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OZET

Toz metalurjisi (T/M) yontemi ile iiretilen bronz esasli balata malzemelerinin
asinma Ozellikleri arastirilarak, asbest esasli balata malzemeleri ile
kargilagtirilmas: yapilmistir. Bronz tozlari 350, 500 ve 600 MPa presleme
basinglarinda preslenerek 810 °C’de amonyak gazi atmosferinde 75 dakika
sire ile sinterlenmistir. Sinterlenmis numunelerin asmnma karakteristikleri
belirlenerek, asbest esaslt balata malzemesinin asinma ozellikleri ile
karsilagtirilmugtir.  Aymi  siirtiinme  mesafesinde asbest esasli  balata
malzemesine nazaran toz metal bronz balatalarda sicakhik artiginin diigiik
oldugu tespit edilmistir. Metal esasl1 balatalarda aginma oraninin, toz presleme
basincimin artmast ile azaldii, fakat asinma oraninin asbest esasli fren

balatalarina gére daha yiiksek oldugu belirlenmisgtir.
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ABSTRACT

Wear caracteristic of bronze-based brake linings manufactured by powder
metallurgy tecnique have beeen investigated and compared to that of asbestos-
based ones. Bronze powder was pressed under 350, 500 and 600 MPa pressure
and sintered at 810 °C in the amonia atmosphere for 75 minutes. Wear
characteristics of sintered specimens were determined and compared to that of
asbestos brake lining. For the same friction distance, tempereture increase in
the powder metal brake lining was lower than that of asbestos-based lining. It
was determined that the wear ratio of powder metal brake lining was
decreased with powder pressing pressure increasing but wear ratio was higher

than that of asbestos brake lining.
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1.GIRIS

Giinlimiizde trafik kazalarinin yol agtift can kayiplarinin pek gogunun fren
sistemlerinden kaynaklandif1 yapilan incelemeler sonucu ortaya konmustur.

Bu sebeple fren sisteminin 6nemli bir elemani olan balatalara gerekli 6nemin

verilmesi gerekir.

Frenlerin fonksiyonu; hareket enerjisini absorbe ederek, 1siya ¢evirmek ve bu
1sty1 da atmosfere yaymaktir. Eger frenlere gikabileceginden daha fazla bir 1s1
verilirse fren balatalarindaki siirtiinme katsayisinin diigtiigii goriilecektir ve bu
da frenlerin durdurma Kkabiliyetlerinin azalmasina neden olacaktir. Fren
balatalarinin etkisindeki bu azalmaya "balata asinmast” deyimi kullanilir.
Balatalar bu aginma noktasi sicakliginin altina sogudukga normal goérevlerini
yaparlar. Fren balatalar: siirekli olarak veya uzun siireli asir1 sicakliklara maruz
kaldiklarinda, balatalarin daimi olarak zarar gormesine neden olacaktir. Bu
zarar kendini frenlerin performansindaki azalma, hatali ¢alisma, hizli balata

aginmasi ve ses olarak gosterir [1].

Frenlerdeki giiriiltii problemi genellikle giivenlik ve performanstan ziyade
konforla iligkilidir. Stispansiyon, kabin akustikleri ve hareket iletimi gibi
arabalarin diger parcalarindaki iyilestirme dikkati frenlerde olugan giiriiltiiye
¢evirdi. Bununla birlikte giiriiltii seviyesi ile ilgili yasalar siirekli giirtiltii
kaynaklarin1 kisitlamaktadir. Fakat bu yasalar kesikli fren giiriiltiisiini
kapsamamaktadir. Sessiz fren igin ideal ¢oziim daha iyi bir ¢evre olusturma ve
ozellikle durmanin sik sik gergeklestigi yerlerde giiriiltli seviyesini azaltmaga

yardimct olacaktir [2].

Fren balatalarindaki asinma noktasinin bertaraf edilmesi i¢in arastirmacilar iki
yol izlemislerdir. Birincisi; Fren balatalarinin daha yeterli sogutulmasi, Ikincisi

ise; Fren balata malzemesini 1styya duyarli olmayan bir siirtiinme



malzemesinden imal etmek. Delko-Moraine arastirmacilari  ¢0ziime
ulagabilmek igin ikinci yaklasimi se¢mislerdir. Bu yaklagim ; hig sicakliktan
etkilenmeden etkinligini koruyacak bir balata malzemesi gelistirmek

seklindedir.

[k zamanlarda fren ve kavrama elemanlarinda kullanilan siirtiinme elemanlari
genellikle odun ve deri gibi organik malzemelerden yapilmaktaydi. Calisma
sartlar1 agirlastik¢a, bu organik malzemeler yetersiz kaldi ve bunlarin yerini
regine baglantili asbest esasli siirtiinme malzemeleri aldi. Uzun yillar boyunca

bu malzemeler kullanildi [3].

Fakat fren balatalarinda aranan en 6nemli 6zellik, zor gevre ve sartlar altinda
bile giivenli kullamim ve rahatlik ig¢in; yiiksek mukavemet, sabit siirtiinme
katsay1si, diigiik aginma orani, diiglik giiriiltli ve anti-titregim karakteristikleri

gibi ¢ok sayidaki ozellikleri gerektirmektedir [4,5,6].

Asbest esaslh siirtinme malzemelerinin yiiksek sicakliklara dayanamadigi ve
kismen yainlarmln bozuldugu igin istenen bu Ozellikleri yerine
getirememektedirler. Ayrica glinlimiizde asbest esasli fren balatalarinin, pek
¢ok iilkede diretilmemesinin sebebi, asbest mineralinin kanserojen yapisi
nedeni ile insanlarin saglig iizerinde olumsuz etkisinden dolayidir. Ozellikle
Afrika'da elde edilen mavi asbest tiiriiniin kanserojen etkisi nedeniyle, Amerika
ve Kanada'da kullanimi yasaklanmistir. Avrupa’da ise  asbestli balata
iretimine, once 1991 yili sonuna kadar izin verilmis, ancak hala tam olarak

asbestsiz balata kullanimina gegilememistir.

Asbestin hastalik ve oliimlere neden oldugu ilk kez bir Ingiliz doktoru
MONTAGUE MURRAY tarafindan 1900'lii yillarin basinda bir asbest
iscisinin tizerinde yaptig1 otopsi sonucu ortaya konmustur [7]. Solunum
yoluyla akcigerlere giren 0.1-1 mikron ¢apinda, 5 mikron uzunlugundaki

asbest liflerinin fiziksel etkiyle temas yerinde yaralama ve pargalama gibi



etkiler yaptig1, bunun sonucunda ise bronglarda kasilmalarin meydana geldigi,
ayrica akciger zarinda kireglenmeler ile sertlesmelere neden oldugu ve akciger
kanserine yol ag¢tigi goriilmiigtiir [8]. Bir aragtirma sonucu Almanya'da

otolardan fren yoluyla ¢evreye 13000 kg asbestin atildig: tespit edilmistir [7].

Asbest esasli siirtinme malzemelerinin bu zararli etkileri ve yiiksek
sicakliklara ¢ok duyarli olmalari; bilim adamlarimi yiiksek sicakliklara daha
dayanikli ve insan saghigimi tehdit etmeyen, toz metalurjisi yontemi ile

iiretilmis siirtiinme malzemelerine yoneltmistir.

Toz metalurjisi iiretim tekniginin temel avantajlarindan birisi, birbiriyle
karigmayan malzemeleri toz halinde birlestirebilmektir. Bu avantaj, debriyaj ve

fren balatalart tiretimini miimkiin killmigtir [9].

Metalik balatalarin, asbest esash balata tiirlerine gore avantajlari, daha biiyiik
hizda enerji absorbe etmeleri ve daha fazla aginma mukavemetine sahip
olmalaridir. Bunlar daha yiiksek sicakliklara dayanabildikleri gibi daha fazla
181 iletirler. Siirtiinme katsayilar1 sicaklik ve basingla daha az degisir.
Dinamometre testlerinde, metalik siirtiinme malzemeleri 230 °C nin {istiindeki
sicakliklarda asbest esasli siirtiinme malzemelerinden daha yiiksek aginma
direncine sahip oldugunu gostermistir. Bu sicakligin altinda ise, metallerin

stirtiinmesi esdegerdir, ya da organiklerinkinden daha yiiksektir [10,11].



2. TOZ METALURJISI

2.1. Giris ve Tarihsel Gelisim

T/M (Toz Metalurjisi) ; Metal tozlarinin karistirilarak istenilen sekle
sikistirilmasi ve sonrada kontrollii atmosferde sinterlenmesi ile parga tiretme
yontemidir [12]. Bazi pargalar bu iglemi takiben Kkalibrasyon (yeniden
presleme), yag veya plastik emdirme, daha diisiik ergime noktali bir metal veya
alagim sizdirma, 1s1l islem veya kaplama iglemlerine tabi tutulabilir. Diger bir
ifadeyle T/M, elementel tozlarin, tam ve/veya yart 6n alasimlanmig tozlarin
baglayicilar ve yaglayicilarla birlikte harmanlanarak uygun sikistirma
yontemleri ve sicakliklar kullamilarak arzu edilen sekilde iiretilmeleri
stireglerini iceren olduk¢a kapsamli ve ¢ok disiplinli bir malzeme iiretim

yontemidir [13].

T/M’ nin en eski tarihi bilinmemekle birlikte M.O. 3000 li yillara kadar
uzandigi tahmin edilmektedir. Eski musirlilar bu tarihlerde, demir oksidi
indirgeyerek siinger demir olusturmuslar ve sonra siinger demirden istedikleri

sekilde kiitleler elde etmislerdir [14,15].

19. yiizy1l sonlarinda, endiistride platin ve iridium gibi yiiksek sicaklikta
ergiyen metallerin kullanilmasi1 denenmistir. Kimyasal bir yontemle platin toz
haline getirilmekte, bu toz ¢ok yiiksek basingta sikistirilmakta ve sonra
isitilmaktaydi. Boylece tozlar masif bir kiitle haline gelmekteydi. 1826
yillarinda Rusya'da ¢ikarilan platin para, T/M'nin ilk endiistriyel tatbikati
olmustur [16,17]. T/M tarihgesinin teknikteki uygulamasi g¢izelge 2.1'de

goriilmektedir.



Cizelge 2.1. T/M tarihgesinin teknikteki uygulamalari [13,16]

Malzeme Kesif tarihi
Demirci kaynagi ile birlestirilmis demir ve ¢elik tozlarindan mamiil silah -
. . Orta ¢ag
ve ziynet esyast veya kiymetli madenler.
Sinterlenmis platin 1800-1810
Madensel amalgamli kursun 1850-1855
Metallografitik karbon 1900-1903
Refrakter malzeme, molibden ve volfram 1903-1905

Toz alasimlarindan miirekkep ikili sistemlerin denge diyagramlarimn
etidii 1905-1910

Gozenekli pargalar 1910-1912
Sinterlenmis karbiirler (Wc,Mo,C) 1914-1917
Wolfram-Platin, Wolfram-Bakir, Wolfram-Giimiis, alasimlar: 1917-1921
Sinterlenmis Wolfram karbiirler (demir asilli baglayicilar) 1921-1922
Bronz alasimh yataklar 1925-1930
Sinterlenmis nmuknatislar 1934-1941
Gozenekli demirden mamiil yataklar 1935-1940
Sinterlenmis demir ve ¢elik esasli makina pargalari 1940-1950
Soguk-sicak izostatik presleme, toz dovme, toz ekstriizyon 1950-1960

T/M yontemleri ile tam olarak homojen, yogun, ince taneli,
segregasyonsuz, ve yiiksek mukavemetli malzemelerin éiretimi 1970-1980

Birgok yeni ve 6nemli toz prosesi teknolojileri gelistiriimeye baslanmusg
(huizh kanistirma, mekanik alagimlandirma ve toz enjeksiyon)

1980-1990

Giiniimiizde ise T/M, yiiksek gozenekli metal filtrelerden kendinden yaglamali
yataklara, kontrollii gézeneklilik ile sinterlenmis pargalara ve son olarak tam

yogunluktaki mamiillere kadar genis tirlin yelpazesini icermektedir [13].



2.2. Metalik Toz Uretim Yontemleri

Metal tozlarin iiretiminde temel olarak dort g¢esit yOntem vardir. Kimyasal
tepkimelerle toz tiretimi, Elektroliz y6ntemi, Atomizasyon yontemi, Mekanik

Oglitme veya Mekanik alagimlama [18].

2.2.1. Kimyasal tepkimelerle toz iiretimi

Genelde tiim metal tozlari kimyasal tekniklerle tiretilebilir [13,18]. Kimyasal
yontemle Uretimde, kati, stvi veya buhar fazi tepkimeleri ile toz tiretimi
gerceklestirilebilir. Bu yontemle iiretilen tozlarin ebatlar1 5-10 um ila 100-500
pum arasinda ve degisik sekillli olabilmektedir. Bu iiretim yontemi; gaz altinda
katinin ayrigmasi, temel ayrisma, stvidan ¢okeltme ve gazdan ¢oktiirme olmak

lizere dorde ayirmak miimkiindiir [13,19,20].

2.2.1.1. Gaz altinda katinin ayrismasi ( Dogrudan indirgeme)

Bu yontemde, saf metal oksit tozlar1 gerek karbonmonoksit gerekse de hidrojen
gazt ile tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit indirgenmesi
gergeklesir [21]. Bu yoOntemle, demir, bakir, tungusten, molibden, nikel ve
kobaltin oksitleri indirgenerek bunlarin tozlan iiretilir. Gaz altinda metal oksit
indirgenmesine en iyi 6rnek demir oksit’in (FeO) indirgenmesi igin gegerli

olan tepkimedir[13].
FeO )+ Hz (g - Fe 5+ HyO g
2.2.1.2. Termal ayrisma (Karbonil)

Buhar fazinda ayrigsma ve yogusma siireglerinin birlesimi ile metal tozlarim
iiretmek miimkiindiir. Bu siireglerin birlesimdeki en temel ornekleri demir
karbonil Fe (CO)s veya nikel karbonil Ni (CO), tepkimelerini igeren iiretim

yontemidir. Uretilen bu tozlar 2-4 pum veya 2-10pm arasinda ve yaklasik



%99.6 safhigindadir [19,20,21]. Diger metallerden, bakir, krom, platin,
radyum, altin, ve kobalt karbonil iiretimi i¢in gereken yiiksek enerji ihtiyact ile
karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden

otiirii diinyada nikel ve demir karbonil tiretimi tam olarak benimsenmistir [13].

2.2.1.3. Siv1 fazdan ¢oktiirme

Sivi ¢ozeltide, nitrat, klorlir ve stilfatlar olarak bulunan tuzlar ¢ékeltilir.
Cokeltilen bu tuzlar 1sitilarak pargalanir. Tuz suda eritilir ve ikinci birlesik
yardumi ile ¢okeltilir. Ornek olarak asagida giimilg nitratin potasyum

karbonhidrat ile tepkimesini ele alalim [13].

AgNO; +NaCO;H  ———» Ag" +NO;3+Na' +CO;2+ H
D — Ag + N&NOZ + C02 + OSHZ

Son iirtin olan kati glimtis ¢ozeltisi 6giitiilerek toz iiriin haline gelir. Kimyasal
yontemlerle ¢okelti fazinda elde edilen tozlarin tipik boyutlar1 1 um dolayinda
olup yitksek derecede safiyete sahiptirler. Bu yontemle, kobalt, nikel veya
demir ile kaplanmus torya (ThO,), titanya (TiO,) ve volfram karbiir (WC) ve

siiper alagim malzemeleri tiretilir [21].

