde belirlenmistir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi artan ugucu kiil miktar1 ile arayiizey sicakligina bagh
ortalama siirtiinme katsayisi degerlerinin arttigi belirlenmistir. Bu durumun, siirtiinme-
asinma esnasinda kopan asinma pargaciklarinin siirtinme 1sis1 ve temas basincinin etkisi

ile slirtlinme arayilizeyinde sert ugucu kiil partikiillerinin etrafinda yama olusturmasindan
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kaynaklandigi disiiniilmektedir (Resim 6.4-6.6). Olusan bu yamalarin literatiirde yiliksek
sertlik degerine sahip olduklari rapor edilmistir (Ostermeyer, 2003). Ugucu kiil
partikiillerinin etrafinda olusan yamalarin literatiirde rapor edilen yiiksek sertlikleri
nedeniyle fren kampanasini asindirdigi ve bu durumun da fren balata malzemelerinin
stirtiinme katsayisi degerlerinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde,
Cho, Kim, Kim ve Jang, (2005) kompozit malzemenin siirtinme katsayisinin malzemeyi
olusturan bilesenlerin morfolojik ve sertlik 6zellikleri ile yakindan iliskili oldugunu yiiksek
sertlige sahip iceriklerin kars1 diske kars1 asindirict etkisinden dolayi siirtlinme katsayisinin

artmasini sagladiklarini ifade etmislerdir (Cho ve digerleri, 2005).

Literatiirde genellikle ticari fren balatalarinin 0,3-0,6 araliginda bir siirtiinme katsayisina
sahip olduklar1 ve 0,3’iin altinda siirtiinme katsayisi sergileyen malzemelerin ticari fren
balatalar1 i¢in kabul edilemez olduklart belirtilmektedir (Blau, 2001; Zhang ve Wang.,
2007). Bu bilgiler 1s1ginda % 4, % 6, % 8, % 10 ve % 12 ucucu kiil takviyeli fren balata
malzemelerinin sirasi ile 0,35; 0,37; 0,40; 0,419; 0,423 gibi 0,3’den daha yiiksek sicakliga
bagli ortalama siirtiinme katsayilar1 gostermeleri nedeni ile bu malzemelerin rahatlikla fren

balata malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Balata malzemesinin fren diski ile beraber galismasi esnasinda siirtiinme etkisi ile arayiizey
sicakligy stirekli artis gosterir. Bu sicakligin etkisiyle balata malzemesinin yapist ve
sergiledigi tribolojik ozellikler de degismektedir (Ertan ve Yavuz, 2010). Bu ¢alismada,
balatalarin siirtlinme-asinma test sonuglarma gore belirli bir sicakligin iizerinde o6l¢iilen
strtiinme katsayilar1 sicak, altindakiler de soguk olarak isimlendirilmistir. Buna gore II.
yorma testi esnasinda 93°C, 121°C, 149 °C, 205 °C sicakliklarda elde edilen siirtiinme
katsayilarinin ortalamasina soguk siirtiinme katsayist, I. toparlanma (149, 205 °C), IL
yorma (345, 317, 289, 261, 233 °C) ve II. toparlanma (261, 205, 149 °C) testleri esnasinda
belirtilen sicakliklarda elde edilen siirtiinme katsayilarinin ortalamasi da sicak siirtiinme
katsayist olarak isimlendirilmistir. Sekil 6.4’de balata malzemelerinin soguk ve sicak

stirtlinme katsayilarinin degisimi iizerine ugucu kiil miktarmin etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi en yiiksek soguk ve sicak siirtiinme katsayist degerleri (0,412-
0,429) % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinde, buna karsin en diisiik soguk ve
sicak siirtiinme katsayis1 degerleri (0,232-0,136) ugucu kiil takviyesiz bronz esasli balata

malzemesinde belirlenmistir. Artan ugucu kiil miktari ile fren balata malzemelerinin soguk
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ve sicak siirtiinme katsayilarinin arttigi belirlenmistir. Ancak % 10 ve % 12 ugucu kiil
takviyeli balata malzemelerin sicak ve soguk siirtiinme katsayilar1 arasinda belirgin bir fark

goriilmediginden dolay1r ugucu kiil miktar1 daha fazla arttirilmamaistir.
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Sekil 6.4. Ugucu kiil miktarinin soguk ve sicak siirtiinme katsayis1 degisimi tizerine etkisi
(A\; Ppresieme=70 MPa; Tsinterleme=650 °C; tsure=4 dakika)

Ayrica % 8, % 10 ve % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin sicak siirtiinme
katsayilarinin soguk siirtlinme katsayilarindan daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum artan ugucu kiil miktar: ile slirtinme araylizeyinde biiyliyen temas yamalarinin
varhigi ile agiklanabilir (Resim 6.5 ve 6.6). Artan ugucu kiil miktar1 ile ikinci temas
yamalarinin olusmasi igin daha fazla c¢ekirdeklenme noktalar1 olusmakta ve bu
cekirdeklenme noktalarinin etrafinda artan sicaklikla beraber daha fazla sayida ikinci temas
yamalar1 olusmakta ve biliylimektedir. Asinma yiizeyinde olusan ve biiyliyen bu temas
yamalart artan sicaklikla fren balata malzemelerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinin

diismesini engelledigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.5’de bronz esashi ve farkli oranlarda ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin
frenleme sayisina baglh siirtiinme katsayis1 degisimleri goriilmektedir. Sekilde gortuldigi

gibi frenleme sayisina bagli en yiiksek ortalama siirtiinme katsayist degerini (0,433) % 12
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ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesi gosterirken en diisiik ortalama siirtiinme
katsayist degerini (0,183) ise ugucu kiil takviyesiz bronz esasli balata malzemesi
gostermistir. Ugucu kiil miktarinin artmasi ile ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin

diizgilin bir sekilde arttig1 goriilmistiir.
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Frenleme Sayisi

Sekil 6.5. Frenleme sayisina bagli siirtlinme katsayis1 degisimi iizerine ugucu kiil

Sekil 6.5’de fren balata malzemelerinin frenleme sayisina bagl siirtiinme katsayilarinda
artma ve azalma seklinde siirekli bir degisim goriilmektedir. Eriksson ve digerleri (2002)
yaptiklar1 ¢alismada temas yamalar1 igerisinde yogunlagmis olan gercek temas alanlariin
asinma, deformasyon ve disk ylizey piiriizliiliigii nedeniyle siirekli olarak degistigini ve
degisen bu yiizey 6zelliklerinin de siirtiinme katsayisinin siirekli olarak degismesine neden
oldugunu ifade etmislerdir (Eriksson ve digerleri, 2002). Elde edilen sonuglarda frenleme
sayisina bagh siirtlinme katsay1 degerlerindeki degisimin literatiirle benzerlik gosterdigi

Sekil 6.5°den tespit edilmistir.

Bir fren sisteminde yer alan balata malzemesinin sergiledigi siirtiinme katsayis1 degisimi,
frenleme performansim1 degerlendirmek icin yeterli degildir. Siirtiinme katsayisi c¢ok
yiiksek olsa bile dmrii az olan bir balatanin, maliyeti ve degistirme siireleri 6nemli bir
dezavantaj olusturur. Bu bakimdan balata Omriinii belirleyen asinma orani da en az

stirtlinme katsayis1 kadar onemli ve gereklidir. Her iki 6zellik birlikte degerlendirilip
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optimum performansi saglayan balata malzemelerinin se¢imine gidilmelidir (Ertan ve

Yavuz, 2010).

Sekil 6.6’da bronz esasli ve farkli oranlarda ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin
asinma sonrasi kiitle kayip oranlar1 goriilmektedir. Asinma sonrasi en yiiksek kiitle kaybini
kiitlece % 19,7 ile % 2 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesi gosterirken en diisiik
kiitle kaybim1 % 5,8 ile % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesi gostermistir.
Sekilde goriildiigii gibi artan ugucu kiil miktar1 ile ugucu kiil takviyeli fren balata
malzemelerinin kiitle kayiplarinin azaldigi belirlenmistir. Bu sonu¢ ugucu kiil takviyeli

fren balata malzemelerinin aginma direnci yoniinden olumlu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.6. Ucgucu kiill miktarina bagh kiitle kaybi1 degisimi (A; Ppresieme=70 MPg;
Tsinterleme=650 OC; toire=4 dakika)

Ancak % 2 ve % 4 ucucu kil takviyeli fren balata malzemelerinin kiitle kayiplar
takviyesiz malzemeye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yetersiz takviye elemanina
sahip fren balata malzemelerinin disik yiik tasima yetenekleri nedeniyle takviye
elamanlarinin siirtiinme-aginma esnasinda meydana gelen temas yiiklerini tagiyamayarak
kirilmas1 veya matristen ayrilmasi sonucu iiglincii yilizey aginmasi meydana getirerek kiitle
kaybmin artmasina neden olmasi seklinde agiklanabilir. Rohatgi, Guo, Huang ve Ray,
(1997) yaptiklar1 ¢aligmada kiitlece % 5 ucucu kiil takviyeli malzemenin 8§ N’dan daha
biiyiik yiiklerde ugucu kiil partikiillerinin kirilmasi ve ana matristen ayrilmasi ile aginma
direncinin azaldigim1 ve ayrica takviyesiz malzemeye gore daha yiiksek kiitle kaybi

gosterebilecegini rapor etmislerdir (Rohatgi ve digerleri, 1997). Elde edilen sonuglar
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Rohatgi ve digerleri, (1997) tarafindan yapilan ¢alisma sonuclar1 ile biiylik bir uyum
gostermistir. % 2 ucucu kiilden sonra artan ugucu kiil miktar1 ile fren balata
malzemelerinin yiik tasima kapasitelerinin artmasi ve asinma yiizeylerinde yamalarin

(ylizey filmlerinin) olusmasi ve biiylimesi ile kiitle kayiplarinin azaldig: belirlenmistir.

6.1.4. Asinma yiizey analizi

Bronz esasli ve farkli oranlarda ugucu kiil takviyeli balata malzemelerinin SAE J661 test
standardina gore yapilan siirtinme-asinma deneyleri sonrasi balata malzemelerinin aginma
yiizeyinde meydana gelen degisimlerin SEM fotograflart Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve
6.6’da goriilmektedir.

Resim 6.1.a ve b’de bronz esasli fren balata malzemesinin asinma sonrasi yiizeyinde
meydana gelen degisimlerin SEM resimleri gériilmektedir. Resim 6.1°deki bronz matrisli
ana malzemenin asmmma yilizey resimleri incelendiginde asinma yiizeylerinde plastik
deformasyon sonucu yiizeyden ince plakalar halinde malzemelerin kalktigi ve bunun
sonucunda asinma yiizeyi lizerinde c¢ukurlarin olustugu goriilmektedir (Resim 6.1.a).
Asinma sonrasi yiizeyden plaka halinde kopan aginma partikiillerinin 1s1 ve basing etkisi ile

tekrar aginma ylizeyine siinek sivanma seklinde yapistigi belirlenmistir (Resim 6.1.b).

Resim 6.1. Bronz matrisli fren balata malzemesinin asinma sonrasi SEM resimleri
a) X240 b) X500

Bu sivanma etkisinden dolay1 fren balata malzemesinde diisiik kiitle kayb1 meydana geldigi
belirlenmistir. Ping-ping, Hong-chao, Xiang ve Bai-yun (2007) yaptiklar1 ¢alismada sert
bir yiizeyin (kampana malzemesi) yumusak bir yiizey tiizerinde (bakir esasli balata)

kaydiginda yumusak yiizeyin belirli bir mesafe altinda kayma yoniine paralel uzayan mikro
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catlaklarin olustugunu olusan bu ¢atlaklarin belirli kritik bir biiyiikliige eristiginde yiizey
ve catlaklar arasinda ince levhalar halinde malzeme kopmasinin goriildiigiinii ve buna bagl
olarak aginma yiizeylerinde ¢ukurlarin olustugunu rapor etmislerdir (Ping-ping ve digerleri,
2007). Bronz matrisli balata malzemesinin yiizeyinde meydana gelen asinma
mekanizmasimin Ping-ping ve digerleri, (2007) tarafindan ifade edilen asinma

mekanizmasina benzer davranis gosterdigi belirlenmistir.

Resim 6.2’de % 2 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin agima testi sonrasi aginma
yiizeyinde meydana gelen degisimlerin SEM resimleri goriilmektedir. SEM resimlerinde

fren balata malzemesinin agmmma yiizeyinde cukurlar ve abrasiv asinma ¢izgilerinin

olustugu goriilmektedir (Resim 6.2.a).
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Resim 6.2. % 2 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin asinma sonrasi yiizeylerinin
SEM resimleri a) X240 b) X3000
Fren balata malzemesi ugucu kiil, bakir, kalay, kursun, demir, grafit gibi bir¢ok farkli
bilesenden meydana gelmektedir. Ucucu kiiliin asinma direnci bilesiminde yiiksek oranda
SiO,, Al,O3 gibi seramik pargaciklar bulunmasi nedeni ile dogal olarak bakir, kalay,
kursun ve grafit gibi yumusak bilesenlerden daha iyidir. Siirtinme esnasinda balata
malzemesinin yumusak bilesenleri asindiktan sonra yiizeye ¢ikan ugucu kiil partikiillerinin
fren balata malzemesi ile kampana arasindaki bagil hareketi engelleyerek siirtiinme
katsayisinin bronz matrisli ana malzemeye gore artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
Ancak balata icerisindeki ucucu kiil partikiillerinin siirtiinme esnasinda arayiizeyde olusan
temas basincini tagiyamayarak ana matristen ayrildigi goriilmektedir (Resim 6.2.b). Ana
matristen kopan bu ugucu kiil partikiillerinin aginma yiizeyine paralel uzanan aginma izleri
olusturdugu tespit edilmistir (Resim 6.2.a). Olusan bu aginma izlerinin muhtemelen kopan

ucucu kil partikiillerinin asinma yiizeyinde kesme tiirii bir asinma mekanizmasi
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olusturarak % 2 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin kiitle kaybinin bronz matrisli
balata malzemesine gore daha yiiksek olmasina neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
1s1¢inda % 2 ugucu kiil miktarinin bronz matrisli balata malzemesi i¢in yeterli takviye

elaman1 miktar1 olmadig1 sonucuna varilmstir.

