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OZET

Anahtar Kelimeler: Bronz, fren balatasi, toz metalurjisi, sinterleme, siirtiinme ve
asinma

Bu c¢alismada bronz esash balatalarin baslangi¢ tozlarimin igerisine farkli oranlarda
grafit tozlan ilave edilmis ve toz metalurjisi (T/M) yontemi ile bronz esash balata
malzemesi iretilmistir. Farkli kompozisyonlarda hazirlanan balata numuneleri 500
MPa basing altinda sikistirilarak sekillendirilmistir. Sinterleme argon ortaminda 530
°C’de 15 dakikada oOn-sinterleme ve 800 °C’de sinterleme 60 dakikada
gerceklestirilmistir. Toz kompozisyonlarin icinde kalay, kursun gibi diisiik sicaklikta
otektik yapici elementlerin olmas1 numunelerin sivi faz sinterleme mekanizmasi ile
sinterlenmesini saglamistir. Grafit ilavesi ile gdzenekli yap1 artirilmis ve grafitin kati
yaglayic1 etkisinden faydalanilmistir. Performans testleri laboratuar sartlarinda
tasarlanmis ve yapilmis asinma test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bronz balatalarin
stirtiinme katsayilar1 ve asinma oranlari, 157, 236, 314 N yiik altinda, 0.1 m/s kayma
hizinda tespit edilmistir. Bronz esash grafit ilaveli toz malzemelerin siirtiinme
katsayilar1 ve asinma oranlar1 incelendiginde, grafit ilavesi ile olusan gdzenekler ve
kat1i yaglayicinin siirtinme katsayisina olumlu sonuclar gosterdigi fakat belli
diizeyden sonra olumsuz sonuglar verdigi gézlenmistir. Mikro yapi ¢aligmalari, optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Mekanik
deneylerde elde edilen asinma yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Asinma yiizeyleri
incelendiginde artan grafit oranlari ile asinma mekanizmasinin degistigi gézlenmistir.
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PRODUCTION OF BRONZE LiNiNGS AND PERFORMANCE
TESTS

SUMMARY

Key Words: Bronze, brake lining, powder metallurgy, sintering, friction and wear

In this study, different rates of the graphite powders were added in starting powders
of bronze based brake linings and produced by powder Metallurgy (P/ M) method
with a different alloy composition. Bronze based linings were sintered under argon
atmosphere in an alumina tube furnace. Pre-sintering conditions were 530°C for 15
min and sintering conditions were 800 °C for 60 min. Liquid phase sintering
mechanism was dominant during sintering since the bronze based lining
compositions contain low eutectic compositions such as tin and lead. Graphite was
added to give extra porosity and arrange wear behaviors. Dry sliding tests were
carried out with home-made lining wear test device under 157, 236 and 314 N loads
with constant 0.1 m/s sliding speed. Wear test results showed that graphite addition
increased porosity of the lining samples and changed wear properties. During wear
test, graphite within the samples behaved as solid lubricant and affected wear lost
significantly, coefficient of friction slightly. Therefore productions of low wear loss
and high coefficient of friction bronze based brake linings were achieved. SEM
examinations and optical microscope were carried out for polished and wear scars of
bronze based linings. SEM images showed that wear mechanism of the lining was
changed with graphite addition.
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BOLUM 1. GIRiS

Bu calismaca, tasitlarin fren sistemlerinde siiriinme malzemesi olarak kullanilan fren
balatalarimin Toz Metalurjisi (T/M) yontemleri ile {iretiminin yapilabilirligini
arastirilmigtir. Bronz esaslh olarak iiretilen balata malzemelerinin aginma ve siirtiinme

ozelliklerini gelistirebilmeye caligilmistir.

Son yillarda otomobil sektoriinde meydana gelen degisimler giin gectikge ¢ok daha iyi
sonuclar meydana getirmektedir. Otomobil firmalar1 kendi drettikleri araglarin
stirtinme malzemelerinin verimliliginin ¢ok iyi performans gostermesi igin ¢ok farkli
calismalar icerisine girmislerdir. Otomobil icat edilene kadar siirtinme malzemeleri ve
siirtiinme mekanizmalar1 konusunda ¢ok az gelisme olmustur. {lk otomobillerde ¢ok
farkli siirtiinme malzemeleri (balatalar) kullanilmigtir. Uzun yillar kullanilan asbest
esash siirtinme malzemeleri saglik gerekgesiyle asbest kullaniminin yasaklanmasi

sonucu yerini asbest icermeyen elyaf takviyeli kompozit balatalara birakmaktadir[1].

Frenlerin birinci fonksiyonu, hareketli bir sistemi durdurmaktir. ikinci fonksiyonu ise
hareket enerjisini absorbe ederek, 1s1ya ¢evirmek ve bu 1s1y1 da atmosfere yaymaktir.
Eger frenlere ¢ikabileceginden daha fazla bir 1s1 verilirse fren balatalarindaki siirtiinme
katsayisinin  diistiigii  goriilecektir ve bu da frenlerin durdurma kabiliyetlerinin
azalmasina neden olacaktir. Fren balatalarmin etkisindeki bu azalmaya “balata
asinmas1” denir. Balatalar bu aginma noktast sicakliginin altina soguduk¢a normal
gorevlerini yaparlar. Fren balatalar1 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 asinmasi ve ses

olarak gosterir [2,3].

Fren balatalarindaki asinma noktasinin giderilmesi icin arastirmacilar iki yol
izlemislerdir. Birincisi; Fren balatalarinin daha yeterli sogutulmast, Ikincisi ise; Fren

balata malzemesini 1s1tya duyarli olmayan bir siirtiinme malzemesinden imal etmek.



Delko-Moraine arastirmacilar1 ¢oziime ulasabilmek icin ikinci yaklasimi se¢miglerdir.
Bu yaklasim; hi¢ sicakliktan etkilenmeden gorevini yapabilecek bir balata malzemesi
gelistirmektir. Fakat fren balatalarinda aranan en 6nemli 6zellik, zor cevre ve sartlar
altinda bile giivenli kullanim ve rahatlik icin; yiiksek mukavemet, sabit siirtiinme
katsayisi, diisiik asginma orani, diisiik giiriiltii ve anti-titresim o6zellikleri gibi cok

sayidaki 6zellikler gerektirmektedir [4,5].

Asbest esash siirtinme malzemelerinin yiiksek sicakliklara dayanamadigi ve kismen
yapilar1 bozuldugu icin istenen bu 6zellikleri yerine getirememektedirler Asbest esash
sirtiinme malzemelerinin bu zararh etkileri ve yiiksek sicakliklara ¢cok duyarli olmalar1
sebebi ile, bilim adamlar1 yiiksek sicakliklara daha dayanikli ve insan sagligini tehdit
etmeyen, toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis siirtinme malzemelerine yonelmistir

[6,7].

Toz metalurjisi liretim tekniginin temel avantajlarindan birisi, istenen homojenikte
karismayan malzemeleri toz halinde karistirabilmektir [8]. Bu avantaj, debriyaj ve fren

balatalar1 tiretimini miimkiin kilmistir [9].

Metalik balatalarin, asbest esasl balata tiirlerine gbre avantajlari, daha biiyiikk hizda
enerji absorbe etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir, Bunlar
daha yiiksek sicakliklara dayanabildikleri gibi ayni zamanda daha fazla 1s1 iletirler.
Siirtiinme katsayilar1 sicaklik ve basingla daha az degisir. Dinamometre testleri,
metalik siirtinme malzemelerinin 230°C’nin Ustiindeki sicakliklarda asbest esasli
siirtiinme malzemelerinden daha yliksek asinma direncine sahip olduguna gostermistir.
Bu sicakligin altinda ise, metallerin siirtinmesi esdegerdir, ya da organiklerinkinden

daha yiiksektir [10,11].

Daha yiiksek giicler icin, metalik olmayan katki iceren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik olanlar; bakir alagimlari, demir ve demir alagimlari.
metalik olmayanlar ise tercihen. (SiO,, Al,O3 veya mullit) ve silikatlardir. Ilave katki
olarak diisiik sicaklikta ergiyen metaller, siilfiir ve siilfat, karbiir, grafit ve sinler metalik

tozlar kullanmilabilir. Metalik olmayan miktar, hacim olarak % 50 veya daha fazla



olabilir. Metal seramik balata malzemelerinin siirtiinme katsayisi1 0,3 - 0,7 arasindadir.

Bunlar 1000 °C sicakliga kadar kullanilabilirler [35].



BOLUM 2. TOZ METALURJISi TEKNIiGi

2.1. Toz Metalurjisine Giris

Toz metalurjisi, metal ve seramik tozlarinin basing ve sicaklik yardimiyla kat1 ve
dayanikli parca haline getirilmesi teknigi olarak ifade edilebilir. Kisaca ¢esitli toz

malzemelerden istenilen sekil ve 6zelliklere sahip pargalarin tiretilmesi teknigidir.

T/M sayesinde dokiim, kaynak, talasli imalat ve plastik sekil verme (PSV) gibi
yontemlerle iiretilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan cesitli alasimlar kolaylikla tiriin
haline getirilebilmektedir. Ergime sicakligi ¢ok yiiksek olan molibden, tungsten, platin
gibi metallerden parca iiretiminde tercih edilmektedir. Aynm1 zamanda bu ydntemin
kullanilmasiyla dokiimde (yolluk ve besleyiciden kaynaklanan kayiplar) ve talash
imalatta meydana gelen kayiplar Onlenebilmektedir. T/M, bahsedilen kayiplari
Onlemesi ve is¢iligin az olmasi bakimindan ekonomik bir iiretim saglamaktadir. T/M ile

malzeme iiretimi uzun yillardir uygulanan bir yontemdir.
2.2. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

Toz metalurjisi cok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar takim celikleri,
paslanmaz celikler, siiper alasimlar, refrakter olan tungsten ve molibden gibi
malzemelerin kullanilmasiyla iiretilen asinmaya dayanikli parcalarin imalati, magnetik
alagimlar, bakir, aliiminyum ve titanyum alasimlari, niikleer malzemeler, sermetler ve

degerli metallerdir [12].

Toz metalurjisi, otomotiv endiistrisi basta olmak iizere pek cok alanda kullanilmaktadir.
Tungsten lamba filamentleri, digli carklar, ortopedik gerecler, yaglamasiz yataklar,
elektrik kontaklar1, ofis makina parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ugcak fren balatalari,
jet motor parcalar1, kaynak elektrotlari, katalizorler, lehimleme aletleri, yiiksek sicaklik
filtreleri, niikleer gii¢ yakit elemanlari, devre levhalari, disgilik gibi uygulama alanlan

vardir [13]. Bu uygulamalardan bazilar Sekil 2.1°de goriilmektedir.



Sekil 2.1. T/M ile tiretilmis ¢esitli tirtinler [14].

Toz metalurjisi iiretim yontemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizla
gelismektedir. 1991 yih verilerine gore iilkemizin toplam demir esasli sinter iiretimi
3000 ton civarinda olup, bu iiretim, basta otomotiv sektorii olmak iizere, beyaz esya ve
dayanikli titketim mallar1 sektoriine, elektronik sektoriine, savunma sanayisine ve diger

bircok sektore yonelik yapilmaktadir [15].

Biiyiik ve Kiiciik
Aletler

Otomotiv Endiistrisi
%60

Sekil 2.2. Toz metalurjisinin kullanim alanlar1 [16].



2.3. Toz Metalurjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Toz metalurjisinin 6nemi dokiim, talagh imalat ve PSV ile sekillendirilmesi oldukca zor
olan cesitli alagimlarin kolaylikla ve ekonomik bir gekilde iirlin haline
getirilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Toz metalurjisi diger iiretim yontemleri ile

karsilastirildiginda asagida sayilan avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir [17]:

— Uretim hiz1 oldukga yiiksek olup, isgiicii ihtiyac1 azdir.

— Karmasik sekilli ve hassasiyet gerektiren pargalar kolaylikla iiretilebilir.

— Birbiri i¢inde ¢coziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler bir araya getirilerek iiretim
yapilabilir.

— Uretilen malzemeler iistiin fiziksel ve mekanik o6zelliklere sahiptir. Uretilen
parcalarin tane boyutu kiiciik, cekme mukavemeti yiiksek ve islenebilirlik kabiliyeti
yiiksektir.

— Toz metalurjisiyle tiretimde malzeme kayb1 olduk¢a azdir. Dokiim ve talagh imalatta
meydana gelen malzeme kaybi diisiiniildiigiinde biiyiik Olcliide malzeme tasarrufu
saglar.

— Toz metalurjisi ile {iiretilen parcalara genellikle talagli imalat gibi ek islemler
gerekmez.

— Uretimin hizliligi, malzeme israfinin az olmasi ve isciligin az olmasi nedeniyle

ekonomik bir liretim saglar.

T/M yukarda bahsedilen avantajlarin yaninda asagida belirtilen baz1 dezavantajlara da

sahiptir [17]:

— Mikroyap: icerisinde gozeneklerin bulunmasindan dolayr bazi yOntemlere gore
zaman zaman diisiik mekanik 6zellikler elde edilebilir.

— Uretim i¢in gerekli olan kaliplarin maliyeti yiiksektir.

—Kalinlik/cap oram ¢ok biiyiikk olan parcalarin iiretiminde zorluklar yaganmaktadir.
Parca boyutlari, pres kapasitesinin belirledigi sinirlarda olmak zorundadir. Ayni
zamanda homojen yogunluklarin elde edilebilmesi i¢in  par¢a boyutlarinda
sinirlamalar ~ olmaktadir.  Genellikle 20 kg’a kadar T/M parca iiretimi

yapilabilmektedir.



— Preslenen parcalarin geometrisinin kaliptan bozulmadan ¢ikabilecek sekilde olmasi
gerekmektedir.
— Presleme asamasinda heterojen basing dagilimi nedeniyle parca kesiti boyunca

yogunluk ve 6zelliklerde farkliliklar goriilebilmektedir [17].

2.4. Metalik Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisi ile {dretim yapilirken farkli yOntemlerle hazirlanan tozlar
kullanilmaktadir. Metal tozlarin iiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin bircok
ozelligini belirlediginden toz hazirlama yontemi olduk¢a Onemlidir. Tozun sahip
oldugu ozellikler direkt olarak preslenme davranmisini, sinterleme davranisimi ve son

iirlin 6zelliklerini etkilemektedir [18].

Temel olarak dort degisik toz iiretim teknigi vardir. Bunlar: mekanik yOontem,

atomizasyon yontemi, kimyasal yontem, elektrolitik yontemdir.

Ekonomik olarak iiretim saglanabildiginden baz1 tozlarin iiretimi mekanik 6giitme ile
gerceklestirilmektedir. Mekanik yontemde kat1 hal malzemeye 6giitme uygulanarak toz
olusturulur. Ogiitme islemi kirici, girdaph, tarakli ve bilyali degirmenler ile
yapilmaktadir. Ogiitmede en g¢ok bilyali silindirik degirmenler kullanilmakta ve
icerisinde biiyiik ¢apli, sert ve asinmaya dayanikli bilyalar bulunmaktadir. Degirmenin
icine konulacak malzeme miktar1, 6giitiicii bilyalar dahil degirmen hacminin yarisini
gecmemelidir. Degirmen donerek ve titrestirilerek malzeme ile bilyalar arasinda
carpmalar sonucu, malzeme ve daha sert olan bilyalar arasinda darbe, ogusturma,
burulma ve sikistirma etkilerinden birisi veya birkaci beraber uygulanarak ogiitiilen

malzeme parcalara ayrilir; hareketin devamu ile kiiciik toz tanecikleri seklini alir [19].

Diger bir metalik toz {iretim yOntemi olan atomizasyon ydnteminde; bir potada
ergitilmis metal, alt taraftan kiiciik bir delikten sizdirilarak bir noziilden piiskiirtiilen
gaz veya s1v1 jetlerinin etkisiyle kii¢iik damlaciklara parcalanir ve damlaciklar birbirleri
ile veya kat1 yilizeylerle temasa gegmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali
yiiksek enerjili gaz veya sivi carpmasina maruz birakarak daha kiiciik parcalara

ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Sivilar i¢inde en cok su



kullanilir. Noziiliin tasarim ve geometrisi, atomize eden akigkanin basinci ve hacmi,
sivi metalin akis ¢ap1 gibi parametreler degistirilerek toz boyutu dagilimi kontrol
edilebilir. Tanecik sekli ise katilasma hiziyla belirlenir. Katilagsma hizinin yavas olmasi
ile kiiresel sekilli tanecikler elde edilirken, katilasma hizinin artmasiyla daha karmagik
sekiller elde edilir. Ticari olarak demir, takim celikleri, alagimli ¢elikler, bakur, piring,

aliminyum, kalay, kursun, ¢cinko ve kadmiyum tozlarinin iiretilmesinde kullamlir.

Krom iceren alagimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal
gazlar yardimiyla gergeklestirilir. Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metaller ergimis
durumda tamamen alasimlandigi i¢in, alagimlarin toz halinde tiretilmesinde faydali bir
yontem olup; hemen hemen aymi kimyasal bilesime sahip toz taneciklerinin elde
edilmesini saglar [19]. Ergitilebilen biitiin malzemeler atomize edilebilir. Atomizasyon
islemi farkli yontemlerle gerceklestirilir. Bunlar; gaz atomizasyonu, su atomizasyonu,

santrifiij atomizasyonu, doner elektrot atomizasyonudur [20].

Bir baska toz iiretim yontemi olan kimyasal toz tiretim yonteminde kat1, s1v1 veya buhar
faz1 tepkimeleriyle toz iiretimi yapilmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarin boyutlari
5-10 pm ila 100-500 pm arasinda ve degisik geometrik sekillerde olabilmektedir.