2.2.1.4. Gazdan ¢oktiirme

Gaz bilesiklerin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden
ve nano dlgekli partikiillerden tozlar iiretilir. Gaz esasl: tepkimelerin en bityiik
avantajl, tepkime sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmast sonucu
potanin kirlenmemesi ve yeniden kullanilabilir olmasidir. Bu tiir {iretim
siirecine en iyi ornek molibden trioksit'in saf hidrojen ile tepkimeye girerek
metalik molibden tozunun tiretimidir. Bu yontemle, vanadyum, niobyum,
volfram, hafmiyum, glimiig, nikel ve zirkonyum metallerinin kloriirleri,

floriirleri ve hatta oksitleri isleme sokularak g¢ok kiigiik tane boyutlarinda



metalik tozlar tiretilir [13,22].

2.2.2. Elektroliz yontemi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarini tretmenin bir bagka yontemi de
elektroliz bir hiicrenin katot ¢ubugunda metel tozlarmi ¢oktiirmektir. Bu
yontemi kullanarak % 94' e varan saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlarin

tiretmek miimkiindiir [19].

Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilen bir elektroliz hiicresinde uygulanan
direkt voltaj altinda Fe ve Cu anot-katot tepkimeleri gergeklesir ve siilfat esasl
bir elektrolit igerisinde anot malzemesi ¢oziilerek eksilir ve katotta artma veya

depolanma gergeklesir [12,13].

Fe - Fe™ +2¢”
Cu— Cu™ +2¢e

Anot Banyo
_|_—Flektrolit
Katot

Fe™™+ 2¢ - Fe
Cu™ +2¢ > Cu

Sekil 2.1. Toz biriktirmede kullanilan 6rnek elektroliz semasi [13]

Uretilecek tozun ham maddesi anot’ta ¢dziinerek katot’ta birikir. Hiicreye
verilen DC voltaji ise elektroliz biriktirmenin dogru yonde ilerlemesini

saglar [13].



Elektrolizle {retilen tozlar, yikanarak elektrolitten ve tuzlardan iyice
temizlenmesi gerekir (Kurutma inert gaz altinda yapilarak oksitlenme
onlenmelidir). Kurutulduktan sonra ince taneli toz haline gelinceye kadar
ogttiliir. Elektroliz hiicresinde iiretilen tozlar genellikle stingerimsi bigimlerde
ve dendiritik yapilara sahiptirler. Ancak maliyetinin yiiksekligi nedeni ile

tiretimi smnurlidir [18].

2.2.3. Atomizasyon yontemi

Bu yontem, eritilebilen tiim metallerden toz tiretmede kullanilabilen bir
yontemdir. Genel anlamda atomizasyon, bir sivi metalin 100-150 um' den daha
az boyutlarda sivi damlaciklar: olugturacak sekilde ‘parg:alanmam ve bu
pargaciklarin, ani ve agiri sogumast ile toz haline gelmesi olarak

tanimlanir [13].

Diinyada {iretilen tozlarin % 80'den fazlasi atomizasyon yontemi ile
tiretilmektedir. Diger iiretim tekniklerine gore, sekli, tane biiyiikliigii ve
dagilimin kontrolii ¢ok kolaydir. Ozellikle alagim tozlarin iiretimi icin ¢ok
uygundur. Ciinkii en iyi homojenligi bu yontem saglar. Atomizasyon yontemi
ile toz tiretmede 1) Su atomizasyonu, 2) Gaz atomizasyonu, 3) Doner disk
atomizasyonu, 4) Donen elektrod atomizasyonu gibi degisik teknikler

kullanilir [19,23].

Sekil 2.2' de goriildiigli gibi, geleneksel atomizasyon siireglerinde atomize
edilecek olan metal ergitme potasindan (tandisten) sivi, hiizmeler halinde
akarken tank igerisinde bu hiizmeye belirli bir a¢1 ve hizla ¢arpan gaz veya su
jetlerinin etkisiyle atomizasyon gergeklesir. Ergitme islemi ayri bir potada
olabilecegi gibi, tandis etrafina sarilan indiiksiyon bobinler ile de

gerceklestirilebilir [20].

Su ile atomizasyon, sagladigr yliksek soguma hizlart sayesinde kitlesel

W e e i
. T8 3,‘;'¥{73,,‘i‘?%m ﬂT«L‘,

f'mmw' o "w IWF’I oy
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endiistriyel {iretime uygun olmasma karsin iiretilen tozlar diizensiz fleykler
seklindedir ve énemli miktarlarda oksit ierirler. Su ile atomizasyon 1600 °C'
nin altinda eriyen metallerden elementel veya alasim tozlari tiretmek ig¢in
yaygin olarak kullanilir. Gaz ile atomizasyon siireglerinde ise, hava, azot,
helyum veya argon gazlart kullanilir. Bu yontemin su ile atomizasyon
yontemine olan en Onemli Ustinligii, tozlarin kiresel bigimlerde

liretilebilmeleridir [13,20].
Powder production and characiarization

Ergivik sivi
~_— Pota

— Gaz sirkiilasyon
odasi

Sekil 2.2 Geleneksel su ve gaz ile atomizasyon yontemlerinin sematik

gosterimi [13,20,41].

Bazi reaktif elementler (titanyum, zirkonyum gibi) metaller ile nikel esasli
siiper alasgimlarin geleneksel atomizasyon siiregleriyle tiretilmeleri miimkiin
degildir. Bu tiir reaktif metallerin toz haline getirilmesinde Sekil 2.3'te sunulan

donen elektrot prosesi (rotating elektrode process REP) adi verilen bir savurma

atomizasyon yontemi gelistirilmigtir [13].
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Donen elektrot atomizasyonunda, atomize edilecek olan metal gubugu yatay
eksen etrafinda donerken, kullanilan volfram katot malzemesi bu ¢ubuk
izerinde ark olugturur. Bu ark sonucu kismi ergitme gerceklesir ve metal
cubuktan savrulan damlaciklar atomize olur. Volfram katot ¢ubugu veya
plazma tireten ug¢ kullanilarak ger¢eklesen ark sayesinde metalik g¢ubuktan

kiigiik pargalar ergitilerek savrulur [13].

7 Indirgeyici gaz
Lo ]

Tank

& 5 A/ “.t ...... 3
Tungusten elektrot :7

“(Katot) / | \ \ l

Toz iiretilecek elektrot
(AHOI)

E.:{
Toz toplama tank:

Sekil 2.3. Donen elektrot siiregleriyle savurma atomizasyonu [41].

Sekil 2.4'te goriilen doénen disk yonteminde ise, ergimis metal bir potadan
dénen bir disk iizerine dokiiliir. Ergimis damlaciklar merkezka¢ kuvvetinin
etkisi ile dagilarak, asal bir gazla doldurulan bir odacikta toplanir. Tane

bitytikliigii 30-500 mikron arasinda degisir ve taneler oldukga kiireseldir [22].
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Elcktrot

Disk varigapt

Atomize tozlar

~ Kasnak

Mil
Sekil 2.4. Doner disk atomizasyon yonteminin sematik gosterimi [41].

Bir bagka atomizasyon yontemi de vakum sartlarinda gergeklesen atomizasyon
sliregleriyle gerceklestirilir. Bu yontem ile oksidasyona karsi duyarli nikel,
kobalt, demir ve altiminyum alagimlari i¢in gelistirilmis olup vakum ve
hidrojen gazi altinda atomizasyon gerceklestirilir. Sekil 2.5’de gosterilen
vakum atomizasyonu cihazinda metal indiksiyon ocaginda ergitilir ve tiretilen
vakum sonucu ergiyik igerisine daldiilan bir seramik tlip vasitasiyla
atomizasyon kazanina iletilir. Bu iletim sonucu ani olarak genlesen sivi metal
once damlaciklara ayrilir, daha sonra bu damlaciklar ani ve asir1 soguyarak toz

haline gecerler [13, 41].
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.
—> Vakum pompas;

Toz toplama tanks

Srvi metal
;Qlkls kapist

Gii¢ Baski tanks

linitesj
Indiiksiyon bobin;
Vakum pompas; <=

Sekil 2.5. Vakum atomizasyon y6nteminin sematik gosterimi [41]
2.2.4. Mekanik 6giitme

Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali i¢in, kimyasal baglar zayif olan
ve kayma sistemi az olan karigik kristalli yapilarda malzemeler ile, cok sert ve
gevrek olan metal alagimlari ve seramikler kullanilir. Siinek malzemeler pul
seklinde tozlarin elde edilmesine neden olacagindan, genellikle kolay

par¢alanan kirilgan, sert ve gevrek malzemeler bu metot igin uygundur [24].

Bu sekilde iiretilen baslica metal tozlart Al, Cu, ve pringtir. Bunlardan bagka,
Sn, Pb, Mn, Co, Si, Zn, Fe, Fe-esasli ve Cu- esasli tozlarda iiretilir. Mekanik
oglitme sirasinda iiretilen tozun yapisina ve 6zelliklerine etki eden en 6nemli

parametreler, dgiitmede kullanilan toplam : toz agirlik orani, 6giitme siiresi ve
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ogiitmede kullamilan sivi ya da égiitme atmosferidir. Ogiitme islemi sirasinda,
toz pargaciginin lizerine darbe, agindirma, kesme ve basma olmal: {izere dort
tiir kuvvet etki eder. Darbe, giitme ortaminda kullanilan bilyalarin ya da diger
tozlarin herhangi bir toz pargacigi tizerine anlik ¢arpmasidir. Asinma bilya/toz

etkilesimi ile olabilecegi gibi, toz / toz etkilesimleri sonucu da olugabilir [25].

Klasik ogiitme siiregleri ile miimkiin olmayan kat1 alagimlama iglemi, yiiksek
enerjili 6glitme ortamui saglayan atritér, gezegen bilya degirmeni, bazi titregimli
degirmenler ile laboratuar 6lgekli spex degirmenlerinde mekanik alagimlama
(MA) ile gergeklestirilir. Sekil 2.6' da MA islemi sirasinda bilya/toz etkilesimi
ile MA isleminin gergeklestirildigi atritor cihazinin sematik gosterimi

sunulmustur [13].

Y
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=
-y,
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{a) (b}

Sekil 2.6. Mekanik alagimlama islemi sirasinda : a) bilya/toz
etkilesiminin gematik goériintimii, b) Kullanilan 06giitme

ortamlarindan biri olan atritdriin sematik goriiniimii [13].

2.3. Toz Ozellikleri

Toz metalurjisi ¢ok genis bir alanda hizmet verdigi i¢in, kullanilacagt yere

gore tozlarin 6zelliklerinin dikkatli sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Metal tozlarini, genig bir aralikta miihendislik ihtiyag¢larini karsilamak iizere,
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toz metalurjisi prosesi igin oldukca fazla sayida, tip ve derecede bulmak
miimkiindiir. T/M pargalarinin mekanik veya kimyasal oOzellikleri, tiretim
teknikleri ile ortaya ¢iktigi igin tozlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde, tozun

boyutu, sekli ve yiizey alani incelenmektedir [26].
Metal tozlarin 6zellikleri iki ana baglik altinda incelenebilir.

a) Tozlarin kimyasal 6zellikleri
b) Tozlarn fiziksel 6zellikleri

2.3.1. Kimyasal ozellikler

Kimyasal ozellikler deyince bilesim ve saflik anlagilir. Tozlarda bulunabilen
kati yabanct maddeler genelde kimyasal indirgeme sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Mesela; tozlar kimyasal indirgeme ile {iretilmisse bazi oksit pargaciklar
indirgemeden kalmis olabilir (Cu ve Fe oksit tozlarinda oldugu gibi). Bu
tanecikler tozun ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Bazen de bu yabanct
maddeler kendini yiizey filmleri olarak gosterir. Atmosferle temas sonucu belli
bir siire sonra tozlar oksitlenir. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Mg,
Pb, ve Sn gibi metallerin dengeli oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde

olumsuz etkileri gézlenmistir [12].

Metal tozlarin kimyasal 6zelliklerini tespit edebilmek igin, standart kimyasal
analiz yontemleri kullanilabilir. Mesela, tozlardaki oksijen tayini igin 5 gr.
kurutulmus toz numunenin 30 - 60 dakika siire ile hidrojen gazi altinda 550 °C

ila 1150 °C sicaklikta indirgenerek tartilmast ile yapilir.

%0, = 21" W5 100
Wi
Wi = Ilk agurlik Ws = Son agirlik

Bu deger SiO,, AL,O;, Ca0, BeO, Mn,0;, Ti0,, Cr,0;, MgO vs. gibi dengeli



16

oksitleri igermez. Ciinkii deney sartlart alunda bu gibi oksitler indirgenmez.
Asitte ¢oztinmeyen maddelerin tayini igin ise, numune asit iginde kaynatilir ve

filtre edilerek firinda 980 °C 'de yakilarak sonug ¢ikarilir [12] .

% Asitte ¢oziinmeyen madde = %N[—'S—XIOO
i

Wi = Ik agirlik Ws = Son agirlik

2.3.2. Fiziksel ozellikler

Tozlarmn fiziksel 6zelliklerini, pargacik boyutu, sekli, 6zgill yiizey, goriiniir

yogunluk ve akis hiz1 belirlemektedir.

2.3.2.1. Parc¢acik boyutu

Herhangi bir teorik limit bulunmamasina ragmen, maksimum pratik boyut, toz
karakteristikleri, par¢a yogunlugu ve miimkiin pres kapasitesi tarafindan
belirlenmektedir. Geleneksel preslenmis T/M  pargalarinin  bityiikliigii,
tasarlanan alan 0.000 - 25 ing® ve yiikseklik (presleme yoniinde) 1/32 ila 6 ing
arasindadir. Pratik yiikseklik limiti 3 ing¢ 'e yakindir. Verilen bir metal toz i¢in
gerekli yogunluk ne kadar diislikse, bir 6zel pres lizerinde iretilebilir parca
boyutu da o kadar biiyiiktiir. Presleme yoniinde nispeten uzun pargalari,
toplam uzunlugu boyunca yeterli yogunlukta iiretmek zordur. Parca

uzunlugunu kisitlayan diger bir faktorde metal tozlarinin goriiniir

yogunlugudur [26].