Resim 6.3.a ve b’de % 4 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma testi sonrasi
aginma yiizeyinin SEM resimleri goriilmektedir. Resim 6.3.a ve b’deki asinma yiizeyleri
incelendiginde yiizey lizerinde abrasiv aginma izlerinin yani sira ugucu kiil partikiillerinin
bir ucunda ince temas yamalarinin olustugu goriilmektedir. Fren balatasi ile kampanasi
arasinda siirtiinme bagladiginda yumusak fren balata malzemesi ile kampana arasinda
asinma partikiilleri olugsmaya baslar. Olusan bu asinma partikiilleri asinmaya kars1 daha
diren¢li bilesen (ugucu kiil) etrafinda temas basinci ve siirtiinme yiizeyinde artan 1s1
etkisiyle mekanik alasgimlama islemine maruz kalmasi sonucu temas yamalarina
doniigmektedir. Literatiirde temas yamalarinin olusumu ile ilgili yapilan g¢aligmalarda

benzer bulgulara ulasilmistir (Ostermeyer, 2003; Eriksson ve Jacobson, 2000).
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Resim 6.3. % 4 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin aginma sonrasi yiizeylerinin
SEM resimleri
a) X240 b) X500

Literatiirde olusan bu yamalarin oldukga sert oldugu ifade edilmektedir (Ostermeyer, 2003;
Osterle ve Urban, 2004; Eriksson ve digerleri, 2002). Literatiirde ifade edildigi gibi bu
yamalarin yiiksek sertliginden dolay1 daha ¢ok kars1 malzemeyi asindirmasi nedeniyle fren
balata malzemesinin kiitle kaybinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 6.6). Ancak % 4 ugucu
kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma yiizeyinde olusan abrasiv aginma izleri ve

bronz matrisli fren balata malzemesine gore daha fazla kiitle kayb1 gostermesi % 4 ugucu
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kiiliin, fren balata malzemesi icin yeterli takviye elamani miktari olmadigi sonucuna

varilmistir.

Resim 6.4°de % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin asinma testi sonrasi asinma
yiizeyinin farkli biyiitmelerdeki SEM goriintiileri goriilmektedir. Resimlerde gorildiigii
gibi artan ucucu kiil miktar ile asinma yiizeyinde daha fazla sayida yamanin olustugu
goriilmektedir. Resim 6.4.b’de % 6 ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma
yiizeyindeki yama iizerinden alinan ve 1 rakami ile gosterilen noktanin EDS analiz
sonuclarina gore bu noktanin agirlikca % 52,95 demir, % 26,78 bakir, % 2,61 kalay, %
1,48 kursun, % 5,16 karbon, % 9,09 oksijen % 0,20 aliiminyum ve % 1,69 silisyumdan
olustugu belirlenmistir (Sekil 6.7.a).

Resim 6.4. % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin asinma sonrasi yiizeylerinin
SEM resimleri
a) X240 b) X500

Sekil 6.7.a’daki EDS analiz sonucunda goriildiigii gibi yama iizerinde demir orani
normalden fazla tespit edilmistir. Bu sonug, yamalarin sahip olduklar1 ytiksek sertlik
degerleri nedeniyle fren kampanasini asindirmasi ve siirtlinme arayiizeyine partikiil
gecigine neden olmasi ile olusur. Literatiirde dokme demire gore daha yiiksek sertlige sahip
Al,O3 bileseni iceren balata malzemesinin, siirtiinme esnasinda bu sert bileseninin dokme
demir malzemeyi asindirmasi ile dokme demirden balata yiizeyine dogru demir partikiil
gecisinin oldugu rapor edilmistir (Tomasek, Kratosova, Yun, Fan ve Lu, 2009).

Literatiirdeki sonuclarda ¢alismada elde edilen benzer bulguyu ortaya koymustur.

Resim 6.4.b’de 2 rakamu ile gosterilen noktanin EDS analizinde ise bu noktanin agirlik¢a
% 39,75 oksijen, % 12,22 aliiminyum, % 21,74 silisyum, % 9,70 demir, % 5,75 bakir, %
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7,31 karbon, % 2,18 potasyum ve diisiikk miktarlarda magnezyum, titanyum ve kiikiirtten
olustugu belirlenmistir (Sekil 6.7.b). Bu sonuglar bu noktanin agirlikga % 62,3 SiO,, 20,1
Al,O3 ve 7,93 Fe,03 ve diistik miktarlarda MgO, TiO,, K,O igeren ugucu kiil oldugunu
kanitlamaktadir. Resim 6.4.b’de sert ugucu kiil partikiiliiniin arkasinda asinma
partikiillerinin (bakir, kalay, kursun, demir ve grafit) birikmesi ve 1s1 ve basing altinda bu
asinma partikiillerinin mekanik alagimlama islemine maruz kalmasi sonucu ugucu kiil
partikiillerinin arkasinda yamalarin (sirtinme filmlerinin) olustugu tespit edilmistir.
Olusan bu yamalarin fren balata malzemesinin kiitle kaybini1 azalttigi, siirtiinme katsayisini

da arttirdig1 diistinilmektedir.
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Sekil 6.7. % 6 ucucu kiil takviyeli fren balata malzemelerin aginma ylizeyleri iizerinden
alinan 1 ve 2 numarali noktalarin EDS analizi
a) 1 numarali noktanin
b) 2 numarali noktanin EDS analizi
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Resim 6.5’de % 8 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma deneyi sonrasi
asinma yiizeyinin SEM gorilintlisii goriilmektedir. Artan ugucu kiil miktar ile ikinci temas
yamalarinin olusmasi i¢in gerekli olan birinci temas yama (ucucu kiil) sayist artirmakta ve
bu birinci temas yamalarinin etrafinda artan sicaklikla beraber daha fazla sayida ikinci
temas yamalar1 olusmakta ve biiyiimektedir. Olusan bu temas yamalar1 kendi aralarinda
birleserek daha biiylik bir yama haline doniistiigii ve asinma yiizeyini kaplandigi Resim
6.5’de goriilmektedir.
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Resim 6.5. % 8 ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma sonrasi yiizeyinin
SEM resmi (X240)

Eriksson ve Jacobson, (2000) tarafindan yapilan ¢alismada artan sicaklik ve basingla balata

yiizeyinde olusan temas yamalarinin milimetre boyutlarina ulasabilecegi hatta balata

yiizeyinin bilyiik kismini kaplayabilecegi ifade edilmektedir (Erikssson ve Jacobson,

2000). Elde edilen sonuglarin Erikson ve Jacobson, (2000) tarafindan yapilan ¢alisma

sonuglari ile biiyiik bir paralellik gosterdigi belirlenmistir.

Ayrica literatiirde yiizeyi kaplayan bu yamalarin yiiksek sertliklerinden dolay1 karsi diski
asindirdig1 rapor edilmistir (Ostermeyer, 2003). Dolayisi ile balata yiizeyini kaplayan bu
yamalarin yiiksek sertliklerinden dolayr karst malzemeyi asindirmasi ile balata

malzemesinin kiitle kaybinin azaldig tespit edilmistir.

Resim 6.6.a’da % 10 ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin, Resim 6.6.b’de ise %

12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma yiizeyinin SEM goriintiileri
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goriilmektedir. SEM resimlerinde % 10 ve % 12 ugucu kiil takviyeli balata malzemelerinin
asinma yiizeylerinin oldukca piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Ayrica % 10 ve % 12 ugucu
kiil takviyeli fren balata malzemelerinin diger tim numuneler arasinda en az kiitle kayb1 ve

en yiiksek siirtlinme katsayist gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.6).

- T + 2000 Y Sgrw b 582 bl / ¢ | |
- WO = 108 e Wage 243X |

Resim 6.6. a) % 10 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin asinma sonrast SEM
resmi (X240) b) % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin aginma
sonras1t SEM resmi (X240)

Artan ugucu kiil miktart ile ugucu kiil partikiillerinin yiik tasima kapasiteleri artmakta ve
yerinden kopma olasiliklar1 da azalmaktadir. Sonug olarak ugucu kiil partikiillerinin yiik
tastma kapasitelerinin artmasi ve buna bagli olarak da partikiillerin yerinden kopma
olasiliklarinin azalmasi fren balata malzemeleri ile fren kampanasi arasindaki siirtiinme
katsayisinin artmasina ve balata malzemelerinin kiitle kayiplarinin da azalmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.

6.1.5. Mikroyapi incelemesi

Ugucu kiil takviyesiz bronz matrisli balata malzemesi ile yogunluk, sertlik ve siirtiinme-
aginma deney sonuglar agisindan en iyi degerleri gosterdigi diistiniilen % 6 ve % 12 ugucu

kiil takviyeli fren balata malzemelerinin mikroyapilari incelenmistir.

Resim 6.7°de sicak presleme yontemi ile tiretilen ugucu kiil takviyesiz bronz matrisli balata
malzemesinin SEM resmi goriilmektedir. SEM resminde mikro yapinin tiniform oldugu
ayrica demir tozlarinin birbirleriyle birleserek daha biiyiik taneler olusturduklar:
goriilmektedir. Yap1 igerisine dagilmis grafit partikiilleri de goriilmektedir. Yapi igerisinde

az miktarda da olsa gozenek olustugu belirlenmistir.
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Gozenek

10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date 31 Jul 2013
Ll

ZEISS
WD =11.0mm Mag= S00X Time :11:30:58

Resim 6.7. Bronz matrisli fren balata malzemesinin SEM goriintiisii (X500)

Bronz matrisli fren balata malzemesi igerisinde olusan gozeneklerin varligi daha net olarak
Resim 6.8’de goriilmektedir. Mikro yapilarda gézenek miktarinin azligi malzeme iiretimi
olarak segilen 70 MPa presleme basinc1 650 °C presleme sicakligi ve 4 dakika presleme
stiresi gibi Uretim parametrelerinin bu malzemenin {iretimi i¢in uygun parametreler

oldugunu gostermektedir.

Gozenek

Gozenek

/

2 pm EMT » 20.00 kv Signal A = SE2 Dae 3102013 [reeseee
= WD = 11.1 mm Meg= 300KX Time 112743

Resim 6.8. Bronz matrisli fren balata malzemesinde olusan gézenek yapist (X3000)
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Resim 6.9’da bronz esasl balata malzemesinin elementel dagilim haritas1 goriilmektedir.
Resimlerde bronz malzemeyi olusturan bilesenlerin mikro yap: igerisinde dagilimi
goriilmektedir. Resimlerde goriildiigii gibi bronz malzemeyi olusturan bilesenlerin (bakir,
kalay, kusun, demir ve grafit) yapi igerisinde bulunduklar1 ve yap1 igerisinde iiniform
olarak dagildiklar1 goriilmektedir. Ayrica matris icerisine ilave edilen demir tozlarinin yap1

icerisinde birleserek iri taneler meydana getirdikleri goriilmektedir.

Xiang ve digerleri, (2007) yaptiklar1 ¢alismadaki bakir matrisli fren balata malzemesinin
mikro yapisi incelendiginde matris igeresine ilave edilen <74 pum alt1 demir tozlarinin bir
araya gelerek daha biiyiik taneli demir partikiilleri meydana getirdigi goriilmiistir (Xiang

ve digerleri, 2007). Bu durum yapilan ¢alisma ile biiyiik bir uyum gostermektedir.

Resim 6.9. Bronz matrisli fren balata malzemesinin elementel dagilim haritasi
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Resim 6.10’de % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin BSE goriintiisii ve Resim
6.11°de elementel dagilim haritas1 goriilmektedir. Resim 6.10°daki BSE goriintiisiinde
grafit partikiillerinin bronzun tane sinirlarinda yer aldigi ve tane smirlarinda yer alan
grafitin bariyer gorevi gorerek bu noktalarda tanelerin birlesmesini engelledigi

belirlenmistir.

Utucu Kiil

G}afit

20 um EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :31 Jul 2013
= WD =11.0 mm Mag = 250 X Time :11:44:52

Resim 6.10. % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin BSE goriintiisii (X250)

Fren balata malzemelerinde grafit ucuz ve etkili oldugundan dolay1 en yaygin kullanilan
kat1 yaglayicidir (Oztiirk, Oztiirk ve Adigiizel, 2013). Ancak tane sinirlarinda biriken grafit
partikiillerinin gozekliligi arttirdigt ve bu durumunda sinterlesmeyi azaltarak taneler
arasinda zayif baglarin olusmasina neden olacag: ifade edilmektedir (Albayrak, 2009).
Calismadan elde edilen sonuglar Albayrak (2009) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglar ile

ortiismektedir.

Resim 6.11°de % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin elementel dagilim haritasi
goriilmektedir. Resim 6.11°deki elementel dagilim haritasinda matrisi olusturan
bilesenlerin (bakir, kalay, kursun, ugucu kiil, demir ve grafit) matris igerisinde tiniform

olarak dagildiklar1 gériilmektedir.



Resim 6.11. % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin elementel dagilim haritasi
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Resim 6.11. (Devam) % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin elementel dagilim
haritasi

Resim 6.12°de % 6 ugucu kiil takviyeli balata malzemesinde ugucu kiil partikiilii ile matris
arayiizey uyumu goriilmektedir. Resim incelendiginde ugucu kiil ile matris arasinda bosluk

olmadig1 ve gayet iyi bir araylizey baginin olustugu soylenebilir.