Genel olarak kimyasal yontemle toz iiretiminin avantajlar1 soyle siralanabilir [21]:

— Kati rediiktif olarak kullanilan karbonun ucuz olmasi
— Metal oksitlerin kolaylikla bulunabilmesi
— GoOzenekli toz tretilebilmesi

— Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilirligi

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarinin iiretiminde kullanilan elektrolitik yontemde,
ana fikir elektrolitik bir hiicrenin katot cubugunda metal tozlarimin ¢oktiiriilmesidir. Bu
yontem ile %94’e varan saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag tozlar iiretilebilmektedir.
Elektrolitik yontemle iiretilen tozlar, genellikle siingerimsi bigcimlerde ve dendritik
yapidadirlar. Maliyetinin yiiksek olmas1 nedeniyle elektrolitik toz iiretim yontemi pek

kullanilmamaktadir [22].



2.5. Toz Metal Parca Uretim Prosesinin Asamalari

Istenilen 6zelliklere sahip tozlarin iiretilmesiyle baglayan toz metalurjisi yonteminin

islem basamaklari bu kisimda ele alinmistir.
2.5.1. Tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmasi

Toz metalurjisinde genellikle toz karigimlar1 kullanildigindan, tozlarin kompaktlama
islemine tabi tutulmadan Once etkin bir sekilde karigtirilmasi gereklidir. Karigtirma
isleminin temel amaci toz karigiminin homojen olmasimi saglamaktir. Degisik boyut,
sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigmalar1 iiretilecek parcanin

performansin arttirmaktadir [18,23].

Toz kiitlesi igerisinde standart dagilimlar bulunmadigi zaman karigtirma islemi
oncesinde harmanlama yapilmalidir. Diizenli boyut dagilimi elde etmek ve presleme ve
sinterleme Ozelliklerini iyilestirmek icin harmanlama islemi 6nerilmektedir. Karigtirma

ve harmanlamay1 baz1 faktorler etkilemektedir. Bunlar;

- Tozlarn fiziksel karakteristikleri - Karigma siiresi
- Nemlilik ve atmosfer kosullar - Karistirict boyutlari
- Karnstiricidaki toz hacmi - Donme hizi

- Karisma hizidur.

Toz karigimlart hazirlanirken icerisine belli oranlarda yaglayict ilavesi yapilir.
Yaglayic1 ilavesinin temel amaci, rijit kalip icerisinde gerceklestirilen presleme
isleminde, toz karisimi ile kalip yiizeyi ve toz taneciklerinin birbiri arasindaki
stirtiinmeyi azaltmaktir. Yaglayic1 kullanilmadigir zaman toz karisimi ile kalip yiizeyi
arasindaki siirtinme nedeniyle basin¢ dagilimindaki homojensizlik artar, dolayisiyla
preslenen kompakt biinyesinde gerilme farkliliklar1 olusur. Kompakt biinyesinde olusan
bu gerilme farkliliklar1 ise sinterleme esnasinda distorsiyonlara yol acar ve kompakti
kaliptan c¢ikarmak zorlagir. Kullanilan yaglayict miktar1 arttikca parcayr kaliptan
cikarmak icin gerekli kuvvet azalacaktir. Ancak fazla miktarda yaglayict madde
kullamldiginda, sinterleme esnasinda kompakt yiizeylerinde kabarciklar olusur. Buna

bagli olarak yiizey kalitesi azaltmaktadir.
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Karigima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir. Zira siv1 sekildeki
yaglayicilar tozun akma kabiliyetini diistirmektedir. Metal tozlar1 icin en ¢ok kullanilan
yaglayicilar stearik asit, cinko stereat, lityum stereat, kalsiyum stereat gibi metal
stereatlar1 ile sentetik mumlardir. Organik stereatlar, sinterlemeden sonra kalinti
birakmadiklarindan genis kullanim alanina sahiptirler. Karigimdaki tim toz
partikiillerinin yaglayici ile temas etmeleri i¢in yaglayic1 tozun miimkiin oldugu kadar
ince olmasi istenir. Yaglayicit miktar1 preslenen parcanin sekline bagh olarak %0,5-1,5
oranlarinda tutulmahdir. Karmagsik sekilli parcalarin diisiik basinglarla kaliptan
cikartilabilmeleri icin yaglayici miktar1 fazla olmalidir. Yaglayicilarin yogunlugu toz
yogunluklarindan daha diisiik oldugundan, kompaktlanan parcanin yogunlugundaki
artis sadece diisiik yaglayici ilavelerinde goriiliir. Bu yiizden yaglayici ilavesi optimum
diizeyde tutulmahdir. Yaglayiciyr metal toz karisimina ilave etmenin yani sira diger bir

secenek de kalip yilizeylerinin yaglanmasidir [23].

2.5.2. Presleme

Metal tozlar1 kalipla sekillendirildiginde tozun serbest olarak kalip boslugunu cok iyi
ve tam olarak doldurmasi arzu edilmektedir. Tozlar kalip icinde soguk olarak
preslendiginde, teorik yogunluga miimkiin oldugunca yaklasilmasi arzu edilir. Esit
presleme basincina ragmen her metal tozunda presleme sonucunda ulasilan yogunluk, o

malzemenin teorik yogunluguna gore cok farklidir. Bu durum;

— Tozun malzeme cinsine (6zgiil yilizey, tiretim yontemleri)
— Tozun tane iriligi, sekli ve ylizey durumuna

— Tozun gérmiis oldugu 6n iglemler gibi 6nemli faktorlere baglidir.

Malzeme ne kadar yumusaksa, preslenebilirligi o derece yiiksektir. Preslenebilirlik, toz
tanelerinin preslemede kendi aralarindaki ve tanelerle kalip arasindaki siirtinmeyle de
yakindan iliskilidir. Asagida presleme aninda uygulanan basing ile yogunluk
degisiminin basitlestirilmis bir diyagrami verilmistir. Bu diyagram birbirinden acik¢a
ayrilamayan dort bolgeden olugmaktadir. Yogunlasma hizi, kompakt yogunlugu
arttikca siirekli olarak azalmaktadir. Gozenek miktari, koordinasyon sayis1 ve temas

alan1 uygulanan basing ile degismektedir.
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Sekil 2.3. Partikiil paketlenmesinde basing ile teorik yogunluk degisiminin gosterilmesi [24].

Partikiiller iizerine basin¢ uygulanmasiyla birlikte ilk anda noktasal temaslarda elastik
deformasyon meydana gelir. Basincin artmasiyla partikiiller yeniden diizenlenir ve
kayma ile temas eden partikiil sayis1 artar. Es zamanl olarak, temas alanlar1 genisler ve
her temas noktasmin etrafindaki plastik deformasyon bolgesi genisleyerek yayilir.
Temas noktalarinda basincin yogunlagmasiyla, gozenek boyutunu kiigiiltecek ve
gozenekliligi azaltacak sekilde komsu gozeneklere kiitle akist meydana gelir.
Genisleyen temas noktalariyla beraber deformasyon sertlesmesi meydana gelir. Her iki
etken de ileriki seviyelerde yogunlagma icin gerekli olan gerilme miktarin
arttirmaktadir. Yiiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve gergek partikiil
karakterleri kaybolur. Kiiresel sekilli bronz partikiillerin kompaktlanmas1 sirasindaki
porozite, temas alam ve temas sayisinin kompaktlama basinci ile degisimi Sekil 2.4°de

gosterilmektedir.

% Porozite
Temas alani
Temas sayisi

Basing Basing Basing
Sekil 2.4. Partikiillerde presleme basincina bagl olarak porozite, temas sayisi ve temas alaninin

degisimi [25].

Sikistirma esnasinda basing arttikca bolgesel deformasyon, piiriizleri yassilagtirir ve

deformasyon temas bolgelerine yayilir. Temas bolgelerinde gerilme dagilimlart degiskenlik
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gostermektedir. En biiyilk basma gerilmesi temas noktalarinin merkezindeyken, en kiiciik
basma gerilmesi temas noktalarinin kenarlarindadir. Diisiik basinglarda gerilme temas
noktalarinda yogunlasir. Daha yiiksek basinglarda kompakt boyunca homojen
deformasyon meydana gelir. Ugiincii asamada kiitle boyunca deformasyon sonucu
sertlik degerlerinde artis saglanir. Cok yiiksek sikistirma basinglarinda ii¢ ya da daha
fazla parcacigin birlesme noktalarinda kiig¢iik gdzenekler birakacak sekilde kiiresel
deformasyon meydana gelir. Bu durum 1GPa’lik gerilme ve %95 teorik yogunluk
degerinde baslar. Sikistirmanin bu asamasi pratikte cok ender goriiliir. Sikistirma
sonrasinda basincin azalmasiyla kompakt elastik olarak rahatlamakta ve bu durum

geriye dogru yaylanma olarak nitelendirilmektedir [25].

2.5.2.1. Presleme teknikleri

Presleme islemi genel olarak soguk ve sicak presleme seklinde iki ana gruba ayrilabilir.
Soguk presleme yOntemlerinde, preslemeden sonra sicaklik uygulanirken, sicak
presleme yontemlerinde basing ve sicaklik aymi anda uygulanir. Soguk veya sicak
izostatik presleme teknikleri, rijit kaliplarla presleme teknigine gore iirlinde olgii
hassasiyeti ve iyi mekanik 6zellikler saglamak bakimindan ¢ok daha iistiindiir. Bu
presleme tekniklerinde, toz yiginlar1 {izerine uygulanan basing homojen olarak
dagildigr icin diisiik basmglar altinda bile yiiksek yas mukavemet ve yiiksek yas
yogunluk degerleri elde edilebilir. Sicak izostatik presleme teknigiyle iiretilen
parcalarin cekme mukavemeti ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri diger

tekniklerle liretilen parcalara gore ¢ok daha tistiindiir [26].

Dinamik presleme yontemlerinde toz sikistirma hizi klasik yontemlere nazaran ¢ok
yiiksektir. Preslenecek toz, yumusak ¢elikten yapilmis bir kapsiil i¢ine doldurulduktan
sonra vakumla kapsiiliin i¢indeki hava alinarak kapsiiliin agz1 kaynakla kapatilir ve
kapsiiliin cevresine gdomlek seklinde patlayict madde doldurulur. Patlayict maddenin
patlamasi sonucu meydana gelen yiiksek basing dalgalarinin, parga yiizeyinde ig
bolgelere dogru ilerlemesiyle presleme saglanir. Yiiksek basing sonucu meydana gelen
sok dalgalari, parca lizerine, parcanin etrafindaki patlayict maddenin infilak ettirilmesi
ile aktarildiginda direkt presleme; patlama ile tahrik edilen yiiksek hizli bir piston

tarafindan aktarildiginda ise endirekt presleme gerg¢eklesmektedir.
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Son yillarda gelistirilmis olan bu yontemle, klasik yontemlerle preslenmesi gii¢ ya da
miimkiin olmayan veya sinterleme esnasinda kimyasal reaksiyona giren alasimlar ve

metal tozu karisimlar1 preslenebilmektedir.

Triaxial presleme yonteminde par¢a hem cevre yiizeyinden izostatik olarak hem de bir
pistonla eksenel yonde sikistirilmaktadir. Boylece yalniz izostatik sikistirma yontemine
gore cok daha yiiksek homojen bir presleme elde edilmektedir [26]. T/M pargalarin
tiretiminde dévme, ekstriizyon ve vibrasyonla presleme yontemleri de kullanilmaktadir.
Bunlarin yaninda ¢ubuk, levha, serit ve tiip gibi basit geometrik sekillere sahip

parcalarin iiretiminde kullanilan siirekli presleme yontemi de kullanilmaktadir[26].

Sicaklik ve basincin ayni anda uygulandigi sicak presleme yontemleri de T/M
parcalarin iliretiminde basarilt bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde sekillendirme
ve sinterleme islemleri birlikte gerceklestirildiginden yiiksek bir yogunluk ve hizli bir
tiretim saglanir. Presleme ve sinterlemenin birlikte yapilmasi soguk yogunlastirmaya
gore yiikksek dayanim, sertlik ve yogunluk yaninda par¢ada gaz miktar1 ve biiziilmenin

daha diisiik olmas1 gibi tistiinliikler saglamaktadir.

Sicak presleme yOntemlerini, sicak presleme, sicak ekstriizyon ve sicak izostatik
presleme, sicak dovme seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Sicak presleme, sicak

ekstriizyon ve sicak dovmeye gore daha sinirli uygulanan bir yontemdir[26].

2.5.3. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis yas biriketlere mukavemet kazandirmak amaciyla kontrollii bir
atmosferde ve yiiksek sicakliklarda uygulanan pisirme islemi olarak ifade edilmektedir.
Parcalarin kalip icersinde sikistirilarak sekillendirilmesi sonucunda parcada meydana
gelen mekanik baglar, sinterleme islemi sayesinde metalik baglara doniiserek bu sayede
parcaya mukavemet kazandirilmig olur. Sinterleme O©ncesi ve sonrasindaki
mukavemetler arasinda yiiz kat kadar bir fark bulunmaktadir.

Sinterleme islemi, tek bilesenli sistemlerde metalin mutlak ergime sicakliginin altindaki
bir sicaklikta yapilirken; birden fazla bilesenli sistemlerde genellikle ergime sicakligi

en diisiik olan bilesenlerin ergime sicakhiginin iistiinde yapilmaktadir. Sinterleme
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sicakligr kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70- 80’i arasinda

olurken; baz1 refrakter malzemeler i¢in ergime sicakliginin %90’ ma ¢ikilabilir [13].

Fe esasli malzemeler icin sinterleme sicakligi 1100-1200°C arasindadir. Sinterleme
sicaklig ile sinterleme siiresi arasinda 6nemli bir iligki olup siire kisaltilmak isteniyorsa
sinterleme sicakliginin arttirilmast gerekmektedir. Sinterleme sicakliginin 1150°C ‘yi
asmasi sinterleme maliyetini ylikseltir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile malzemenin
elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve siineklik gibi o6zellikleri artmaktadir

(Sekil 2.5).

%0100 Teorik
voguluktaki |+ — — — — — — — — — — — — — — — — — —
ozellikler

Elektrik
Sinterlerlenen 1letkenl1g1 Mukavemet
biriketin
ozelliklen

Yogunluk

Siineklik

Ham biriket
ozellikleri

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bagil sinterleme sicakligs T/Ta K

Sekil 2.5. Sinterleme sicakliginin toz biriket 6zelliklerine etkisi [23].

Sinterlemenin baslangicinda toz tanecikleri nokta temasi halindedir. Malzemelere
uygulanan sinterleme islemi baslangic, orta ve son asama olmak iizere ii¢ asamada

gerceklesmektedir (Sekil 2.6).

Nokta Baslangic Orta Son
Devre

Temasi

Devresi Devre

Tane
Siurlar

Sekil 2.6. Sinterleme esnasinda nokta temas: baglarinin gelisimi [27].
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Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢ sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu azalmay1
saglayan faktorler, partikiil temas alanlarinin biiylimesi sonucu yiizey alaninin azalmasi,
gozenek hacminde azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢cok bilesenli sistemlerde
kati fazin sivi faz icinde c¢Oziinmesi sonucu olusan konsantrasyon farkinin

giderilmesidir [27].

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler, gbzeneklerin sekil ve boyut
degisimi ve tane biiyiimesi gibi olaylar, mikro yapi icerisinde sicaklikla meydana gelen
bazi atomsal tasinim mekanizmalariyla gerceklesir. Atomsal tasinim mekanizmalari,
hacim difiizyonu, yiizey diifizyonu, tane sinirlar1 difiizyonu, buharlasma, yogunlasma
ve plastik akistir. Yiizey diifizyonu ile boyutsal degisme olmaz. Ancak Sekil 2.7°de
goriildiigli gibi sinterleme esnasinda hacim difiizyonu boyutsal degismeye neden
olmaktadir. Bu mekanizma hacim diflizyonunu, tane smir1 diflizyonunu, plastik ve
viskoz akist kapsamaktadir. Sekilde, BY = bugulanma-yogunlasma, YD = yiizey

diftizyonu, VD = gozenek difiizyonu, HD = hacim difiizyonudur.

EC s
EC=BY
Yuzey A} S D=Y D
diftizyonu VD=HD

kitle |
hareketi ‘\

Sekil 2.7. Kiireden-kiireye sinterlemede; iki tiir sinterleme mekanizmasinda boyun biiyiimesi i¢in
ylizeyden malzeme tasima mekanizmasi, yiizey kaynaklarindan saglanmasi [22].

Sinterleme islemi iic devrede gergeklesmektedir. Bunlar; ilk devre sinterlemesi, orta
devre sinterlemesi ve son devre sinterlemesi olarak ifade edilmektedir. Sinterlemenin
ilk devresinde kiitle tasinim mekanizmasina baglh olarak tanecikler arasindaki temas

noktalarinda boyun biiylimesi baslar. Bu durum Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil.2.8. Sinterlemenin ilk agamasinda tanecikler arasi boyun olugumu [22].

Orta devre sinterlemesi, sinterlenen biriketlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
olup, bu devrede yogunluk artig1 ve tane biiyiimesi goriilmektedir. G6zeneklerin yapisi
diizelmekte, ancak acik gozenekler son sinterleme devresine kadar kalmaktadir. Bu
devrede tane sinir1 ve gozenek geometrisi sinterlenme oranini kontrol etmektedir.
Sicaklik artig1 ile tane sinir1 hareket oram artmakta, gozenekler daha yavas hareket
ettiginden gozeneklerden tane sinir1 ayrilmast meydana gelmektedir. Gozenekler
toplam tane sinirin1 azaltmaktadir. Gozeneklerin tane kenarinda tutulmalar1 i¢in gerekli
enerji diisilk olup gozenek ve tane sinir1 ayri olursa sistem enerjisi yeni olusan ara
ylizey alami miktar1 oraninda artmaktadir. Sekil 2.9’da tane kenarindaki ve tane

icerisindeki gdzenek dagiliminin yogunlagmaya etkisi verilmektedir.