Tozlarin tane biiyiikliikleri genellikle elek analizi ol¢tim teknigi ile
yapilmaktadir. Elek biytikliigli, delik buyiklugi ile olgiilir. Elek biiyiikliigii
mes (mesh) ile belirtilir. Cizelge 2.2'de elek analizi takimi gosterilmistir [19].
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Cizelge 2.2. Standart elek analizi takimi

Mes Delik biiyiikltigii (pm)
30 600
40 425
50 300
60 250
80 180
100 150
140 106
200 75
230 63
325 46

2.3.2.2. Pargacik sekli

T/M prosesi igin én uygun olan pargalar, presleme yoniinde tiniform boyutlara
sahip olanlardir (silindirik, kare ve dikddrtgen). Mesela; Radyal projeksiyonlu
ve gevreli komlar ve digliler. Bunlarin baskilar1 nisbeten basittir. Mitkemmel
kiireler T/M metodu ile tiretilemez. Ciinkii, tozlar hidrolik olarak akmazlar.
Pargacik boyu ve sekii ¢ok yakindan ilgili iki faktordiir. Pargaciklar tek
boyutlu (igne, diizgiin olmayaﬁ cubuk), iki boyutlu (dendiritik, pul), g
boyutlu (kiiresel, yumru, dizglin olmayan, koseli, gozenekli) olarak
siniflandirilirlar. Atomize Al ve Sn gibi demir dis1 tozlar ve paslanmaz ¢elik
gibi demirli alagimlar, pargactk boyu azaldikga daha kiiresel parcaciklar
meydana getirme egilimindedirler. Gaz veya hava atomizasyonu daha
yuvarlak, su atomizasyonu diizglin olmayan sekiller olustururlar, Pargacik sekli
analizi, optik ve elektron mikroskoplart ile yapilir [26]. Pargacik sekli tozlarin

su Ozelliklerini etkilemektedir;

a) Akis hiz1 : Kiiresel tozlar kolay akarken, pul seklindeki tozlar kotii akis
ozelligi gosterirler ve diizglin olmayan sekilli tozlar ise hi¢ akmazlar. Akis
hizi, 50 gr. kuru tozun hall akig hunisinden kendi halinde akig zamanidir.
Tozun akma Ozelligi sev agisindan faydalanilarak’da bulunabilmektedir.

Sev agist ; tozun yatay bir ylizey lizerine bir huniden serbest¢e dokiilmesi
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halinde olusturdugu y1ginin taban agisidir.

b) Goriintir yogunluk : Belli bir hacimdeki sikigtirilmamis toz kiitlenin
agirligndir. Goriintir yogunluk g/em’® olarak ifade edilir. Kiiresel tozlar en
yiiksek, koseli tozlar yiiksek ve gozenekli tozlar ise diigik goriintir

yogunluktadir.

c) Sikistirfabilirlik : Metal toz kiitlelerinin, kolay sikigsabilme ve teorik
yogunluga yaklasabilme derecesine sikigtirilabilirlik denir. Diizgiin olmayan
sekilli tozlar zor sikistirilir. Bunun igin yaglayicilar kullanilarak sikistirma
islemi kolaylagmis olur. Buna kargin diizgiin sekilli tozlar daha rahat

sikistirilabilirler. Sikistirilabilirlik yogunlagma parametresi ile belirlenebilir.

hamyogunluk - goriintir yogunluk
teorik yogunluk — goriiniir yogunluk

Yogunlagma parametresi =

d) Sinterlenebilirlik : Kiigiik taneli ve diizgiin olmayan sekilli toz taneciklerin
birim ylizey alanlari daha biiyiik oldugu icin difiizyon, diizgiin tanelere oranla

daha hizli olacaktir.
2.4. Toz Metal Parca Uretim Siireci

2.4.1. Harmanlama

Istenilen boyut, gekil ve bilesimdeki ham tozlarin yaglayici elemanlarla ve
alasim elemanlartyla karistirilmas: islemidir. Bu islem 6zel kanstiricilarla

homojen bir harman elde edilinceye kadar stirdiiriiliir [12].

2.4.2. Sekillendirme ve pekistirme

T/M ' nin sekillendirme ve pekistirme asamalarinda boliim 2.2. deki metalik

toz iiretim yontemleri ile tiretilen tozlar kullanilarak kat1 halde (dagilmayan ve
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ele gelebilen ) metal yapilar tiretilir.

Toz karigimi dayanikli bir kap iginde istenilen gekil ve boyutta sikistirilir.
Boylece tozun gevsek haldeyken yeterli mukavemet ve yogunluk kazanmasi
saglanir. Sikistirma orani, gevsek toz hacminin sikistirtlmig toz hacmine
oranidir. Bu oran kullanilan ham maddelerin 6zelliklerine bagh olarak
degisecektir ve genellikle 3/1 mertebesindedir. Sekillendirme ve pekistirme
asamasinda presleme ve/veya kaliplama yontemleri ile sekillendirildikten sonra
belirli ham yogunluga ulagsmig pargalar yiiksek sicakliklarda gesitli atmosfer
kogullarinda 1sitilarak biinyede meydana gelen katt - hal yayinma olaylarinin

etkisiyle sinterlenir [12].

2.4.2.1. Presleme

Presleme genellikle oda sicakliginda 6zel sekilde hazirlanmug ¢elik kaliplarda
vapilir. Tozun plastik ozelliklerine gore 1-10 ton / cm” arasinda degisen basing
tatbik edilir. Sinterlenmig cisimlerin fiziksel Ozellikleri lizerinde yapilan
arastirmalarda ise bazen 30 ton / cm’ ye kadar ulasan basingiar da

kullanilmstir [16].

Geleneksel toz sikistirma isleminde sekil 2.7' de goriildiigii gibi, tek eksen
boyunca uygulanan basing sonucu kalib: dolduran tozlar preslenerek sekillenir.
Toz doldurulduktan sonra, iist baski plakasi (dalgi¢ piston) ile basma
gerceklesir ve sikigtirilmig parga alt pistonun hareketi ile ¢ikarilir. Basma
sirasinda kalibin aginmast problemi tozlara ve kalip duvarlarina yaglayicilar

eklenerek giderilir [13].
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Sekil 2.7. Tek yonli preslemede yogunluk daZiliminin sematik
gosterimi [13,19].

Tek yonlii preslemede uygulanan basing arttikga toz kitlesinin yogunlugu
artar. Yani biinyedeki gbzeneklilik diiger. Tek yonli presleme ekonomik bir
yontem olmasina kargin, baz1 dezavantajlari ve sinirliliklart vardir. Karmasik
sekillerdeki pargalar ile boy/en oram yiiksek olan (1/D>2.5) metalik parcalarda
istenen ham yogunluklar gergeklesemez. Bu ytizden karmagik ve boy/en orani
fazla olan sekillerdeki pargalar: basmak amaciyla soguk izostatik (CIP) tozlarin
preslenmesi islemleri gelistirilmistir. Sekil 2.8'de gorilldigi gibi oda
sicakhiginda gerceklestirilen CIP igleminde, tozlar kauguk bir kaliba
doldurularak yagla dolu basma hiicresinin igerisine yerlestirilir. Basma pistonu
veya dalgici sayesinde yag, kaliba her yonden esit baski yapar ve bu sayede

basilmis numunelerin her tarafi ayni yogunlukta olur [13].



21

Soguk izostalik presierne
islem Akist 3

Kauguk
kahba dolum |

R

\

]
o8

[zostatik Basing n
Uyguiamas: Sonug Urin

Sekil 2.8. Soguk izostatik presleme (CIP) islem akis1 [13]

Izostatik presleme, istenilen boyuta yakin boyut ve sekillerdeki T/M
parcalarimi tiretmek ig¢in kullanilir. Geleneksel parca sikistirilmasi veya
kaliplamadan farkli, izostatik presleme yag, gaz veya su gibi bir basingh

sistemde gergeklestirilir. Izostatik preslemenin faydalari arasinda :

a) Kompleks sekil kabiliyeti

b) Minimize edilmis pahali toz girisi

¢) Minimize edilmis malzeme kaybi (kompleks sekil yapiminda)
d) Kompaktlamasi zor pargalara uygulanabilme

e) Genellikle baglayiciya ihtiyag yoktur.

f) Son derece yakin sekil iiretilebilme

g) Uniform yogunluk ve 6zellikler siralanabilmektedir [26].
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Sicak presleme veya basing altinda sinterleme, soguk presleme ve sonra
sinterlemeye nazaran daha az pratiktir. Sadece tel ¢gekme haddelerinin, elmas
alagimlarinin imali gibi istisnai hallerde kullanilmig olan bu yontem , tozlarin
veya oOzel bir sekilde isitilmig komiir, ¢elik veya grafit bir matris icine
yerlestirilerek sikistirilmig pargalarin sinterlenmesi esnasinda basincin tatbik

edilmesinden ibarettir [16].

2.4.2.2. Sinterleme

Sinterleme toz metalurjisindeki 6nemli islemlerden biridir. Su an uygulama
firinlarindaki sinterleme, eskiden uygulanan birlestirme islemi hatalar

tizerinde gelistirilmigtir [23].

Sinterleme yiiksek sicakliklar kullanilarak, preslenmis ve ham yogunluktaki toz

pargaciklarinin birlestirilmesi islemi olarak tanimlanir.

Sinterleme siireglerinde kullanilan sicakliklar genellikle sinterlenecek olan
par¢ada kati-hal atom yaymnma ve ergime sicakliginin altinda segilirse de
Ozellikle ¢ok sistemli alagimlarda sivi-faz sinterlemesi olarak bilinen bir sivi
fazin varhiginda da gerceklesebilir. Toz pargaciklarin yiiksek ylizey enerjileri
asilarak yada ortadan kaldirilarak gerceklesen sinterleme sonucu pargaciklar
arasinda tam ve miikemmel baglar olusur ki bu suretle i¢ yapidaki gézeneklilik
stfira diiser. Hacim basina diisen ylizey enerjisi toz pargactk ¢apinin tersi ile
dogru orantili oldugundan, kiigiik toz parcaciklar: biiyiiklere kiyasla daha kolay

sinterlenirler [13].

Sinterleme islemi kullanilirken sinterleme esnasinda, birlestirme ve sicaklik
sartlar1 istenilen Ozellikleri elde edebilmek ig¢in kontrol altinda tutulur.
Malzemenin sinterlenmesi esnasinda bir ¢ok islem basamaklar1 da (Oksit
indirgenmesi, baglayicilarin kaldirilmas: veya kimyasal reaksiyonlar) meydana

gelir. Mesela ; demirin sinterlenmesi esnasinda, oksit indirgenmesi,
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yaglayicilarin dagilimi, karbon kaybi olmasi, sicakliga baglt olarak azot
¢ozunebilirligi ile degisir. Yiizeyin gazi digar1 atmast (desorption) o' dan Y
fazina dontisiim, 900 °C lizerindeki tane bilyiimesi ve sicakliga bagl olarak (ki
bu doniisiim bronz igin 800 °C dir) difiizyon artisi meydana gelir. Aym

zamanda bogluk morfolojisi degisir [23].

Esasinda sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve gozeneklerin
kapanmas1 yayinmaya bagl olarak sekil 2.9 ' da goriildiigii gibi ilk, orta ve son

asamalar1 olan bir geometrik sira takip eder [13].

baslangic  orta son
asamas; d4asama asama

ze
tane
singry
2 N o

Sekil 2.9. Sinterleme sirasinda metalurjik baglarin olusumu ve

gozeneklerin kapanmast [19]

2.4.3. Sinterleme sonras: islemler

T/M pargasi genellikle sinterlemeden sonra kullanima hazirdir. Ekonomik
bakimdan arzu edilmese de bazi sinter sonrasi islemlere gerek duyulabilir. Ik
stkistirma isleminde farkli bir kalipta ylizey hassasligi, yogunluk ve ol¢ii
hassasligint saglamak amaciyla yapilan sikistirma islemine kalibrasyon veya
yeniden presleme adi verilir. T/M pargasinin gdzeneklerini yag, plastik vs. gibi
metal olmayan bir malzeme ile doldurma gerekebilir. Gozeneklere dusiik

ergime noktali bir metal veya alasgim emdirilerek yogunluk, mukavemet,
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sertlik, siineklik ve darbe mukavemetinde artis saglanabilir. Kaplama islemi
yapilmadan Once ylizeydeki goOzenekler regine veya deformasyonla
kapatilmali. Buhar iglemi ile demir asilli pargalarin yiizeyleri manyetik demir
oksit ile kaplanarak sertlik, baski mukavemeti, asinma ve korozyon direngleri
artirilir. Bu islem 600 °C' de kuru basingli buharin pargalara uygulanmasiyla

yaptlmaktadir [12].

2.5. Toz Metalurjisi Uygulama Alanlar

Cagin ekonomik dengeleri enformasyon, yeni malzeme, biyoteknoloji, niikleer,
uzay ve havacilik teknolojileri olmak {izere bes teknoloji lizerine kurulmustur.
Yeni veya ileri malzeme teknolojisi, aslinda diger teknolojilerin‘de temelidir.
Ctinki biitiin teknolojilerin gelismesi, yeni iiretilen malzemelerin 6zellikleri ve
performanst tizerine kurulmugtur. Diger teknolojilerle de ig ige olan malzeme
teknolojisindeki baglica atilim, dogal kaynaklarla rekabet eden sentetik
malzeme kaynaklarinin bulunmus olmasidir. Maddenin molekiiler yapida
kontrolii sayesinde yeni ozellikleri olan malzemeler gindeme gelmektedir.
Yeni veya ileri malzeme teknolojisinin de temeli toz metalurjisidir. Clinkii pek
cok Ozelliklere sahip sentetik malzeme {iretimi ancak metal tozlarinin karigim

teknolojisi ile miimkiin olmaktadir [27].

T/M pargalar1 otomobillerin hareket sistemleri, ¢amasir makinalari, giig
makinalari, spor malzemeleri, fotokopi makinalari, yol ekipmanlari, av
malzemeleri, hidrolik sistemler, x 15inlarinin korunma sistemleri, petrol ve gaz
kuyularinin  kapama sistemleri ve kaset c¢alar gibi pek c¢ok yerde
kullaniimaktadir. Imalat endiistrisinde kullanilan T/M pargalart biiyiik 6lgiide
demir, ¢elik ve alagimlari, bakir ve bakir esasli alagimlar (pring, tung ve nikel,
glimiig), aliiminyum, paslanmaz ¢elik, nikel ve kalay esasli tozlardan elde

edilen alagimlardir [15].
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Diinya ¢apinda iiretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter pargalarin
pazar paylarindan en bilyiik kismi, % 86 ile demir-gelik esasl: sinter pargalar
almaktadir. Ikinci sirada % 11 pazar payi toplami ile bakir ve bakir esaslt
sinter pargalar, {igiincii sirada % 0.6 ile aliiminyum takip eder [13]. T/M' nin

otomotiv sektoriinde onemli uygulamalari ¢izelge 2.3' de sunulmustur.

Genel olarak kullanilan toz metal pargalarin 6rnekleri sekil 2.10' da verilmigtir.

Cizelge 2.3. T/M' nin otomotiv sektoriinde uygulama alanlar1 [13]

Dinamo regiilatorii kontaklar Pt-alagimlari, Fe

Yataklar | Cu, Pb, Sn, Fe, Al, grafit, tung
Fren balatalari | Fe, grafit, Cu, Zn, Sn

ABS fren sistemi sensor halkalari Fe, P

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

Amortisor Fe, Cu, takim geligi

Buji Fe, Zn, seramik esasl tozlar
Vites kutusu pargalari Fe, Cu, gelik




Sekil 2.10. Genel olarak kullanilan T/M pargalari [27]

26
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2.6. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

T/M iiretim teknigi biitiin diinya iilkelerinde hizla yayilmaktadir. ABD' de
Japonya’da, Avrupa ve Avustralya’da T/M tiretiminin siirekli olarak arttif
rapor edilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni, daha ekonomik bir tiretim teknigi

olmasi ve diger tekniklere kiyasla daha az enerji tiikketilmesi [14].