2um EHT =20.00 kV Signal A=CZ BSD Date 31 Jul 2013
T WD =11.0mm Mag= 400KX Time :13:36:19

Resim 6.12. % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesindeki ugucu kiil ile matris
arayiizeyi (X4000)

Sekil 6.8’de Resim 6.12°deki 1 rakamui ile gosterilen noktanin EDS analiz sonuglart
goriilmektedir. Sekil 6.8’deki EDS analiz sonuglarina gore Resim 6.12°de 1 rakamu ile
gosterilen noktanin yiiksek miktarda oksijen (O), silisyum (Si) ve aliiminyum (Al)
elementleri igerdigi belirlenmistir. Bu noktada yiiksek oranda O, Si ve Al elementlerinin
bulunmasi bu noktaki fazin yiiksek oranda SiO; ve Al,O3 bilesikleri igeren ugucu kiil

partikiilii oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 6.8. Resim 6.12°deki 1 noktasinin EDS analizi

Resim 6.13’de % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin BSE goriintiisii
gortilmektedir. Sekil 6.9°da Resim 6.13°de 1, 2, 3 ve 4 rakami ile gosterilen noktalardaki
fazlarin EDS analiz sonuglar1 gériilmektedir. EDS analiz sonuglarina gore 1 noktasindaki

fazin ana matrisi olusturan bronz, 2 noktasindaki fazin ugucu kiil, 3 noktasindaki fazin

demir ve 4 noktasindaki fazin grafit oldugu belirlenmistir.

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD Date :31 Jul 2013
—

WD =111 mm Mag= 250X Time :13:43:10

VA 1 AN

Resim 6.13. % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin BSE goriintiisii (X250)
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Sekil 6.9. % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin
a) 1b) 2 c) 3 d) 4 noktasinin EDS analizi
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Sekil 6.9. (Devam) Sekil 6.9. % 12 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin
a) 1b) 2c) 3d)4 noktasinin EDS analizi

Resim 6.14’de % 12 wugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin SEM resmi
goriilmektedir. Resimde yapi igerisinde olusan gozenek ve bu gozenek igerisinde

hapsolmus ugucu kiil partikiilleri gériilmektedir.

Malzeme igerisinde olusan gbzenek yapisinin malzemenin mukavemeti agisindan olumsuz
bir durum olusturdugu disiinilebilir. Ancak literatiirde gozenek artisinin  balata
malzemesine uygulamada bazi faydalar sundugu bildirilmektedir. Bunlardan birincisi
olusan gozeneklerin balata malzemesinin siirtiinme katsayisinin artigini tesvik eden yiizey
puriizliligiinii arttirmasi ikincisi, olusan gézeneklerin balata malzemesindeki abrasiv
partikiilleri tutarak frenleme esnasinda abrasiv partikiil kaybin1 engelledigi seklinde ifade
edilmektedir (Junior ve digerleri, 2008).

Resim 6.14’de goriildiigii gibi yapi igerisinde olusan gozeneklerin ucucu kiil partikiillerini
tutarak ucgucu kiil partikiillerinin siirtinme esnasinda yerlerinden koparak ¢ikmasini
engelledigi ve siirtiinme katsayist artisin1  tesvik eden yonde etki gosterdigi

diisiiniilmektedir. Dolayisi ile ¢alismadan elde edilen sonuglar literatiir ile uyum i¢indedir.
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Ucucu Kiil

Ugucu Kiil

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date ;31 Jul 2013 ZEISS
- WD = 11.0mm Mag= 100KX Time :14:19:26

Resim 6.14. % 12 ugucu kil takviyeli fren balata malzemesinde gbzenek olusumu
(X1000)

6.2. Cam Tozunun Etkisi

Bronz esasli fren balata malzemesinin siirtiinme-aginma performansi {izerine cam tozu
miktarinin etkisini belirlemek amaciyla ilk agamada sicak presleme yontemi ile Cizelge
5.1.’de kimyasal bilesimi verilen bronz esash fren balata malzemesi iiretilmistir. Ikinci
asamada ise bronz esasli ana malzeme igerisine farkli oranlarda (% 2, % 4, % 6, % 8) cam
tozu partikiilii ilave edilerek yeni fren balata malzemeleri iiretilmistir. Uretilen bronz esasl
ve cam tozu takviyeli balata malzemelerinin yogunluk, sertlik, siirtinme-aginma
performansi ve asinma ylizeyleri incelenmistir. Ayrica performans deneyleri sonucunda
cam tozu takviyeli malzemeler igerisinde en Iyi sonucu gosteren malzemenin mikroyapi

analizleri gerceklestirilmistir.
6.2.1. Yogunluk degisimi
Sekil 6.10°da bronz esasli fren balata malzemesine ilave edilen cam tozu miktarina bagl

olarak degisen yogunluk degerleri goriilmektedir. Sekilde artan cam tozu miktar ile

yogunluk degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Cam tozu igermeyen bronz esasli balata
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malzemesinin yogunlugu 7,95 g/cm® bulunmustur. Bu malzemeye % 2 cam tozu ilave
edildiginde yogunlugun 7,62 g/cm®e % 4, % 6 ve % 8 cam tozu ilave edildiginde ise

yogunluk degerlerinin sirasi ile 7,31; 7,04 ve 6,85 g/cmg’e distligii belirlenmistir.

10

9

Yogunluk (g/cmd)
(o]

% Cam Tozu Miktar

Sekil 6.10. Cam tozu miktarinin yogunluk degisimi lizerine etkisi (A; Ppresieme=70 MPa;
Tsinterleme=650 OC; tsire=4 dakika)

Artan cam tozu miktari ile fren balata malzemelerinin yogunluk degerlerinin azalmasinin
nedeni olarak metal tozlarinin sikigtirtlabilirlik 6zelliginin kotiilesmesi ve buna bagli olarak

da gozenek miktariin artmasi gosterilebilir (Resim 6.18.b).

6.2.2. Sertlik degisimi

Sekil 6.11’de bronz esasli fren balata malzemesine ilave edilen cam tozu miktaria bagh
olarak degisen sertlik degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi cam tozu miktarinin
artmasi ile sertlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Cam tozlar1 yaklasik % 74 oraninda
SiO, gibi sert bir bilesikten olusmaktadir (Bkz. Cizelge 5.15). Sertlik dl¢iimlerinin Resim
6.16’da goriildiigli gibi yap1 icerisinde homojen dagilan sert cam tozlari iizerinden alindig
diisiiniilmektedir. Dolayisi ile artan cam tozu miktar ile sertlik degerinin artmasi beklenen

bir sonug olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.11. Cam tozu miktarinin Sertlik degisimi tizerine etkisi (A; Ppresleme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tgire=4 daklka)

6.2.3. Asinma deney sonuclari

Sicak presleme yontemi ile tiretilen bronz esasli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda (% 2, % 4, % 6 ve % 8) cam tozu ilavesi ile hazirlanan numunelerin siirtiinme
araylizey sicakligina bagl siirtiinme katsayis1 degisimleri Sekil 6.12°de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigi gibi bronz esasli ve cam tozu takviyeli balata malzemelerinin siirtiinme

katsayis1 degerlerinde artan siirtiinme araytiizey sicakligi ile diisme egilimi belirlenmistir.

0,5

0,4 1

0,3 1

0,2 1

Siirtiinme Katsayisi, ()

0,1 A
—&®— % 0 Cam Tozu --4@--% 2 Cam Tozu —4&— % 4 Cam Tozu
- =(=-% 6 Cam Tozu - @+ 9% 8 Cam Tozu

O T T T T T T T T T T T T

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Kampana Balata Arayiizey Sicakhgi, °C

Sekil 6.12. Araylizey sicakliginin ve cam tozu yiizdesinin Siirtiinme katsayis1 degisimi
ﬁZerine etkISi (A, PPres|eme=7O Mpa, TSinter|eme:650 OC; tsﬁre=4 dakika)
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Bu durum artan sicakliga bagl olarak malzemelerin Young (Elastikiyet) katsayilarinin
azalmasi ile acgiklanabilir. Cam tozu takviyeli balata malzemelerinde artan arayiizey
sicakligina bagli olarak azalan elastikiyet katsayilar1 bu malzemelerde yiik altinda daha
fazla elastik deformasyonun olusmasina neden olur. Olusan bu clastik deformasyon zaten
zayif olan cam tozu matris arayiizey baginin (Resim 6.18.b) daha da zayiflamasina ve cam
partikiillerinin matris i¢inden daha az kuvvetle kopmasina yol agar. Bu durum ise cam tozu
takviyeli balata malzemelerinin siirtiinme esnasinda karsi yiizeye yeterli tutunma kuvveti
gosterememesine neden olmakta ve bundan dolay: da siirtiinme katsayis1 degerlerinin artan
araylizey sicakligi ile azaldig: distiniilmektedir. Bu sonucu % 6 cam tozu takviyeli balata
malzemesinin aginma yiizeyinde olusan temas yamasinda belirlenen % 22 demir orani
desteklemektedir (Sekil 6.16.a). Temas yamasinda belirlenen diisiik demir oran1 % 6 cam
tozu takviyeli balata malzemesinin karsi yiizeye yeterli tutunma saglayamadigini
gostermektedir. Ciinkii yetersiz tutunma kuvveti karst yiizeyi daha az oranda asindiracak
ve boylece diisiik miktarda demir partikiilii gecisine neden olacaktir. Ayrica daha 6nceki
boliimde % 6 cam tozuna gore daha kararl siirtlinme davranisi sergileyen % 6 ugucu kiil
takviyeli balata malzemesinin aginma yiizeyinde olusan yamada % 52,95 demir orani tespit
edilmesi (Bkz. Sekil 6.7.a) % 6 cam tozu takviyeli balata malzemesinin karsi yiizeye

yeterli tutunma saglayamadigini daha agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Yiiksek arayiizey sicakliginda temas noktalarinda yaglayici etki gosteren bazi oksitlerin
olusmast (Ping-ping ve digerleri, 2007) balata malzemelerinin siirtinme katsayisi
degerlerinin azalmasinin baska bir nedeni olarak gosterilebilir. Ciinkii artan arayiizey
sicaklig ile siirtiinme arayilizeyinde olusan bu oksitler siirtiinme ¢ifti arasinda bir yaglayici
gibi davranarak bronz matrisli ve cam tozu takviyeli balata malzemelerinin siirtiinme

katsayis1 degerlerinin azalmasina neden olur.

Artan kampana-balata arayiizey Sicakligina bagl en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi
degerini (0,190) cam tozu takviyesiz bronz esasli fren balata malzemesi verirken, en
yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 degerini (0,351) ise % 6 cam tozu takviyeli fren balata
malzemesinin verdigi belirlenmistir. Ayrica % 4 cam tozu takviyeli fren balata
malzemesinin bronz matrisli, % 2, % 6 ve % 8 cam tozu takviyeli balata malzemelerine
gore artan siirtlinme arayiizey sicakligl karsisinda daha iyi siirtiinme katsayis1 kararlilig

gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.13’de bronz esasli fren balata malzemesine ilave edilen cam tozu miktarina bagh

olarak degisen sicak ve soguk siirtiinme katsayist degerleri goriilmektedir.

0,5
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OSicak Siirtiinme Katsayisi
~ 04 1
2
% -
2 0,3 1 —_— =
5 | = =
o = | =]
) — — ]
E = = —
g %] = = =
S ] ]
= S— b |
7 — - - ——
014 VS — — —
BlZ=R7Z=07 =07 =
0 2 4 6 8

% Cam Tozu Miktar

Sekil 6.13. Cam tozu miktarinin soguk ve sicak siirtiinme katsayisi degisimi lizerine etkisi
(A\; Ppresieme=70 MPa; Tsinterleme=650 °C; tsure=4 dakika)

Sekilde goriildiigii gibi en diisiik soguk ve sicak siirtiinme katsayisi degerlerini (0,232-
0,136) cam tozu takviyesiz bronz esasli fren balata malzemesi gosterirken en yiiksek soguk
ve sicak siirtinme katsayist degerlerini (0,413-0,320) % 6 cam tozu takviyeli fren balata
malzemesinin gosterdigi belirlenmistir. Bronz esasli balata malzemesine ilave edilen cam
tozu miktarinin % 6’ya kadar artmasi ile sicak ve soguk siirtiinme katsayisi degerlerinin
yiikseldigi, ancak cam tozu miktarin % 8’e ¢ikmasi ile sicak ve soguk siirtiinme katsayisi
degerlerinde bir miktar digsme meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica balata
malzemelerinin soguk siirtiinme katsayisi degerlerinin sicak siirtiinme katsayisi

degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bronz esash fren balata malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda cam tozu ilavesi ile
hazirlanan balata numunelerinin frenleme sayisina bagl siirtinme katsay1 degisimleri Sekil
6.14°de goriilmektedir. Frenleme sayisina bagh en diisiik ortalama siirtinme katsayisi
degerini (0,183) cam tozu takviyesiz bronz esasl fren balata malzemesi gosterirken en
yiiksek ortalama siirtinme katsayisi degerini (0,413) % 8 cam tozu takviyeli balata
malzemesi gostermistir. Artan cam tozu miktar1 ile balata malzemelerinin frenleme

sayisina bagli ortalama siirtlinme katsayis1 degerlerinin artti1 belirlenmistir.
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Sekil 6.14. Frenleme sayisina bagli siirtiinme katsayist degisimi {izerine cam tozu
miktal’lnln etkiSI (A, PPres|eme:7O MPa, TSinter|eme:650 OC; tsﬁre:4 dakika)

Sekilde goriildiigii gibi % 2 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin siirtiinme
katsayisinin yaklasik 45. frenlemeden sonra arttigi belirlenmistir. Bu durum yetersiz
takviye elamanina sahip fren balata malzemesinin takviye elemanlarmin siirtiinme
arayiizeyinde olusan temas basincini tagiyamayarak daha kiigiik pargalara ayrilmasi ve bu
kiiciik pargalarin da siirtinme arayiizeyinde temas alanini arttirarak siirtinme katsayisinin

artmasina neden olmasi seklinde agiklanabilir.