Tane
siniri

a) Yogunlasma b) Yogunlasma yok

Sekil 2.9. Orta devre sinterlemede, iki muhtemel gbzenek tane sinir1 goriiniimii: a) tane simrlarindaki
gozenekler yogunlasir. b) izole gézenekler yogunlagsmaz [22].
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Son sinterleme devresi, icerisinde gozenek izolasyonu, hacim difiizyonu ve bunlara
baglh olarak biiziilmenin oldugu yavas bir islemdir. Bu devrede diisilk yayinma ve
yiiksek tane boyutu biiyiime orani, gdozenek sayisini azaltmakta; buna karsilik gbzenek
bliyiimesine neden olmaktadir. Son sinterleme devresinde gozenek giderme orani
gozenek yogunluguna, gozenek yaricapina, hacim difiizyonuna, tane boyutuna ve

gerilme etkilerine baghdir [22].

Sinterlemede degisik atmosferler kullanilmaktadir:

— Oksitleyici atmosferler: Hava, CO2 ve H20
— Rediikleyici atmosferler: H, Metan CH, ve amonyak, CO
— Vakum, helyum, argon ve azot iceren atmosferler

— Nitriirleyici atmosferler: Amonyak [28].

2.5.3.1. Sinterleme teknikleri

Sinterleme islemi, genel olarak 3 farkli sekilde yapilmakta olup bu teknikler asagida

aciklanacaktir.

Kati1 hal sinterlemesi:

Tek bir elemandan olusan malzemelerin sinterlenmesinde kati hal sinterlemesi
kullanmilmakta olup; tek fazli partikiillerden olusan kompaktlarin sinterlenmesi sirasinda
mikroyapida meydana gelen degisimler, parcanin boyutu ile beraber fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde de degisimler meydana getirmektedir. Sinterleme i¢in itici gii¢
sistemin serbest enerjisinin diisiiriilmesidir. Partikiillerin ve tanelerin biiylimesi, toplam
tane sinir1 alanimin azalmasi, serbest enerjide diismeye neden olmaktadir. Tane
sinirlariin egrilik derecesi biiyiidiik¢e sinirin hareket hizi artmaktadir. Atomlarin ve
sinirin hareketine etki eden en onemli faktor sicaklik olup, sicakligin artisi ile atom
yaymmimi hizla artmaktadir. Tane simrimin bu sekildeki hareketi kiiglik tanelerin

kaybolmasini, biiyiik tanelerin olusmasim saglamaktadir[29].
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S1v1 faz sinterlemesi:

S1vi1 faz sinterlemesi esnasinda siv1 faz ve kati bir toz kiimesi ayn1 anda bulunmaktadir.
Genellikle siv1 faz sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olusumunu arttirmakta ve
sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. S1vi fazin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri
sayesinde partikiiller birbirlerini ¢cekmekte ve herhangi bir basing olmaksizin hizli bir
yogunlasma meydana gelmektedir. Olusan sivi faz, partikiiller arasindaki siirtiinmeyi
azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir. Parcaciklar arasi baglanmaya,
mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve korozyon direnci gibi,
gozenek yapisinda ve parca Ozelliklerinde meydana gelen onemli degisiklikler eslik

eder.

Siv1 faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek icin kimyasal yapilar1 farkli tozlar
kullamlmaktadir. Iki tozun birbirleriyle etkilesimi sivi faz olusturmaktadir. Sivi faz
olusturmak icin diger bir yontem, 6n alagimlandirilmis bir metal tozunu sivilasma ve
katilasma egrileri arasindaki bir sicakliga kadar 1sitmaktir. Sonucta olusan kat1 ve sivi

fazlarin karigimai siipersolidiis sinterlemesine yol agar [30].

Geleneksel sivi faz sinterlemesinde siirecler birbiri iizerine binen {i¢ asamada
gerceklesmektedir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikroyapi degisimleri
Sekil 2.10°da sematik olarak verilmistir. Ik asamada toz karisimlar1 sivinin olustugu
sicakliklara kadar 1sitilmakta, sivimin olusumu ile sivinin kati parcaciklar {izerinde
ortaya koydugu kuvvete baglh olarak hizli bir sekilde baglangic yogunlasmasi
olmaktadir. Sistem ylizey enerjisi en diisiik duruma indirilmeye calisilirken, gozenekler
giderilir. Yeniden diizenleme boyunca mikroyapi, kilcal hareketler dogrultusunda
viskoz bir kat1 olarak davranmr. Gozeneklerin giderilmesi, sinterlenen kompaktin

viskozitesi ile ters orantili artmakta ve yogunlagsma hizi siirekli olarak azalmaktadir.
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Sekil 2.10. Sivi faz sinterlemesinde mikroyapisal degisimler [27].

Yeniden diizenlenme ile yogunlagsma yavasladik¢a ¢Oziiniirlik ve yaymma etkileri
baskin hale gelmektedir. Coziinme ve yeniden cOkelme asamasinda mikroyapidaki
taneler irilesmektedir. Bir tane onu cevreleyen sivi icerisindeki tane boyutu ile ters
orantili davramis gostermekte olup; kiigiik taneler biiyiik tanelere gore daha yiiksek
coziiniirlige sahiptir. Malzeme, yayinma yoluyla kiiciik tanelerden biiyiik tanelere

iletilir. Bu siire¢ irilesme olarak adlandirilmaktadir.

Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ii¢ kademesi ve sinterleme siiresine bagli olarak
Yoyogunlagma miktarinin degisimi Sekil 2.11°de verilmistir. Sivi faz sinterlemesinin
ilk asamasinda diisiik ergime sicaklifina sahip olan bilegenler sivi hale gecmekte,
sikistirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bogluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan sivi fazin bogluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatici siviya bagh olarak
kapiler kuvvetler, siviyr pargaciklar lizerine ve parcaciklara yakin bir ¢evreye cekecek
sekilde rol oynamaktadir. Olusan sivi faz kati pargaciklar arasina sizarken kati

parcalarin birbirleri lizerine kaynamalarina neden olmaktadir. Boylece mikroyap1
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yeniden diizenlenmeye baslamakta; parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada biiyiiyen
parcaciklar gibi yakin olarak yeniden paketlenmektedir. Bu isleme paralel olarak

meydana gelen viskoz akis ile mikroyapida bulunan gdzenekler giderilmektedir [24,30].

100
g ey /
= / Kati hal sinterlemesi
> 50 | I
=3 [ ™ Cozunme yeniden
> Sivi akisl cokelme
P ‘/

0 10 107 10°

Sinterleme siresi (dk)

Sekil 2.11. Sivi faz sinterlemesindeki asamalarin sematik olarak gelisimi [22,27].

Sivi faz sinterlemesinin son asamasi kati hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 hal iskelet

yapinin varlig1 nedeniyle bu asamada yogunlagsma yavaslamaktadir.

Gecici s1v1 faz sinterlemesi:

Siv1 faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gecici sivi faz sinterlemesidir.
Yiiksek ergime sicakligina sahip kat1 faz ¢6ziinme oraninin yiiksek oldugu durumlarda
gecerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicakligina ¢ikartilirken
sivi faz olusur ve olusan sivi faz, i¢ yayinmayla kati1 ergiyige gecerek yok olur.
Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin sonunda olusan homojen bir kat1

ergiyik veya iki veya daha fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir alasim olabilir.

2.6. T/M’de Kullamlan Tozlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz metalurjisi ile {iretilen parcalar, endiistrinin cok degisik alanlarinda kullamildig:
icin, tozlarin ozelliklerinin uygulama alaninin gereksinimlerine gore dikkatli bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Tozlarin ©zelliklerinin bir¢ogunu iiretim teknikleri
belirlemektedir. Tozlarin Ozelliklerinin arastirilmasinda tozun tane biiyiikliigii, tane

sekli, ylizey alani, i¢gyapisi ve kimyasal analizi gibi degiskenler dikkate alinmaktadir.
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Bu parametrelere bagl olarak goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik, toz akis hizi ve ham

mukavemet degerleri farkliliklar gostermektedir.

Tozlarm 6zelliklerinin tespitinde nasil numune almacagit ASTM standartlarinda
belirtilmistir. Alinan numunenin miktar1 ¢ok az oldugundan tiim tozu temsil etmesine
dikkat edilmelidir. Numune alma statik ve hareketli olmak iizere iki farkli sekilde
yapilir. Statik numune almada, sabit bir toz varilinin farklh birka¢ noktasindan numune
alinir. Hareketli numune almada ise toz kiitlesi hareket halindeyken numune
alinmaktadir. Deneyler icin genellikle 100 g toz yetmektedir. Toz metalurjisinde
kullanilan tozlarin o6zellikleri, fiziksel 6zellikler ve kimyasal ozellikler olmak {izere

baglica iki ana gruba ayrilabilir.

2.6.1. Tozlarin fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel 6zellikleri; tane sekli ve boyutu, yogunluk, akicilik ve sikistirilabilirlik
olarak siralanabilir. Metal tozlarimin tane biiyiikliigii genellikle elek analizi ile
belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan parcacik boyutlarinin belirlenmesidir.
Tozun tamaminin aymt boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama boyuttan s6z
edilebilir. Boyut analizleri ile her bir araliktaki tozun %miktar1 ve ortalama tane boyutu
belirlenir. Tozun sekli, tane boyutunun tespitinde ¢ok Onemlidir. Kiiresel tozlarda
sadece ¢apin bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz parcaciklarinin pul kalinligi ile
diizlem yoniindeki boyutun olgiilmesi gerekir. Alan1 degisik sekilli tozlarda yiizey
alanindan gidilerek tane boyutu tespit edilir. Yiizey kiireye denklestirilerek tane boyutu
bulunur [16].

Tozlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tane sekli, tozlarin, akicilik, goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir
etkendir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi tozlarin tane sekilleri, tozlarin iiretim metoduna
gore degisik sekillerde olabilmektedir. Genellikle kiiresel sekilli toz taneleri gaz
atomizasyonu ile elde edilirken, gaza oranla daha hizli sogutucu olan su

atomizasyonuyla karmagik tane sekillerine sahip tozlar elde edilmektedir.
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Sekil 2.12. Toz iiretim yontemine gore tane sekillerinin degisimi [31].

Herhangi bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarin preslenmesi i¢in dizayn edilen
kaliptaki bosluklarin boyutlarimi belirleyen en 6nemli faktdrdiir. Goriiniir yogunlugun
tespiti icin gevsek, birbirine yapisik olmayan belirli miktardaki metalik toz hacmi
bilinen bir kaba tam olarak doldurulur ve kiitlesi olciiliir. Daha sonra kiitlenin hacme
oranyla goriiniir yogunluk tespit edilir. Kabin gevsek olarak doldurulmasi tozun egimli
plaklar tizerine diisiiriilmesi ile saglamir Demir tozlarinin goriiniir yogunluklar:

gozlenebilir farkliliklar gosterirler [32].

Yiiksek goriiniir yogunluga sahip tozlarin kullanilmasiyla, kalip konstriiksiyonu igin
gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalip 6mriinii arttirmak ve kirilma riskini
azaltmak miimkiindiir. Bu, yiiksek basing gerektiren yiiksek yogunluklu parcgalar
tiretildiginde 6zel bir avantajdir. Bununla birlikte genellikle yiiksek goriiniir yogunluga
sahip tozlar, kaba tanelere sahip oldugundan, iyi sinterlenebilme Ozelligine sahip
degildirler. Bunun sonucu olarak bu tozlardan yapilan parcalarin cekme mukavemeti ve

uzama degerleri, 6zellikle tek sinterleme uygulandiginda diisiik olmaktadir.

Bir tozun akicilik 6zelligi, o tozun doldurma davranisi ile belirlenir. Akicilik, toz ile
kalib1 doldurmak icin gerekli zamana ve 6zellikle tozun dar araliklara dolum derecesine
bakilarak tayin edilir. Bu nedenle en iyi akis Ozelligine sahip tozlar1 secmek cok
onemlidir. Iyi derecede bir akma oram, kaliba dolum icin gerekli zamani azaltarak
tiretim hizinin artmasim saglar. Fakat istisnai olarak ince taneli tozlar, kalipla zimba
arasindaki bosluklara girebilir. Bu olumsuzluk akma oranimi azaltan yaglayicilarin

tozlara karistirilmasi ile giderilebilir.
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Bir tozun basing altinda sikigabilecegi miktar veya baska bir deyisle yogunlasma

miktar1 sikistirilabilme olarak ifade edilmektedir.

Sikigtirilabilirligi tanimlamak i¢in diger bir yontemde asagidaki degiskenlerden

yararlanilmaktadir.

Yogunluk parametresi = Parca yogunlugu — Goriiniir yogunluk . 2.1

Teorik yogunluk — Goriiniir yogunluk

Buradaki parca yogunlugu herhangi bir parca i¢in olabilir. Yapilan ol¢timler, goriiniir
yogunlugun artmasiyla sikistirilabilirligin arttigim, diisiik basinglarla bile oldukga yiitksek
yogunlagma saglanabildigini, yiiksek basinglarda yogunluk artigimn fazla olmadigim ve
sikistirilabilirligi  degerlendirebilmek icin  yogunluk-basing egrilerine bakmak
gerektigini gostermistir. Sekil 2.13’de iki tip demir tozunun basing ve yogunluk iligkisi
verilmistir. Burada, normal demir tozu ile yiiksek sikigtirilabilme 6zelligine sahip demir tozu

arasindaki fark goriilmektedir.

7.0f

65

Yogunluk (geni”)

5.8

5.4 1 I 1 1 1
465 630 715 930 1085

Basing (MPa)

Sekil 2.13. Demir tozlar1 i¢in basing-yogunluk egrileri [26].

Toz metalurjisiyle parca iiretiminde, goriiniir yogunlugu yiiksek tozlarm kullanilmasi
ile daha yiiksek parca yogunlugu elde edilebilir. Sikistirma orani, gevsek toz hacminin,
bu tozdan yapilan parca hacmine oramdir. Cogu kez diisiik sikistirma oram tercih
edilmektedir. Boylece kalip boslugu ve takim boyutlar1 kii¢iilmekte, takimin kirilma ve

asimma riski azalmakta, pres hareketi azalmakta ve kalibin daha hizli doldurulmasiyla
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hizli iiretim saglanmaktadir [26]. Sikistirmaya etki eden bazi faktorler su sekilde

siralanabilir:

a) Metal veya alagimlarin tabii sertlikleri: Baz1 metaller fazla miktarda soguk islem
sertlesmesi egilimindedirler. Presleme sirasinda tozlarda deformasyon meydana
geldiginden tozun islemle sertlesme 6zelligi sikisabilmeye cok etki eder.

b) Tane sekli genellikle ne kadar diizensiz olursa onun sikistirilabilmesi de o kadar
diisiik olur

¢) I¢ gozeneklilik: Bir toz icindeki kiiciik i¢ gozeneklilik presleme esnasinda kapali
gozeneklerin olmasina sebep olur ve taneler i¢cinde hava hapseder. Bu nedenle taneleri
gozenekli olmayan tozlar daha yiiksek sikisabilme 6zelligine sahiptir.

d) Tane boyutu dagilimi: Esit boyut dagilimh tozlar nispeten diisiik sikisma 6zelligi
gosterirler. En fazla boslugu elde eden tane boyut karisimlar1 yiiksek sikistirm
ozelligine sahiptir.

e) Ametallerin varhigr: Indirgenmemis oksitler gibi ametaller sert ve diisiik 6zgiil
agirlikta olduklarindan sikistirilabilmeyi azaltirlar.

f) Kat1 yaglayicilarin kullanimi: Metal tozlarimin preslenmesine yardim etmesi igin
karistirlan kat1 yaglayicilar hafif ve fazla yer kaplamalarindan dolayr sikigabilmeye

etki ederler [26].

Toz metalurjisi biriketleri icin Onemli Ozelliklerden biri de yas dayamimlaridir.
Gozenekler biriketlerin kesit alanini azalttigr i¢in mukavemeti diisiirmektedir. Ayrica
gozenekler, stres yogunlagmasina ve c¢atlak olugsmasina neden olurlar. Bu nedenle toz
biriketlerin mukavemetleri %100 yogun biriketlerden ¢ok diisiiktiir. Biriketleme tane
boyutu sekli ve taneler arasi siirtiinme gibi degisik toz karakterlerine baghdir. Yaglayici
ve biriket boyutlar1 da biriketlemeye etki eder. Parcalarin ham mukavemeti tanecik
ylizeylerindeki diizensizliklerin mekanik baglanmasi ile meydana gelir. Sikistirma

esnasindaki plastik deformasyon mukavemeti arttirmaktadir.

Genellikle toz ylizey alammin artistyla ham mukavemet de artar. Bu, tane yiizey
pliriizliiliigiiniin arttirilmas1 ve tane boyutunun azaltilmas: ile gergeklestirilebilir. Bu
ozellikler ayn1 zamanda goriiniir yogunlugu azaltmaktadir. Sekil 2.14, demir tozlar1 i¢in

goriiniir yogunluga bagli ham mukavemetin degisimini gdstermektedir [33].
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Sekil 2.14. Demir tozlar1 i¢in goriiniir yogunluga baghh ham mukavemet [33].

Oksitlerin ve diger yabanci maddelerin azaltilmasiyla da ham mukavemet artar. Ham
mukavemete, ham yogunluk ve sikisabilirlik gibi degiskenler de etki etmektedir. Ham
yogunluk veya sikistirma basinci, mekanik i¢ baglanmanin esast olan tane hareketi ve
deformasyonuna yardim eder. Sikigtirma basinci arttirildikca buna bagli olarak ham

mukavemet de artar [33].
2.6.2. Tozlarmm kimyasal ozellikleri

Metal tozlarin en Onemli kimyasal Ozellikleri bilesim ve safliklaridir. Safliklari,
kimyasal analizle tayin edilebilir. Sinterlenmis cisimlerin iiretimine ve ozelliklerine
birinci derecede tesir eder. Metal tozlarinin saflig1 biiyiik 6lgtide maddelerin safligina
baglidir. Ornegin, kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle elde edilen volfram,
kobalt ve demir tozlarimin safligi, pratik olarak kullanilan oksitin safligindandir.
Oksijen ve karbon gibi gayri safiyetlerin malzeme icinde ne sekilde bulunduklar1 da
onemlidir. Ornedin oksijen, oksit levhalari, erimis oksit ve absorbe edilmis gazlar
halinde bulunabilir. Oksitlerin rediiklenmesi ile hazirlanan metalsel tozlar genellikle
muntazam oksit kalintilar1 ihtiva ederler. [Elektroliz, graniilizasyon veya
piilverizasyonla elde edilen tozlardan oksijen genellikle oksit kalintilar1 halinde

bulunur. Karbon ise serbest karbon (grafit), karbiir veya kati soliisyon hallerinde

bulunur.