T/M, demir ve demir dist pargalarin iiretiminde kullanilan, son derece gelismis
bir yontemdir. Elementel veya alagim tozlar1 karigtirilir ve bir kalip igerisinde
preslenerek sinterlenir veya isitilarak partikiiller arasinda metalurjik bagin
olugsmasi saglanir. Esasi talagsiz metal isleme metodudur. T/M nihai pargada
baslangi¢taki ham maddenin % 97' sinden fazlasini kullanmaktadir. Bundan

dolay1, T/M bir enerji ve malzeme tasarruf metodudur{26].

Daha once dokiim, talagh fiiretim, dovme gibi tekniklerle iiretildikleri halde
ekonomik sebeplerle T/M teknigine degistirilen sayisiz parga vardir. T/M' nin
diger  tekniklerle  kargilagtirildiginda  asagidaki  sonuglar  ortaya
¢ikmaktadir[14,22,26].

T/M' nin avantajlar;
a) Islemeyi (talas kaldirma) elimine veya minimize eder
b) Yakin toleranslar ve diizgiin yiizeyler elde edilir

¢) Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan otiirli baska yollarla
imkansiz olan alasim ve karigimlarin veya kompleks pargalarin iiretimi

miimkiindiir.

d) Metal olmayan malzemeler, metal asilli iirtinlerin ig¢inde ince ve homojen

sekilde dagitilabilir
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e) Isil islemle mukavemeti veya asinma direnci yiikseltilebilen malzemeler

saglanabilir (gbzeneklere arzu edilen yaglayici maddeler emdirilebilir) [26].

T/M' nin dezavantajlart;

a) Ilk yatirim (takimlar, presler ve sinter techizati ) oldukga pahalidir. Seri

liretim yapilmazsa amortisman degerleri yiiksektir.

b) Metal tozlarin maliyeti, ingot halinde {iretilen malzemelerden haha

yiiksektir
¢) Toleranslar talagh islemlere goére daha kabadir

d) Tozlarin kalip iginde akiskanhigr sinirlidir. Dolayisi ile yapilacak par¢anin
sekli kisitlayici bir faktor olabilir [26].
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3. SURTUNME VE ASINMA

3.1. Siirtiinme ve Asinmamn Onemi

Cok sayida yap: eleman: siirtiinmeli ya da kaymali zorlamaya maruzdur. Bu
strada meydana gelen asinma, parcalarin Omriinii ve gilivenirligini sinirlar.
igin her sahasinda malzemelerin siirtiinme 6zelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetlerinden faydalanilarak ¢esitli konstriiksiyonlarin gergeklestirildigi ve
cok cesitli gorevlerin yerine getirildigi go6riilmektedir. Bu gorev, mesela
kavramalarda oldugu gibi bir gii¢ nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde
bulunan bir makina’nin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi yani bir
giiciin yutulmasi veya sevk ve hareket silindirlerinde oldugu gibi bir harekeﬁn

iletilmesi gibi ¢ok gesitli hareketlerde olabilir [28].

Asinma gesitli makine ve teghizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli
bir problem olmasa bile, ¢ok bilylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Sanayilesmis iilkelerde asinma nedeniyle gayri safi milli hasilanin (GSMH) %
7' sine esdeger bir harcamanin yapildig1 tahmin edilmektedir [28,30].

3.2. Siirtiinme

Genel anlamda siirtiinme: Temas halindeki yiizeylerin ve birbiri iizerinde
hareket eden ya da, hareket ihtimaline kargt gosterilen diren¢ olarak

tamimlanir [30,31].

Hareketin cinsine gore siirtiinme: Kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma
siirtiinmesi seklinde olabilir. Birbiri iizerinde hareket eden yiizeyler arasina
yaglayici madde konulup, konulmamasi bakimindan da, temas yiizeylerinin

durumuna gore , kuru, yart sivi ve sivi siirtinme olarak {i¢ halde de

incelenebilir [8,29].

YT YIKSEXOC L Priu e
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3.2.1. Siirtiinme kanunlar:

Siirtiinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar biiyiik
oranda uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda
olusan siirtiinme kuvveti, goriiniir temas alanindan bagimsizdir. Ikinci kanun;
Siirtiinme kuvveti, cisimler arasindaki normal yiikle dogru orantilidir. Boylece
——— ——bir cisinr digeri tzerinde kayarken, eger normal yik iki katna ¢ikarilsa,
siirtiinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok "Amontos" kurali
olarak bilinir ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz bilim adam: Amontos tarafindan
cikarilmistir. Ugltinci kural olarak da; kinetik siirtiinme kayma hizindan
yaklagik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk ikisinc gore uygulanabilirligi daha
diisiik degerdedir. Ugtincii kural Coulomb tarafindan 1785 yilinda
agiklanmigtir [30].

3.2.2. Siirtiinme katsayisi

Siirtiinme katsayist TS 555'de, disk veya kampana ile disk veya kampana fren
balatas: arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oramidir diye
tamtmlanir. Yine TS 555'e gore stirtiinme katsayisi, sicak ve sofuk siirtiinme
katsayis: olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Soguk siirtiinme katsayisi, aginma
deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C' de 6lgiilen siirtiinme katsayilarinin
aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtinme katsayist ise, 300, 350 ve 400 °C'

sicakliklarda 6lgiilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir.

Bilindigi gibi iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri iizerinde kaymasini saglamak i¢in uygulanan kuvvete dik

yonde olacak sekilde bir siirtiinme kuvveti (direng) olugur.
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Kaymayi baslatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet (Fn)
arasinda; Fs = ps x Fn bagintist mevcuttur. Burada, ps statik siirtiinme
katsayisidir. Kayma bagladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur
(Fk). Bu durumda; Fk = pk x Fn iligkisi gecerlidir. Burada pk < ps kinetik

stirtiinme katsayisidir. Sekil 3.1' de statik ve dinamik siirtinme katsayilari

goriilmektedir [30, 31, 32].

w w
Fs % Fk
ool
R St o E: = = 3 - .
Statik:pg Dinamix'uy Siriinme mesafesi (m)
-1

Sekil 3.1. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari[32]

Sekil 3.1' de gosterildigi gibi, siirtinme statik veya dinamik olarak
tanimlanabilir. Statik stirtiinme katsayisi, sifir hizindaki iki ylizeyin siirtinme
degeridir. Dinamik stirtinme katsayist ise, sifirdan bitylik hizlarda olgiilen
stirtiinme degeridir. Siirtiinme katsayisi, siirtiinme hizi, basinci, sicakligi gibi

degiskenlere baghidir [9].

Sekil 3.2'de siirtinme hizi ile statik siirtiinme katsayisi arasindaki bagmti
goriilmektedir. Iki ylizey arasindaki siirtiinme hizinin artmasiyla siirtiinme
katsayist diigmektedir. Uygulanan basingta siirtiinme katsayis: {izerinde benzer

bir etki gosterir.
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Surtunme Kg'sayisi

EEN® 0331 - 0340
B ou - uan
i 031s - g3
BERH 0,305 - 0314
Bisnd 0.296 - 0,305
oo~ oo
N 0209 - gy
BaEE 0270 - 6279
Baafoan - g
okt SR rr ofraaj?

VAN U s - g 322
BN 0 3 - 0.314
1029~ 0y
10287 - g0

mUZ/g - 0247

M 0 270

- 0.279

Sekil 3.2. Islak balatada siirtiinme katsayismin hiz ve birim basingla

degisimi. (a) Statik Siirtinme Kkatsayis;, (b) Dinamik

stirtiinme katsayisi [9]



33

Islak balatalarda yiizey sicakligmun 150 °C tizerine ¢ikmasiyla siirtiinme
katsayisinda 6nemli miktarda diigme olacaktir. Bu sicaklik genelde "bozunum

sicakligy" olarak amlir. Islak balatalarda genellikle aginma hizlan

dusiiktiir [9,14,33].

Kuru balatalar, 1slak olanlara gore daha basit ve hafiftir. Sekil 3.3'de basing ve

hizin, otomobil disk freni dinamik siirtiinme Kkatsayisi tlizerindeki etkisini
gostermektedir. Islak balatalarda oldugu gibi dinamik siirtiinme katsayisinda

artan basingla diigme meydana gelmektedir [9].

MU 0331 - 0.340
B 0322 - 0331
Wi 0314 ~ 0.322
KPR 0.305 - 0314
KR 0296 - 0.305
{0287 - 029
P 0.2/9 - 02t
EgiMn 270 - 0279

Surtunme kalsayisi

Sekil 3.3. Kuru balatada basing ve hizin siirtiinme katsayisina etkisi.[9]

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtiinmedir. Asinmada, enerji
kayb1 ve sicaklik artigt gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olugsmaktadir. Bu
duruma gore, uygulama alanlarini g6z 6ntinde bulundurarak siirtiinmenin hem
istenen hem de istenmeyen bir olay oldugu sdylenebilir. Fren, kavrama ve
stirtiinmeli ¢arklar gibi makine elemanlarinda istenilen bir olay oldugu igin,

siirtinme artirilmaya ¢alisilir. Oysa, diger izafi hareket yapan biitiin
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sistemlerde stirtiinme istenmeyen bir olaydir ve azaltilmast istenilir [30].

Buna gore siirtiinme Katsayis1  (u), siirtiinme kuvvetinin degerini belirler.
Siirtiinme katsayisi, 0.001 < p < 10 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok
temiz yiizeyli metallerin birbirleri tizerinde kaydirilmast sirasinda siirtiinme

katsayisi p > 10 degerindedir. Cok hafif yiiklii bir rulmanda ise p = 0.001

degerindedir. Birgok malzemenin havada birbiri iizerinde kaymas1 durumunda
stirtiinme Katsayist ( 0.1 < p < 1) arasindaki degerlerde, yani daha dar bir
araliktaki degerlerdedir[32].

3.3. Asinma

Asmma, siirtiinme sonucu meydana gelen kati cismin ylizeyini teskil eden
malzeme sahasinda ve teknolojik olarak bilinen form degistirme ya da madde
degisimi diginda kalan kalici form degisimi ve/veya madde degisimidir[28].
Tribolojik sistemi, Sekil 3.4.'de goriildiigii gibi ;

e ana malzeme (asinan)

e kars: malzeme (agindiran

e ara malzeme

e yiik, hareket (¢evre ortami) elemanlarindan meydana gelir [32, 34, 36]..

[ Tribolojik Sistem Yapisi |

1-Ana Malzeme
2-Karst Malzeme
3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlan

SRR

| SRR AR e SN
‘Yﬁuysel Degisim I Malzeme Kaybs

3! Asinma Biiyiklukleri

Sekil 3.4. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsterilisi [30, 32].
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3.3.1.Asinma Hasarlan

Asinma, makine ve konstritksiyon tasariminda ¢ok o6nemlidir. Temas eden
ylizeylerde siirtiinme kuvvetleri gii¢ kaybina, aginma ise isleme toleranslarinin
azalmasina neden olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandii tesislerde

meydana gelen aginma maliyetini bes grupta toplamak miimkiindiir [30].

a) Asinmig ve dolayisiyla kullanilamaz duruma gelmis parganin ve yenisinin
maliyeti,

b) Asinma yiiziinden tesisteki islem parametrelerinin meydana getirdigi
maliyet (kagit fabrikasinda aginma yiiziinden silindirlerin déonme hizinin ve
dolayisiyla liretimin artirilamamasi 6rnek olarak verilebilir),

¢) Bakim ve onarim i¢in tesisin durdurulmasi sebebiyle olugsan tiretim kaybi ve
dolayisiyla tiretimin durdurulmasi ve yeniden baglatilmas: (6n 1sitma gibi)
maliyeti,

d) Asinmanin Onceden tahmin edilememesi yiiziinden meydana gelecek
kazalarin sebep oldugu kayiplar,

€) Yukaridaki sorunlarin daha az yasandifi rakip firmalarla rekabet
edememenin meydana getirdigi maliyet.

3.3.2. Asinma tiirleri

Bir tribolojik sistemin elemanlari arasindaki kargilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asinmanin degisik tiirleri ve bundan dolayr da farkh

siniflandirilmalar: gerekmektedir [32,36].

Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iriiniin yiizey bitirme

islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir [30].

Genelde ii¢ tiir asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon
aginma olarak bilinen erozif aginma tiirleridir. Bunlardan bagka ylizey

yorulmasi ve kenar oyuklart da aginma tiirii olarak sdylenebilir [21].
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Evrensel bir asinma tiirli olmadigr igin, asinmayi test edecek makine ve metot

yoktur. Laboratuvar testleri, servis sartlarimi taklit etmeyi amaglar [35].

3.3.2.1. Adhesiv asinma

Yapisma asinma olarak ta bilinen adhesiv aginma en yaygin olarak rastlanan

———asmma turl olmasina ragmen, genellikle adhesiv aginma hasarlarinin

hazirlayict etkisi bulunmaz [30]. Bu tiir aginma, iki malzemenin birbiri
lizerinde hareket etmesi sirasinda yapismasi ve kaymasi sonucunda kiigiik
pargaciklarin ayrilmasiyla olusmaktadir. Iki metal yiizeyi, birbiri ile temas
ettigi taktirde, malzemelerin ylizeylerinde bulunan izler ,diizensizlikler,
malzeme yiizeyinde bolgesel yiitksek basinglar olustururlar ve yiizey filmlerinin
kirllmasina neden olurlar. Temiz metal ylizeyleri birbirine temas
ettirildiklerinde, ylizeylerdeki elektrostatik diizensizlikler sebebiyle kaynama
icin bir egilim s6z konusudur. Eger bir ylizey diger bir yiizey izerinde hareket

halinde ise, kaynamanin oldugu bolgeler kirilacaktir [29,30].

Sekil 3.5'de goriildiigii gibi A ve B atomlari arasindaki yapigma yeteri kadar iyi
ise, yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar taginacaktir. Eger, A ve B

malzemeleri ayni ise, aginma her iki yiizeyde de meydana gelecektir.

Increase in
k due 10
work hordening

" Metal A

Metal 8

Sekil 3.5. Adhesiv aginma {31].
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Cizelge 3.1.'de metallerin yapismasini (adhezyonu) etkileyen faktorler

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Metallerin yapigmasini etkileyen faktorler [30].

| Ozellik | Tir veya Biytikluk QS?SZ‘;YI;"
1. Yiizeye yardimci bir madde siirme | Yiiksek Diisiik
Kiibik Yiiksek
2. Kristal sistemi
Hegzegonal Diisiik
3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi | Yiiksek Yiiksek
4. Saflik Yiiksek a
5. Sertlik Yiiksek Diisiik
6. Elastik Modiil Yiiksek Diisiik
7. Ergime sicaklig1 Yiiksek Diistik
8. Yeniden Kristallesme sicakligt Yiiksek Diigiik
9. Atomik yaricap Diisiik Diigiik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek b

a) Hegzagonal siki paket yapida olan Zn metali lizerinde ¢alisilmustir. Biiylik

oranlarda bir degisimin olmadid goriilmiigtlir. Aksine ylizey merkezli yapida

olan Cu iizerindeki ¢alismalar biiyiik 6l¢tide etkinin varoldugunu gostermistir.

b) Fiziko-kimyasal olarak yapilan arastirmalara bagli olarak yiiksek yiizey

enerjisinin yilksek adhezyona sebep olacag sdylenmektedir. Mekanik agidan

yilksek yiizey enerjili malzemeler olduk¢a serttir ve diigiik adhezyon

katsayisina sahip malzemelerdir.