Sekil 6.15°de bronz esasli fren balata malzemesine ilave edilen cam tozu miktarina baglh
olarak degisen kiitle kayip oranlar1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek kiitle
kayb1 % 18,2 ile % 2 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinde belirlenirken en diisiik
kiitle kayb1 ise % 9,7 ile % 8 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinde belirlenmistir.
Ayrica % 2 ve % 4 cam tozu takviyeli fren balata malzemelerinin kiitle kayiplarinin bronz
matrisli balata malzemesine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cam tozu miktarinin
artmas1 ile cam tozu ile giiclendirilmis fren balata malzemelerinin kiitle kayiplarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun artan cam tozu miktar1 ile fren balata
malzemelerinin asinma yiizeylerinde olusan temas yamalarmin varligindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Resim 6.15.b-c-d). Ciinkii olugan bu temas yamalar1 balata ve kampana
arasinda kararli bir silirtinme filmi olusturarak kiitle kayiplarimin azalmasma neden
olmaktadir. Benzer sekilde arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismada, diisiik asinma miktar

gosteren fren balata malzemelerinin aginma yiizeylerinde kararli bir siirtiinme filminin
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olustugunu ifade etmislerdir (Kchaou, Sellami, Elleuch ve Singh, 2013; Abadi ve digerleri,
2010). Elde edilen veriler degerlendirildiginde, sonuglarin literatiir ile tam bir paralellik

gosterdigi belirlenmistir.

SN N NN
SINN N NN

% Cam Tozu Miktar1

Sekil 6.15. Cam tozu miktarina bagh kiitle kaybi degisimi (A; Ppresieme=70 MPa;
Tsinterleme=650 OC; tsire=4 dakika)

6.2.4. Asinma yiizey analizi

Farkli oranlarda cam tozu takviyeli bronz esasli balata malzemelerinin SAE J661 test
standardina gore yapilan siirtiinme-aginma deneyleri sonrasi asinma yiizeylerinde meydana

gelen degisimlerin SEM fotograflari Resim 6.15’de goriilmektedir.
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Resim 6.15. Artan cam tozu miktarina bagh olarak degisen asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri (X240)
a) % 2b) % 4c) % 6d) % 8cam tozu
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Resim 6.15. (Devam) Artan cam tozu miktarina bagl olarak degisen asinma yiizeylerine
ait SEM resimleri (X240)
a) % 2b) % 4c) % 6d) % 8 cam tozu

Resim 6.15.a’da % 2 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin aginma yiizeyi
goriilmektedir. Resimde malzeme yiizeyinde abrasiv asinma izlerinin olustugu tespit
edilmistir. Olusan bu abrasiv asinma izlerinin balatay: olusturan yumusak bilesenler (bakir,
kalay, kursun, grafit) asindiktan sonra yiizeye ¢ikan cam tozu partikiillerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ciinkii balata malzemesindeki yetersiz cam tozu
partikiilleri arayiizeyde olusan temas basincini tagiyamadiklarindan dolayr matristen
koparak asinma yiizeyinde deformasyon ve abrasiv asinma izleri olusturmustur. Bu durum

% 2 cam tozu takviyeli balata malzemesinde kiitle kaybini arttirmistir. Artan cam tozu
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miktar1 ile aginma yiizeylerinde abrasiv aginma izlerinin azaldig1 ve yiizeyde yamalarin
(ylizey filmlerinin) olustugu goriilmektedir (Resim 6.15.b-c-d). % 4, % 6 ve % 8 cam tozu
takviyeli fren balata malzemelerinin asinma yiizeylerinde birinci temas yamalarinin (cam
tozu) arkasinda biriken asinma partikiillerinin 1s1 ve basing etkisiyle mekanik alasimlama
islemine maruz kalmasi ile cam tozu partikiillerinin etrafinda yeni temas yilizeylerinin
olustugu tespit edilmistir. Olusan bu yeni yiizey yamalarmin da balata malzemesinin
asinma direncini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Boz ve Kurt, (2007) yaptiklar1 ¢alismada
siirtinme arayiizeyinde olusan temas yamalarinin disk-balata arasindaki temas ylizeyini
arttiracagin1 ve artan bu temas yiizeyinin de siirtinme katsayisinin artmasina, aginma
oraninin azalmasina neden olacagini rapor etmislerdir (Boz ve Kurt, 2007). Elde edilen

bulgular Boz ve Kurt (2007) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile 6rtiismektedir.
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Sekil 6.16. % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinde
a) 1 numarali noktanin b) 2 numarali noktanin EDS analizi
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Sekil 6.16.a ve b’de % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin asinma yiizeyi
tizerinde 1 ve 2 rakami ile gosterilen noktalarin EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. EDS
analiz sonuglarina gore 2 rakami ile gosterilen noktanin agirlik¢a % 46,47 O, % 27,63 Si %
5,95 Na, % 6,52 Ca, % 5,46 C, % 2,27 Mg ve az miktarlarda Al, Fe, Cu ve S’den olustugu
belirlenmistir (Sekil 6.16.b). Bu noktada yiiksek oranda O, Si elementlerinin bulunmasi bu
noktadaki fazin yiliksek oranda SiO; bilesigi iceren cam tozu oldugunu kanitlamaktadir. %
6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin asinma yilizeyinde olusan ve 1 rakamu ile
gosterilen temas yamasinin agirlikca % 52,71 Cu, % 22,22 Fe, % 9,8 O, % 5,76 Sn, % 4,19
C, % 2,70 Pb’dan olustugu tespit edilmistir (Sekil 6.16.a). 1 ve 2 rakami ile gosterilen
noktalarin EDS analiz sonuglar1 asinma esnasinda birinci temas yamalarinin (cam toz
partikiilleri) arkasinda biriken yumusak asinma partikiillerinin (Cu, Sn, Pb) siirtiinme 1sis1
ve temas basinci etkisi ile mekanik alasimlama islemine maruz kalarak ikinci temas
yamalarina déniistiigiinii net bir sekilde ortaya koymaktadir. ikinci temas yamasinda
belirlenen agirlikga % 22,22 demir oran1 fren balata malzemesinin, fren kampanasini diisiik
yogunluklu abrasiv asginmaya ugrattigini ve bu abrasiv asinma esnasinda karsi ylizeyden
(fren kampanasindan) kopan demir partikiillerinin siirtiinme arayiizeyine dahil oldugunu

gostermektedir.

6.2.5. Mikroyapi incelemesi

Yogunluk, sertlik ve siirtlinme-aginma sonuglar1 agisindan en iyi degerleri gosterdigi
diistiniilen % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin mikroyapisi incelenmistir.
Resim 6.16’da % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemenin BSE goriintiisii ve Resim

6.17°de elementel dagilim haritas1 goriilmektedir.
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Cam Tozu
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= WD =10.8 mm Mag= 250X Time :14:50:32

Resim 6.16. % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin BSE goriintiisii

Resim 6.16’daki BSE goriintiisi ve Resim 6.17°deki elementel dagilim haritasi
incelendiginde malzemeyi meydana getiren bilesenlerin (bronz, demir, grafit, cam tozu)

yap1 igeresinde iiniform olarak dagildigi goriilmektedir.

(130
BE MAG: 250 x HV: 2003¥ WD- 199 mn

Resim 6.17. % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin elementel dagilim haritasi
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Resim 6.17. (Devam) % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemenin elementel dagilim
haritasi

Resim 6.18’de % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinin farkli biyiitmelerdeki
SEM goriintiileri goriilmektedir. Resim incelendiginde kiimelenmis cam tozu partikiilleri
gortliir (Resim 6.18.a). Ayrica bir araya gelen cam tozlarmin farkli sekillere ve keskin
koselere sahip olduklar da goriilmektedir. Cam tozu partikiillerinin keskin koselere sahip
olmasi, matris ile cam tozu araylizey birlesmesinde yapiy1 olumsuz etkileyerek cam tozu
ile matris arasinda bosluk olusmasina neden oldugu belirlenmistir (Resim 6.18.b). Cam
tozu ile matris arasindaki bosluk, cam tozu ile matris arasinda ¢ok iyi bir araylizey baginin

olusmadigini gostermistir.



111

Date 31 Jul 2013
Time :15:04 05

Resim 6.18. a) % 6 cam tozu takviyeli fren balata malzemesinde gruplasmis cam
partikiillerinin SEM goriintiisii (X500) b) Cam tozu ile matris arayiizeyi
(X1000)

6.3. Kolemanitin Etkisi

A+% 6 ugucu kil takviyeli fren balata malzemesinin siirtinme ve asinma performansi
tizerine kolemanitin etkisini belirlemek amaciyla A+% 6 ugucu kiil takviyeli fren balata
malzemesine kiitlece farkli oranlarda (% 0,5; % 1; % 2 ve % 4) kolemanit ilave edilerek
yeni fren balata malzemeleri retilmistir. Farkli oranlarda kolemanit katkili fren balata
malzemelerinin sertlik, yogunluk, siirtiinme-asinma performansi ve asinma yiizeyleri
incelenmistir. Ayrica performans deneyleri sonucunda kolemanit katkili malzemeler

icerisinde en iyi sonucu gosteren malzemenin mikroyapi analizleri gergeklestirilmistir.
6.3.1. Yogunluk degisimi

% 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit miktarina bagl
olarak degisen yogunluk degerleri Sekil 6.17°de verilmistir. Sekilde gorildigi gibi
kolemanit miktarinin artmasi ile fren balata malzemelerinin yogunluk degerlerinin azaldig1
belirlenmistir. Kolemanit katkisiz % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesinin
yogunlugu 6,81 g/cm® bulunmustur. Bu malzemeye % 4 kolemanit ilave edildiginde
yogunlugun yaklasik % 10 diisiis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun 650 °C sinterleme
sicakliginda, kolemanitin sahip oldugu kristal suyu kaybederek goézenekli bir yapiya
dontismesinden ileri geldigi diisliniilmektedir. Kolemanit mineralinin kimyasal formiilii
2Ca0.3B,03.5H,0 olup, bu formiile gore 1 g B,03 0,431 g kristal suyu igerdigi rapor
edilmistir (Kayandan, Pehlevan, Caglayan ve Tiiredi, 2004). Ayrica kolemanit gibi kristal

suyu bulunduran cevherler 1sitildiklar1 zaman, sicaklik ve zamana bagli olarak bu suyun bir
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kismin1 veya tamamini verdikleri ve bu isleminde dehidratasyon veya kalsinasyon olarak

adlandirildigi ifade edilmistir (Demirkiran ve Kiinkiil, 2011).

10

9

Yogunluk (g/cm®)
»

2 T T T
0 1 2 3 4

% Kolemanit Miktar

Sekil 6.17. Kolemanit miktarmin yogunluk degisimi iizerine etkisi (A+% 6 U.K,;
Prresteme=70 MPa; Tsinterleme=650 °C; tsir=4 dakika)

Arastirmacilar tarafindan yapilan calismada kolemanitin optimum kalsinasyon sicakliginin
600 °C oldugu ve bu sicaklikta yapilan kalsinasyon’da gézenekli bir yapinin olustugu ifade
edilmistir (Davies, Colak ve Hooper, 1991). Dolaysi ile literatiirde ifade edilen tiim bu

bulgular mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

6.3.2. Sertlik degisimi

% 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit miktarma bagli
olarak degisen sertlik degerleri Sekil 6.18’de goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi % 6
ucucu kiil takviyeli balata malzemesine % 0,5 kolemanit ilave edildiginde sertlik degerinin
67 BSD’den 58 BSD’ye diistiigli belirlenmistir. Kolemanit miktarinin % 1 olmast ile
sertlik degerinin hafif bir artis ile 61,56 BSD’ye ¢iktig1 belirlenmistir. Bu noktadan sonra
artan kolemanit miktart ile sertlik degerlerinin azaldigi gorilmistir. Sertlikteki bu

azalmanin nedeni olarak Sekil 6.17°deki yogunluk diisiisti gosterilebilir.
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Sekil 6.18. Kolemanit miktarinin Sertlik degisimi tizerine etkisi (A+% 6 U.K.; Ppresieme=70
MPa; Tsinterleme=650 °C; tgire=4 dak|ka)

6.3.3. Asinma deney sonuclari

Siirekli kayma kosullarinda (Hiz 411 1/min, yiikk 670 N) % 6 ugucu kiil takviyeli balata
malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda (% 0,5; % 1; % 2 ve % 4) kolemanit ilavesi
ile hazirlanan fren balata numunelerinin siirtiinme arayiizey sicakligina bagli siirtiinme

katsayist degisimleri Sekil 6.19’da goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Araylizey sicakligi ve kolemanit yiizdesinin siirtiinme katsayist degisimi
ﬁzerine etkISI (A+% 6 U.K.; PPres|eme:70 Mpa; Tsinter|eme:650 OC; tsiire:4 dakika)
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Sekil 6.19°da goriildiigii gibi kampana-balata arayiizey sicakligina bagli en diisiik ortalama
stirtiinme katsayist degerini (0,364) % 4 kolemanit katkili fren balata malzemesi verirken,
en yliksek ortalama siirtiinme katsayisi degerini (0,423) ise % 1 kolemanit katkili fren
balata malzemesi vermistir. Sekil incelendiginde % 6 ucucu kiil takviyeli fren balata
malzemesine % 0,5 ve % 1 kolemanit ilave edilmesi ile fren balata malzemelerinin
sicakliga bagl ortalama siirtiinme katsayilarinin yiikseldigi bu orandan sonra kolemanit
miktarindaki artisa baglh olarak ortalama siirtlinme katsayilarinin diistiigii belirlenmistir.
Bu durum, fren balata malzemelerinin asinma yiizeyinde olusan temas yamalarinin varlig
ile agiklanabilir. Kolemanit miktarmin % 1’e kadar artmasi ile fren balata malzemelerinin
asinma yiizeylerinde yeterli temas yamalarmin olustugu bu orandan sonra artan kolemanit
miktarma bagli olarak yeterli temas yamalarinin olusamadig1 belirlenmistir (Resim 6.19).
Balata malzemelerinin asinma ylizeyinde olusan bu temas yamalarinin, siirtiinme
katsayilarinin artisini sagladigi diistiniilmektedir. Ayrica % 0,5 kolemanit katkili fren
balata malzemesinin % 1; % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren balata malzemelerine gore
artan siirtinme arayiizey sicakligi karsisinda daha iyi siirtlinme katsayisi kararlilig
gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun, % 0,5 kolemanit katkili fren balata malzemesinin
asmma yiizeyinde kararli temas yamalarinin olusmasindan ileri geldigi diigiiniilmektedir
(Resim 6.19.a). Daha once yapilan bircok c¢alismada bu konuda benzer bulgulara
ulasilmistir (Abadi ve digerleri, 2010; Kchaou ve digerleri, 2013; Kim ve digerleri, 2007).