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlar1 ogiitiiciilerden ileri gelen gayri safiyetler

ihtiva ederler (Fe, Mn, C gibi). Elektrolizle hazirlanmis metalsel tozlar ¢ok saftirlar.
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Toplam gayri safiyetleri %2’yi gecmez. Karbonil tozlarin ihtiva ettikleri oksijen ve
karbon miktar1 %1,5 kadar yiiksek olabilir. Bu gayri safiyetler tozun bir on 1sitma
isleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan kaldirilabilir. Demirde bulunan kiikiirt,
fosfor, manganez, silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda bulunmazlar. Bir¢ok hallerde
tozlarda baz1 gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi gibi; sinterlenen
malzemenin tozlarma yabanci maddeler de katilabilmektedir. Ornek olarak elektrik
ampullerinde kullanilan volfram tozuna toryum veya aliiminyum oksit katilmasi
gosterilebilir. Biitlin kimyasal 6zelliklerin tozlarin sinterlenmesinde Onemli tesirleri

vardir. Bu nedenle etkilerinin g6z dniinde bulundurulmasi gerekir.

[lave olarak katilan malzemelerin miktarimin artmasiyla da ham mukavemet azalir.
Demire grafit veya yaglayici ilavesi gibi bazi alasim elementleri biriketlerin ham
mukavemetlerini azaltabilir. Metal tozuna yaglayic1 katilarak yapilan biriketlerin ham

mukavemetleri, yaglayici katilmadan yapilan biriketlerden epeyce diisiiktiir [16].
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BOLUM 3. TRiBOLOJi

3.1. Siirtiinme ve Asi;nmanin Onemi

Triboloji, birbirine gore izafi hareket yapan ve temasta olan yiizeylerde siirtiinme
asinma ve yaglama konulan ile bunlara bagl konulan inceleyen bilim dalidir. Yeni bir
bilim dali olup 1967 'de ortaya ¢ikmistir. Esas olarak Yunanca bir terim olan
"TRIBOS" kelimesinden tiiretilmis olup (ovalama, kaydirma), disiplinler aras1 bir bilim

dalidir [34].

Cok sayida yap1 elemani siirtiinmeli ya da kaymali zorlamaya maruz kalir. Bu sirada
meydana gelen asinma, parcalarin Omriinii ve giivenirligini sinirlar. Teknigin ne:
sahasinda malzemelerin siirtinme 6zelliklerinden ve siirtinme kuvvetlerinden
faydalanilarak cesitli konstriiksiyonlarin gerceklestirildigi ve ¢ok cesitli gorevlerin
yerine getirildigi goriilmekledir. Bu gorev, kavramalarda oldugu gibi bir giic nakli
frenlerde oldugu gibi hareke; halinde bulunan bir makina'nin kinetik enerjisinin
alinarak durdurulmasi yani bir giiclin yutulmast veya sevk ve hareke; silindirlerinde

oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok cesitli hareketlerde olabilir [35].

Asmma cesitli makine ve techizatin kullanimi esnasinda kirilma kadar tehlikeli bir
problem olmasa bile, ¢ok biiylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sanayilesmis
tilkelerde asinma nedeniyle gayri safi milli hasilanin (GSM1I) % 7'sine esdeger bir
harcamanin yapildig1 tahmin edilmektedir [35,36].

3.2. Siirtiinme

Genel anlamda siirtiinme: temas halindeki yiizeylerin ve birbiri iizerinde hareket eden

ya da, hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir [36,37].
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Hareketin cinsine gore siirtinme; kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma
stirtiinmesi seklinde olabilir. Birbiri iizerinde hareket eden ylizeyler arasina yaglayici
madde konulur, konulmamas1 bakimindan da, temas yiizeylerinin durumu gore, kuru,
yar1 s1v1 ve s1vi siirtlinme olarak {i¢ halde de incelenebilir [7,34,38].

Leonardo da Vinci gibi bir ¢cok bilim adamu, kuru siirtiinme ile ilgilenmislerdir. Cogu
aragtirmacilar yiizey piiriizlillugli, adhezyon, elastisite veya kuru siirtinme boyunca
yiizey gegisleri gibi kuru siirtinmenin bir tek parametresi ile ilgilenmiglerdir [39]. Son

zamanlarda siirtiinmenin meydana gelme nedenleri ile ilgili caligsmalar yapilmstir.

Siirtiinmenin sebebi; bir yiizeydeki atomlarin diger yiizeydeki atomlar iizerinde hareket
ettigi zaman kat1 ylizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes hareketidir. Clinkii

bir yiizeyin diger bir ylizey iizerinde hareketi sonucunda mekanik enerjinin bir béliimii
ses dalgalar1 ve 1s1ya doniisiir. Birbirleri ile temastaki her kat1 malzemenin kristal kafesi
atomik diizeyde denge durumundadir. Siirtiinen ciftlerden birine kavina gerilmesi
uygulandiginda her kafes elastik olarak deforme olur [40]. Eger kayma daha da artarsa
ve kararsiz duruma gelirse atomlar yeni bir denge durumuna geri doner. Sekil 3.1'de
goriildiigii gibi biitiin deformasyon enerjisi yok olana kadar kristal kafes hareket eder

[41].

Sekil 3.1. Kuru kayma boyunca kristal kafesin elastik deformasyonu.
3.2.1. Siirtiinme kanunlari
Siirtiinme kanunlariin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar biiyiik oranda

uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda olusan siirtiinme

kuvveti, goriiniir temas alaninda bagimsizdir. Ikinci kanun: siirtinme kuvveti, cisimler
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arasindaki normal yiikle dogru orantilidir. Béylece bir cisim digeri iizerinde kayarken, eger
normal yiik iki katina ¢ikarilirsa, siirtinme kuvveti de iki katina ¢ikar. Bu kural daha
cok "Amontos" kural: olarak bilinir ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz bilim adami
Amontos tarafindan ¢ikarilmigtir. Ugiincii kural olarak da kinetik siirtinme kayma
hizindan yaklasik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk ikisine gore uygulanabilirligi daha
diisiik degerdedir. Ugiincii kural Coulomb tarafindan 1785 yilinda aciklanmustir [36].

3.2.2.Siirtiinme teorileri

a) Mekanik kilitlenme teorisi; 1699°da Amontos tarafindan bulunan bu teoriye gore
yiizeylerdeki girintiler ve e¢ikintilar bir biri icerisine gecerler. Yiizeyleri hareket
ettirmek i¢in uygulanan kuvvetin piiriizleri kesecek biiyiikliikte olmas1 gerekir.
Kesmeyi gerceklestiren bu kuvvete siirtinme kuvveti denir. Bu teori siirtiinmedeki
enerji kaybin1 agciklayamamaktadir.

b) Molekiiler cekim teorisi ; Tomlinson tarafindan ortaya atilan bu teoriye gore temas
eden yiizeylerin molekiilleri arasinda bir bag olusur ve siirtiinme kuvveti molekiiller
aras1 bag1 yenen kuvvettir. Bu teori yapiskan asinmanin anlagilmasina yardimci olan bir
teoridir.

c) Elektrostatik kuvvetler; bu teoriye gore siirtiinme iki kars1 yiizeyde zit elektrostatik
yiikk birikmesine sebep olur. Bu sekilde meydana gelen zit yiikler arasindaki ¢cekme
kuvveti yiizeyleri birlikte tutar.

d) Kaynaklagma, kesme-kazima; 1950°de Bowder ve Tabor tarafindan ortaya atilan bu
teori deneysel yolla elde edilen degerlerle uyumlu sonuclar vermektedir. Bu teoride
birbiri iizerine bastirilan ylizeylerin temasta olan piiriizleri (asperitileri) yiiksek
basinglar nedeni ile bolgesel olarak kaynasir. Hareketi baslatabilmek i¢cin kaynayan
noktalar1 kesmek gerekir. Eger iki yiizeyden biri digerine gore sert ise sert yiizeyin
asperitileri yumusak yiizeye gomiiliir. O halde de hareketi baglatabilmek igin sert

ylizeyin yumusak yiizeyi kazimas1 gerekir.

Yapilan Ol¢iimlerde taslanmis iki yiizeyin gercek temas alaninin goriinen toplam
yiizeyin cok kiiciik bir miktar1 oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak ilk degme halinde en
yiiksek ii¢ noktaca oturma olur. Bu noktalarin elastik ve plastik deformasyonu sonucu

degme alan1 genisler ve diger tepecikler birbiri ile temas eder. Yiizeyleri bastiran
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kuvvetin biiyiikligii kuvvete bagh olarak, ylizey temasi gittikce genisler ve sonunda bir

denge olusur [42].

3.2.3. Siirtiinme katsayisi

Siirtiinme katsayis1 TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren
balatas1 arasindaki siirtlinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Yine TS 555'e gore
sirtiinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Soguk siirtinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C’de 6lgiilen
siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtiinme katsayist ise, 300, 350

ve 400 °C sicaklikta 61¢iilen siirtinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir.

Bilindigi gibi iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse, malzemelerin
birbiri iizerinde kaymasim saglamak i¢cin uygulanan kuvvete dik yonde olacak sekilde

bir siirtiinme kuvveti (direng) olusur.

Kaymay1 baglatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet (Fn)
arasinda; Fs = ps x Fn bagintis1 mevcuttur. Burada, ps statik siirtinme katsayisidir.
Kayma basladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur (Fk). Bu durumda;
Fk = pk x Fniligkisi gegerlidir. Burada pk < ps kinetik siirtiinme katsayisidir.

Sekil 3.2” de statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 goriilmektedir[31,32,38]

F
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[ ] [ ]
Statik Hs Dinamik Hs Sdrtiinme mesafesi (m)

Sekil 3.2. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari [43].

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, siirtiinme statik veya dinamik olarak tanimlanabilir.
Statik siirtiinme katsayisi, sifir hizindaki iki yiizeyin siirtiinme degeridir. Dinamik

stirtiinme katsayisi ise, sifirdan biiyiikk hizlarda 6Olciilen siirtiinme degeridir. Siirtiinme
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katsayisi, siirtiinme hizi, basing ve sicaklik gibi degiskenlere baghdir [9]. iki yiizey
arasindaki siirtiinme hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisi diismektedir. Uygulanan

basingta siirtiinme katsayisi tizerinde benzer bir etki gosterir.

Islak balatalarda yiizey sicakligimin 150 °C iizerine ¢ikmasiyla siirtiinme katsayisinda
onemli miktarda diisme olacaktir. Bu sicaklik genelde “bozunum sicakligr” olarak

anilir. Islak balatalarda genellikle asinma hizlan diisiiktiir [9,44,45].

Kuru balatalar. 1slak olanlara gére daha basit ve hafiftir. Sekil 3.3 basing ve hizin,
otomobil disk freni dinamik siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini gostermektedir.
Islak balatalarda oldugu gibi dinamik siirtiinme katsayisinda artan basingla siirtiinme

katsayisinda diisme meydana gelmektedir.
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Sekil 3.3. Kuru balatada basing ve hizin siirtiinme katsayisina etkisi.

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtiinmedir. Asinmada, enerji kayb1 ve
sicaklik artig1 gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olusmaktadir. Bu duruma goére, uygulama
alanlarim1 g6z Oniinde bulundurarak siirtinmenin hem istenen hem de istenmeyen bir
olay oldugu soylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli carklar gibi makine

elemanlarinda istenilen bir olay oldugu i¢in, siirtinme artirilmaya caligilir. Oysa, diger
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izafi hareket yapar biitiin sistemlerde siirtiinme islenmeyen bir olaydir ve azaltilmas1

istenilir [36].

Buna gore siirtinme katsayisi (u) siirtiinme kuvvetinin degerini belirler. Siirtiinme
katsayisi, 0.001 < p < 1.0 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok temiz yiizeyli
metallerin birbirleri {izerinde kaydirimasi sirasinda siirtiinme katsayist p > 1.0
degerindedir. Cok hafif yiikli bir rulmanda ise p = 0.001 degerindedir. Bir¢ok
malzemenin havada birbiri tizerinde kaymasi durumunda siirtiinme katsayis1 ( 0.1<p<1)

arasindaki degerlerde, yani daha dar bir araliktaki degerlerdedir [43].

3.3. Asinma

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayni zamanda temasta olan iki yiizeyden kiiciik
parcaciklar kalkar. Kalkan bu parcaciklarin gitmesi ile asinma meydana gelir.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin dmiirlerine bu aginmanin biiyiik
etkisi vardir. DIN 50320’de aginma cisimlerin yiizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmast nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana

gelmesidir seklinde tarif edilir [46].

Asmma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem icinde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi, faz
degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baglidir. Pek cok malzeme ciftinin
sirtinme katsayist 0.1 ile 1 (u) arasinda degistigi halde asimnma hizlar1 ¢ok farkl
degerlerde olmaktadir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin aginma sayilmasi
icin ;

a) Mekanik bir etkinin olmasi,

b) Siirtiinmenin olmasi,

¢) Yavas fakat devamli olmast,

d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e) Istegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.

Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma degildir [47].
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Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, isilsartlar ve yiikiin etkisi ile

sonu¢lanan aginma olayini inceler. Tribolojik sistemi, Sekil 3.4.’de goriildiigii gibi :

ana malzeme (asinan)

kars1 malzeme (asindiran)

- ara malzeme

yiik, hareket (cevre sartlari) elemanlarindan meydana gelir [43,48,49].

1. Ana malzeme
2. Kars1 malzeme
3 3. Ara malzeme
4. Cevre sartlart

|Tribolojik sistem }'ap151|

d———t®

|Y1'.izeysel defzi§i111| Malzeme kavbi

\-—1 Asmma biyiikliikleri

Sekil 3.4. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [36,43].

Asinmanin incelendigi eleman esas siirtiinme elemanidir. Karsi eleman kati, sivi veya
gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde yaglayici
Ozellik gosteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtiinmeye teknik kuru siirtiinme
denir. Vakumsuz ortamda ise ¢evre devreye girer ve sistem elemanlari sayis1 ii¢ tanedir.

Eger yaglama da var ise eleman sayis1 dorttiir [42].

3.3.1. Asinmanin temel unsurlari

Asmmanin baslamast ve devam etmesi i¢in siirtinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
ylizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin asinmaya etkisi
biiyiiktiir. Yiizeylerin gercek temas alam goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. Cok
hassas islenen ylizeylerde dahi yiizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piiriizlerde olur. Piiriizler arasi girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alani disinda

kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanim, dolayisiyla asinmay1 etkileyen iki
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onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikga gercek temas alam artar. iki cisim birbirine
gore kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma hareketi veya carpma hareketi
yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 asinma miktarina ve asinma cinsine tesir

eder. Ayrica sicakligin da aginma iizerinde biiyiik etkisi vardir [52].

3.3.2. Asinma mekanizmalari

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde meydana
gelen asmnmanin degisik tiirleri ve bundan dolayr da farkli siniflandirilmalar:
gerekmektedir [43,49]. Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz, malzeme, iiriiniin
yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir [36].
Genelde ii¢ tiir asinma vardir. Bunlar: adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon asinma
olarak bilinen erozif asinma tiirleridir [51]. Bunlardan bagka fretaj asinmasi ve yorulma

asinmasi da aginma tiirii olarak sdylenebilir [42].

Evrensel bir asinma tiirii olmadig: icin, asinmayi test edecek makine ve metot yoktur.

Laboratuvar testleri, servis sanlarini taklit etmeyi amaclar [52].

3.3.2.1. Yapiskan asinma (Adhesiv)

Yapisma asinma olarak ta bilinen adhesiv aginma en yaygin olarak rastlanan aginma
tirii olmasmma ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayic1 etkisi

bulunmaz [36].

Bu asinma c¢ok diisiik hizlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha ¢ok
yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen bir aginma tipidir. Temasta olan yiizeyler birbirlerini
pliriizli noktalarda etkilerler. Gergek temas alam cok kiigiik oldugundan yiizeylere
uygulanan yiikiin etkisi ile temas eden yiizeylerde temas artar. Temastaki piiriizler
basinc1 tagiyamayacak duruma geldiginde akma sinir1 asilir ve plastik deformasyon

meydana gelir [53].

Eger malzemenin plastik olma kabiliyeti yiiksek ise mikro adhezyon alanlar1 hizli bir

sekilde temas ylizeyine tamamen yayilir. Malzeme molekiilleri birbiri ile temasa
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gecerek temas noktalarinda kaynak baglar1 meydana gelir. Yatay bir kuvvet ile yiizeyler
birbirine gore hareket ettirilmek istenirse kaynak olan noktalar kesilebilir. Eger
kesilme tam ara ylizeyde gerceklesir ise asinma meydana gelmez. Eger kopma
ylizeylerden birinde gerceklesir ise diger yiizeye malzeme transferi olur. Siirtiinmenin
devam etmesi halinde transfer olan malzeme kopmak sureti ile asmma iiriiniini

meydana getirir [38,42].

Sekil 3.5'de goriildiigii gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan parcgaciklar tasinacaktir. Eger, A ve B malzemeleri
aynmi ise, asinma her iki ylizeyde de meydana gelecektir. Tablo 3.1.’de metallerin

yapismasini (adhezyonu) etkileyen faktorlergosterilmektedir.