38

3.3.2.2. Abrasiv aginma

Stirtlinen iki ylizey arasma digaridan giren ya da iki yiizey arasinda
oksitlenmeden dolay:r meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde

yaptifi hasar olarak tanimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama

—igleminde oldugu gibi bir malzemeden par¢a kopartilmasi-olays-ile benzer — -

islem gosterirler [31]. Sekil 3.6.'da tipik bir abrasiv aginma goriilmektedir.

Sekil 3.6. Abrasiv aginma [31].
3.3.2.3. Erozif asinma (korozif asinma) = tribo oksidasyon

Temas ylizeylerinden en az birinin ¢aligma ortaminda korozyon’a ugramasi ve
izafi hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek almmasi
ve bunun devamlt olarak tekrari ile meydana gelen asinmadir. Sert olan ve
koparak siirtlinme ylizeyleri arasina giren pargaciklar abrasiv bir tesir yaparak
aginmayt artirici rol oynarlar [29]. Sekil 3.7.'de tribo oksidasyon aginma

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Tribo oksidasyon aginmasi [32].

3.3.2.4. Yorulma asinmasi

Temas ylizeylerinde olusan kiigiik c¢ukurcuklar halinde kendini gosterir.
Genellikle disli c¢arklar, kamlar, rulmanlar gibi making: elemanlarinda
yuvarlanma hareketi yapan pargalarin ylizeylerinde olusur ve zamanla yorulma
sonucu zararhi hale gelirler [8]. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi
sonucu mikro c¢atlaklar olusur, g¢atlak biiylimesi olur ve aginma pargaciklari
kopar. Burada harcanan enerji, malzemede belirli 6l¢iide tahribat yapar.
Mesela, fazla zorlanan balata malzemelerindeki siirtinme 1sisin1 almak igin
endotermik proses kullanimui (balata sogutma islemi) gereklidir [28]. Sekil

3.8'de yorulma asinmas: goriilmektedir.

G/
M

Sekil 3.8. Yorulma aginmast [32].

3.3.2.5. Oyuklanma korozyon

Oyuklanma bir asinma mekanizmas: olarak diisiiniilmektedir. Metal yiizeyinin
yorulmasi sonucu ortaya ¢ikan bir hasardir. Oldukea diisiik gerilmeler altinda

yapilan hizli uygulamalarda metal - metal yiizeyinde oyuklara benzer bir¢ok
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bosluk meydana gelebilir. Catlaklar ylizeyin hemen altinda, maksimum
gerilmeye ulastigi zaman yiizeyin altinda bulunan bir bosluk veya inkliizyon
kosesi ile birleserek gerceklesmektedir. Son teknolojik gelismelere baglh olarak

¢ok temiz malzemelerin {liretilmesi ile malzemedeki inkliizyon sayist

oyuklasmay etkiledigini gostermistir [30].

3.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan aginmanin Sl¢iimii, temas eden pargalardan
birinde veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas alinarak yapilir.
Asinma dogrudan veya dolayli olgiimlerle verilebilir. Asinma deneyinde
kullanilan deney sistemine bagli olarak sekil 3.9'da dogrusal, diizlemsel ve

hacimsel asinma s6z konusudur [32].

A
|
2
¢l
asyinma
N
\
N
Y

Diszlems
Hacimsel

o

Dogrusal ayjmma

Wy
W,

Sekil3.9. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel agmmanin belirlenmesi[32]

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan 6zelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parg¢alarinin ¢abuk aginmasi makinenin dmriinii kisaltarak
maliyeti artirdigi gibi, onarim ig¢in gegen siirede iretimin onemli 6l¢glide
azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz

kalabilecek yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler kullaniimalidir.
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Laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile
calisihr. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek
kalmadan {iretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii

aginma 6lgme islemleri bunun lizerinde yapilabilir [30].

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karst malzemenin adhesiv

(metal-metal) aginmanin degerlerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.

“Disk  Sitindid - .

Malzeme A , Malzeme B »

AN (25 6 L
(@P P
~ |

, ;
, , A Cift Capraz
Malzeme B ' Malzéme Silindir Kolon

Sekil 3.10. Yaglamal veya yaglamasiz adhesiv (metal-metal)asinma

deney yontemleri [30]

b) Kati, siv1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalmz kars1 malzemenin

aginma deneylerinin 6l¢iildiigii deneyler.
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Sekil 3.11. Abrasiv asinma deneylerinde kullanilan yéntemler [30]

ASLE (American Society of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz
kadar deney sistemi belirtilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Sekil 3.10.
ve 3.11'de goriilmektedir. Olgiim yontemlerinden; agirlik farks, kalinlik farka,iz

degisim ve radyo izotop metotlar1 asagida sirayla agiklanmustir[{30].

3.4.1. Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve 6l¢iilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmas: sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her

Olglimii i¢in numunenin yerinden ¢ikartilip 6l¢lim yapilmasi, yani numune
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yerindeyken tizerinden 6l¢ti alinmamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik
kaybinin Slgiilmesi 10~ veya 10 g hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazi ile
yapilir. Asinma miktart gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre

veya kilometre olarak tespit edilen siirtlinme yoluna gore, birim siirtiinme

birim alan igin 7hesap edilecekse, hacimsel aginma miktar1 olarak belirtilmek
istendiginde, yine agirhk kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin
yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligina kargilik
gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlara goére, en ¢ok

kullanilan agirlik kayb: 6l¢gme metodunda kullanilan baginti sudur [30].

- AG
d.M.S

Wa = (mm’ . N'm™) Burada;

Wa = aginma oran1 (mm’ . N m™),

AG = agirlik kaybi (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M =yiikleme agirlig1 (N,)

d = aginan malzemenin yogunlugu (g / em’ ),

olarak verilmigtir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr)

olarak gosterilir. Wr= -—I—(N.m/ mm™> )
Wa

3.4.2, Kahnlik farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Sl¢tilmesi,baslangic degeri ile
karsilagtirmas1 suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktari

hesaplanir. Kalinlik, hassas 6l¢gme aletleri yardimi ol¢tilmelidir [30].
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3.4.3. iz degisimi metodu

Strttinme ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olugturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin)

degisimi Ol¢iiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet

vickers veya brinel sertlik 6lgme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin biraktigs

iz boyutundaki degisme mikroskop vasitastyla olgiilerek belirlenir [30].

3.4.4. Radyoizotop metodu

Siirtlinme  yilizey bolgesinin  proton, nétron veya a-pargaciklariyla
bombardiman edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin
biiyitk hassasiyetlerle Ol¢iilebilmesi ve sistem igerisinde c¢aligma sartlarini
degistirmeden Ol¢li alinabilmesi yo6ntemin avantajidir. Fakat ekonomik
olmamasi nedeni ile ancak 6zel amaglarda kullamilabilir. Ozel problemlerin

¢oziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metot degildir [30].
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4. SURTUNME CIFTLERI VE BALATALAR
4.1. Siirtiilnme Malzemeleri

Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri miihendislikte yaygin olarak kullanilir.

‘Bunlar ya siirtinme hareketinin iletimi, ya da frenleme ve yavaglatma —  —

icin kullanilir. En Onemli sinterlenmis balatalar demir ve bakir esash

balatalardir [9,33].

Siirttinme malzemelerinin kullanim sebepleri 6zellikle stirtiinme katsayilarinin
yiiksek ve kayma Ozelliklerinin iyi olmasindandir. Ancak siirtiinme
malzemelerinin fonksiyonlarin1 beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, yalniz
siirtiinme katsayisinin yiiksek olmast yetmez. Cok defa siirtiinme katsayisinin
yliksek olmasindan ziyade zorlanmalar altinda ve oOzellikle yiiksek
sicakliklarda miimkiin oldugu kadar sabit bir degeri muhafaza etmesi ve az bir
dagilma gostermesi esas 6zelligi teskil eder. Bundan bagka asinma miktarinin
az olmasi, Kkarst malzemenin ¢izilip hasara ugratilmamasi, mekanik
mukavemetin de maruz kalinan zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi

gerekir[1,29].

Tiirk standartlarinda (TS), siirtiinme malzemeleri (balatalar) i¢in ii¢ degisik
standart hazirlanmustir. TS 864 nolu standart debriyaj balatalar: i¢in, TS 925
siirtinme  kaplamalar1 adi altinda, debriyaj balatalari i¢in kaplama
malzemelerini siniflandirmakta, TS 555 ise tasitlarin fren balatalarini

siniflandirmaya yoneliktir.

Bilindigi gibi siirtinme esnasinda yiizeylerin piiriizliiligi ve enerji
absorbisyonu sonucu meydana gelen sicaklik, siirtiinme katsayisini Onemli
6l¢iide etkiler, 1sinan malzeme de siirtiinme katsayisinin diismesine neden olur

ve sistem goérev yapamaz hale gelir.
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Sekil 4.1. sicakligin kuru balata {izerindeki etkisini gostermektedir. Fren

sirasinda sicaklik artmakta ve siirtiinme katsayist diigmektedir. Fren birakilinca

sicaklik azalacagindan siirtiinme katsayist yeniden eski degerine ulasmaktadir.
Bu davranim ve ulagilan son deger (sekil 4.1. alt egri) her balata malzemesi

i¢in farkl: olabilir [9].

Suntunme Katsavis)

v " T
100 150 200
Sicaklik, C

=
350

Sekil 4.1. Kuru balatada sicakligin dinamik siirtiinme katsayisina etkisi.

Ust egri; fren sirasinda, alt egri; fren birakildiktan sonra [9]

Metal esasli siirtiinme malzemelerinin (balatalarin) asinma dayanimi ve yiiksek

1s1 dayanimi, organik esasli siirtinme malzemelerine (balatalarina) gore daha

yiiksektir. Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine sahiptir.

Mesela; bazi boyutlardaki kavrama ve frenler igin daha ¢ok enerji absorbe

edebilirler [37].

Sinterlenmis siirtinme malzemeleri uygulama alanlarina goére kuru ve 1slak

olmak iizere ikiye aynlabilirler [28,30]. Islak sartlarda, gii¢ degisimleri ve

otomatik iletimleri saglayan kavramalar seklindeki siirtiinme elemanlar: yag

igine daldirlir. Kuru sartlar altindaki siirttinme elemanlari ise, (ugak frenleri ve
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standart kavramalar seklindeki siirtiinme elemanlart) yafsiz olarak direk
kontak halindedir [37]. Islak balatalarda Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi ana
madde bakir, kuru balatalarda ise, daha az bakir ve daha fazla demir

kullanihir [9].

Cizelge 4.1. Tipik 1slak ve kuru balata bilesimleri

Cu Fe Pb Sn Zn Si0, grafit
Islak 65-75 |- 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
Kuru 10-15 [ 50-60 |2-4 2-4 - 8-10 10-15

Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri ayrica bakir esasli ve demir
esaslt olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir. Bu gruplar da ayrica karisimsiz,
grafit karigimli, seramik karisimli olmak iizere aralarinda siniflandirilabilir.
Genellikle daha yiksek sicakliklarda

yumusarlar, fakat is1 iletkenlikleri biraz daha azdir. Biiyiik ugaklarda demir

seramik karisimli  malzemeler,

asillt veya 6zel balata alagimlan tercih edilir. Ciinkii bronz asilli malzemelerin
850 °C civarinda yumugamalarina karsilik, demir asitlilar 1100 °C' nin iizerine
cikabilirler [9]. Siirtinme malzemelerini (balatalar1)) dort baslik altinda

toplamak miimkiindiir.

4.1.1. Polimer bagh asbest esash malzemeler

Asbest esasli malzemelerin kullanimi, hareketli sistemden 1s1 formunda enerji
dagitim problemlerinde ilk 6nemli ilerlemeyi temsil etmistir. Gelisme, asbestin
dayanimini ya da siirtiinme Ozelliklerini artiran gelistirilmis reginelerle

ilerlemigtir [4].

Asbest cesitlerinin kimyasal bilesimleri ve yapilari farklidir. Bunlardan
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taninmig olanlari, chrysotil, antophyllit, tremolit, actinolit ve krokydolittir.
Bunlar ¢esitli renklerde olup, monoklin verhombik yapiya sahiptirler. Ilk
yapilan balatalar, oOriilmiis asbest malzemelerden olup asfalt ve regine
emdirilmislerdir. Balatanin stirtiinme katsayisi kullanilan asbest miktarina, ona
karistirilan dolgu maddelerine ve baglayict maddelere baglidir. Balatanin ana
maddesi, asbest ; pring, ¢inko veya demir olmayan bir maddeden yapilmis ve
tel orgli ile donatilmustir. pring ve ¢inko tellerin kullanilmast ile balatalarin
stirtinme katsayilart her durumda sabit olan bir karakteristik gosterir duruma
sokulmustur [38]. Klasik tiretim tarzi olarak kisa lifli asbest, diger gerekli
maddelerle karigtirilmakta, soguk olarak preslenmekte ve ayrica sicak
stkistrma  yapilmaktadir. Normal sartlarda tiretim sonrasi 150 ila 250 °C -
sicakliklar arasinda, siirtiinme karakteristiklerini ve form dayaniminm
iyilestirmek i¢in, sertlestirme (6zel kalitelerde 24 saate kadar) yapilir. Bu iglem

yapilmadiginda, kullanim esnasinda par¢alanma meydana gelir [28].

4.1.2. Yagda calisan balata malzemeleri

Yag altinda c¢aligan siirtiinme Kkavramalari, giderek artan oranda
kullanilmaktadir. Bunlarin siirtiinme karakteristikleri, malzemenin bilegimi
disinda gbzenekliligine, siirtinme ylizeyinin piiriizliligiine ve yagin kalitesine
yakindan baglidir. Kavrama olayinda karigik siirtiinmeye ulagabilmek i¢in, yag
filminin ¢ok ¢abuk yirtilmas: gerekir. Bunun i¢in, balata malzemesinin yapisi
disinda, kanal, ¢ikinti, siniisoidal formda oyuklar agilmast miimkiindiir. Ayrica
yag akigint saglayacak ve tesekkiil edecek 1sinin % 50 ila 70" ini yagla disari
atacak sogutma kanallar1 yapilabilir. Yagda ¢alisan aginma malzemeleri; ¢elik
plakalar, kagit malzemeler, asbest esasli polimer baglantili malzemeler ve
bakir esasli sinter malzemeler diye ayirmak miimkiindiir. Yagda calisan balata
malzemeleri yumusak olmasi nedeni ile daha ¢ok otomatik vitesli

otomobillerde debriyaj balatasi olarak kullanilirlar. Stirtiinme katsayilari 0,002
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ila 0,008 arasindadir ve ¢aligma sicakhign 120 °C' yi asarsa asinma hizla

yiikselir [28].

Yagda ¢alismanin en bliyilk avantaji, malzemedeki ¢izilmeleri onlemesidir.
Mesela; kiiciik soguk kaynak alanlarint sert partikiiller asindirirken, kati

yaglamalarin uygulamalari ¢izilme egilimini azaltacaktir [3].

4.1.3. Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri

Organik esashi siirtinme malzemelerinin kullaniimalari, dayanabilecekleri
maksimum sicaklik ile sinirhidir. 400-450 °C de meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sebebi ile organik fnaddeleri ihtiva eden (asbest vb.) yapi
bozulmaya ve ¢ok c¢abuk asinmaya baglar. Bilhassa siirtiinme katsayisinin
degeri ¢ok kiigiik degerlere diiser. Bu yiizden sinterlenmis balatalara ihtiyag

duyulmaktadir [29].