% 2 ve % 4 kolemanit katkili fren balata malzemelerinin siirtinme katsayilarinda arayiizey
sicakligl 233 °C’yi gectikten sonra artig yoniinde bir egilim oldugu tespit edilmistir (Sekil
6.19). Bu durumun karsi malzeme olarak kullanilan gri dokme demir kampana
malzemesinin ve fren balata malzemelerinin artan arayiizey sicakligi ile o6zelliklerinin
degismesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Zira siirtiinme ¢iftinin degisen 6zellikleri
sirtinme katsayilarinin degismesine neden olur. Kim ve digerleri (2007) tarafindan

yapilan ¢alismada bu konuda benzer bulgulara ulasilmistir (Kim ve digerleri, 2007).

Sekil 6.20°de % 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit
miktarina bagh olarak degisen sicak ve soguk siirtlinme katsayisi degerleri goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi kolemanit miktarinin % 0,5’den % 1’e artmasi ile soguk ve sicak
stirtiinme katsayilarinin arttig1 ancak bu orandan sonra artan kolemanit miktari ile soguk ve

sicak stirtlinme katsayilarinin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 6.20. Kolemanit miktarinin Soguk ve sicak siirtinme katsayis1 degisimi {izerine
etkiSI (A+% 6 U.K.; PPres|eme:7O MPa, TSinter|eme:650 OC; tsﬁre:4 dakika)

En diisiik soguk siirtiinme katsayis1 degeri (0,346) % 4 kolemanit katkili fren balata
malzemesinde belirlenirken en yiiksek soguk siirtiinme katsayist degeri (0,437) % 1
kolemanit katkili fren balata malzemesinde belirlenmistir. En disiik sicak siirtiinme
katsayis1 degeri (0,375) kolemanit katkisiz fren balata malzemesinde belirlenirken en
yiiksek sicak siirtinme katsayist degeri (0,411) % 1 kolemanit katkili fren balata
malzemesinde belirlenmistir. Ayrica % 2 ve % 4 kolemanit katkili fren balata
malzemelerinin sicak siirtiinme katsayilarinin soguk siirtiinme katsayilarindan daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

% 6 ugucu kiil takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda kolemanit
ilavesi ile hazirlanan numunelerin frenleme sayisina bagl siirtiinme Katsayist degisimleri
Sekil 6.21°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi frenleme sayisina bagli en yiiksek
ortalama siirtiinme katsayis1 degerini (0,447) % 1 kolemanit katkili fren balata malzemesi
gosterirken, en disiik ortalama siirtiinme katsayisi degerini (0,409) kolemanit igermeyen

balata malzemesi gostermistir.
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Sekil 6.21. Frenleme sayisina bagl siirtliinme katsayis1 degisimi {izerine kolemanit
miktarinin etkisi (A+% 6 U.K.; Ppresleme=70 MPa; Tsinterleme=650 °C; tgie=4
dakika)

Sekilde goriildigii gibi fren balata malzemelerinin frenleme sayisina bagl siirtiinme
katsayist degerlerinde inisli ¢ikiglh siirekli bir degisim goriilmektedir. Bu durumun sebebi,
Anderson tarafindan balata temas yiizeyinde 1si1l yiikiin homojensizliginden oldugu
seklinde yorumlamistir. Burada deney siiresince disk yiizeyindeki temas bolgelerinin igine
dogru 1sidaki degisim periyodik olarak degisir. Bu etkiden dolay: siirtiinme katsayisinda
stirekli bir degisim meydana gelir (Anderson, 1992). Ayrica bu durumun baska bir nedeni
olarak Stackhowiak ve Batchelor, (2001) siirtiinme ¢iftlerinin yiizeyindeki piiriizlerde
birlesme olmas1 ve biiylimesi ile agiklar. Bu durumda bir yapigma ve bir birakma hali
stirekli tekrarlanir, bu da siirtlinme katsayisinda siirekli artma ve azalma olmasina sebep
olur (Stachowiak ve Batchelor., 2001). Artan frenleme sayisi ile fren balata malzemelerinin
siirtiinme katsayis1 degisimlerinin literatiirle benzerlik gosterdigi Sekil 6.21°den tespit

edilmistir.

Sicak presleme yontemi ile iiretilen % 6 ugucu kil takviyeli fren balata malzemesi ve bu
malzemeye farkli oranlarda kolemanit ilavesi ile hazirlanan balata numunelerinin aginma
sonras1 kiitle kayip oranlart Sekil 6.22°de gortilmektedir. Sekilde kolemanit igermeyen fren
balata malzemesinde % 9,6 kiitle kaybi meydana geldigi goriilmektedir. Bu balata
malzemesine % 0,5 kolemanit ilave edildiginde kiitle kaybinin hafif bir artis ile % 9,9’a

yiikseldigi belirlenmistir. Kolemanit miktarinin % 1 olmasi ile kiitle kaybinin % 9,8’e
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diistiigli gortilmistir. Bu noktadan sonra kolemanit miktarinin % 2 ve % 4’¢ artmasi ile

kiitle kayiplarinin sirast ile % 10,1 ve 10,4’e yiikseldigi belirlenmistir.

77 7

% Kolemanit Miktar1

Sekil 6.22. Kolemanit miktarina baglh kiitle kayb1 degisimi (A+% 6 U.K.; Ppresieme=70
MPa; Tsinterleme=650 °C; tgire=4 dak|ka)

Ozellikle % 1 kolemanit katkil: fren balata malzemesinin % 9,8 kiitle kaybi ile kolemanit

katkil1 fren balata malzemeleri igerisinde en diisiik kiitle kaybin1 gosterdigi belirlenmistir
6.3.4. Asinma yiizey analizi
Farkli oranlarda kolemanit katkili balata malzemelerinin SAE J661 test standardina gore

yapilan siirtiinme-aginma deneyleri sonrasi asimnma yiizeylerinde meydana gelen

degisimlerin SEM fotograflar1 Resim 6.19’da goriilmektedir.



EWT = 20005V Sigral A = SE2 Dete 30 Jul 2013 ZEISS

Resim 6.19.  Artan kolemanit miktarina bagh olarak degisen asinma yiizeylerine ait SEM

resimleri (X240)
a) % 0,5b) % 1c) % 2 d) % 4 kolemanit
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20 ym EHT = 2000 kv Sgral A = SE2 Date 30 Jul 2013
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Resim 6.19. (Devam) Artan kolemanit miktarina bagl olarak degisen asinma yiizeylerine
ait SEM resimleri (X240)
a) % 0,5b) % 1 c) % 2 d) % 4 kolemanit

Resim 6.19 incelendiginde % 0,5 kolemanit katkili fren balata malzemesinin aginma
yiizeyinde temas yamalarinin (yiizey filmlerinin) olustugu goriilmektedir (Sekil 6.19.a).
Benzer sekilde % 1 kolemanit katkili fren balata malzemesinin de asinma yiizeyinde temas
yamalarinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica olusan bu yamalarin yaninda abrasiv asinma
izlerinin de olustugu tespit edilmistir (Resim 6.19.b). % 0,5 ve % 1 kolemanit katkili fren
balata malzemelerinin aginma yiizeylerinde olusan temas yamalarinin balata malzemelerini

aginmaya karsi korudugu ve ayrica siirtiinme katsayisi kararliligina da katki sagladig
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diisiiniilmektedir. Osterle ve Urban (2005) yaptiklari ¢alismada siirtinme katsayisinin
kararlili@ iizerine ayni tespitte bulunmuslardir (Osterle ve Urban, 2005).

% 2 kolemanit katkil1 fren balata malzemesinin asinma yiizeyi incelendiginde yiizeyde fren
balata malzemesini asinmaya karsi koruyacak yeterli temas yamalarin olugmadiglr ve
abrasiv asinma izlerinin daha da derinlestigi goriilmektedir (Resim 6.19.c). Dolayis: ile
yetersiz ylizey yamalar1 ve derinlesen abrasiv asinma izleri fren balata malzemesinin kiitle
kaybinin artmasina neden olmustur. % 4 kolemanit katkili fren balata malzemesinin asinma
yiizeyi incelendiginde yiizeyde abrasiv asinma izlerinin yani sira kiitle kaybinin daha da

artmasina neden olacak ¢ukurlarin olustugu goriilmektedir (Resim 6.19.d).

Resim 6.20’de % 4 kolemanit katkili fren balata malzemesinin aginma yiizey resmi
goriilmektedir. Resim 6.20°de 1 rakami ile gosterilen noktanin EDS analizinde bu noktanin
demir, oksijen ve bir miktar bor ve kalsiyum elementlerinden olustugu goriilmektedir
(Sekil 6.23.a).

10 pm EMT = 20.00kV Signel A = SE2 Date 30 Jul 2093
- WO =11 0mm Mag = 500X Tene 140057

ZEINS

Resim 6.20. % 4 kolemanit katkili fren balata malzemesinin asinma yiizeyinin SEM
goriintiisii (X500)

Resim 6.20°de 2 rakami ile gosterilen noktanin EDS analizinde bu noktanin % 59,92
oksijen, 29,94 kalsiyum, % 12,87 bor ve diisiik miktarda karbon, magnezyum, aliiminyum,
silisyum, demir ve bakir elementlerinden olustugu belirlenmistir (Sekil 6.23.b). Elde edilen

bu sonuglar bu noktadaki fazin kolemanit partikiilii oldugunu géstermektedir. Bu durum
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kolemanitin matris igerisinde tamamen ¢oziinmeyip asinma islemine partikiil halinde de

dahil oldugunu gostermektedir. Ancak bor elementinin atom gapr kiigiik oldugundan EDS

analizi sonucunda tespit edilen bor yiizdesi tam olarak dogru degildir. Bundan dolay1 EDS

analiz sonuglari balata malzemeleri igerisindeki net bor miktarinin belirlenmesinden ziyade

bor elementi igeren kolemanit partikiillerin yapi icerisindeki dagilimmin ve partikiil

tiiriiniin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

a) Element Agnlik(%)
o] B 6.52
] C 6,37
] 0 26,00
[ Mg 0,26
RN A o
§ 18 Si 3,63
~ ﬁC“lOCu Al P Sa p 0‘32
t; Mg Si‘ s C‘n T '_‘e Cu S 1.03
sy ‘ * Ca 2,75
I Ti 0,16
Fe 45,38
Cu 5.24
Sn 0,96
Toplam 100

Siddet (cps/eV)

Sekil 6.23.

[Biement | Agstiiia) |

B | g8 |

¢ | 198 |
0 | w9
e s
Al | 005

T

Cs | 1993

Fe 137

eon L 13

Toplam | 100

ay

keV

% 4 kolemanit katkili fren balata numunesinin asinma yiizeyi iizerinden
alinan a) 1 numaral noktanin b) 2 numarali noktanin EDS analizi
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6.3.5. Mikro yap1 incelemesi

Yogunluk, sertlik ve siirtinme-asinma sonuclar1 agisindan en iyi degerleri gosterdigi
diisiiniilen A+% 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesinin mikroyapis1

incelenmistir. Resim 6.21°de A+% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata

malzemesinin BSE goriintiisii Resim 6.22°de ise elementel dagilim haritasi goriillmektedir.

Grafit

Ucucu Kiil

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :31 Jul 2013

ZEISS
WD =11.1mm Mag= 250X Time :15:12:55

Resim 6.21. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin BSE
goruntusu

Resim 6.21°deki BSE goriintiisii ve 6.22°deki elementel dagilim haritas1 incelendiginde
matrisi olusturan bilesenlerin (bakir, kalay, kursun, demir, grafit, ugucu kiil) yap1 iginde
tiniform olarak dagildigi goriilmektedir. Ayrica matris iginde bulunan demir partikiillerinin
matrise diflize olmayip partikiil halinde bulundugu tespit edilmistir (Resim 6.22). Grafitin

ise agirlikli olarak bronz tanelerinin sinirlarinda toplandigi goriilmiistiir.

Resim 6.22°de kolemaniti olusturan bir bilesen olan bor elementinin yapi igeresine
tamamen diflize olmayip grafit partikiillerinin bulundugu noktalarda toplandigi

goriilmektedir. Bu sonu¢ kolemanitin de bu noktalarda bulundugu seklinde



123

yorumlanmigtir. Dolayisi ile kolemanit ve grafit partikiillerinin tane sinirlarinda toplandigi

sOylenebilir.