K W
A
Calima sonucunda

A metalinde meydana

A
gelen asinma /A\
\\

Metal B

Sekil 3.5. Adhesiv aginma [37].



Tablo 3.1. Metallerin yapismasim etkileyen faktorler [36].
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Ozellik Tiir ve Biiyiiklik | Adhezyon Katsayist
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 sicakligi Yiiksek Diisiik
8. Yeniden Kristallesme sicakligi Yiiksek Diisiik
9. Atomik yaricap Diisiik Diisiik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek b

a)

Hegzahonal siki paket yapida olan Zn metali iizerinde calisilmigtir. Biiyiik

oranlarda bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Aksine yiizey merkezli yapida olan Cu

izerindeki ¢aligmalar biiyiik 6l¢iide etkinin varoldugunu gostermistir.

b) Fiziko-kimyasal olarak yapilan aragtirmalara bagl olarak yiiksek yiizey enerjisinin

yiiksek adhezyona sebep olacagi soylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek yiizey

enerjili malzemeler oldukca serttir ve diisiik adhezyon katsayisina sahip malzemelerdir.

Alisma asinmasi;

Sekil 3.6' de goriildiigii gibi lic asinma bolgesinden meydana gelmektedir [42].
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Asin
asinmast

Durgun

Aligma asinmast

|
|
asinmasl :
i
i

=

V (Asinma hacmi)

v

X (Kayma mesafesi)

Sekil 3.6. Adhesiv asinmada aginma bolgeleri.

Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangicta yiizeylerin temasi sivri tepeciklerde
oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri noktalarin
diizlesmesi ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile ylizey temasi
cok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve asinma miktar1 azalir.
Asinmanin baglangicina aligma asinmasi (rodaj) denir. Bu asinma halinde yiiklerin
yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamak sistemlerde alisma asinmasi uygun sartlarda
gerceklesir ise faydalidir. Alisma asinmasi ile asmnma miktar1 atilarak yilizeyler
diizgiinlesir. Dolayisiyla temas alani artarak yiik diiser. Ikinci bolgedeki asinmaya
durgun asinma denir ve uzun siire onemli bir asinma meydana gelmez. Tezgah ve
makinelerin 6mriinii bu asinma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1 asinma
meydana gelir. Bu asinma durumunda malzeme ciftleri birbirine tamamen yapisabilir

[34].

3.3.2.2. Kazima asinma (Abrasiv)

Siirtiinen iki yilizey arasina digaridan giren ya da iki yiizey arasinda oksitlenmeden
dolay1 meydana gelen daha sen bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tamimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir

malzemeden parca kopartilmasi olayi ile benzer islem gosterirler [37].
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Yiizeylere baski kuvveti uygulandigi zaman sert yiizey iizerindeki asperitiler yumusak
ylizeye gomiilir Dolayisiyla yiizeyleri hareket ettirmek icin bir kuvvet uygulandigi
zaman asperitiler yumusak yiizeyi kazirlar. Asinma yumusak ve sert iki yiizey arasinda
oldugu gibi sert taneciklerin yiizey iizerinde akmasi ile de gerceklesir. Sekil 3.7.'de
tipik bir abrasiv asinma goriilmektedir. Ug cisimli asinmada yiizeyler arasindaki sert
tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu nedenle asinma
daha yavas olur. Metalin (asinan malzeme) sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha)
olmak lizere Hm 'Ha bir kriter olarak kullanilir. Hm/Ha < 0.8 ise metalde ¢ok asir1
kazima aginmasi meydana gelir. Talash imalatta islenen durum budur. Hm/Ha > 0.8 ise
kazima asinmasi diisiiktiir. Hm/Ha > 1 ise metalde kazima aginmas1 meydana gelmedigi

kabul edilir [54].

Sekil 3.7. Abrasiv asinma.

Kayma ve abrasiv asinma arasindaki fark cok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
ylizeylerde partikiil (talas) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona baglh olarak
bir asinma alanmi halkasinin parcalaridir [S5]. Kayma asimmmasinin ilerlemesine bagh
olarak abrasiv duruma gore degisik bir asinma boyutuna gegebilir. Ornegin. Kaymanin
ilk asamalarinda olusan partikiiller her iki kayma bilesenini de asindirabilir. Sert
partikiillerin boyutunun kritik bir degerin altina diismesine gore abrasiv asimmadan

kayma asinmasina bir gecis oldugu belirtilmistir [56].
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3.3.2.3. Erozyon asinma (Erozif) veya tribo oksidasyon

Temas yiizeylerinden en az birinin ¢alisma ortaminda korozyon'a ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun
devaml olarak tekrar1 ile meydana gelen asinmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme
ylizeyleri arasina giren parcaciklar abrasiv bir tesir yaparak asmmayi artirici rol

oynarlar [38]. Sekil 3.8.'de tribo oksidasyon aginma goriilmektedir.

Ll Ll
ARSVNSINRNN
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Sekil 3.8. Tribo oksidasyon asinmasi (38).

Kat1 tanecik erozyonunda: kat1 bir cisim bir yiizeye dik olarak ¢arparsa ikinci yiizeyde
plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan yiizey siinek ve ¢arpan cisim
cok sert ise yiizeyde cukur olusur. Malzeme kaybi meydana gelmeyebilir. Darbeler
devam ettigi taktirde yorulmadan dolayr malzeme kaybi baslar. Erozyon asinmasi
tanecik darbe hiz1 arttikga asinmada lineer bir degisim gOsterir. Sivi tanecik
erozyonunda ise; basingli s1vi jetleri kat1 cisim gibi davranir. Sivi jetleri ylizeye carptigi
zaman ses dalgalan olusur ve bunlar ¢cekme-basma seklinde yiizeyde yayilir. Sonucta

ylizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur [46].

3.3.2.4. Yorulma asinmasi

Temas yiizeylerinde olusan kiiciik cukurcuklar halinde kendini gosterir. Genellikle disli
carklar, kamlar, rulmanlar gibi makine elemanlarinda yuvarlanma hareketi yapan
parcalarin yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararli hale gelirler [7]. Bu

elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro c¢atlaklar olusun c¢atlak
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biiyiimesi olur ve asinma pargaciklar1 kopar. Burada harcanan enerji, malzemede belirli
Olciide tahribat yapar. Mesela, fazla zorlanan balata malzemelerindeki siirtiinme 1s1sin1
almak i¢in endotermik islem kullanim1 (balata sogutma islemi) gereklidir [35].

Sekil 3.9'da yorulma aginmast goriilmekledir.

— ——
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Sekil 3.9. Yorulma aginmast.

3.3.2.5. Fretaj asinmasi

Kiiciik genlikli izafi hareket yapan iki yiizey arasinda meydana gelen aginmadir.
Izafi hareket gel-git seklinde olup genligi 20-400 um olmalidir. Fretaj asinma
kayb1 ¢ok azdir. Fakat yorulma catlaklarinin baglangi¢ yerlerini olusturur. Hareket
etmeyen makinelerde (kamyon ile tasinan otomobil), bilyeli yataklarda titresim
var ise fretaj meydana gelir. Titresim cok sert kuvvetler olusturursa yiizeylerden

birinde izler meydana gelir [47].

3.4. Asinma Deneyleri ve Olciim Yontemleri

Malzeme kayb1 olarak tamimlanan agmmanin dl¢iimii, temas eden parcalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kayb1 esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan
veya dolayl olciimlerle verilebilir. Asinma deneyinde kullanilan deney sistemine bagli

olarak sekil 3.10'da dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma s6z konusudur [43].
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Asmms Yilzevier

Dogrusal asinma Diizlemsel aginma Hacimsel asinma

Sekil 3.10. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinmanin belirlenmesi [43].

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan 6zelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parcalarinin cabuk aginmasi makinenin 6mriinii kisaltarak maliyeti
artirdigr gibi, onarim i¢in gecen siirede iiretimin Oonemli Olciide azalmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma
direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuvar sanlarinda yapilan deneylerde,
ana malzemenin bir modeli ile calisilir. Bu model, basit geometrik sekle sahip olup,
fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak

her tiirlii aginma 6lgme islemleri bunun iizerinde yapilabilir [36].

Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindiir.

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemenin adhesiv (metal-metal)
asinmanin degerlerinin olciildiigii deneylerdir.

b) Kati, siv1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karst malzemenin aginma

deneylerinin olciildiigii deneyler.

ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz kadar deney
sistemi belirtilmistir. Ol¢iim yontemlerinden; agirhik farki, kalinlik farki, iz degisim ve
radyo izotop metotlar asagida sirayla agiklanmistir.

3.4.1. Agirhik farki metodu

Ekonomik olmas1 ve 6lciilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde bulunmasi

sebebiyle en c¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her ol¢limii icin
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numunenin yerinden cikartilip olcum yapilmasi, yan1t numune yerindeyken iizerinden
Olcti alimmamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin 6lciilmesi 107 veya 10"
gr, hassasiyetinde oldukca duyarl bir terazi ile yapilir. Asinma miktar1 gram veya
miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen siirtiinme
yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kayb1 miktari, (gr / km), (mg /
m) ile ifade gibi bir birim alan i¢in hesap edilecekse, hacimsel asinma miktar1 olarak
belirtilmek istendiginde, yine agulik kaybindan hareketle, kullanilan malzemenin
yogunlugu ve dene}' numunesi iizerine etki eden yiikleme agirligina karsilik gelen
hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu tanimlara gore. en ¢ok kullanilan agirlik

kayb1 6lgme metodunda kullanilan bagint1 sudur [36].

Wa=__AG (mm’.N'. m") Burada:
d.M.S

W a = aginma orani (mm3 N m'l),

AG = agirlik kayb1 (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M = yiikleme agirligi (N),

d = asinan malzemenin yogunlugu (gr / cm’),

olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak
gosterilir. Wr=__ 1 (N.m/ mm’3)

Wa

3.4.2. Kalinlik farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baglangic degeri ile
karsilastirmast suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar1 hesaplanir.

Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi ile + um duyarlilikta dlc¢tilmelidir [36].
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3.4.3. iz degisimi metodu

Siirtiinme  ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin) degisimi
olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en c¢ok kullanilan alet vickers veya brinel
sertlik 6lcme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin biraktigi iz boyutundaki degisme

mikroskop vasitasiyla Olgiilerek belirlenir [36].

3.44. Radyoizotop metodu

Siirtiinme  ylizey bolgesinin proton, ndtron veya a-parcaciklariyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik hassasiyetlerle
oOlciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarim1 degistirmeden ol¢ii alinabilmesi
yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak 6/el amaglarda
kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda yaygin olarak kullanilan bir metot

degildir [36].
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BOLUM 4. SURTUNME CIFTLERi VE BALATALAR

4.1. Surtiinme Malzemeleri

Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri miithendislikte yaygin olarak kullanilir. Bunlar ya

siirtiinme hareketinin iletimi, ya da frenleme ve yavaslatma icin kullamilir [9,45].

Siirtiinme malzemelerinin kullanim sebepleri 6zellikle siirtiinme katsayilarinin yiiksek
ve kayma Ozelliklerinin iyi olmasindandir. Ancak siirtinme malzemelerinin
fonksiyonlarim beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, yalmz siirtiinme katsayisinin yiiksek
olmas1 yetmez. Cok defa siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasindan ziyade zorlanmalar
alinda ve ozellikle yiiksek sicakliklarda miimkiin oldugu kadar sabit bir degeri
muhafaza etmesi ve az bir dagilma gostermesi esas 0zelligi teskil eder. Bundan baska
asinma miktarimin az olmasi, karsi malzemenin c¢izilip hasara ugratilmamasi,
mekanik mukavemetin de maruz kalinan zorlamalara dayanabilecek degerde olmasi

gerekir [2,38].

Tiirk standartlarinda (TS). siirtiinme malzemeleri (balatalar) i¢in ii¢ degisik standart
hazirlanmigtir. TS 864 nolu standart debriyaj balatalar1 icin. TS 925 siirtiinme
kaplamalar1 adi alimda, debriyaj balatalar1 icin kaplama malzemelerini
siiflandirmakta, TS 555 ise tagitlarin fren balatalarim simiflandirmaya yoneliktir [57].

Bilindigi gibi siirtinme esnasinda yiizeylerin piiriizliiliigli ve enerji absorbisyonu
sonucu meydana gelen sicaklik, siirtinme katsayisin1 onemli Olgiide etkiler, 1sman
malzeme de siirtiinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapamaz hale

gelir.

Sekil 4.1. sicakligin kum balata iizerindeki etkisini gostermektedir. Fren sirasinda

sicaklik artmakta ve siirtiinme katsayis1 diismektedir [58].
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Sekil 4.1. Kuru balatada sicakligin dinamik siirtiinme katsayisina etkisi[58].

Metal esash siirtiinme malzemelerinin (balatalarin) asinma dayanimi ve yiiksek 1s1
dayanimi. organik esash siirtiinme malzemelerine (balatalarina) gore daha yiiksektir.
Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine sahiptir. Ornegin bazi

boyutlardaki kavrama ve frenler icin daha cok enerji absorbe edebilirler [59].

Sinterlenmis siirtinme malzemeleri uygulama alanlarina gore kuru ve 1slak olmak
Lizere ikiye ayrilabilirler [35,36].

Islak sartlarda, giic degisimleri ve otomatik iletimleri saglayan kavramalar seklindeki
siirtiinme elemanlar1 yag i¢ine daldirilir. Kum sartlar altindaki siirtiinme elemanlari ise,
(ucak frenleri ve standart kavramalar seklindeki siirtinme elemanlar1) yagsiz olarak
direk kontak halindedir [59]. Islak balatalarda Tablo 4.1°de goriildiigii gibi ana madde
bakir, kuru balatalarda ise, daha az bakir ve daha fazla demir kullanilir [9].

Tablo 4.1. Tipik 1slak ve kuru balata bilesimleri.

Cu Fe Pb Sn Zn Si10; Grafit
Islak 65-75 - 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
Kuru 10-15 50-60 2-4 24 - 8-10 10-15
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Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri ayrica bakir (bronz) asilli ve demir
asilli olmak {iizere iki ana gruba ayrilabilir. Cogunlukla performansi gelistirmek icin
organik ilavesi ile kat1 durum sinterlemesi olur. Bu durum istenen ¢ok yiiksek giicler
icin gelistirilmistir. Ornegin, sinterlenmis bronz ve mullit balatalar yaris arabalarinda
kullanilir. Grafit ile sinterlenmis demir agir is makinelerinde, hem disk hem de

kampana fren balatalar1 i¢in kullanilir [60].

Bu gruplar da ayrica karisimsiz, grafit karigimli, seramik karigimli olmak iizere
aralarinda siniflandirilabilir. Genellikle seramik karisimli malzemeler, daha yiiksek
sicakliklarda yumusarlar, fakat 1s1 iletkenlikleri biraz daha azdir. Biiyiik ucgaklarda
demir asilli veya 6zel balata alasimlari tercih edilir. Ciinkii bronz asilli malzemelerin
850 °C civarinda yumusamalarina karsilik, demir asillilar 1100 °C’nin iizerine
cikabilirler [9]. Siirtinme malzemelerini (balatalar1) dort bashk altinda toplamak

mumkindiir.

4.1.1. Polimer bagh asbest esash malzemeler

Asbest esasli malzemelerin kullanimi, hareketli sistemden 1s1 formunda enerji dagitim
problemlerinde ilk onemli ilerlemeyi temsil etmistir. Gelisme, asbestin dayanimin1 ya

da siirtiinme 6zelliklerini artiran gelistirilmis recinelerle ilerlemistir [4].

Asbest cesitlerinin kimyasal bilesimi ve yapis1 ayr1 ayridir. Bunlardan taninmis olanlari,
chrysotil, antophyllit, tremolit, actinolit ve krokydolittir. Bunlar ¢esitli renklerdedirler.
[Ik yapilan balatalar, Oriilmiis asbest malzemelerden olup asfalt ve regine
emdirilmiglerdir. Balatanin siirtiinme katsayist kullanilan asbest miktarina, ona
karistirilan dolgu maddelerine ve baglayic1t maddelere baglhidir. Balatanin ana maddesi,
asbest ; pring, cinko veya demir olmayan bir maddeden yapilmis ve tel orgii ile
donatilmistir. Pring ve c¢inko tellerin kullanilmasi ile balatalarin siirtiinme katsayilari

her durumda sabit olan bir 6zellik gosterir duruma sokulmustur [61].

Klasik iiretim tarzi olarak kisa lifli asbest, diger gerekli maddelerle karistirilmakta,
soguk olarak preslenmekte ve ayrica sicak sikistirma yapilmaktadir. Normal sartlarda

{iretim sonrasi 150 ila 250 °C sicakliklar arasinda, surtiinme Ozelliklerini ve form
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dayanimin iyilestirmek icin, sertlestimie (6zel kalitelerde 24 saate kadar) yapilir. Bu

islem yapilmadiginda, kullanim esnasinda parcalanma meydana gelir [35].

4.1.2. Yagda calisan balata malzemeleri

Yag altinda c¢alisan siirtiinme kavramalari, giderek artan oranda kullanilmaktadir.
Bunlarin siirtiinme o6zellikleri, malzemenin bilesimi disinda gozenegine, siirtiinme
yiizeyinin piiriizliliigiine ve yagin kalitesine yakindan baghdir. Kavrama olayinda
karigik siirtiinmeye ulagabilmek i¢in, yag filminin ¢ok cabuk yirtilmasit gerekir. Bunun
icin, balata malzemesinin yapis1 diginda, kanal, ¢ikinti, siniisoidal formda oyuklar

acilmas1 miimkiindiir [62].