Metalik balatalarin digerlerine olan avantajlari, daha biiyilk hizda enerji
absorbe etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar
daha yiiksek sicakliklara dayanabildikleri gibi, daha fazla isi iletirler. Siirtiinme
katsayilari, sicaklik ve basingla daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su
gibi etkenlerden daha az etkilenirler [9].

Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri genellikle bakir (bronz) asilli
ve demir asilli olmak {iizere iki ana gruba ayrilabilir [19,33,37]. Bu gruplarda
ayrica karigimsiz, grafit karigimli ve seramik karigimli olmak lizere aralarinda

siniflandirilabilirler [1,9].
4.1.3.1. Bakar esash balata malzemeleri

Bakir esasli malzemeler genellikle sivi veya yari sivi siirtiinmenin oldugu

yerlerde kullanilir. Kuru siirtiinmede ise ancak 151 etkisinin daha hafif oldugu
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yerlerde kullanilir [28,33].

Servis sicakligmin 1000 °C den yiiksek oldugu yerlerde demir matrikslerin
kullanilmasina ragmen, yiiksek siirtiinme sartlarinda yaygin olarak kullanilan
malzemeler bakir ve bronzdur [3]. Cizelge 4.2' de bazi uilkelerde kullanilan
kuru ve yaglh siirtinme igin bronz esasli malzemelerinin bilesimleri

goriilmektedir[28]

Cizelge 4.2 Baz iilkelerde kullanilan kuru ve yagl siirtiinme i¢in bronz

esaslt malzemelerinin bilesimleri [28]

Dlke Fe Cu Sn Grafit Pb Si0; | MoS; Diger
% % % % % % % %

A.B.D 5-10 60-75 4-10 3-10 7,5 2-7 3-12
Almanya 7,9 67,8 52 6,5 1,8 3,3 <4 %3Al,0;
Avustralya 8 68 5 6,2 15 | 25 | <3 %3A1,0;
B.D.T. 4-7 65-80 7-9 3-8 5-10 2-4
Ingiltere 5-10 | Bakiye | 3-10 0,8 1-10 1,5-5 <4
Isveg 4,5 68,5 8 6 3 4 6
ftalya 7 68 5,5 6 9 45

Bakir esasli (bronz) balata imali i¢in bronz madeninin elde edilmesinde, bakir-
¢inko alasimi oramt 9:1 olarak alinmaktadir. Bazi durumlarda ¢inkonun yerini
kalay almakla beraber, bu siirtiinme katsayisina higte iyi tesir etmez. Sinter
bronz balatalarin imalinde, kayma o6zelligini verecek olan grafit tozu,
molibdensiilfid, kalay, bizmut ve siirtinme 6zelligini meydana getirecek olan
silisyum, demir tozu ve korund tozu gibi dolgu maddeleri kullanilmaktadir
[38]. Cizelge 4.3' te bronz esasli balata malzemelerinin kullanim
karakterstikleri ve Ozellikleri, Sekil 4.2' de ise % 17 grafit, % 5 kursun, % 5
mullit, % 5 kalay ve % 63 bakir iceren malzemenin, siirtlinme ve asinma

karakteristikleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Bronz esasli sinter balata malzemelerin kullanim

karakteristikleri ve 6zellikleri [28]

Kullanim sahasi

Baski basinci p < 5 Mpa (10 Mpa)
Kayma hiziv<40m/s
p.v<1,5kW/cm’

Siirtiinme katsayisi

<

0,15 ... 0,50

Asinma p.v=028..1,0kW/cm’olan orta yiiklerde, 0,5 cm® / kWh
Stirekli galigmada max. 450 °C
Sicaga dayaniklilik . '
ga cay Kisa siireli ¢caligmada max. 650 °C

Ozgiil agirlik 5..7¢gr/cm’

Is1 iletme kabiliyeti 6..35W/mXK

Sertlik 10 ... 50 BSD
=
Z 50k g5k 08k , g
X o 4253 8 Bilesim
2 . Steekitk. . % 17C, % S\ullit,
o 0~ e . ‘ % 3P0, 5 8n. bakiye Cu-
3001 8 g3 -‘E Asinmg  Denoy kosullan
723 .
o i 2 Baski bavine 0,6 MPa
O gl < 52—4’2 N Deney stiresi 1 suat
r x Surtinme katsayisi
E 02+
e 00k g7pE "
E S
£ rag
3 1 A
; 0L 02 0 L T SO S : .
3 0 2 4 6 & 10 22 W ms!i8

Keyma hizi

Sekil 4.2. Sinterlenmis bronz-grafit balata malzemesinin siirtiinme ve
asinma karakteristigi [28]

Siirtlinme ve aginma miktar:, kayma hizi ve sicaklifin fonksiyonu olarak

degisir. Egriler, yalnizca kullanim igin bir fikir vermek iizere 6rnek olarak

alinabilir. Bu malzemenin karsisinda dékme demir, alagimsiz ve diigiik alagiml

1slah gelikleri kullanilabilir [28].

Bakir esasli sinterlenmis malzemenin avantajlart literatiirde genis olarak yer

almaktadir. Fakat avantajlar1 yaninda dezavantajlari da vardir [33].
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a) Yaglamanin oldugu yiiksek kayma hizlarinda, yetersiz stirtiinme katsayisi,
b) Yiiksek kayma hizlarinda ve yiiksek yiiklerdeki yetersiz aginma direnci,

¢) Kuru siirtiinmenin oldugu uygulamalarda, sinirli olarak kullanilir,

Bu malzemeler pahalidir ve az kalay ihtiva eder. Fiyatlari, iiretimin toplam
maliyetinin % 50' sinden fazlasim kapsar. (Eger kalay kullanilirsa orani

% 10' u gegmez )

Ukrayna Bilimler Akademisi Metal Seramik ve Ozel alagimlar Enstitiisil
tarafindan yeni bir bakir esasli sinterlenmis malzeme gelistirildi. Deneyler
gercek sartlarda teét edildi. Bu malzeme kalay igermez ve sahip oldugu
Ozellikler mevcut siirtiinme malzemelerinden daha iyidir. Ancak digerlerine
gore daha pahalidir. Bu yeni malzemenin iiretimi, geleneksel siirtiinme
malzemelerinden farkli degildir. Sadece, yiiksek sinterleme sicakligi (950-980)

ve sinterleme sirasinda basing (20-30 kp / cm®) dir [33].

Bu yeni malzeme ile bakir siirtiinme malzemelerinin mekanik karakteristikleri

Cizelge 4.4' de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Yeni siirtinme malzemesi ile bakir siirtinme
malzemelerinin mekanik 6zellikleri [33]

Siirtiinme malz. Ozellikleri Balar esash siirt. malz. | Yeni siirtiinme malz.
Brinel sertlik kp / mm® 25-50 60-100
Kesme mukavemeti kp / mm’ 8-10 15-20

Burulma kp / mm’ 10-15 20-30
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4.1.3.2. Demir esashi balata malzemeleri

Sinter demir balatalari, yiiksek sicaklifa ve asmmaya karst dayanikli olup,
sadece egilmeye karst dayanikli degildirler. Bu hatay1 ortadan kaldirmak icin
sinter demir balatalar, bir sa¢ levha lizerinde sinterlenerek kullanilirlar. Sinter
demir balatalarin 1s1y1 ¢ok iyi nakletme 6zelliklerinden dolay:1 yiiksek siirtiinme
sicakliklarinin meydana geldigi yerlerde kullanilmaktadirlar. Sinter demir
balatalarin bu 1s1y1 nakletme 6zelligi, balatanin soguk kalmasini temin etmekte
ve bu durum balatanin Omriinti artirmaktadir. Sinter demir balatalari, yiiksek
sicakliklarda perlit biinyenin meydana gelmesi ile iyi olan siirtiinme durumlar:
elde edilir. Fakat asir1 yiiksek sicakliklar, madeni toz taneciklerinin yanmast
ve komiirlesmesi ile arzu edilméyen bir sert sementit blinye meydana

getirebilir [38].

Demir esasli balata malzemeleri, 6zellikle kuru ¢alisan kavramalarda tercih
edilir. Bronz esasli malzemelere gore daha ucuzdur. Belirli kullanim alanlari
icin, degisik bilesimlerde imal edilirler. Cizelge 4.5' de bazi iilkelerde
kullanilan kuru siirtinme i¢in demir esasli malzemelerin bilesimleri

goriilmektedir [28].

Cizelge 4.5. Kuru siirtiinme igin demir esasli malzemeler [28]

Ulke Fe Cu |[Sn | Grafit | Pb | SiO, | MoS, | Diger

A.B.D. 60 5 15 %3 Bi, %14Mullit
67,5 %35 Si, %7,5 Bi, %20 Mullit
60-77 20-30 %3-10 Bi
80 4 2 2 %3 ALO;

Almanya | 70-90 | 16 15-20 | <5 max. %0,8 P

B.D.T. 60-72 | <15 9 <1313 BaSOy, %3 Asbest

[talya 62 16 13,4 8 0,6

Siirtiinme olay1 esnasinda sekillenmeyle, yap: elemanlari ve atmosfer arasinda

degisik etkiler meydana gelerek, disk-balata g¢iftlerinin yiizeyinde metal
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elemanlar oksit karbiir ve grafitten olusan kompleks yapili bir tabaka olusur ve
boylece aginma direnci 6nemli 6lgiide ylikselebilir. Bundan dolay1 malzemenin
bilesimi Syle segilmelidir ki, kompleks tabaka genis zorlanma sahasinda
dayanikli olsun [28]. Cizelge 4.6’da demir esasli balata malzemesinin kullanim

Ozelliklerinden bazilart verilmigtir.

Cizelge 4.6. Demir asilli balata malzemelerinin  kullanim

karakteristikleri ve 6zellikleri [28].

Baski basinci p < 6 MPa (10 MPa)

Kullanim sahas Kayma hiziv<60m/s
p.v<3kW/cm’
Siirtiinme katsayisi p 0,25 ... 0,65 ,
Aginma p.v=15..2,0kW/cm’olan orta yiiklerde, 0,5 cm’ / kWh
y Siirekli galigmada max. 660 °C
Stcaga dayaniklik Kisa sﬁrgeli 2gah$mada max. 880 °C
Ozgiil agirlik 5..7gr./cm’
Is iletme kabiliyeti 1,2...35 W/ mK
Sertlik 15 ...40 BSD

Son yillarda yabanci literatiirde ¢ok az bilgi bulunmakta, tiretim metotlar: veya
bilesimleri hakkinda bilgi vermeden sinterlenmis demir asilli siirtiinme
malzemelerini gelistirme amaciyla arastirmalar yapilmustir, Genel olarak
demir-grafit kompozisyonlart % 50 {iizerinde grafit igerir. Sonug¢ olarak bu
malzemelerin, avantajlar1 hakkinda fazla bilgi edinilememistir. Aym1 zamanda,
literatiir verilerinden bilindigi gibi fosfor, metallerin ve demir esash
alagimlarin siirtiinme 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri {izerine olumlu etkiler

saglar [40].

Cizelge 4.7 de sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor elementinin

etkileri goriilmektedir.



Cizelge 4.7. Sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor'un

etkisi [34]

FOSf(fr Akma mu2k. % uzama Brinel sertlik | Darbe muk.
% A8. kg / mm Kem / cm?
0 13,14 6,7 30 0,28
0,4 33,3 14,7 76 0,5
0,8 56,9 18 146 0,1

Fosfor ilavesi, demir tozunun sinterleme 6zelligine oldukga iyi bir sekilde etki
eder. Bu durum, demir tozunun olusumuna gore, partikiillerin yiizeyinde
goriiliir ve demir tozu 1050 °C' de erir. Bu durum dokme demirlerin siirtiinme

ozelliklerinde fosforun etkisi ile ‘ilgili caligmalarin sonucudur [40].

4.1.3.3. Seramik katkili sinter balata malzemeleri

Daha yiiksek gligler i¢in, metalik olmayan katki igeren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik olanlar; bakir alasimlari, demir ve demir
alagimlari, metalik olmayanlar ise ; tercihen (SiO,, ALO; veya mullit) ve
silikatlardir. Ilave katki olarak diisiik sicaklikta ergiyen metaller, siilfiir ve
stilfat, karbiir, grafit ve sinter metalik tozlar kullanilabilir. Metalik olmayan
miktar, hacim olarak % 50 veya daha fazla olabilir. Metal seramik balata
malzemelerinin  siirtinme katsayis1 0,3-0,7 arasindadir. Bunlar 1000 °C
sicakhiga kadar kullanilabilirler. Yiiksek miktarda metalik olmayan komponent
icerdiklerinden dolay1 kirilgandir ve ¢ok az dayanima sahiptirler. Bu nedenle,

diiz bir metal edilirler ve balata tastyictya perginle

lizerine pres

baglanirlar [28].
4.2. Karst Malzeme - Disk ve Kampana Malzemesi

Karst malzemenin, siirtiinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde ¢alisabilmesi
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icin, sistemin mekanik ve 1stl zorlamalarina karsi dayanikh olmasi gerekir.
Balata ve karst malzemede (diskte) siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana
gelen sicaklik artisinin, biran 6nce sistemden uzaklastirilmas: istenir. Bunun
i¢in disk ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi

gerekmektedir.

Stirtiinmeye bagli sicaklik artigt nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 151l genlesme katsayisinin kiigiik olmasi
istenir. Ayrica fren esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1st
miktarlari, kampana veya disk tarafindan alinip iletilerek digariya
verileceginden, disk ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine

sahip olmasi gerekir [29].

Genelde disk ve kampana imalinde perlitik dokme demir kullanilir. Dékme
demir i¢in % 3,40 dolaylarinda karbon kullanilir ve bu dékme demirin sertligi
170 - 255 HB (kg. / mm?) arasinda degisir [8]. Diger alasim ytizdeleri ise;
Cizelge 4.8' de goriilmektedir. '

Cizelge 4.8. Disk ve kampana i¢in kullanilan dokme demir analizi [§]

% C % Si % Mn % S % P (max)
3,40 2,00-2,40 0,60-0,90 0,15 2

Ol'shevski ve Larin'in ¢aligmalarina gore [28], dokme demirlere eklenen fosfor,
0,118 ve 2,01 % (agirlikga) arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin
stirtlinme katsayis1 yiikselir. Fren sistemi iizerinde bu katsayinin kararlilig: ve

bunlara ilaveten aginma direngleri de diizelir. Siirtiinen doékme demirlerin

o
S
-x

en iyi fosfor bilesimi Ol'shevskiye gore % 1,5 -

Larin'e gore ise % 1,4' tiir.
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4.3. T/M ile Uretilmis Demir ve Bronz Esasli Fren Balatalarin Uretimi

Metalik baglantili balata malzemeleri, toz metalurjik yontemlerle iiretilirler.
Yap1 elemanlar1 gok farkli yogunlukta olacaklarindan, bu yontemin tarzi ve
ayrica iglem sirasi bilyiik 6nem tagir [28]. Metal tozlar genellikle atomizasyon
yontemi ile dretilirken, bronz esasli tozlar elekiroliz ve  atomizasyon

yOntemleriyle tiretilirler [37].