P .
&

i -

SE MAG: 290 x F 200 W W14 men

Resim 6.22. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin elementel
dagilim haritas1
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Resim 6.22. (Devam) % 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin
elementel dagilim haritasi

6.4. Spinel Oksittin Etkisi

A+% 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ile A+% 12 ugucu
kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesine farkli oranlarda (% 0,5; % 1; % 2 ve
% 4) spinel oksit ilave edilerek yeni fren balata malzemeleri iiretilmistir. Uretilen bu yeni
fren balata malzemelerinin yogunluk, sertlik, siirtinme-aginma performansi ve asinma
yiizeyleri incelenmistir. Ayrica performans deneyleri sonucunda spinel oksit katkili balata
malzemeleri igerisinde en iyi sonucu gosteren fren balata malzemelerinin mikroyap1

analizleri gerceklestirilmistir.
6.4.1. Yogunluk degisimi
% 6 ugucu kiilt+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ile % 12 ugucu kiil+% 1

kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel oksit miktarina bagl olarak

degisen yogunluk degerleri Sekil 6.24°de goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Spinel oksit miktariin yogunluk degisimi iizerine etkisi (A+% 6 U.K.+% 1
Kolemanit; A+% 12 U.K.+% 1 Kolemanit; Ppresleme=70 MP&; Tsinterleme=650 °C;
tsire=4 dakika)

Sekilde gorildigi gibi % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata
malzemelerinin yogunluk degerlerinin tiim spinel oksit miktarlarinda % 6 ugucu kiil+% 1
kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinin yogunluk degerlerinden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayni oranda spinel oksit igeren balata malzemelerinde artan ugucu kiil
miktart ile yogunluklarin diismesinin sebebi ugucu kiill tozunun metal tozlarin
sikistirilabilirlik 6zelligini azaltmasina bagli olarak gbzenek miktar1 ve boyutunun artmis
olmasindandir. Sekilde goriildiigii gibi % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata
malzemesinin yogunluk degeri 6,46 g/cm® olarak belirlenmistir. Bu balata malzemesine %
0,5 spinel oksit ilave edildiginde yogunluk degerinin hafif bir artis ile 6,52 g/em®e
yiikseldigi, % 1, % 2 ve % 4 spinel oksit ilave edildiginde ise yogunluk degerlerinin sirasi
ile 6,48; 6,35 ve 6,18 glcm3’e diistiigli belirlenmigtir. Ayrica % 12 ugucu kiil+% 1
kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin yogunlugu 5,73 g/cm?® iken bu malzemeye %
4 spinel oksit ilave edildiginde yogunluk degerinin yaklasik % 3,31 diistiigli belirlenmistir.
Artan spinel oksit miktar1 ile yogunluk degerlerindeki bu diisiisiin nedeni olarak artan
spinel oksit miktar1 ile birlikte matris/takviye arayiizey alaninin artmasi ve bunun da

gozenekliligi arttirmasi gosterilebilir (Resim 6.28.b).
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6.4.2. Sertlik degisimi
% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ile % 12 ucucu kiil+% 1

kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel oksit miktarina baglh olarak

degisen sertlik degerleri Sekil 6.25°de goriilmektedir.

70
*
60 -
]
50 _§.\:\.
2
a 40 A
=
£ 30 1
[<5]
w
20 -
10 { “AT%NBEUKA+% 1L Kolemanit
—8— A+% 12 U.K.+% 1 Kolemanit
0 T T T T
0 1 2 3 4

% Spinel Oksit Miktari

Sekil 6.25. Spinel oksit miktarmin Sertlik degisimi tizerine etkisi (A+% 6 U.K.+% 1
tsire=4 dakika)

Sekil 6.25°de gortldigi gibi % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesinin
sertlik degeri 61 BSD olarak bulunmustur. Bu balata malzemesine % 0,5 spinel oksit ilave
edildiginde sertlik degerinin bir miktar artig ile 65 BSD’ye yiikseldigi belirlenmistir. Bu
noktadan sonra % 1, % 2 ve % 4 spinel oksit ilave edildiginde sertlik degerlerinin sirast ile
60, 51 ve 48 BSD’ye diistiigii belirlenmistir. Ayrica % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit
takviyeli fren balata malzemelerinde en yiiksek sertlik degeri 57 BSD ile % 1 spinel oksit
katkili fren balata malzemesinde, en diisiik sertlik degeri ise 45 BSD ile % 4 spinel oksit
katkili fren balata malzemesinde belirlenmistir. Sekilde goriildigi gibi % 6 ugucu kiil+% 1
kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde en yiiksek sertlik degeri % 0,5 spinel oksit
katkili numunede, % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde ise
% 1 spinel oksit katkili numunede belirlenmistir. Bu durumun nedeni olarak bu balata
malzemelerinin kendi gruplan igerisinde en yiiksek yogunluk degerine sahip olmasi
gosterilebilir. Genel olarak yogunluk degerlerinin azalmasi ile fren balata malzemelerinin

sertlik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
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6.4.3. Asinma deney sonuclari

% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin siirtiinme arayiizey sicakligina

bagl siirtlinme katsay1 degisimleri Sekil 6.26’da goriilmektedir.

0,5

—&— % 0 Spinel Oksit —=8— % 0,5 Spinel Oksit
---&-+- % 1 Spinel Oksit - -3 - % 2 Spinel Oksit
0.46 - --@--- % 4 Spinel Oksit

0,48

0,44

0,42

Siirtiinme Katsayisi (n)

o
SN
1

0,38

0,36 T T T T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Balata Kampana Arayiizey Sicakhgi, °C

Sekil 6.26. Arayiizey sicakliginin ve spinel oksit yiizdesinin siirtiinme katsayisi degisimi
tizerine etkisi (A+% 6 U.K.+% 1 Kolemanit; Ppresieme=70 MPa; Tsinterleme=650
°C; tsure=4 dakika)

Sekil 6.26’da goriildiigii gibi kampana-balata arayiizey sicakligina bagli en diisiik ortalama

stirtiinme katsayis1 degerini (0,410) % 1 spinel oksit katkili fren balata malzemesi verirken

en yliksek ortalama siirtiinme katsayis1 degeri (0,427) ise % 4 spinel oksit katkili fren
balata malzemesi vermistir. Sekilde goriildiigii gibi spinel oksit igermeyen % 6 ugucu

kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinin siirtiinme katsay1r degerinin 150

°C’den sonra lineer olarak azaldigi, % 0,5 spinel oksit katkili fren balata malzemesinin

stirtlinme katsayist degerinin ise yaklasik 240 °C’ye kadar arttigi bu noktadan sonra artan
arayiizey sicakligi ile azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Ayrica % 1 spinel oksit
katkili fren balata malzemesinin siirtinme katsayis1 degerinin 225 °C’ye kadar azaldigi bu
noktadan sonra artan araylizey sicakligi ile artis yoniinde bir egilim gosterdigi
belirlenmigtir. % 2 spinel oksit katkili fren balata malzemesinin siirtiinme katsayisi

degerinin artan arayiizey sicakligi ile diismedigi tam tersine yiikseldigi belirlenmistir. % 4

spinel oksit katkili fren balata malzemesinin siirtiinme katsayisi degerinin de 250 °C’ye

kadar arttigi, bu noktadan sonra artan arayilizey sicakligi ile kararli bir siirtiinme katsayisi
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davranigt gosterdigi belirlenmistir. Sekilden de goriilebildigi gibi balata malzemesine ilave
edilen spinel oksitin artan siirtiinme arayiizey sicakliklarinda siirtiinme katsayisi

kararliligini gelistirdigi sdylenebilir.

% 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin artan siirtiinme arayiizey
sicakligina bagh siirtiinme katsayis1 degisimleri degerlendirildiginde en kararli siirtlinme
katsayis1 degisimini % 2 spinel oksit katkili balata malzemesinin en kararsiz siirtiinme
katsayis1 degisimini ise spinel oksit katkisiz % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata

malzemesinin gosterdigi belirlenmistir (Sekil 6.26).

% 12 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda (% 0,5; % 1; % 2 ve % 4) spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin
sirtiinme arayiizey sicakligina bagl siirtiinme katsayisi degisimleri Sekil 6.27°de

goriilmektedir.

0,5

—& - % 0 Spinel Oksit —&8— % 0,5 Spinel Oksit
048 1 ... A % 1 Spinel Oksit —%— 9% 2 Spinel Oksit

--®--% 4 Spinel Oksit

0,46 -

0,44 -
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Sekil 6.27. Arayiizey sicakliginin ve spinel oksit yilizdesinin siirtiinme katsayis1 degisimi
tizerine etkisi (A+% 12 UK+% 1 Kolemanit; Ppreseme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tic=4 dakika)
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Sekil 6.27°de goriildiigii gibi kampana-balata arayiizey sicakligina bagli en diisiik ortalama
siirtiinme katsayis1 degerini (0,418) % 4 spinel oksit katkili fren balata malzemesi verirken
en yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 degerini (0,444) ise % 1 spinel oksit katkili fren
balata malzemesi vermistir. Sekilde gorildiigii gibi spinel oksit katkili fren balata
malzemelerinin siirtinme katsayist degerlerinin artan siirtinme arayiizey sicaklig ile
diismedigi belirlenmistir. Bu durum spinel oksit katkili fren balata malzemelerin karsi
ylizeye yeterli tutunma kuvveti uygulayarak artan sicaklikla siirtlinme katsayilarinin

diismesini engelledigi seklinde yorumlanmustir.

% 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin sicakliga bagl siirtiinme katsayisi
degisimleri degerlendirildiginde en kararli siirtlinme katsayisi degisimini spinel oksit
icermeyen balata malzemesinin en kararsiz siirtiinme katsayisi1 degisimini ise % 0,5 spinel

oksit katkil1 fren balata numunesinin gésterdigi belirlenmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.28’de % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ile % 12
ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel oksit

miktara bagli olarak degisen soguk ve sicak siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir.

0,7
0A+% 12 U.K.+1 KLM Soguk Siirtiinme Katsayisi
0,6 1 BA+% 12 U.K.+1 KLM Sicak Siirtiinme Katsayisi
= BA+% 6 UK.+1 KLM Soguk Siirtiinme Katsayisi
2 05 - B8A+% 6 U.K.+1 KLM Sicak Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 6.28.  Spinel oksit miktarinin Soguk ve sicak siirtiinme katsayis1 degisimi lizerine
etkisi (A+% 6 U.K.+% 1 Kolemanit; A+%12 U.K+% 1 Kolemanit;
Ppresteme=70 MPa; Tsinterleme=650 °C; tie=4 dakika)
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Sekil 6.28’de goriildiigii gibi % 6 ugucu kiill+% 1 kolemanit takviyeli fren balata
malzemesine % 0,5 spinel oksit ilave edilmesi ile fren balata malzemesinin soguk
stirtlinme katsayisinin 0,437°den 0,415e diistligii sicak siirtiinme katsayisinin ise bir miktar
artis ile 0,411°den 0,418’e yiikseldigi belirlenmistir. Spinel oksit miktarmin % 0,5’den %
I’e yiikselmesi ile soguk siirtiinme katsayisinin bir miktar artig ile 0,433’e sicak siirtinme
katsayisinin ise ¢ok az bir artis ile 0,419°a yiikseldigi belirlenmistir. Bu noktadan sonra
spinel oksit miktarmnin % 2’den % 4’e artmasi ile soguk siirtiinme katsayisinin bir miktar
disiis ile 0,420’den 0,418’e diistiigii sicak siirtiinme katsayisinin ise hafif bir artis ile
0,421°den 0,424’e yiikseldigi belirlenmistir.

% 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesine % 0,5 spinel oksit ilave
edilmesi ile soguk siirtiinme katsayisinin 0,431°den 0,428’e diistiigli sicak siirtlinme
katsayisinin ise bir miktar artis ile 0,439°dan 0,448’e yiikseldigi belirlenmistir. Spinel oksit
miktarmin % 0,5’den % 1’e yiikselmesi ile soguk siirtlinme katsayisinin bir miktar artig ile
0,439’a yiikseldigi ancak sicak siirtlinme katsayisinin bir miktar diisiis ile 0,430’a diistigi
belirlenmistir. Bu noktadan sonra spinel oksit miktarinin % 2’den % 4’e artmasi ile soguk
strtiinme katsayisinin 0,423’den 0,401°e¢ ve sicak siirtiinme katsayisinin da 0,421°den
0,400’e distiigii belirlenmistir. Spinel oksit katkili tiim numuneler igeresinde en yliksek
soguk stirtiinme katsayist degerini (0,439) % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 1 spinel
oksit takviyeli balata malzemesinin en yiiksek sicak siirtiinme katsayisi degerini (0,448) ise
% 12 ucucu kiil+% 1 kolemanit+% 0,5 spinel oksit takviyeli balata malzemesinin
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica % 2 spinel oksit katkili fren balata malzemelerinin sicak

ve soguk siirtiinme katsayilarinin birbirine oldukga yakin degerler gosterdigi belirlenmistir.

% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin frenleme sayisina bagl siirtiinme
katsay1 degisimleri Sekil 6.29’da goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi frenleme sayisina
bagli en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi degerini (0,447) spinel oksit katkisiz % 6
ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi gosterirken en disiik ortalama
stirtinme katsayist degerini (0,420) ise % 4 spinel oksit katkili balata malzemesinin

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 6.29. Frenleme sayisina bagli siirtiinme katsayisi degisimi iizerine spinel oksit
miktarinin  etkisi (A+% 6 UK.+% 1 Kolemanit; Pprseme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tyire=4 dakika)

Sekil 6.29°da % 0,5 spinel oksit katkili fren balata malzemesinin siirtiinme katsayisi
degerinde 50. frenlemeye kadar kararli bir degisim goriiliirken bu noktadan sonra artan
frenleme sayisina bagli olarak siirtlinme katsayisi1 degerinde azalma egilimi gortilmiistiir. %
1 spinel oksit katkili fren balata malzemesinin siirtiinme katsayisi degerinin yaklagik 70.
frenlemeye kadar azaldigi bu noktadan sonra ise artan frenleme sayisina bagli olarak
kararli bir siirtlinme katsayis1 davranigi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica % 2 ve % 4
spinel oksit katkili fren balata malzemelerinin siirtinme katsayis1 degerlerinin yaklasik 65.
frenlemeye kadar arttig1 bu noktadan sonra artan frenleme sayisina bagli olarak kararli bir

stirtlinme katsayis1 davranig1 gosterdigi belirlenmistir.