Ayrica yag akisimi saglayacak ve tesekkiil edecek 1sinin % 50 ila 70’ini yagla disar1
atacak sogutma kanallar1 yapilabilir. Yagda calisan asinma malzemeleri; celik
plaketler, kagit malzemeler, asbest esasl polimer baglantili malzemeler ve bakir esasl
sinler malzemeler diye ayirmak miimkiindiir. Yagda calisan balata malzemeleri
yumusak olmasi nedeni ile daha ¢ok otomatik vitesli otomobillerde debriyaj balatasi
olarak kullanilirlar. Siirtinme katsayilart 0,002 ila 0,008 arasindadir ve caligma

sicaklig1 120 °C’yi agarsa asinma hizla yiikselir [35].

Yagda calismanin en biiyilk avantaji, malzemedeki ¢izilmeleri dnlemesidir. Mesela:
kiigiik soguk kaynak alanlarim1 sert partikiiller asindirirken, kati yaglamalarin

uygulamalar ¢izilme egilimini azaltacaktir [3].

4.1.3. Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri

Organik esasli siirtinme malzemelerinin kullanilmalari, dayanabilecekleri maksimum
sicaklik ile simirhidir. 400-450 °C de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sebebi ile
organik maddeleri ihtiva eden (asbest vb.) yap1 bozulmaya ve ¢ok cabuk aginmaya
baglar. Ozellikle siirtiinme katsayisinin degeri ¢ok kiiciik degerlere diiser. Bu yiizden

sinterlenmis balatalara ihtiya¢ duyulmaktadir [38].
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Metalik balatalarin digerlerine olan avantajlari, daha biiyiikk hizda enerji absorbe
etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi, daha fazla 1s1 iletirler. Siirtiinme katsayilari, sicaklik
ve basin¢la daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su gibi etkenlerden daha az

etkilenirler [9].

Fren balatalarinda kullamlan sinter malzemeleri genellikle bakir-kalay (bronz) asilli ve
demir asilli olmak {iizere iki ana gruba ayrilabilir [45,59]. Bu gruplarda ayrica
grafit karisimh  ve olmak iizere aralarinda

karigimsiz, seramik  karisimli

smiflandirilabilirler [2,9].

4.1.3.1. Bakir esash balata malzemeleri

Bakir esasli malzemeler genellikle sivi veya yari sivi siirtinmenin oldugu yerlerde
kullanilir. Kuru siirtiinmede ise ancak 1s1 etkisinin daha hafif oldugu yerlerde kullanilir

[35.45].

Servis sicakliginin 1000 °C den yiiksek oldugu yerlerde demir matrikslerin
kullanilmasina ragmen, yiiksek siirtinme sartlarinda yaygin olarak kullanilan
malzemeler bakir ve bronzdur [3].Tablo 4.2' de baz iilkelerde kullanilan kuru ve yagh
stirtiinme i¢in bronz esasl malzemelerinin bilesimleri goriilmektedir [35].

Tablo 4.2 Baz iilkelerde kullanilan kuru ve yagh bronz esasli malzemelerinin

bilesimleri [35].

stirtinme i¢in

Ulke Fe% | Cu% |Sn % |Grafit% |Pb % |SiO2% |MoS:% | Diger %
A.B.D. 5-10 | 60-75 | 4-10 3-10 7,5 2-7 3-12

Almanya 7,9 67,8 5,2 6,5 1,8 3,3 <4 %3Al1,0;
Avustralya 8 68 5 6,2 1,5 2,5 <3 %3 Al,03
B.D.T. 4-7 | 65-80 7-9 3-8 5-10 2-4

1ngilere 5-10 | Kalan | 3-10 0,8 1-10 1,5-5 <4

Isveg 4,5 68,5 8 6 3 4 6

Italya 7 68 5.5 6 9 45
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Bakir esash (bronz) balata imali i¢in bronz madeninin elde edilmesinde, bakir-¢inko

alasimmi orani 9:1 olarak alinmaktadir. Bazi durumlarda ¢inkonun yerini kalay almakla

beraber, bu siirtiinme katsayisina higte iyi tesir etmez. Sinter bronz balatalarin imalinde,

kayma 6zelligini verecek olan grafit tozu, molibden-siilfid, kalay, bismut ve siirtiinme

ozelligini meydana getirecek olan silisyum, demir tozu ve korund tozu gibi dolgu

maddeler; kullamilmaktadir [61]. Tablo 4.3' te bronz esashi balata malzemelerinin

kullanim ve 6zellikleri ve Sekil 4.2"de ise %17 grafit, %5 kursun. %5 mullit, %5 kalay

ve % 63 bakir igeren malzemenin siirtiinme ve aginma 6zelliklen goriilmektedir.

Tablo 4.3. Bronz esasli sinter balata malzemelerin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri [35].

Kullanim sartlar1

Baski basinci p <5 MPa
Kayma hiztv<40m/s
p.v<1,5kW/cm?

Siirtiinme katsayist p

0,15....0,50

Asinma P.v=08..10kW/ cm” olan orta yiiklerde, 0,5 cm’ / kWh
Sicakliga dayanmklilik Siireli caligmada max. 450 °C
Kisa siireli caligmada max. 650 °C
Ozgiil agirlik 5..7gr./cm’
Is1 iletme kabiliyeti 6..35W/mk

Sertlik

10 ... 50 BSD
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Sekil 4.2. Sinterlenmis bronz-grafit balata malzemesinin siirtiinme ve asinma 6zelligi [35].

Asimnma miktari, kayma hiz1 ve sicakligin fonksiyonu olarak degisir. Ayrica kullanim
icin bir fikir vermek iizere Ornek olarak alinabilir. Bu arsisinda dokme demir, alasimsiz
ve diisiik alasimli 1slah celikleri sinterlenmis malzemenin avantajlar1 literatiirde genis

olarak yer fakat avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardir (39).

4.1.3.2. Demir esash balata malzemeleri

Sinter demir balatalari, yiiksek sicakliga ve asinmaya karsi dayanikli olup. sadece
egilmeye karsi dayanmikh degildirler. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in sinter demir
balatalar, bir sa¢ levha iizerinde sinterlenerek kullanilirlar. Sinter demir balatalarin 1s1y1
cok iyi iletme 6zelliklerinden dolay1 yiiksek siirtiinme sicakliklarinin meydana geldigi
yerlerde kullanilmaktadirlar. Sinter demir balatalarin bu 1s1y1 iletme 6zelligi, balatanin
soguk kalmasini temin etmekte ve bu durum balatanin 6mriinii anirmakladir. Sinter
demir balatalar1, yiiksek sicakliklarda perlit biinyenin meydana gelmesi ile iyi bir
siirtinme Ozelligi saglar. Fakat asir1 yiiksek sicakliklar, madeni toz taneciklerinin
yanmasi ve kOmiirlesmesi ile arzu edilmeyen bir sert sementit biinye meydana

getirebilir [61].
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Demir esashi balata malzemeleri, 6zellikle kuru ¢aligan kavramalarda tercih edilir.
Bronz esasli malzemelere gore daha ucuzdur. Belirli kullanim alanlar1 icin. degisik
bilesimlerde imal edilirler. Tablo 4.4’de baz iilkelerde kullanilan kuru siirtiinme icin

demir esaslt malzemelerin bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 4.4. Kuru siirtiinme igin demir esasli malzemeler ve bilesimleri [35].

Ulke Fe | Cu | Sn | Grafit | Pb | SiO2 | MoS, | Diger
60
675 - 5 15 - - - %3Bi,% 14Mullit
- - - - - | %5S1,%7,5Bi,%20Mullit
A.B.D. 60-
- - 120-30 | - - - %3-10 Bi
77
- - 4 2 - 2 %3 Al,O3
80
70-
Almanya 90 16 | - | 15-20| <5 - - Max. %0,8 P
60-
B.D.T. - <15 | - 9 <13 3 - BaSOy, % Asbest
Italya 62 | 16 | - 13,4 8 0,6 - -

Siirtiinme olay1 esnasinda sekillenmeyle, yap1 elemanlar1 ve atmosfer arasinda degisik
etkiler meydana gelerek, siirtiinme ciftlerinin yiizeyinde metal elemanlar oksit karbiir
ve grafitten olusan karmagik yapili bir tabaka olusur ve boylece asinma direnci 6nemli
Olciide yiikselebilir. Bundan dolay1r malzemenin bilesimi dyle secilmelidir ki, karmagik

tabaka genis zorlanma sahasinda dayanikli olsun [35].
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Tablo 4.5. Demir esas balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri[35].

Kullanim sartlar1 Baski basinci p < 6 MPa
Kaymahiziv<60m/s

p. v<3kW/cm?

Siirtiinme katsayist (u) | 0,25 .... 0,65

Asinma P.v=15..20kW/ cm” olan orta yiiklerde, 0,5 cm’ / kWh
Sicakliga dayamklilik Siireli ¢alismada max. 660 °C
Kisa siireli caligmada max. 880 °C
Ozgiil agirlik 5..7gr./cm’
Is1 iletme kabiliyeti 1,2...35 W/ mk
Sertlik 15 ...40 BSD

Son yillarda yabanci literatiirde ¢ok az bilgi bulunmakta, iiretim metotlar1 veya

kompozisyonlar1 hakkinda bilgi vermeden sinterlenmis demir asilli siirtiinme
malzemelerini gelistirme amaciyla arastirmalar yapilmistir. Genel olarak demir-grafit
kompozisyonlar1 % 50 iizerinde grafit icerir. Sonug olarak bu malzemelerin avantajlar
hakkinda fazla bilgi edinilememistir. Ayn1 zamanda, literatiir verilerinden bilindigi gibi
(Tablo 4.6) fosfor, metallerin ve demir esasli alasimlarin siirtiinme ozellikleri ve

mekanik 6zellikleri {izerine olumlu etkiler saglar [63].

Tablo 4.6. Sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor’un etkisi[48].

Fosfor Akma muk. Brinel Sertlik Darbe muk.
5 % Uzama 5
% Agirlik kgf / mm (BSD) kegf / 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 eklemek, demir tozunun sinterleme 6zelligine oldukca iyi bir sekilde etki eder.

Bu durum, demir tozunun olusumuna gore, partikiillerin yiizeyinde goriiliir ve demir
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tozu 1050 °C’de erir. Bu durum dokme demirlerin siirtinme 6zelliklerinde fosforun

etkisi ile ilgili caligmalarin sonucudur [63].

4.1.3.3. Seramik katkih sinter balata malzemeleri

Daha yiiksek giicler icin, metalik olmayan katki igeren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik olanlar; bakir alasimlari, demir ve demir alasimlari,
metalik olmayanlar ise; tercihen (SiO,, Al,O3 veya mullit) ve silikatlardir. Tlave katki
olarak diisiik sicaklikta ergiyen metaller, siilfiir ve siilfat, karbiir, grafit ve sinter metalik
tozlar kullanilabilir. Metalik olmayan miktar, hacim olarak % 50 veya daha fazla
olabilir. Metal seramik balata malzemelerinin siirtiinme katsayis1 0.3-0.7 arasindadir.
Bunlar 1000 °C sicakliga kadar kullanilabilirler. Yiiksek miktarda metalik olmayan
eleman icerdiklerinden dolayr kirillgandir ve ¢ok az dayanima sahiptirler. Bu nedenle,

diiz bir metal lizerine pres edilirler ve balata tasiyiciya percinle baglanirlar [35].
4.2. Kars1 Malzeme - Disk ve Kampana Malzemesi

Kargt malzemenin, siirtiinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi icin.
sistemin mekanik ve 1s1l zorlamalarina kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Balata ve karsi
malzemede (diskte) siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artisinin,
biran Once sistemden uzaklagtirilmasi istenir. Bunun icin disk ve kampana

malzemesinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Siirtiinmeye bagh sicaklik artis1 nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1l genlesme katsayisinin kiiciik olmasi istenir.
Ayrica fren esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktarlari, kampana
veya disk tarafindan almip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana
malzemesinin yiliksek 1s1 iletme kabiliyeti ve iist ylizeyin de yiiksek radyasyon

katsayisina sahip olmasi gerekir [38].

Genelde disk ve kampana imalinde perlitik dokme demir kullanilir. Dokme demir i¢in
% 3.40 dolaylarinda karbon kullanilir ve bu dékme demirin senligi 170 - 255 HB (kg /

mm?) arasinda degisir [7]. Diger alasim yiizdeleri ise: Tablo 4.7.”de goriilmektedir.
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Tablo 4.7. Disk ve kampana i¢in kullanilan dokme demir analizi [7].

% Cu % Si % Mn % S % P (max)

3,40 2,00-2,40 0,60-0,90 0,15 2

Ol'shevski ve Larin'in caligmalarina gore [35], dokme demirlere eklenen fosfor,
(agirlikca) % 0,118 ve % 2,01 arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin
stirtiinme katsayis1 yiikselir. Fren sistemi lizerinde bu katsayinin kararliligi ve bunlara
ilaveten aginma direncleri de diizelir. Siirtiinen dokme demirlerin en iyi fosfor bileseni

Ol'shcvskiye gore % 1.5-2 arasinda. Larin' e gore ise % 1.4" tiir.

4.3. T/M Yontemi ile Demir ve Bronz Esash Fren Balatalarin Uretimi

Metalik baglantili balata malzemeleri, toz metalurjisi yontemi ile iiretilirler. Yapi
elemanlar1 ¢ok farkli yogunlukta olacaklarindan, bu yontemin tarzi ve ayrica islem
sirast bliylikk onem tasir [35]. Metal tozlar genellikle atomizasyon yontemi ile

tiretilirken, bronz esasli tozlar elektroliz ve atomizasyon yontemleriyle iiretilirler [59].

Karistirma isleminden Once tozlarin birbirine yapigmalarini 6nlemek icin, tozlar bir
firca yardimi ile elekten gecirilir. Karigtirma olaymmi giiglendirmek icin sik sik ig¢
karistiricilar, carpma diizeneklerinin ilavesi ile ¢ifte-konili veya Y-konili karistiricilar
ya da serit tip karistiricilar seklindeki geleneksel tipteki karistiricilarla karistirma
tamamlanir. Tozlarin 6zgiil agirliklar1 birbirinden ¢ok fakli olduklarindan depolama
esnasinda karigimin segregasyonunu onlemek i¢in agirhigin % 0,5' i kadar hafif yag
ilave edilebilir. Bu yag, karigimi oksitlenmeye karsi korudugu gibi sinterleme
safhasinin hemen baglangicinda buharlagarak karisimin 6zelliklerini degistirmez, Toz
karigimlari, genellikte soguk olarak 200 - 600 MPa basingta mekanik preslerle

preslenirler [35].

Balatanin cap ve yiizey paralelliginin * 0,02 mm toleransinda saglanmasi
gerekmektedir. Bu tolerans1 saglamak i¢in. pres piston yiizeylerinin hassas olarak
ayarlanmasina, hassas takimlara ihtiyac¢ vardir. Sinterleme 6ncesinde balata malzemesi,

heniiz i¢ yapisinda difiizyon yoluyla kuvvetli bir baglama olamadigindan oldukca




55

zayiftir [3,9]. Parcalar sinterlenmek iizere yapismayi Onleyici bir tutkalla kaplanarak iist
tiste dikey olarak dizilirler ve koruyucu gaz atmosferini muhafaza eden bir silindir igine
yerlestirilerek, firin silindirin tizerine indirilir. Sinterleme sicaklifi bronz asilli
malzemeler i¢in 700-850 °C, demir asilli malzemeler i¢in 900-1100 oC dir. Sinterleme

stiresi 4 ila 6 saat arasinda degisir [3,4].

Bronz esasli malzemelerin sinterlenmesi sirasinda, kalay ve kursun eriyerek sivi bir faz
meydana getirir. Kalay, bakir tarafindan yavas yavas emilir. Metalik olmayan kalk;
elemanlari, sinterleme sirasinda degismeyip sadece matriks icerisine gdomiiliirler. Demir

asilli malzemeler ise. yiiksek sicaklikta grafit demir tanelerine niifuz ederler [9].

Balata malzemelerinde sinterleme esnasinda az da olsa meydana gelmesi miimkiin olan
deformasyonu (biiziilme, carpilma) sinterlemeden sonra gidermek ve balata
ylizeylerinin paralelligini istenilen toleransa getirebilmek amaciyla taslama

(yassilagtirma) islemi yapilir [9].

Taslamadan sonraki islem temizlemedir. Bu iglem hem goriiniim giizelligini saglar ve
hem de varsa gevsek kisimlart doker. Gerektigi taktirde i¢ gerilmeleri azaltmak i¢in bir

1s1l islem de yapilabilir [9].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, otomotiv sektoriinde kullanilan toz metalurjisi ile iiretilmis bronz esash
fren balatalarinin performanslarinin incelenmesi amaci ile yapilmigtir. Calismada
degisik oranlarda bulunan Grafit’in, degisik yiiklerde balatalarin gostermis performans

Olcitilmiistiir.
5.1. Kullanilan Toz Malzemelerin ve Fren Balata Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismamizda; bronz balatalarda grafitin siirtiinme katsayisina olan etkileri
arastirilmistir. Marmara Metal A.S$.’den temin edilen ve yaglandirict ozelligiyle
sirtiinme katsayisinin minumum derecede sabitlemeye calisilmistir. Balata malzemesi
olarak Tablo 5.1 ve 2’de bilesimi verilen iki farkli yontemle hazirlanmis metal tozlarini
n boyutlart 2-40 pum ve 150 um arasinda degismektedir. Her elementin tozunun Baran
Makine A.S.’den ayr1 ayr1 temin edildigi toz kompozisyonu A grubu olarak
adlandirilmistir. Caligmanin baglarinda bu A grubu karigimlar kullanilmig daha sonra
kursun elementinin ayr1 ilave edilmesinin saglik acgisinda zararli olabilecegi
diisiiniilerek kursunun bakir- kalay- kursun alasimi biinyesinde oldugu Giirel Makine
A.S.’den temin edilen B grubu tozlar1 kullanilmigtir (Tablo 5.2).

Tablo 5.1. Bronz esasli toz metal fren balata numunelerinin bilesimleri.