Karigtirma igleminden 6nce tozlarm birbirine yapismalarini onlemek igin,
tozlar bir firca yardimu ile elekten gegirilir. Karigtirma olaymi giiglendirmek
igin sik sik i¢ kanstiricilar, garpma diizeneklerinin ilavesi ile cifte-konili veya
Y-konili kanistiricilar ya da gerit tip Karigtiricilar seklindeki geleneksel tipteki
karigtiricilarla karigtirma tamamlanir, Tozlarin 6zgiil agirliklar: birbirinden ¢ok
fakl olduklarindan depolama esnasinda karisimin segregasyonunu 6nlemek
icin agirhigin % 0,5' i kadar hafif yag ilave edilebilir. Bu yag, karisimi
oksitlenmeye kars1 korudugu gibi sinterleme sathasinin hemen baslangicinda
buharlagarak karigimin  Ozelliklerini  degistirmez [4,9]. Toz karigimlari,
genellikle soguk olarak ~ 200-600 MPa basingta mekanik preslerle
preslenirler [28].

Balatanin ¢ap ve yiizey paralelliginin + 0,02 mm téleransinda saglanmast
gerekmektedir. Bu toleransi saglamak i¢in, pres piston yiizeylerinin hassas
olarak ayarlanmasina, hassas takimlara ihtiyag vardir. Sinterleme ncesinde
balata malzemesi, heniiz i¢ yapisinda difiizyon yoluyla kuvvetli bir baglama
olamadigindan oldukga zayiftir [3,9]. Pargalar sinterlenmek tizere yapismay:
onleyici bir tutkalla kaplanarak iist iiste dikey olarak dizilirler ve koruyucu gaz
atmosferini muhafaza eden bir silindir igine yerlestirilerek, firin silindirin
tizerine indirilir. Sinterleme sicaklig1 bronz asilli malzemeler igin 700-850 °C,
demir asillt malzemeler igin 900-1100 °C dir. Sinterleme siiresi 4 ila 6 saat

arasinda degisir [3,4,9].
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Bronz esashi malzemelerin sinterlenmesi sirasinda, kalay ve kursun eriyerek
stvi bir faz meydana getirir. Kalay, bakir tarafindan yavas yavag emilir.
Metalik olmayan katki elemanlari, sinterleme sirasinda degismeyip sadece
matriks igerisine gomiillirler. Demir asilli malzemeler ise, yliksek sicaklikta

grafit demir tanelerine niifuz ederler [9].

Balata malzemelerinde sinterleme esnasinda az da olsa meydana gelmesi
miimkiin olan deformasyonu (biiziilme, ¢arpilma) sinterlemeden sonra
gidermek ve balata yiizeylerinin paralelligini istenilen toleransa getirebilmek

amaciyla taglama iglemi yapilir [4].

Taglamadan sonraki iglem temizlemedir. Bu islem hem goriiniim giizelligini
saglar ve hem de varsa gevsek kisimlar: doker. Gerektigi taktirde i¢ gerilmeleri

azaltmak i¢in bir 181l islem de yapilabilir [9].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligma, otomotiv endiistrisinde kullanilan toz metalurjisi ile tretilmis
bronz esasli fren balatalarinin performanslarmin incelenmesi amaci ile
yapimigtir. Caligmada, farkli presleme basinglarinda balata numunesi
tiretilerek Gebze ~ Kale Balata laboratuarlarinda test edilmigtir. Ayrica
deneysel sonuglar asbest esasli fren balatalarmin performans sonuglan ile

karsilagtirilmugtir.

5.1. Kullamlan Toz Malzemeler ve Frem Balata Numunelerinin

Hazirlanmasi

Balata malzemesi olarak Cizelge 5.1°de bilegimi verilen 2-40 pm boyutlarinda
(Toz Metal A.S.,Sintek A.S. ve Giirel Makine A.S.”den temin edildi) bronz
esasli metal tozu kullamilmugtir. Bronz tozlari harmanlama, presleme ve

sinterleme iglemlerine tabi tutulmusgtur.

Cizelge 5.1. Bronz esashh toz metal fren balata numunelerinin

bilesimleri (%)
Bakar Kalay Demir Kursun Karbon Kiikiirt
68.02 10.05 10.57 8.67 2.67 0.007

5.1.1. Tozlarin harmanlanmasi (Karistiriimasi)

2-40 um boyutlarinda ve ¢izelge 5.1°de bilesimi verilen bronz tozlar homojen
bir kangim elde edebilmek igin bilyali doner degirmende 20 dakika
kanstirdlmiglardar.
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5.1.2. Presleme

Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilen 55.20 x 44 x 15 mm ebatlarinda metalik
kalip igerisine yerlestirilen ham tozlar hidrolik pres yardimi ile saniyede
2.40 MPa hizda (2.40 MPa/s) 350,500 ve 600 MPa basinglarda tek yonlii
soguk olarak preslenmisgtir.

Sekil 5.1 Toz Presleme Kalib1

Presleme islemi Sekil 5.1°de goriilen kalipta tek eksenli olarak, metal toz
doldurulduktan sonra, iist bask: plakasi (dalgig piston) yardimi ile yapilmistir.
Kalip duvarlarinin aginma problemi ve siirtiinmeyi azaltmak igin kalip
ylizeyleri alkolle sivilagtirilmis ¢inko stearat ile yaglanmugtir.

5.1.3. Sinterleme

Preslenmis numunelerde toz pargaciklann yiiksek ylizey enerjilerinin ortadan
kaldirilarak pargaciklar arasinda tam ve milkemmel baglar olusturulmas: amaci

ile sinterleme yapilmustir.

Numuneler énce 850 ° C sicaklikta sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Bu
sicaklik sinterleme iglemi igin fazla geldi ve malzemelerde kusma diye tabir

edilen olay gorildi. Daha sonra Cu-Sn denge diyagraminda sinterleme
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sicakligy belirlenerek numuneler 810 °C’de 45 dakika siire ile sinterlenmistir.

Sinterleme islemi Sekil 5.2.a” da verilen dikdortgen kesitli bant (konveyor)
tagimali bir firinda gergeklestirilmistir. Numunenin ilerleme yo6niine dik
yonlerde firna indirgeyici olarak siirekli amonyak gazi verilmistir. Firinin
numune giris ve ¢ikig kisimlari atmosfere agik durumdadir. Bu noktalardan
finna oksijenin girisini 6nlemek amaciyla biitan gazi ile bir alev duvan

olusturulmaktadir.

(@
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Sekil 5.2. (a) Sinterleme firmni, (b) Sinterleme sicakliginin zamana gore

gosterimi.
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Sinterleme isleminin  yapildigi firn {i¢ farkli sicaklik  bolgesinden
olugmaktadir. Bunlar; On sinterleme, sinterleme ve sogutma bolgeleri.
Sinterleme islemi toplam 75 dakika siirmektedir. On sinterleme bolgesinde
stcaklik, sinterleme sicakligt olan 810 °C’ ye 15 dakika’ da yiikselmistir.
Sinterleme bolgesinde sicaklik, 810 °C’ de 45 dakika sabit kalmigtir. Sogutma
bolgesinde ise sicaklik, 15 dakika igerisinde 40 °C’ ye dusiiriilmiistiir.
Sinterlenen numuneler firndan alindiktan sonra oda sicaklifinda sogutulmaya

birakilmugtir.

Sinterlenmis numunelerde az da olsa c¢arpilma meydana gelecegi
disiintildiiginden performans deneyi oOncesi fren balata test numuneleri

taslama iglemine tabi tutulmustur.

5.2. Hazirlanan Fren Balata Numunelerinin Karakterizasyonu

Kanigtirma, presleme ve sinterleme sonucu iretilen toz fren balata
numunelerinin karakterizasyonu amaci ile sertlik ve yogunluk 6l¢timleri

yapilimistir.

5.2.1. Sertlik ol¢iim deneyleri

Deney numunelerinin yiizey sertlikleri, performans deneyi Oncesi ve
sonrasinda dijital ekran sertlik Ol¢lim cihazinda yapilmigtir.  Sertlik
6l¢timlerinde HRB cinsinden TSE R skalas1 60 kg agirlik, 12.70 mm ¢apinda
celik bilye kullaniimustir.

5.2.2. Yogunluk 6l¢iim deneyleri

Sinterleme Oncesi ve sonrasinda bronz esaslt fren balata numunelerinin
yogunluk Olgtimleri yapilmugtie. Her bir basing igin ikiser adet iiretilen toz
metal fren balata numunelerinin hacimilerinin kiitlelerine oram ile

N PORSYX O rriw gy

P QUMAN a5y 6 MYKKF?(
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yogunluklari hesaplanmugtir.

5.3. Performans Deneyleri

T/M ile iiretilmis bronz esasli fren balata numuneleri ile asbest esasl fren
balata numuneleri, fren balata aginma deney diizeneginde performans deneyine

tabi tutulmuslardir (Sekil 5.3).

Deney Numunesi

Asmdirma diski

e = 1 ¢ e ¢ e i . s @ e ® ] ® o —

!
i
!
!
!
i
i
[

- = s s 4 e = = o = e+ o ¢ i @

Sekil 5.3. Standart fren balata aginma deney diizenegi

110.5 HRB sertliginde dokme demirden iiretilmis 650 devir/dakika hizla donen
240 mm ¢apindaki diskin her iki tarafina 95.5 mm merkezli siirtiinme ¢apinda
iki adet balata deney numunesi 14.5 barlik sabit basing altinda adhesiv olarak
asindinlmustir. Fren balata adhesiv aginma deneyinde 5’er saniye araliklarla
yapilan frenleme sonucunda sicaklik ve siirtiinme katsayisi degerleri standart

fren balata aginma deney dilzenegine bagh bilgisayardan almmustr.

Performans deneyleri sonucunda farkli yogunluklarda firetilmis T/M balata
numuneleri ile asbest esasli fren balata numunelerinin aginma performanslar

kargiastirtimistir.
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5.4. Optik Mikroskop Analizi

Performans deneyleri sonucunda metal esasli fren balata numunelerinin
metalografik incelemesi, numunelerin yanal yiizeylerinden ve asinma
yiizeyinden OLYMPUS marka optik mikroskop kullanilarak yapilmistir.
Asman ylizeylerden itibaren yapida herhangi bir degisim olup olmadigi

arastirilmugtir.

Numuneler optik mikroskop i¢in 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali SiC su
zimparasi ile her seferinde 90 °C dondiiriilerek zimparalanmistir. Zimparalanan
yiizeyler 1 pm’ lik elmas pasta kullanilarak parlatiimis ve parlatilan numuneler

daglama isleminden 6nce ve sonra metalografik olarak incelenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

6.1.Karakterizasyon Sonuglar

Karigtirma, soguk presleme ve sinterleme sonucunda bronz esash fren balata
numunelerinin yogunluk ve sertlik 6l¢lim sonuglar: sirasiyla Cizelge 6.1 ve

6.2’ de verilmigtir,

Cizelge 6.1. Bronz esash: fren balata numunelerinin presleme basincina

bagh olarak sinterleme oncesi ve sonrasindaki yogunluk

degisimi ve teorik yogunluga yaklasimi

Fren balata | Presleme | Sinter. Oncesi | Sinter. Oncesi | Sinter. Sonrasi | Sinter. Sonrast
numuneleri |  basinct Yoguniuk Teorik Yog.Yak. Yoguniuk Teorik Yog.Yak
(g/om’) % (g/em’) %
350 MPa 6.566 74.7 6.615 75
T/M 500 MPa 6.797 77.4 6.824 76
600 MPa 7.270 82.8 7.354 83

T/M ile par¢a tiretmede 6nemli bir 6zellik olan presleme basinci ile yoguntuk
artis1, bronz esasli T/M fren balata numunelerinde de goriilmistiir{Sekil 6.1].
Presleme basinct 350 MPa’ da sinterleme Oncesi ve sonrast yogunluklar: sirast
ile 6.566 g/cm’ ve 6.615 g/cm’ iken 600 MPa presleme basincinda yogunluklar
strasi ile 7.270 g/em® ve 7.354 g/em’ e gikmugtir. Ayrica presleme basincinin
artmastyla teorik yogunluga yaklasiimaktadir.
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Sekil 6.1. Presleme basincina bagli olarak yogunluk degisimi
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Presleme basmncinda %71°lik bir artig, hem sinterleme Oncesi ve hem de
sinterleme sonrast yogunluklarinda %15°lik bir artig saglamugtir. Sinterleme
sonrast yogunluk artigt taneler arasi metalurjik bag olusumu sirasinda
biizillmeye bagh hacimsel kiigiilmedendir. Performans deneylerinde T/M ile
kargilagtirmali olarak incelenen asbest esasli firen balata numunesinin

yogunlugu 2.029 g/cm’ "tiir (Kale Balata A.S.).

Bronz esashi toz metal fren balata numunelerinin presleme basincina baglt
olarak performans deneyi Oncesi ve sonras: sertlik olgtimleri Cizelge 6.2° de

verilmigtir.

Cizelge 6.2 Bronz esasli toz metal fren balata numunelerinin ve asbest
esasli fren balata numunelerinin performans deneyi 6ncesi

ve sonrasi sertlik 6l¢timleri

Fren balata humunesi Asbest | 350 MPa | 500 MPa 600 MPa

Deneyden Once 91 91,50 93,66 93,16

Sertlik
(HRB)

Deneyden Sonra| 78,6 108,6 105,16 107,30

Balatalarda aginma 6zelliginin yani sira 1s1 iletme ve frenleme sirasinda ezilme
miktari testleri de 6nemlidir. Ezilme miktar: oda sicaklifinda az ve siirtlinmeye
bagh artan sicaklikla fazla olmaktadir. Ezilme miktarina bagl olarak sikisarak
sertlesme meydana gelir. T/M balatalarda test sonrasi sertlikte goriilen artigin
ezilmeye bagh oldugu disiiniilmektedir. T/M balatalarimin gbzenekli olmasi
ezilme miktarim da artirmaktadir. Cizelge 6.2’de gorilldugii gibi diisiik
yogunluklu numunede test sonrasi Olglilen sertlik 108.6 HRB iken, yiiksek
yogunluklu numunede 107.3 HRB olmustur. Bu da gbzenekli numunede
ezilmenin daha fazla olduunu ve buna bagh sikismanmn artmasiyla sertlikte

artma meydana gelmigtir.
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Asbest balatada deney sonrasi sertlik diigmesi bu balatanin 1s1y1 iyi iletmemesi

sonucu oldugu dtisitiniilmektedir.

120
100 -
80 |
60 -
40 - |
20 -

0 - —— : } i

Asbest 350 Mpa 500 Mpa 600 Mpa
Fren Balata Numuneleri

Sertlik (HRB)

v Testten Once [J Testten Sonra

Sekil 6.2 Presleme basinci ile performans deneyi dncesi ve sonrasindaki

sertlik degigimi.
6.2. Performans Deneyleri

Dokme demirden iretilmis donen disk {izerine sabit basing altinda ¢ift yonden
iki adet balata deney numunesi Sekil 5.3’te gosterildigi gibi frenleme islemi
icin stirtiinmektedir. Fren balata asinma deneyinde 5’er saniye araliklarla 70
adet frenleme sonucunda dort farkli yogunlukta hazirlanan balata numunesi
iizerinde degisen siirtiinme katsayisi ve sicaklik degerleri Cizelge 6.3 ve 6.4°te
verilmigtir. Asbest esasli balata numunelerinin ve T/M ile iiretilen fren balata
numunelerinin frenleme sayisi ile siirtinme katsayilarinin degisimi Sekil 6.3’te
gosterilmigtir. Asbest esasli balata numunelerinin ve T/M ile iiretilen fren
balata numunelerinin frenleme sayisi-sicaklik degisimi Sekil 6.4’te
gosterilmistir. Asbest esashi balata numunelerinin ve T/M ile iiretilen fren
balata numunelerinin sicaklik ile siirtiinme katsayilarinin degisimi Sekil 6.5,

Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9°da gosterilmigtir.