% 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli
oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numunelerin frenleme sayisina bagl siirtiinme
katsay1 degisimleri Sekil 6.30°da goriilmektedir. Sekilde goriildiigl gibi frenleme sayisina
bagli en yiiksek ortalama siirtiinme katsayisi degeri (0,441) spinel oksit katkisiz % 12
ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesinde, en diisiik ortalama siirtiinme

katsayist degeri (0,429) ise % 4 spinel oksit katkil1 fren balata malzemesinde belirlenmistir.
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Sekil 6.30. Frenleme sayisina bagli siirtiinme katsayisi degisimi lizerine spinel oksit
miktarinin etkisi (A+% 12 U.K.+% 1 Kolemanit; Pprseme=70 MPa;
Tsinterleme=650 °C; tsic=4 dakika)

Sekil 6.30’da gorildigii gibi % 0,5; % 1; % 2 ve % 4 spinel oksit katkili fren balata
malzemelerinin siirtinme katsayis1 degerlerinde artan frenleme sayisi ile artma egilimi

tespit edilmistir.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gorildiigi gibi fren balata malzemelerinin frenleme sayisina
bagl siirtiinme katsayilarinda siirekli bir degisim meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
durumun her frenleme esnasinda siirtiinme arayiizeyinde olusan ve bozulan ikinci temas
yamalarinin balata-kampana temas alanimi siirekli degistirmesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Ciinki, siirtlinme cifti arasinda siirekli degisen temas alani siirtlinme

katsayisinda artma ve azalma seklinde bir degisime neden olacaktir.

% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ile % 12 ugucu kiil+% 1
kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel oksit miktarina bagl olarak

degisen kiitle kayb1 oranlar1 Sekil 6.31°de goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Spinel oksit miktarina bagli kiitle kaybi degisimi (A+% 6 U.K.+% 1
Kolemanit; A+% 12 U.K.+% 1 Kolemanit; Ppresieme=70 MPa; Tsinterleme=650
°C; tsure=4 dakika)

Sekilde goriildiigh gibi % 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde

en yiiksek kiitle kayb1 % 9,8 ile spinel oksit icermeyen fren balata malzemesinde meydana

gelirken, % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde de benzer
bir sonu¢ ile en yiiksek kiitle kayb1 % 4,8 ile spinel oksit igermeyen fren balata

malzemesinde tespit edilmistir. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit ve % 12 ugucu kiil+% 1

kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde sirasi ile en az kiitle kayb1 % 1,75 ve % 1,8

ile % 4 spinel oksit katkil1 fren balata malzemelerinde belirlenmistir. % 6 ugucu kiil+% 1

kolemanit ve % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde artan

spinel oksit miktarina bagli olarak fren balata malzemelerinin asinma miktarlarinda siirekli
azalan bir egilim belirlenmistir. Ayrica % 12 ucucu kiill+% 1 kolemanit takviyeli
numunelerin % 4 spinel oksit katkisi digindaki tiim spinel oksit miktarlarinda % 6 ugucu
kiil+% 1 kolemanit takviyeli numunelerden daha diisiik kiitle kaybi gosterdigi
belirlenmistir. Artan spinel oksit miktar1 ile fren balata malzemelerinin asmma
direnglerinin gelismesinin nedeni matris igerisinde artan spinel oksit partikiiliiniin aginma
yiikiine dayanmak i¢in yumusak matris malzemenin yerini almas ile balata malzemelerinin
daha iyi aginma dayanimi ve daha yiliksek abrasiv diren¢ dayanimi gostermesine
atfedilmektedir. Zhou ve digerleri (2012) tarafindan yapilan caligmada bu konuda benzer

bulgulara ulasilmstir.
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6.4.4. Asmma yiizey analizi
Farkli oranlarda spinel oksit katkisi igeren % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren

balata malzemelerinin siirtinme-aginma deneyleri sonras1 asinma yiizeylerinde meydana

gelen degisimlerin SEM fotograflart Resim 6.23°de goriilmektedir.

2 m BT« 2000 W Sgrel A « 212 Dew 3004201y PIOTEN
e WD« 188 men Mg 402 Tea 20N

Wum EHY » 2000 bV Sig A - 583 Date 30 242012 ZEINS

WO =11 0mm Mags 20X Tese 143110

Resim 6.23. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde artan
spinel oksit miktarma bagli olarak degisen asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri (X240)

a) % 0,5b) % 1 c) % 2 d) % 4 spinel oksit
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W BT = 2000w Sow A« SEQ Oaw 20 s 2013

iy ZEINN
WO s 11 0em Mag » 240X Tive 1504 12

20 4m BNT = 2000w Sgre A« 2E2 Dule 35 )0 2003 ZEISS
- WO = 108 mwm Mage 240X Towe 45 2048

Resim 6.23. (Devam) % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde
artan spinel oksit miktarina baglh olarak degisen asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri (X240)

a) % 0,5b) % 1 c) % 2 d) % 4 spinel oksit

Resim 6.23 incelendiginde % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata
malzemesine ilave edilen spinel oksit miktar: arttik¢a asinma yiizeylerinde olusan temas
yamalarmin biiyiidiigii goriilmektedir. Ozellikle % 4 spinel oksit katkili fren balata
malzemesinin aginma yiizeyinin temas yamalari ile kaplandigi belirlenmistir. Ayrica temas
yamalariin arasinda aginma kraterlerinin olustugu ve siirtinme arayiizeyinde olusan
asinma partikiillerinin bir kisminin buralarda biriktigi goriilmektedir (Resim 6.23.d). Artan
spinel oksit miktari ile asinma yiizeyinde olusan ve biiyiiyen temas yamalarinin fren balata

malzemelerinin asinma direnglerini gelistirdigi sonucuna varilmistir (Sekil 6.31).

Resim 6.24’de % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin asinma sonrast SEM goriintiisii ve Sekil 6.32’de Resim 6.24’de 1 rakamu ile

gosterilen noktanin EDS analiz sonucu goériilmektedir.



136

10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE2 Date :30 Jul 2013 ZEISS
1 WD =11.0mm Mag= 500X Time :15:04:58

Resim 6.24. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii (X500)

Element | Agirhk (%)
C 5,41
0 1,48
Si 0,86
Fe 88,17
Cu 4,06

Siddet (cps/eV)

keV

Sekil 6.32. Resim 6.24’da 1 rakami ile gosterilen noktanin EDS analiz sonucu

Asmnma yiizeyi iizerinde 1 rakami ile gosterilen noktanin EDS analiz sonucunda bu
noktanin % 88,17 demir, % 5,41 karbon, % 4,06 bakir, % 1,48 oksijen ve % 0,86
silisyum’dan olustugu anlasilmaktadir. Dolayisi ile bu parcanin aginma esnasinda kampana
malzemesinden kopan ve balata malzemesi ylizeyine yapisan demir partikiilii oldugu

diistiniilmektedir.

Farkli oranlarda spinel oksit katkisi iceren % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren
balata malzemelerinin siirtinme-asinma deneyleri sonrasi asinma yiizeylerinde meydana

gelen degisimlerin SEM fotograflart Resim 6.25’de goriilmektedir.
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Resim 6.25. % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde artan
spinel oksit miktarina bagli olarak deg§isen asinma ylizeylerine ait SEM
resimleri (X240)

a) % 0,5b) % 1 ¢) % 2 d) % 4 spinel oksit
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204m ENT = 2000WV Sl A« 262 Dutn 13 Sep 2013 [RTRE
Lo WD = 10.2 mm Mag = 240X Tieew 10:58:35

Resim 6.25. (Devam) % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemelerinde
artan spinel oksit miktarina baglh olarak degisen asinma yiizeylerine ait SEM
resimleri (X240)

a) % 0,5b) % 1 c) % 2 d) % 4 spinel oksit

Resim 6.25 incelendiginde % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesine
ilave edilen spinel oksit miktari arttikca asinma yiizeylerinin yamalar ile kaplandigi
goriilmektedir. Ayrica asinma yamalarimin arasinda olusan kraterlerde asinma
partikiillerinin toplandig1 gériilmektedir. Ozellikle % 1, % 2 ve % 4 spinel oksit katkili fren
balata malzemelerinin asinma yiizeylerinin olduk¢a piiriizsiiz oldugu goriilmektedir.
(Resim 6.25 b-c-d) Bu durum siirtiinme esnasinda fren balata malzemesinden daha g¢ok

kars1 malzemenin asindig1 seklinde yorumlanmastir.

Sekil 6.33°de Resim 6.25°deki % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli
fren balata malzemesinin aginma yiizeyi tizerinde 1 ve 2 rakamui ile gosterilen noktalarinin

EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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s Element | AZirlik (%)
a) C 4.67
404 O 28.55
Al 1,08
Si 169
] P 0.17
S 0.31
—_
> Mn 0,35
i; Fe 5495
oy Cu 729
= Sn 0.88
3 Toplam 100
4=
128
10 1 4 l'O ;l ‘10
keV
Element | Afubik (%)
C 2,71
O 26,08
Al 0.35
Si 1.51
P 0,13
S 0,29
—_— Mn 0.37
> Fe 60.43
g Cu 7,26
& Sn 0.83
~ Toplam 100
+—
[}
=]
=t
(28
IVU ! : l’: 1’1 1’6 x'a 2'0
keV

Sekil 6.33. Resim 6.25’deki fren balata numunesinde
a) 1 numarali noktanin b) 2 numarali noktanin EDS analizi

Sekil 6.33’deki EDS analiz sonuglarina gore 1 rakami ile gosterilen noktanin agirlikca %
54,95 demir % 28,55 oksijen % 9,29 bakir, % 4,67 karbon ve diisiik miktrarlarda Al, Si, P,
Mn, Sn, S gibi elementlerden 2 rakami ile gosterilen noktanin da agirlikga % 60,43 demir,
% 26,08 oksijen, % 7,26 bakir, % 2,71 karbon ve diisiik miktarlarda Al, Si, P, S ve Mn gibi

elementlerden olustugu tespit edilmistir. EDS analiz sonuglarina gore 2 rakami ile
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gosterilen agmmma partikiillerinin ve 1 rakami ile gosterilen temas yamasinin benzer
kimyasal bilesime sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum siirtiinme esnasinda fren balata
malzemesinin kars1 malzemeden asmma partikiilleri halinde pargaciklar koparmasi ve
kopan partikiillerin de 1s1 ve basing etkisi ile fren balata malzemesinin yiizeyinde olusan
yamalara dahil olarak bu yamalarin biiylimesine katki saglamasi ile agiklanabilir. Olusan
bu yamalarin balata malzemesini asinmaya karsit korudugu ve bdylece kiitle kayiplarinin
azalmasinina neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica EDS analiz sonuglarinda
belirlenen nispeten yiiksek oksijen miktar1 yamalarda ve asinma partikiillerinde FeO yada

Fes04 gibi bilesiklerinin olustugu seklinde yorumlanmustir.

6.4.5. Mikroyapi incelemesi

Yogunluk, sertlik ve siirtiinme-aginma sonuglari agisindan en iyi degerleri gosterdigi
diistintilen % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit ve % 12 ugucu kiil+% 1

kolemanit+% 1 spinel oksit takviyeli balata malzemelerin mikroyapilar1 incelenmistir.

Resim 6.26’da % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin BSE goriintiisii ve Resim 6.27°de ise elementel dagilim haritasi

goriilmektedir.

Ucucu Kiil

'

20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = CZ BSD Date :31 Jul 2013

ZEISNS
WD = 11.0mm Mag= 250X Tima 16:27:03

Resim 6.26. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin BSE goriintiisii
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Resim 6.26’daki BSE ve Resim 6.27’deki elementel dagilim haritasinda goriildigi gibi
matrisi olusturan bilesenlerin (bronz, ugucu kiil, demir ve grafit tozu) yap1 igeresinde
iiniform olarak dagildiklar1 belirlenmistir. Matris igerisindeki demir bilesenin yap1

icerisinde daha biiyiik taneler meydana getirdigi goriilmektedir.

Resim 6.27°deki elementel dagilim haritasinda goriildiigii gibi kolemanitin agirlikli olarak
grafit partikiillerinin bulundugu noktalarda toplandig1 goriilmektedir. Dolayist ile

kolemanit ile grafit partikiillerinin benzer noktalarda toplandigi sdylenebilir.

o
AL MAD 3905 Wr 208 WWORD 118 e

Resim 6.27. % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin elementel dagilim haritasi
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Resim 6.27. (Devam) % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin elementel dagilim haritasi

Resim 6.28.a’da % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin SEM resmi ve Resim 6.28.b’de spinel oksit partikiilii ile matris arayiizey

uyumu goriilmektedir.

Resim 6.28.a’daki SEM resminde 1 rakami ile gosterilen noktanin agirlikga % 48,12 O, %
35,87 Al ve % 16 Mg’dan ve 2 rakami ile gosterilen noktanin da % 46,99 O, % 36,54 Al
ve % 16,46 Mg’dan olustugu belirlenmistir (Sekil 6.34.a-b). EDS analiz sonuglarina goére 1
ve 2 rakami ile gosterilen noktalarin birbirine benzer kimyasal bilesim gosterdigi ve bu

noktalarin O, Al ve Mg elementlerinden olustugu belirlenmistir. Dolayist ile bu noktalarin
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MgAI,O, bilesigi olan spinel oksit partikiilii oldugu sonucuna varilmistir. Resim 6.28.b
incelendiginde spinel oksit partikiilii ile matris arasinda iyi bir arayiizey bagin meydana

geldigi ve ayrica numune yiizeyinde gozeneklerin olustugu goriilmektedir.

b) : :
Spinel Oksit

Gozenek /
\ \

20 pm EHT = 2000 kV Sgnal A = SE2 Date 31 Jut 2013
=w WD =110 mm Mag» 500X Time 1154120

Resim 6.28. a) % 6 ucucu kiilt+% 1 kolemanit+% 4 spinel oksit igeren fren balata
malzemesinin SEM goriintiisii b) Spinel oksit ile matris arayiizeyi

Fren balata malzemelerinden yiizey pirizliligini koruyabilmesi i¢in hem gozenek
bulunmasi hem de farkl: siirtiinme davranislari sergileyen partikiillerin bir arada bulunmasi
istenir (Albayrak, 2009). Resim 6.28’de goriildiigii gibi fren balata malzemesine ilave
edilen spinel oksit partikiili gozenekliligi arttirirken siirtiinme  Sirasinda — siirtiinme

ozeliklerini dengeleyici yonde de katki sagladig: diigiiniilmektedir.

cosimv

= Element | Agulk (%)
i a) 0 48,12

1 Al 35.87
=] Mg 16

] Toplam 100

Siddet (cps/eV)
5

keV

Sekil 6.34. Resim 6.28.’deki fren balata numunesinde
a) 1 numarali noktanin, b) 2 numarali noktanin EDS analizi
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sealey

3 Element | Agirlik (%)
b) o 46,99
. Al 36.54
Mg 16.46
e Toplam 100
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Sekil 6.34. (Devam) Resim 6.28°deki fren balata numunesinde
a) 1 numarali noktanin, b) 2 numarali noktanin EDS analizi

Resim 6.29°da % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 1 spinel oksit takviyeli balata

malzemesinin BSE goriintiisii goriilmektedir.