Numune ) Agirlik, %
o Grafit Orani,%
ismi Cu Sn Pb Fe
A1l 0 73,45 8,17 8,17 10,21
A2 2 72 8 8 10
A3 4 70,512 7,8432 7,8432 9,8016
A4 6 69,045 7,6798 7,6798 9,5974
A5 8 67,574 7,5164 7,5164 9,3932
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Tablo 5.2. On alasimlanmus (80-10-10) bronz tozlarina demir ve grafit ilavesi.

Numune % Grafit % Agirlik
ismi Orani Cu-Sn-Pb Fe
B1 % 0 90 10
B2 % 2 88,2 9,8
B3 % 4 86,4 9,6
B4 % 6 84,6 9,4
B5 % 8 82,8 9,2

5.1.1. Tozlarin harmanlanmasi (Karistirilmasi)

Bronz esasli balata numunelerinin hazirlanmasinda, Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.°de
bilesimi verilen 2-40 pum ve 150 um boyutlar1 arasindaki tozlar ile homojen bir karigim

elde edebilmek i¢in bilyali doner degirmende 30 dakika karistirilmiglardir.

Sekil 5.1. Bilyal1 doner degirmen.
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5.1.2. Presleme

Boyutlar1 15 x 15 x 9 mm ebatlarinda olan balata numunelerinin preslenmesi i¢in Sekil
5.2.’de gostermis oldugumuz metalik kalip kullanilmistir. Kalip icerisine yerlestirilen
tozlar hidrolik pres yardimi ile saniyede 2.40 MPa hizda 500 MPa basig da tek yonlii

soguk olarak preslenmistir.

F

I

15

(@

Sekil 5.2. Presleme kalib1 ve kesiti.

5.1.3. Sinterleme

Preslenmis numunelerde toz parcaciklarin yiiksek ylizey enerjilerinin ortadan
kaldirilarak parcaciklar arasinda difiizyon yoluyla tam ve miikemmel baglar

olusturulmasi amaci ile sinterleme yapilmistir.



Sekil 5.3. Sinterleme firini.

Sinterleme caligmalari icin Sekil 5.3 de goriilen gaz akisina uygun mulit seramik tiip
firn kullamlmigtir. Sinterleme sirasinda da koruyucu atmosfer olarak argon gazi
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada kati hal sinterlemesi yerine elementel tozlarin ¢ok farkh
erime sicakliklarindan faydalamlarak sivi faz sinterlemesi kullamlmistir. Sivi faz
sinterlemesi i¢in ii¢ farkli sicaklik bolgesi olusturulmustur. Bunlar; 6n sinterleme,
sinterleme ve sogutma bolgeleridir. Cu-Sn denge diyagramindan faydalanilarak
belirlenen sinterleme islemi Sekil 5.4.’de sematik olarak goriilmektedir.
Sinterleme sicakhigi olarak numuneleri 6nce 30 dakikada 530 °C’ye ¢ikarilmis ve 15
dakika siire ile 6n-sinterleme iglemine tabi tutulmuslardir. Daha, sonra numuneler 20
dakikada 800 °C' ye cikarilmis ve 60 dakika 800 °C’de sinterlenmistir. Sinterleme
islemi toplam 75 dakika stirmektedir.
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Sekil 5.4. Sinterleme sicakligimn zamana gore gosterimi.

5.2. Performans Deneyleri

Performans deneyleri laboratuarda bulunan balata aginma cihazi ile yapilmistir (Sekil
5.4.). Cihaz laboratuar sartlarinda 6nceki caligmalar swrasinda tasarlanmig ve monte
edilmistir [64]. Bu cihazda hareketi veren 5.5 KW lik elektrik motoru, frekansi
degistirerek devir ayar1 yapan inventor, araclarda kullanilan fren diski ve balatalar1 tutan
semer bulunmaktadir. Bu semer siirtiinme kuvvetine gore siirtiinmesiz olarak dogrusal
hareket edecek sekilde tasarlamistir. Semerin bu hareketi bir tranduser yardimiyla ¢ok
hassa olarak oOlgiilerek bilgisayara aktarilabilmektedir. Siirtinme kuvveti ile hareket
edebilen balata numunelerinin takili oldugu semer bir yay tarafindan tutulur. Bu
yaylanma miktar1 biline yiiklerle kalibre edilerek tranduserden alinan hareket miktari
ile ortaya ¢ikan siirtiinmeden kaynaklanan yiik arasinda bir bagint1 kurulur. Bu bagint1
ya gore Olgiilen hareket miktart siirtinme kuvvetinin bulunmasimi saglar. Siirtiinme
kuvveti elde edilince uygulanan yiike orantilanarak siirtinme katsayist bulunur ve

bilgisayar yardimiyla siirtiinme aginma grafikleri ¢izilir.
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Sekil 5.5. a)Asinma test cihazi b)sematik gosterimi.

Asinma cihazinin ¢aligma prensibi Sekil 5.5.’te gosterilen balata tutuculara yerlestirilen
balata malzemeleri 110.5 HRB sertliginde dokme demirden iiretilmis 600 devir/saat hizla
donen 240 mm c¢apindaki diskin her iki tarafina 191 mm siirtiinme capinda iki adet balata
deney numunesi 1.0, 1.5 ve 2.0 barlik sabit basin¢ altinda agindirilmistir. Bu basinglar fren
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hidroligi sayesinde 45 mm capinda pistonlara uygulanmig ve bu pistonlar uygulanan
basinglarla dogru orantili olarak 157 , 236 ve 314 N yiikle balata numunelerini sikigtirmgtir.

1 .Fren Pabucu
2 Pistonlar
3.Disk

4 Kaliper

Sekil 5.6. a) Balata yuvalari, b) Diskli fren sisteminin sematik goriiniisii.

5.3. Optik Mikroskop Analizi

Uretilen Bronz esasli balata malzemelerinin optik mikroskop incelemesi

Sekil 5.7.’da gosterilen “Nikon Eclipse L. 150 marka cihaz ile yapilmustir.
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Sekil 5.7. Nikon Eclipse L 150 marka optik mikroskop cihazinin fotografi.

Uretilen Bronz esasli balata numuneler metalografik numune hazirlama teknikleri ile

Swrasiyla 120, 240, 320, 600, 800, ve 1200 mesh zimpara kagitlar1 kullanilarak kaba ve
ince olarak zimparalanmistir. Daha sonra 1um’lik elmas pasta yardimiyla parlatma
islemlerine tabi tutulmustur. Metalografik olarak hazirlanan parlatilan numuneler %10
oraninda HCl asit ile daglama isleminden sonra farkli biiyiitmelerde mikroyap1 fotograflari

cekilmistir.

5.4. Taramah Elektron Mikroskobu Calismalari

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ve EDS analizleri “Jeol JSM

6060 LV” marka cihazla yapilmistir (Sekil 5.7.).



Sekil 6.8. Jeol JSM 6060 LV marka SEM cihazinin fotografi.
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BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. Malzemelerin mikroyapilari

Grafit’in numuneler i¢indeki dagilimi, oram balatanin tribolojik ve termal 6zelliklerini
onemli derecede etkilemektedir. Asagida toz metalurjisi yontemi ile iiretilen degisik
oranlarda Grafit ihtiva eden bronz esasli kompozit balatalarin mikroyap1 fotograflar

verilmektedir.

Sekil 6.1. a) A1 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) A1 numunesinin SEM goriiniimii.

Sekil 6.1 de grafit icermeyen bronz esasli balatalrin optik SEM mikro yapilari
goriilmektedir. Optik mikroskopta siyah goriilen kalinti gozenekler SEM
mikroskobunda beyaz olarak goriilmektedir. EDS analizlerine goére, bu beyaz
bolgelerin kursunca zengin oldugu tespit edilmistir. Bunun da sebebi bakir igcinde
¢Oziinmeyen veya soguma sirasinda tane digina ¢ikarilan kursun gozenek duvarlarinda

katilagip kalmistir.
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noktanin analizi €) Numunenin genel analizi.
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Sekil 6.2.°de 1 nolu noktamn analizinde Fe tanesi goriilmektedir. 2 nolu noktanin
analizinde Cu-Sn alasimli tane goriilmektedir. 3 nolu noktanin analizinde Pb elementi
goriilmektedir. Bu numunede malzemenin igerisinde grafit bulunmadigi i¢cin EDS
analizinde karbon goriilmemektir. Pb’nin Cu-Sn alasimli tanelerinin sinir bolgelerinde

ve igerisinde ¢okeldigi gbzlenmistir.
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Sekil 6.4. a) A2 numunesinin EDS resmi, b) 1 nolu noktanin analizi, c) 2 nolu noktanin analizi, d) 3 nolu
noktanin analizi, e) 4 nolu noktanin analizi, f) Numunenin genel analizi.

Sekil 6.4.’de 1 nolu nokta daki koyu renkli tanenin analizinde demir yogunlukta sonug

verdigi icin bu tanelerin ¢oziinmeden malzeme icinde buluna demir taneleri olduguna

karar verilmistir. 2 nolu noktanin analizinde Cu ve Sn ¢ikmasi bakir ve kalayin sivi faz

sinterlemesi sirasinda kalay bronzu olusturacak sekilde alasimlandigin1 gostermektedir.

Ayrica alasim iginde ¢oziinen kursun da bu noktanin analizinde gériilmektedir. 3 nolu

noktanin analizinde Grafit tanesinin igerisindeki C ve O atomlarinin oranlar1

goriilmektedir. 4 nolu noktanin analizinde Pb tanesi goriilmekte ama daha Once de
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bahsettigimiz gibi Pb, soguma sirasinda Cu-Sn alagimindan tane sinirlarina dogru
ayrigmistir. Resmin genel analizinde ise oranlara bakildiginda Grafit hari¢ dogru

sonuglar vermektedir. Karbon atom c¢ap1 kiiciik oldugundan EDS sonuglar1 oransal

hesaplamalar1 yanlis olmaktadir.

Sekil 6.5. a) A3 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) A3 numunesinin SEM goriiniimii.

Sekil 6.5.te %4 oraminda Grafit bulunan malzemenin mikroyap1 fotograflari
goriilmektedir. Numunenin 300x biiyiitme ile cekilmis SEM goriintiisiine bakildiginda
Grafit’in ve Pb’nin taneler arasinda tane sinirinda veya gozenek icinde bulundugu

goriilmektedir.

Sekil 6.6. a) A4 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) A4 numunesinin SEM goriiniimii.
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Icerisinde %6 oraninda Grafit bulunan A4 numunesinin Sekil 6.6.te verilen SEM ve
optik mikroskop goriintiilerine bakildiginda Grafit’in kismi olarak dagilmadan daha

cok genis alanlar1 kapladig1 goriilmektedir. Pb’nin ise kiiciik taneler olusturmus olan

Cu-Sn alagiminin tane sinirlarinda ¢okeldigi gozlenmektedir.

Sekil 6.7. a) A5 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) A5 numunesinin SEM goriiniimii.

Sekil 6.7.’da ise Grafit %8 oranindadir. A5 numunesinin mikro yapi1 goriintiilerine
bakildiginda ise Grafit’in hacimsel olarak numunenin her yerine dagildigi

goriilmektedir.

Asagidaki numuneler B grubuna dahil olan ve Cu-Sn-Pb alasimli tozlardan iiretilmig
balata numuneleridir. A grubundaki numunelerde sisteme giren her bir toz ayr1 ayri
katilmis, sikistirilmig ve sinterlenmistir. B grubu numunelerde ise bakir- kalay -kursun
tozlar1 6nceden alagimlanmig atomizasyon teknigi ile toz haline getirilmis olarak
tiretici firmadan temin edilmistir. Boylelikle kursuna dogrudan temas olmadigindan
zararh etkisinin 6nlenmesi amacglanmigtir. Bu alagiml tozlara demir ve grafit tozlari
katilarak presleme ve sinterleme islemeleri yapilmis ve asagidaki mikro yapi1

goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 6.8. a) Bl numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) B1 numunesinin SEM goriintimii.

Sekil 6.8.’de igerisinde %0 Grafit bulunan B1 numunesinin mikroyap1 goriiniimiine
bakildiginda igerinde Grafit bulunmadigindan tane sinirlarinda ve godzenek

duvarlarinda Pb’nin ¢tkeldigini gormekteyiz.

Sekil 6.9. a) B2 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) B2 numunesinin SEM goriintimii.

Sekil 6.9.’de Cu-Sn-Pb tozlarindan iiretilmis malzemenin icerisinde %2 oraninda
Grafit bulunmaktadir. Malzemenin SEM goriiniimiinde taneler belirgin bir sekilde
goziikmektedir.
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Sekil 6.10. a) B2 numunesinin EDS resmi, b) 1 nolu noktanin analizi, c) 2 nolu noktanin analizi, d) 3
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Sekil 6.10.’da goriilen B2 numunesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu noktada Fe
tanesinin tane sinirlarinda az miktarda Grafit bulundugu goriilmektedir. Fakat Pb’nin
mevcudiyetide goz ardi edilmemesi gerekmektedir. 2 nolu noktanin analizine
bakildiginda Cu’nun Sn ile alasim icerisinde oldugu buna karsin Pb’nin ise tane
sinirlarina yakin bolgelerde bulundugu goézlenmektedir. 3 nolu noktanin analizine
bakildiginda Grafit’in Cu-Sn alasimli tanelerin tane sinirlarinda istenen bir sekilde
bulundugu goriilmektedir. 4 nolu noktanin analizine bakildiginda Pb’nin Cu-Sn
alasmmina katildigi buna karsin yapisim bozmayip tane simirlarina yakin bolgelerde
cOkeldigini daha oncede ifade edilmisti, burada da net bir sekilde goriilmektedir.
Resmin genel analizi incelendiginde ise Grafit’in resim igerisindeki oraniyla da

anlagilacag gibi istenen bir dagilim gerceklesmektedir.

Sekil 6.11. a) B3 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) B3 numunesinin SEM goriiniimii.

Sekil 6.11.’da B3 numunesinin optik mikroskop ve SEM goriintimleri goriilmektedir.
Numunenin igerisinde %4 oraninda Grafit bulunmaktadir. Fe atomlarinda kismi olarak
iri taneler goriilmektedir. Bununla birlikte Cu-Sn ile alagim halinde ve hem iri hem de
kiiciik tanelerin varlig1 gozlenmektedir. Grafit ilavesi ile balata numunelerinin mikro
yapisini  ve siirtiinme 6zelliklerinin  degistirilmesi amaclanmistir.  Siirtiinme
elemanlarinin da ylizey piiriizliiliigiinii koruyabilmek icin hem gdzenek bulunmasi hem
de farkli siirtiinme davranislar1 sergileyen partikiillerin bir arada bulunmasi istenir.
Katilan grafit gozenekliligi artirirken siirtiinme sirasinda da siirtiinme 6zeliklerini

dengeleyici olarak diisiintilmiigtiir. Demir tozlar1 ise bakirdan daha sert oldugundan
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yumusak ve sert fazlar1 bir arada tutarak yiizey piiriizliilligiiniin muhafazasi

saglamisgtir.

Sekil 6.12. a) B4 numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) B4 numunesinin SEM goriiniimii.

Sekil 6.12.’da goriilen B4 numunesinin icerisindeki Grafit miktar1 % 6’dir. Grafit
artig1 ile siyah bolgelerin oram1 mikro yapi igerisinde arttigi gbzlenmistir. Grafit toz
tanecikleri metal tozlarindan daha kiiciik oldugundan toz taneleri arasinda kalan
gozeneklerde ve tane sinirlarinda birikerek gozenekliligi artirmistir. Bu durum
sinterlesmeyi azaltarak taneler arasinda zayif baglarin olusmasina yol acmaktadir.
Daha zayif baglar1 olan taneler siirtiinme sirasinda daha kolay koparak siirtiinme

ozeliklerinin degismesine yol acar.

Sekil 6.13. a) BS numunesinin optik mikroskop goriiniimii, b) B5 numunesinin SEM goriiniimii.
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Sekil 6.13.de BS numunesinin igerisinde %8 oraminda Grafit bulunmaktadir. Bu
oranda katilan grafit asir1 bosluk olusturmaktadir. Bu asir1 grafit bolgelerinin siirtiinme
sirasinda olumlu etkilerinden cok olumsuz etkileri olacag diisiiniilmektedir. Asir1
bosluk olacagi icin sinterlemeye bariyer olusturabilir bu baltanin asinma kaybini
artirabilir. Ya da grafitin kat1 yaglayici 6zelligi siirtiinme sirasinda baskin gelerek

sirtiinme kuvvetini asir1 diisiirerek frenleme etkisini azaltabilir.

6.2. Performans Test Sonuclar

Performans deneyleri 0,1 m/sn hizla 157 N, 236 N ve 314 N olmak iizere ii¢ farkl yiik
ile balata aginma test cihazinda yapilmigtir. Cihaz calistiktan sonra yiik artirilarak
uygulanmig ve anilan yiiklerde sabitlenmistir. Daha biiyiik yilikler uygulandiginda
frenleme etkisi gOstererek motoru durdurdugundan yiiksek yiiklerde sonug

alinamamustir.

6.2.1. %0 Grafit’li A1 balata malzemesinin asinma deney sonuclari

%0 Grafit’li Al balata malzemesi icin farkli yiikler altinda katsayr sonuglar1 Sekil
6.14.’te goriilmektedir. Grafik incelendiginde, siirtiinme katsayis1 ilk zamanlarda en
yiiksek degerleri verirken ilerleyen siire icerisinde ideal degerlerine ulasiyor. Yiik artisi
ile sitirtinme katsayis1 degerlerinde belirgin bir artiy gozlenmistir. Al balata
malzemesinin icerisinde kat1 yaglayici olarak ilave edilen Grafit bulunmadigindan yiik
arttikca siirtinme katsayis1 degerlerinde siklikla minimum ve maksimum pikler
goriilmektedir. Literatiir kisminda da bahsedildigi iizere plastik temastaki iki yiizey
arasindaki temas ara yiizeyi kaymaya diren¢ gosterecek kadar adhesiv bag

mukavemetine sahiptir.
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Sekil 6.14. %0 Grafit’li Al balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Temas alanlarinda meydana gelen plastik deformasyon, basma ve kayma gerilmeleri ile
deformasyon sertlesmesine yol acar. Temas alanindaki boyle deformasyonlarin sonucu
olarak catlak baslangici ve ilerlemesi tegvik edilir. Catlak temas ara yiizeyine ulastigi
zaman aginma partikiilleri meydana gelir ve adhesiv transfer tamamlanir. Sekil 6.15.’de

bu transfer goriilmektedir[65].