Cizelge 6.3. Frenleme sayisina kargilik siirtiinme katsayisinin degisimi

FREN BALATA NUMUNESI
ORTALAMA SURTUNME KATSAYISI ()
FRENLEME SAYISI | ASBESTLI | 350 MPa | 500 MPa | 600 MPa

1 0,266 0,207 0,216 0,1955
2 0,268 0,2165 0,2225 0,2035
3 0,269 0,2285 0,2335 0,2085
4 0,295 0,239 0,2115 0,1545
5 0,315 0,2355 0,224 0,1915
6 0,33 0,237 0,226 0,2135
7 0,34 0,2205 0,213 0,211
8 0,342 0,2195 0,2305 0,3245
9 0,341 0,24 0,2225 0,222
10 0,34 0,2385 0,2265 0,1945
11 0,34 0,228 0,221 0,205
12 0,335 0,227 0,23 0,1975
13 0,337 0,229 0,24 0,212
14 0,334 0,2335 0,238 0,2155
15 0,337 0,226 0,24 0,191
16 0,341 0,229 0,224 0,213
17 0,337 0,224 0,2245 0,203
18 0,341 0,2285 0,2215 0,2055
19 0,338 0,2285 0,2245 0,207
20 0,337 0,226 0,227 0,207
21 0,337 0,225 0,2155 0,203
22 0,338 0,228 0,2195 0,197
23 0,337 0,219 0,2185 0,2175
24 0,338 10,221 0,2225 0,204
25 0,341 0,2145 0,221 0,203
26 0,339 0,224 0,2165 0,197
27 0,339 0,2205 0,215 0,2125
28 0,342 0,209 0,2235 0,209
29 0,342 0,2195 0,221 0,204
30 0,342 0,226 0,214 0,193
31 0,342 0,2185 0,217 0,203
32 0,335 0,219 0,219 0,1915
33 0,338 0,2005 0,2085 0,2035
34 0,391 0,176 0,1995 0,1695
35 0,391 0,182 0,1845 0,1745
36 0,39 0,175 0,186 0,156
37 0,375 0,1665 0,172 0,152
38 0,354 0,1635 0,172 0,156
39 0,339 0,1645 0,1665 0,141
40 0,327 0,16 0,171 0,1545
41 0,322 10,159 0,1715 0,1415
42 0,318 10,1605 0,166 0,1395
43 0,315 0,1575 0,1685 0,1385
44 0,311 0,1565 0,165 0,144
45 0,311 0,1585 0,1545 10,1405
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Cizelge 6.3’1in devami

46 0,295 0,1835 0,194 0,158
47 0,317 0,184 0,211 0,1595
48 0,317 0,21 0,2085 0,1695
49 0,33 0,2085 0,216 0,187
50 0,33 0,225 0,2275 0,1995
51 0,332 0,2245 0,2135 0,192
52 0,332 0,227 0,2305 0,2055
53 0,332 0,2255 0,226 0,1945
54 0,335 0,231 0,224 0,2025
55 0,34 0,2265 0,2195 0,203
56 0,34 0,2165 0,2135 0,2005
57 0,335 0,2165 0,2205 0,204
58 0,345 0,2205 0,2155 0,1825
59 0,36 0,203 0,2085 0,1745
60 0,35 0,198 0,196 0,166
61 0,341 0,183 0,1805 0,168
62 0,34 0,178 0,177 0,157
63 0,335 0,1645 0,1715 0,1585
64 0,336 0,1695 0,1735 0,1465
65 0,323 0,163 0,1705 0,1455
66 0,321 0,1645 0,164 0,148
67 0,328 0,1615 0,1705 0,1435
68 0,32 0,154 0,1675 0,1425
69 0,323 0,161 0,1695 0,139
70 0,32 0,171 0,1685 0,14585
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Sekil 6.3. Frenleme sayist ile siirtiinme katsayisinin degisimi



Cizelge 6.4. Frenleme sayist ile ortalama sicakligin degisimi

FREN BALATA NUMUNESI
ORTALAMA SICAKLIK (°C)
FRENLEME SAYISI | ASBESTLI| 350 MPa | 500 MPa | 600 MPa

1 57 40 37 39
2 97 60 56 59
3 119 77 76 78
4 119 94 94 95
5 119 96 97 97
6 119 96 97 97
7 119 96 97 97
8 119 96 97 97
9 119 96 97 97
10 119 97 97 96
11 119 96 97 97
12 119 96 97 97
13 119 96 97 97
14 119 96 96 97
15 119 97 97 97
16 119 96 97 96
17 119 97 97 97
18 119 97 97 97
19 119 96 97 96
20 119 96 97 94
21 119 96 96 95
22 119 96 97 95
23 119 96 97 96
24 119 97 96 95
25 119 9 97 96
26 119 97 97 96
27 119 96 97 9
28 119 96 97 96
29 119 96 97 95
30 119 96 97 96
31 140 97 97 96
32 163 114 115 115
33 185 133 133 132
34 209 149 147 141
35 231 164 162 161
36 251 177 174 174
37 273 189 184 186
38 286 199 196 195
39 300 207 205 201
40 300 215 214 211
41 300 222 223 218
42 300 229 228 225
43 300 237 236 232
44 300 243 242 242
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Cizelge 6.4’tin devami

45 300 249 246 242

46 119 97 97 97

47 119 96 97 96

48 119 96 97 96

49 119 96 97 97

50 119 96 97 96

51 119 96 97 96

52 119 97 97 96

53 119 97 97 97

54 119 96 97 97

55 119 97 97 97

56 119 96 97 97

57 140 113 113 113

58 163 133 132 132

59 185 153 - 146 147

60 209 161 162 163

61 231 181 175 173

62 251 190 186 185

63 273 201 198 193

64 286 210 206 202

65 300 219 214 210

66 300 226 221 217

67 300 235 230 224

68 300 242 236 230

69 300 248 243 237

70 300 251 249 240
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Sekil 6.4. Frenleme sayisi ile sicaklik degisimi
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Siirtlinme sirasinda frenlerde siirtiinme katsayisi baglangigta yiiksek sonra bir
miktar diigmektedir. Frenlerde stirtinme katsayisinin frenleme siiresince sabit
kalmasi istenir. Sekil 6.3’te goriildiigi gibi siirtiinme katsayist genelde sabit
denilebilecek bir gsekilde degismektedir. Sicaklifin artmasiyla siirtiinme
katsayisinda diime olmast dogal bir sonugtur. Asbestli ve T/M balatalarda
frenleme sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik malzeme Ozelligine bagli olarak
farklilik gostermektedir. Frenleme sicaklifinin degisimi incelenecek olursa
asbest esaslt balatada sicakligin her frenleme igin yiiksek oldugu goriilmekte,
bununla beraber T/M balatalarda sicakligin yogunluga bagli olarak azaldigt
goriilmektedir. Bunun sebebi de T/M balatalarda diisiik yogunluklarda
gozenekler yalitkanlik gorevi yapmakta ve yiiksek yogunlukla T/M balatalarda
gozeneklilik oran1 azaldig igin 151 iletkenlik de artmaktadir. Metal balatalarin
1s1] iletkenliklerinin asbestli balatalara veya organik balatalara gore daha iyi
olmasina bagli olarak aym frenleme sayisinda 6rnegin 40 frenleme sonunda
balata sicakligi 200 ° C iken asbestli balatada bu deger 300 ° C’ dir. Bu, toz
metal fren balata i¢in bir avantaj olugturmaktadir. Ancak toz metal balatalarin

asinma miktari asbestli balatalara gore daha fazla olmustur (Cizelge 6.5).
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Sekil 6.5. 350 MPa presleme basincinda iiretilen balata numunesinin
stirtlinme katsayisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.6. 500 MPa presleme basincinda iiretilen balata numunesinin
stirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.7. 600 MPa presleme basincinda tiretilen balata numunesinin
siirtinme katsayisinn sicaklikla degigimi
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Sekil 6.8. Asbest esasli balata numunesinin siirtiinme katsayisinin
sicaklikla degisimi
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Sekil 6.9. Balata numunelerinin sicaklik ile siirtiinme Katsayilarinin

Fren balata aginma deneyi sonucunda 6lgiilen agirlik ve kalinlik cinsinden

degisiminin birlikte gosterimi

aginma miktarlart Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Dort farkli numune grubu igin dlgiilen aginma miktarlar

FREN BALATA NUMUNESI

Asbest 350 MPa 500 MPa 600 MPa
mm 0,05 0,145 0,115 0,105
Asinma Miktan
g 0,22 2,215 1,185 1,184

T/M ile iiretilen fren balata numunelerinde asinma miktari, presleme

basincindaki artis ile azalmigtir. Asbest ile tiretilen numunenin aginma miktari

ise T/M ile iiretilen balata numunelerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Toz metal

balatalardaki asinma kaybmin fazla olmasi yiizeye agik gozeneklerden

frenleme siirtiinme sirasinda kiitlesel partikiill kopmasina bagli oldugu

diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.10. Asbest ve T/M ile iiretilmis fren balata numunelerinin g. ve

mm. cinsinden aginma miktarlari

Performans deneyleri sonucunda asinan numunelerin asmma oranlari ve
aginma direngleri sirast ile denklem 1 ve denklem 2’ye gore hesaplanarak

Cizelge 6.6’da verilmistir.

Wa=AG/AdXMX S oot eeeeeeeeraesnenns Denklem 1
WIS 1/ Wit eeeeereeeseersseseanes Denklem 2
Burada ;

Wa: aginma orant (mm>/ Nm),

AG: aginma miktari (g),

d: yogunluk (g / mm’),

M: uygulanan yiik (N)

S: ise kayma mesafesi (m)

Deney numunesi 5’er saniye araliklarla yapilan 70 frenleme sonunda 1137.5
m yol almistir. Fren diskine temas eden balata yiizey alam 24.8+10% m’ ve

frenleme basinct 14.5+10° Pa (14.5 bar) olduguna gore uygulanan yiik ;

Frenleme basinci = Uygulanan yiik (M) / Balata alani ise M = 3596 N bulunur.
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Cizelge 6.6. Dort farkli numune grubu igin hesaplanan aginma oranlari
ve aginma direngleri

FREN BALATA NUMUNESI
Asbest 350 MPa 500 MPa 600 MPa
Asima orant mm>/Nm 2.651x10°  |8.186x10° |6.284x10°  16.125x 107
Asinma direnci Nm/mm® 37762.94 12215.94 15088.23 16348.46
10 42000
o~ 8 1 — + 36000 5
‘f‘_’ S + 30000 g o
o g6 124000 & E
s > s E
E 5 41 + 18000 g E
c c 2
e E 1+ 12000 & <
N 2 By <
§ + 6000
0 } N\ e f 0
Asbestli 350 Mpa 500 Mpa 600 Mpa
Fren Balata Numuneleri
il:JAgmma orani Asinma direnci

Sekil 6.11. Balata numunelerinin aginma orani ve asinma direngleri

T/M ile iiretilen fren balata numunelerinin asinma oranlari asbest esasli fren

balata numunesine gore yiiksek iken asinma direngleri diisiik bulunmustur.

T/M ile iiretilen fren balata numunelerinin presleme basincindaki artisa bagl:

olarak asinma orant diiserken, aginma direngleri artma egilimi gostermistir.

350 MPa presleme basincinda iiretilen numuneye gore 500 ve 600 MPa

basinglarda iiretilen fren balata numunelerinin asinma direnglerindeki artig

ylizdesi ve artig katlar1 Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. T/M ile uretilen fren balata numunelerinin presleme
basincina gore asinma direnglerindeki % artis ve artig

katlari
Fren Balatasi % Artig Artis Kati
350 MPa 1 1
500 MPa 24 1,24
600 MPa 34 1,34
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Sekil 6.12°de T/M ile tiretilen fren balata numunelerindeki presleme basinci ile
% aftls ve artig katlart verilmistir. 350 MPa presleme basincinda iiretilen T/M
fren balatasina kiyasla 500 MPa presleme basincinda {iretilen balata
numunesinin aginma direnci % 24 (1.24 kat) artarken 600 MPa presleme

basincinda tiretilen fren balata numunesinin aginma direnci % 34 (1.34 kat)

artig gostermigtir.

40 1,5
o 30 + §‘ \ —1’2?%
! N \ N [0
2 100 N N\ N

350 Mpa 500 Mpa 600 Mpa
Fren Balata Numuneleri

O% Artis NArtis Kat |

Sekil 6.12. T/M ile iiretilen fren balata numunelerindeki presleme
basincina gore asinma direncindeki % artis ve artig

katlart.
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Sekil 6.15. 600 MPa presleme basincinda preslenmis T/M Fren balata
numunesinin optik mikroskop goriintiisii x 100

Sekil 6.16. T/M Fren balata numunesinin optik mikroskop aginma
yiizey goriintiisti x 100
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T/M balata malzemelerin metalografik incelemelerinde yogunlagsma
kademeleri net olarak goriilmektedir. Artan sikigtirma basinciyla toz metal
malzemelerde g6zenek miktarinda azalma ve gozenek boyutunda kiigiilme
goriilmektedir. 350, 500, ve 600 MPa' da preslenip, sinterlenen numunelerde
gbzenek miktarindaki degisim goriilmektedir. (Sekil 6.13., 6.14. ve 6.15.).
Sikistirmayla azalan gozenekler, sinterleme iglemi ile de kiigiik gézenekler
kaybolurken gbzenek boyutu biiylik olanlar difer gdzenekler ile birleserek
gbzenek biiylimesi olmaktadir. Yiiksek presleme basincindaki numunede
goriilen iri gbzenekler gevresindeki kritik yarigaptan kiigiik g6ézeneklerin iri

go6zeneklerle birlegmesi sonucudur.

Asinmig yiizeylerde (Sekil 6.16.)- aginmaya bagli renk degisimi meydana
gelmekle beraber, renk degisimi ylizeylerin piiriizliilitklerinde goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

1.Toz metal balatalar 1sil iletkenliklerinin iyi olmasi nedeniyle siirtiinme

sirasinda daha az 1sinmaktadirlar.

2. Toz metal balatalarda siirtinme sirasinda yiizeye agik gdzeneklerden
partikiil kopmasina bagli olarak daha fazla aginma goriilmektedir.

3. Toz metal balatalarda aginma kayiplarini azaltmak i¢in yliksek yogunluklara
cikiimalidir.

4. Toz metal balata tiretiminde Qésitli seramik tozu ilavesi ile aginma kayiplari

azaltilabilir.

5. Asinma kayiplarini azaltmak igin sinterlemeyi iyilestirici katki elemanlari
ilave edilmelidir.

6. Degisik bilesim ve test sartlarinda deneyler yapilarak T/M balatalarinin
performanslari belirlenerek kullanim miktarinin artirilmasina ¢aligilmalidur.

7. Fren giirtiltii testleri de ayrica denenmelidir.
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