20 m EMT = 20,00 KV Signal A = CZ BSD Date 13 Sep2013 DAy
— WD = 10.7 mm Mag= 250 X Time :11:22:38 [

Resim 6.29. % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit+% 1 spinel oksit takviyeli fren balata
malzemesinin BSE goriintiisii

Resim 6.29 incelendiginde matrisi olusturan partikiillerin yap1 igerisinde {iniform olarak
dagildigi ve ayrica grafit partikiillerinin de bronzun tane sinirlarinda toplandig:

goriilmektedir.
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6.5. Degerlendirme
6.5.1. Performans degerlendirmesi

Bu c¢alismada; SAE-J661 test standardina gore elde edilen sonuglar Sekil 6.35°de
goriilmekte olan skala tizerinde gosterilmistir. Bu skalada fren ve debriyaj balatalar igin
stirtiinme katsayis1 degerleri 0,150-0,550 arasinda degerler kabul edilmis ve her bir balata
malzemesinin soguk ve sicak siirtiinme katsayisi degerleri asagidaki skalada belirtilen
sirtlinme katsayis1 araligina karsilik gelen harf degeri ile kodlanmistir. Deneyler
sonucunda her bir numune i¢in elde edilen soguk ve sicak siirtiinme katsayisina karsilik

gelen harf degerleri Cizelge 6.1°de goriilmektedir.

0,150 0,250 0,350 0,450 0,550

| D | E | | G |

F

Sekil 6.35. SAE-J661 test standardina gore siirtiinme katsayilarina karsilik gelen harf
degerleri

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi biitiin numunelerin siirtlinme aginma davraniglart SAE-J661
test standardina uygun sonuglar gostermistir. Ancak skalada DD ile kodlanan ve 0,150-
0,250 araligindaki siirtinme katsayis1 degerlerinin debriyaj balatalar1 ve agir is
makinalarinin fren balatalar1 i¢in 1yi bir sonu¢ olmasina ragmen, balata ireticileri binek
tirii araglarin fren balatalarindan beklenen performans acisindan bu degerlerin uygun

olmadigini belirtmektedirler.

0,25-0,55 araligindaki siirtiinme katsayisina sahip numunelerin, yol tasitlarinin fren

balatalarinda SAE-J661 standardina gore uygun oldugu Cizelge 6.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. SAE-J661 test standardina gore balata malzemelerinden elde edilen
siirtinme katsayis1 degerleri ve bronz matrisli balata malzemesine gore
maliyetteki % degisim orani

Numune kodu Skalada Ana malzemeye

okunan deger | gére maliyetteki

% degisim orani

A DD

A+% 2 UK. FD -1,96
A+% 4 UK. FE -3,84
A+% 6 U.K. FF -5,65
A+% 8 U.K. FF -7,40
A+% 10 U.K. FF -9,08
A+% 12 UK. FF -10,71
A+% 2 CAM TOZU FE -1,93
A+% 4 CAM TOZU FE -3,78
A+% 6 CAM TOZU FE -5,57
A+% 8 CAM TOZU FE -7,29
A+% 6 UK+% 0,5 KOLEMANIT FF -6,12
A+% 6 U.K.+% 1 KOLEMANIT FF -6,58
A+% 6 U.K.+% 2 KOLEMANIT FF -7,50
A+% 6 U.K.+% 4 KOLEMANIT EF 9,27
A+% 6 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 0,5 SPINEL OKSIT FF -7,04
A+% 6 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 1 SPINEL OKSIT FF -7,49
A+% 6 U.K.+% | KOLEMANIT+% 2 SPINEL OKSIT FF -8,37
A+% 6 U.K.+% | KOLEMANIT+% 4 SPINEL OKSIT FF -10,08
A+% 12 U.K.+% 1| KOLEMANIT FF -11,59
A+% 12 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 0,5 SPINEL OKSIT FF -12,02
A+% 12 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 1 SPINEL OKSIT FF -12,44
A+% 12 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 2 SPINEL OKSIT FF -13,27
A+% 12 U.K.+% 1 KOLEMANIT+% 4 SPINEL OKSIT FF -14,90

6.5.2. Maliyet degerlendirmesi

Fren balata malzemelerinin maliyet degerlendirmesi balata iiretiminde kullanilan her bir
bilesenin birim fiyatlar1 degerlendirilerek yapilmistir (Cizelge 6.2). Uretim maliyetleri
dikkate alinmamustir. Bronz matrisli balata malzemesinin iiretiminde kullanilan tozlarin
birim fiyatlar1 dikkate alinarak ana malzemenin maliyeti belirlenmistir. Ana malzeme
icerisine ilave edilen her bir katki malzemesinin ana malzemenin maliyeti iizerine etkisi
ayrt ayrt hesaplanmig ve ana malzemeye gore maliyetteki yiizde degisim orani
belirlenmistir. Kullanilan malzemelerin birim fiyati agisindan degerlendirildiginde ana
malzemeye gore fiyatlarda minimum % 1,96 ile % 14,90 arasinda bir diisme meydana

geldigi belirlenmistir (Cizelge 6.1).
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Fren Dbalata malzemelerinin  maliyetleri ile frenleme performanslari birlikte
degerlendirildiginde sicakliga bagli en yiiksek ortalama siirtiinme katsayis1 degeri gosteren
A+%12 U.K.+% 1 Kolemanit+% 1 Spinel Oksit takviyeli balata malzemesi maliyetinin
bronz matrisli ana malzemeye goére % 12,44 diistiigi, kiitle kayb1 agisindan en iyi sonucu
gosteren A+% 6 U.K.+% 1 Kolemanit+% 4 Spinel Oksit takviyeli balata malzemesi

maliyetinin de ana malzemeye gore % 10,08 azaldig1 tespit edilmistir.

Sonug olarak bronz matrisli ana malzemeye ilave edilen katki elemanlar: ile balata

malzemelerinin frenleme performanslari gelistirilirken maliyetleri de diisiiriilmiistiir.

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan tozlarin birim fiyatlar1 (kg/TL)

Ugucu Kolemanit Spinel Cam Grafit Bronz Demir
Kiil Oksit Tozu Tozu Tozu
kg/TL 0,015 0,32 1,85 1,20 6 85 35
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Yapilan bu g¢alismada degisik tiir ve oranlarda takviye elemanlar1 ilave edilerek sicak

presleme yontemi ile bronz esasli balata malzemeleri iiretilmis ve iiretilen bu balatalarin

sertlik, yogunluk gibi mekanik oOzellikleri ile siirtinme-asinma ozellikleri incelenerek

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fren balata malzemelerinin tiretimi i¢in segilen 650 °C presleme sicakligi ve 70 MPa

presleme basincinin balata malzemelerinin iiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Bronz esasli fren balata malzemesine ilave edilen ugucu kiil miktar: arttik¢a fren balata
malzemelerinin yogunluk ve sertlik degerlerinin azaldigi buna karsin, siirtiinme

katsayis1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Bronz esasli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda ugucu kiil ilavesi ile
hazirlanan numuneler arasinda siirtiinme arayiizey sicakligina bagl en diisiik ortalama
stirtlinme katsayisini (0,190) bronz esash fren balata malzemesinin en yiiksek ortalama
stirtlinme katsayis1 degerini (0423) ise % 12 ugucu kiil takviyeli balata malzemesinin

gosterdigi belirlenmistir.

% 2 ve % 4 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin bronz matrisli balata
malzemesine gore sirasi ile % 44, % 26 daha fazla kiitle kaybi, % 6, % 8, % 10 ve % 12
ugucu kiil takviyeli fren balata malzemelerinin ise sirasi ile % 30, % 33, % 43, % 56, %

57 daha diisiik kiitle kayb1 gosterdigi belirlenmistir.

Bronz matrisli fren balata malzemesine ilave edilen cam tozu miktar1 artik¢a fren
balata malzemelerinin yogunluk degerlerinin azaldigi, sertlik degerlerinin ise arttigi

belirlenmistir.

Bronz matrisli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda cam tozu ilavesi ile

hazirlanan numuneler arasinda siirtlinme arayiizey sicakligina bagli en yiiksek
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

ortalama siirtinme katsayist degerini (0,351) % 6 cam tozu takviyeli fren balata
malzemesinin, en kararl siirtinme davranigini ise % 4 cam tozu takviyeli fren balata

malzemesinin gosterdigi belirlenmistir.

% 2 ve % 4 cam tozu takviyeli fren balata malzemelerinin bronz matrisli balata
malzemesine gore sirast ile % 33, % 13 daha yiiksek kiitle kayb1, % 6 ve % 8 cam tozu
takviyeli fren balata malzemelerinin ise siras1 ile % 18, % 28 daha diisiik kiitle kayb1

gosterdigi belirlenmistir.

Siirtlinme arayiizey sicakliga bagl siirtlinme katsayisi kararliligi yoniinden ugucu kiil
takviyeli fren balata malzemelerinin cam tozu takviyeli balata malzemelerine gore

daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

% 6 ugucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit miktari
arttikga, balata malzemelerinin yogunluk degerlerinin azaldigi ve buna bagli olarak da

sertlik degerlerinin diistiigii belirlenmistir.

% 6 ugucu kiil takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkli oranlarda kolemanit
ilavesi ile hazirlanan numuneler arasinda siirtiinme arayiizey sicakligina bagli en
yiiksek ortalama siirtiinme katsayist degerini (0,423) % 1 kolemanit katkili fren balata
malzemesinin, en kararh siirtiinme davranigimi ise % 0,5 kolemanit katkili fren balata

malzemesinin gosterdigi belirlenmistir.

% 6 ucucu kiil takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen kolemanit partikiiliiniin
fren balata malzemelerinin kiitle kaybma olumlu yonde bir katkisinin olmadigi

belirlenmistir.

% 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel
oksit miktar1 arttik¢a balata malzemelerinin yogunluk ve sertlik degerlerinin % 0,5
spinel oksit’e kadar arttifi bu noktadan sonra ise azalma egilimi gosterdigi

belirlenmistir.

% 6 ucucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli balata malzemesi ve bu malzemeye farkl

oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numuneler arasinda siirtiinme arayiizey
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sicakligina bagl en yiiksek ortalama siirtiinme katsayist degerini (0,427) % 4 spinel
oksit katkili fren balata malzemesinin, en kararli siirtiinme davranisini ise % 2 spinel

oksit katkili fren balata malzemesinin gosterdigi belirlenmistir.

14) % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel
oksit miktar1 arttik¢a fren balata malzemelerinin sertlik ve yogunluk degerlerinin % 1
spinel oksit’e kadar arttigi bu noktadan sonra ise azalma egilimi gosterdigi

belirlenmistir.

15) % 12 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ve bu malzemeye
farkli oranlarda spinel oksit ilavesi ile hazirlanan numuneler arasinda siirtiinme
araylizey sicakligina bagl en yiiksek ortalama siirtlinme katsayis1 degerini (0,444) % 1
spinel oksit katkili fren balata malzemesinin, en kararli stirtiinme davranigini ise spinel

oksit katkisiz balata malzemesinin gosterdigi belirlenmistir.

16) % 6 ugucu kiil+% 1 kolemanit takviyeli fren balata malzemesi ile % 12 ugucu kiil+% 1
kolemanit takviyeli fren balata malzemesine ilave edilen spinel oksit miktar arttikga
balata malzemelerinin asimma yiizeylerinde olusan temas yamalarimin biiylidigi ve

buna bagl olarak kiitle kayiplarinin azaldig: belirlenmistir.

17) Kolaylikla temin edilebilen ve olduk¢a ucuz olan ugucu kiil, kolemanit, cam tozu ve
spinel oksit partikiillerinin fren balata malzemesi iretiminde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

18) Bronz matrisli balata malzemesine ilave edilen partikiil miktarinin artmasi ile balata
malzemelerinin maliyetlerinin bronz matrisli balata malzemesine gore diistiigii ve en
yiksek maliyet dislisinin minimum % 14,94 ile A+% 12 ugucu kiil+% 1
kolemanit+% 4 spinel oksit takviyeli fren balata malzemesinde gerceklestigi

belirlenmistir.

19) SAE-J661 test standardina gore bronz matrisli ve % 2 ugucu kil takviyeli
numunelerin debriyaj balatasi olarak diger numunelerin ise fren balatasi olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.
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7.2.

1)

2)

Oneriler

Ucucu kiil ilavesi ile fren balata malzemelerinin sirtiinme-asinma Ozelliklerinin
olumlu yonde gelistigi belirlenmistir. Ancak ugucu kiil partikiil boyutunun fren balata
malzemelerinin siirtiinme-agsinma 6zellikleri lizerine etkisi belirlenmemistir. Bundan
sonra yapilacak ¢alismalarda ugucu kiil partikiil boyutunun fren balata malzemelerinin

siirtlinme-asinma Ozellikleri lizerine etkisi arastirilabilir.

Piyasadan kolaylikla temin edilebilen ¢esitli partikiil (6rnegin feldspat, B,O3) takviyeli
bronz matrisli fren balatasi iiretilerek siirtiinme asinma 6zellikleri incelenebilir ve bu

calismadan elde edilen sonuclar ile karsilastirilabilir.
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