Sekil 6.15. %0 Grafit’li Al balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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Sekil 6.16. a) %0 Grafit’li Al balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiisii
b) Abrasiv asinma mekanizmasinin sematik gosterimi [54].

Zhang ve calisma arkadaslarinin [66] yaptig1 ¢alismaya gore yiizeyde olusan plastik
deformasyonlar catlaklarin olusumuna sebep olmakta, bu catlaklarin biiyiimesi ve
birbirleriyle baglanmalar1 sonucunda malzeme ince plakalar ya da delaminasyon

tabakalar1 halinde yiizeyden kalkmakta ve uzaklagmaktadir.

Sekil 6.16.te goriilen daha yiiksek biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde,
yiiklerde malzeme yiizeyinde artan yiike gore adhesiv aginmadan abrasiv aginmaya
gecildigi izlenimi edinilmektedir. Diisiik yiiklerde, yerel baz1 adhesiv hasar bolgeleri ile
kizaklama tiirii abrasiv asinmanin sebep oldugu asmma cizgileri meydana gelmistir.
Yiik arttikca abrasiv asinma ile kayma yiizeylerinden kopan asinma partikiillerinin

balata yiizeyinde toplandig1 goriilmektedir.
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6.2.2. %2 Grafit’li A2 balata malzemesinin asinma deney sonuclari
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Sekil 6.17. %2 Grafit’li A2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Adhezyon ile yiizeyden kopan asinma iirlinlerinin deforme olarak tekrar yiizeye
yapigmasi sonucu abrasiv asinma meydana gelmistir. Nakanishi ve arkadaslarinin [67]
yaptiklar1 ¢alismada, tekrarli frenlemelerin siirtiinme katsayisinin diismesine ve fren
balatasinin aginmasinin artmasina sebep oldugunu, fren diskinin kalinliginin, balata
yiizeyinden kopup disk yiizeyine sivanan asinma {iriinleri sebebiyle arttigini

belirtmislerdir.

Sekil 6.18. %2 Grafit’li A2 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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Sekil 6.18.’de, Sekil 6.17.’de yorumu yapilan abrasiv asinma SEM goriintiilerinde

goriilmektedir.

6.2.3. %4 Grafit’li A3 balata malzemesinin asinma deney sonuclari

051 —157N—236N 314N
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Sekil 6.19. %4 Grafit’li A3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.19 da % 4 grafit ilaveli A3 numunesinin asinma davraniglar1 goriilmektedir.
Genel olarak her yiik icin siirtiinme katsayisi ilk dakikalarda yiikselmis daha sonra
diskin ve balatanin 1sinmasiyla belli bir degere diiserek sabit devam etmistir. Uyyuru ve
arkadaslarmin [68] yaptiklar1 calismalara benzer sekilde normal yiikiin artmasiyla
stirtiinme katsayisinda diisiis gozlemlediklerini, yiikiin artmasiyla kayma ara yiizeyinde
tribooksit tabaka olusumunun desteklendigini ve bu tabakanin yaglayici olarak
davranarak, siirtiinme katsayis1 ile asmma hizinda diisiise sebep oldugunu

vurgulamislardir.

Benzer sekilde, 314 N yiikte elde edilen degerlerin, 157 N ve 236 N’da kaydedilen
degerlerin ortasinda bulunmasi, yiikiin artmasiyla ylizeyde bir tribooksit filmi olustugu

fikrini desteklemektedir.

Yine ayn1 ¢alismada[68], bu tribooksit tabakasinin, disk-balata-hava etkilesimleri ile ve

stirtinme sonucu ortaya ¢ikan sicakligin aktivasyonu ile kayma yiizeyinde meydana
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gelmesinin desteklendigi belirtilmektedir. Olusan bu oksit tabakasinin, koruyucu bir
tabaka gibi davranarak siirtiinme katsayist ve asinma degerlerini diisiirdiigii
bildirilmektedir.

Deneyde kullanilan yiikiin 314 N’a arttirilmasiyla grafikte goriildiigii gibi p degerinde
bir diisiis gozlemlenmektedir. Bu da 236 N’da muhtemelen etkin bir sekilde
olusamayan oksit tabakasinin, 314 N ile etkinliginin artmasi sonucu siirtiinme

degerlerini diisiirdiigli anlamina gelebilir.

Uyyuru[68], yaptig1 caligmada olusan tribo tabakanin yaglayict gibi davranmasina
karsilik kritik bir kalinlik ya da kritik bir yiikten sonra siirtiinme kuvvetleri ile kalkan

bu tabakanin asindiric1 partikiil kaynagi gibi davranabilecegini belirtmistir

Yapilan deneylerde, yiikiin 314 N’a arttirilmas1 sonucu yilizeydeki tribooksit
tabakasinin muhtemelen bozuldugu diisiiniilmektedir. Sekil 6.20.’de asinan yiizeyler

farkl biiyiitmelerle goriilmektedir.

18 . FHSEI
1

Sekil 6.20. %4 Grafit’li A3 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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6.2.4. %6 Grafit’li A4 balata malzemesinin asinma deney sonuclari

051 —157N—236N 314N
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Sekil 6.21. %6 Grafit’li A4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.21.°de %6 Grafitli balata numunesinin siirtinme katsayis1 grafigine
bakildiginda A1, A2 ve A3 balata numunelerinden kopan partikiillerin yaptig1 asinma
mekanizmasi gibi olmadigi, Grafitin numuneden ayrilarak numune ve disk arasinda

yiizey olusturdugu gézlenmektedir(Sekil 6.22).

ZBkU

Sekil 6.22. %6 Grafit’li A4 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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6.2.5. %8 Grafit’li AS balata malzemesinin asinma deney sonuclari
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Sekil 6.23. %8 Grafit’li A5 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.23.’te Grafitin etkisiyle siirtiinme katsayisinda diismeler goriilmektedir. %8
oraninda bulunan Grafit yaglandirici etkisi ve olusturdugu gozenekler etkili olmustur.
Bu etkiler Sekil 6.24.’te farkli biiyiitmelerde goriilmektedir. Bu numunelerde grafitin
sinterlemeye olan zararli etkisi meydan gelmis ve asinma ilerine yansimustir. Iyi
derecede sinterlenmeyen numunelerde taneler kolayca kopabilmekte ve siirtiinme

yiizeyinde abrasiv asinmaya yol agmaktadir.

Sekil 6.24. %8 Grafit’li A5 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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6.2.6. %0 Grafit’li B1 balata malzemesinin asinma deney sonuglari

Sekil 6. 25 de B1 balata malzemesinin zaman bagli degisen siirtiinme katsayisi
degerleri goriilmektedir. Grafitin katilmadig1 bu numunede kat1 yaglayici olmadig1 i¢in

sirtiinme katsayis1 degerleri 6zelikle yiiksek yiikler icin biiyiik bulunmustur.
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Sekil 6.25. %0 Grafit’li B1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.26. %0 Grafit’li B1 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.

Sekil 6.26.°da asinan yiizeyler incelendiginde yogun abrasiv asinma oldugu

goriilmektedir.
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6.2.7. %2 Grafit’li B2 balata malzemesinin asinma deney sonuglari
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Sekil 6.27. %2 Grafit’li B2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.27. incelendiginde Cu-Sn-Pb alagimli tozlarin etkileri daha belirgin
goriilmektedir. Daha 6nce bahsettigimiz gibi triooksit tabakasi olusumunun neden

oldugu ve neticede siirtiinme katsayisinda ciddi diisiislerin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.28. %2 Grafit’li B2 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.

Sekil 6.28.’de goriildiigii gibi aginan yiizeylerde A grubu numunelerindeki gibi adhesiv

asinma degil abrasiv aginma oldugu goriilmektedir.



6.2.8. %4 Grafit’li B3 balata malzemesinin asinma deney sonuglari
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Sekil 6.29. %4 Grafit’li B3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.29.’1 inceledigimiz de siirtiinme katsayis1 degerleri grafit tabakasinin belli bir

asimma ylizeyinden sonra dengelenerek malzemenin gercek siirtiinme katsayisina indigi

goriilmektedir. Grafit ilavesinin artis1 Sekil 6.30 da ki SEM asinma izlerine etkisi

goriilmektedir. Grafit yine gozenekliligi gozeneklilik de asinma mekanizmasini

degistirerek farkl piiriizliiliikte yiizeyler olusturmustur.

Sekil 6.30. %4 Grafit’li B3 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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6.2.9. %6 Grafit’li B4 balata malzemesinin asinma deney sonuglari
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Sekil 6.31. %6 Grafit’li B4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

B4 balata malzemesinin siirtiinme katsayis1 grfigi Sekil 6.31.’de goriilmektedir. A3
malzemesine benzer bir karakter sergilemistir. Siirtiinme katsayisindaki diisiisiin
icerisindeki Grafitin yaglandiric1 tabaka olusturdugun meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 6.32.’de mikro yap1 goriiniimlerinde Grafitin etkisi ¢ok biiyiik gbzenekler ve zayif
sinterlenmeler gozlenmis adhesiv asinmaya firsat vermeden asinma mekanizmamsi

abrasiv aginmaya gecmistir.

Sekil 6.32. %6 Grafit’li B4 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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6.2.10. %8 Grafit’li BS balata malzemesinin asinma deney sonuclari

051 —157N—236N 314N
0,45
04
0,35
0,3 4
3 025
0,2
0,15
0,1
0,05
(o]
201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401
-0,05-
t(sn)

Sekil 6.33. %8 Grafit’li BS balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.33.’te Grafitin siirtiinme katsayisinda belli sabiteye ulasmasinda yardimci
oldugu goriilmektedir. Asinan yiizeylerin mikro yapilar1 incelendiginde Grafitin
yaglandiric1 etkisi ve gozenek olusturarak asinmaya abrasiv karakter kazandirdigi
goriilmektedir(Sekil 6.34.). Bununla birlikte kat1 yaglayici etkisinden dolay1 abrasiv

asinma mekanizmasi olmasina karsin aginma kaybinda diisiis gozlenmistir.

3B 1 B8 R

Sekil 6.34. %8 Grafit’li BS balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM goriintiileri.
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BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Siirtiinme Katsayisi-Grafit Orani-Yiik Sonuclari

Bu calismada geleneksel olarak kullanilan fren balatalar1 yerine bronz esasli fren
balatalar1 iiretilmistir. Bronz balatalarin icerisine %0, 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda grafit
kullanilmigtir. Bununla birlikte Cu-Sn-Pb 6n alasimhi tozlar kullanilarak farkli
numunelerin performansi test edilmistir. Bakir-Grafit kompozit balatalarin siirtiinme
deneyi sonuglar1 farkli grafit oranlar1 ve yiik iliskileri ile birlikte bir 6nceki boliimde
analiz edilmisti. Bu boliimde ise sayilan parametrelerin siirtinme 6zelliklerine etkileri

onemli genel sonuglari ile birlikte verilecektir.

Sekil 7.1.°de ilk deneyden itibaren balata numunelerinin aligma siireci hari¢ kalan
kisimlarinin  siirtiinme katsayisinin ortalamasi alinmistir. 0,1 m/sn asinma hizi
uygulanmigtir. % Grafit miktar1 ve yiike gore siirtiinme katsayis1 degerleri sekilde
sunulmaktadir. Grafige bakildiginda 157 N kuvvet karsisinda sergilemis oldugu tavir
%2 grafitli numunede ylikselen egri goriiliiyor. Daha sonra hizla algalan bir tavir

sergilemekte ama %8 grafitli numunede yine %2 seviyesine ¢ikmaktadir.

236 N yiikte siirtinme kuvveti %4 grafit oranimna kadar yiikselmekte, %4 grafit
oranindan sonra alcalmaktadir. Bunun sebebi olarak 236 N yiikte %2 ve 4 oraninda
grafit bulunan numunelerde grafit ve gozenegin etkisiyle balatanin diski ¢ok iyi
kavradigl sonucu ¢ikmaktadir. 314 N yiikte ise genel olarak diisen siirtiinme katsayisi
goriilmektedir. Grafitin yiiksek yiiklerde daha iyi yaglayici etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.1. A grubu balata numunelerinin % Grafit miktar1-Siirtiinme katsaysi(u) grafigi.

Sekil 7.2.°de 157 N yiikte en c¢ok asman %4 balata numunesidir. 236 N yiik
uygulandiginda genel olarak asinma miktar1 diismektedir. Ama %4 grafitli numunede
cok az aginma miktar1 olmustur. 314 N yiik uygulandiginda grafit orani arttikca aginma
miktarinin diistiigi goriilmektedir. Buda grafitin yaglandiric1 etkisi goriilmektedir.
Sonug olarak, grafit ilavesiyle bronz balatalarin asinma kaybi dnce artmis daha sonra
azalmistir. Diisiik grafit oranlarinda grafitin gdzenek olusturmasi etkin olurken yiiksek

grafit oranlarinda yaglayici etkisi one ¢ikmistir.
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Sekil 7.2. A grubu balata numunelerin asinma orani grafigi.

Sekil 7.3.’de Cu-Sn-Pb 6n alasimli tozlarindan olusan B grubu malzemelerin grafit
miktarinin degisimi ile siirtiinme katsayist degerlerinin degisimi verilmektedir. 157 N
yiik altinda grafitsiz numunede yiiksek c¢ikmistir. Grafit orami arttik¢a siirtiinme
katsayisinda da artis gdzlenmektedir. 236 N yiik uygulandiginda %0 oraninda siirtiinme
katsayis1 yiiksek oldugu goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 %2 oranindaki diigmiistiir.
Grafit miktarinin artmasiyla siirtinme katsayisinda artiglar olmaktadir. 314 N yiik
uygulandiginda siirtiinme katsayis1 en yiiksek degerlere ulasmistir. Grafit miktarinin
artmasiyla once diismekte daha sonra artis oldugu gozlenmistir. Bu durum muhtemelen

Grafit’in yaglayic1 gorevinin tiim grafit oranlarinda etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.3. B grubu balata numuneleri % Grafit miktari-Siirtiinme katsaysi(u) grafigi.

Sekil 7.4.’te balata numunelerinin asinma miktarlar1 verilmistir. ideal bir balada da
asinma kaybini diisiik siirtinme katsayisinin yiiksek olmasi beklenir. Sekil 7.3 ve Sekil
7.4 birlikte incelendiginde bu sartlar1 saglayan numunenin B4 numunesi oldugu

goriiliir.
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Sekil 7.4. B grubu balata numunelerinin asinma orani grafigi.
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Sekil 7.5.’te balata numunelerinin genel siirtiinme katsayisi-zaman grafigi goriilmektedir. Bu
grafikte yiik 314 N da sabit tutulmus ve artan grafit oranlarma gore siirtinme katsayilar
kiyaslamah olarak bir grafikte A ve B grubu numunelerin ortalama degerleri alinarak
toplanmustir. % 2 grafit ilave edildiginde siirtiinme katsayis1 degerinde 6nemli bir degisiklik
gbzlenmezken % 4 grafitli balatamn siirtiinme katsayist degeri minimumda elde edilmistir.
Grafit oram % 4 den % 6 ya cikarildiginda ise siirtiinme katsayisinda tekrar bir artig

g0zlenmistir.

— %0 — %2 %4 %6 — %8
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Sekil 7.5. Siirtiinme katsayisi-Zaman grafigi genel goriintimii.

Konforlu bir durus icin araglarda siirtinme katsayisinin 0,3-0,5 arasinda olmasi
gerektigi belirlenmesine ragmen son yillarda kullanilan elektronik balans sistemleri ile
stirtinme katsayis1 degerlerinin 0,3’ten daha da diisiik olabilecegi de bilinmektedir.
Bronz esash balata numunelerinde siirtiinme katsayisimin 0,3’ten daha diisiik veriler

alinmustir.
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7.2. Genel Sonugclar ve Oneriler

1. Fren balatas1 olarak iiretilen numunelerin optimum siirtiinme-aginma 6zellikleri 500
MPa presleme basincinda ve sinterleme sicakliginin 800°C oldugu tespit edilmistir.
2. Optik mikro yapilar kompozit fren disk ve balata malzemelerinin iiretimlerinin basar1
ile gerceklestirildigini gdstermistir.
3. Her balata malzemesi i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 sonuglari, 157 N, 236 N ve
314 N uygulanan kuvvet olarak ayrilarak tablolar halinde incelenmistir.
4. Grafit miktarinin artis1 ile siirtiinme katsayis1 degerlerinde kiiciik miktarlarda
diisiisler olmustur.
5. Tim deneyler boyunca ortalama siirtinme katsayis1 0,05-0,35 arasinda oldugu
bulunmustur.
6. Tiim asinma deneyleri sonucunda;
a) 157 N kuvvet altinda siirtinme katsayisinin en fazla oldugu balata
malzemesinin A2 numunesi %2 grafitli balata oldugu,
b) 236 N kuvvet altinda siirtinme katsayisinin en fazla oldugu balata
malzemesinin B1 numunesi %0 grafitli balata oldugu,
c¢) 314 N kuvvet altinda siirtiinme katsayisinin en fazla oldugu balata
malzemesinin B1 numunesi %0 grafitli balata oldugu goriilmiistiir.
7.Yapilan bu calismalara ilaveten grafitin yam sira sert partikiiller de ilave edilerek

farkli aginma 6zellikleri gelistirilebilir.
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