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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

/M : Toz metalurjisi

PSV : Plastik sekil verme

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

EDS : Elektron dagilim spektrometresi

TS : Turk sitandartlari

Fs : Kaymay1 baglatan kuvvet

Fn : Temas ylizeyine etki eden normal kuvvet
us : Statik siirtlinme katsay1s1

Fk : Kaymay1 devam ettiren kuvvet

pk : Kinetik siirtlinme katsayis1

u : Siirtlinme katsayisi

Wa : Asinma orani

AG : Agirlik kaybi (mg)

S : Kayma mesafesi (m)

M : Yiikkleme agirlig1 (N)

d : Asinan malzemenin yogunlugu (gem ™)
Wr : Asinma direnci

HB : Brinell sertligi

HRc : Rockwell sertligi

Kic : Kirtllma toklugu (MPa/m)

B : Numunenin kalinlig1 (cm)

W : Kirillma toklugu numunesinin genisligi (cm)
S : Numunenin temas ettigi ara mesafe (cm)
P : Uygulanan maksimum yiik (kN)
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OZET

Anahtar kelimeler: Bronz, fren balatasi, toz metaliirjisi, sinterleme, siirtlinme ve
asinma

Bu calismada farkli oranlarda kuvars ve diatomit tozlar1 baslangi¢ tozlari igerisine
ilave edilerek Toz Metalurjisi (T/M) yontemiyle bronz esasli balata malzemesi
tiretilmistir. Farkli kompozisyonlarda hazirlanan balata numuneleri 500 MPa basing
altinda sikigtirilarak sekillendirilmistir. Numuneler argon ortaminda 530 °C’de 15
dakika 6n sinterleme ve 800 °C’de 60 dakika sinterleme islemine tabi tutulmuslardir.
Asinma testleri 6zel olarak tasarlanmis asinma cihazi kullanilarak 314 N sabit yiik ve
farklt hizlar (7, 8, 11 m/s) ile gerceklestirilmistir. Mikro yap1 calismalari, optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu(SEM) ile yapilmistir.
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PRODUCTION OF BRONZE LININGS AND PERFORMANCE
TESTS

SUMMARY

Key Words: Bronze,brake lining,powdre metalurgy,sintering,friction adn wear

In this study, different rates of the kuvars and diatomite powders were added in
starting powders of bronze based brake linings and produced by powder metalurgy
(P/M) method with a differnet alloy composition. Bronze based linings were sintered
under argon atmosphere in a alumina tube furnace. Pre-sintering conditions were 530
OC for 15 min and sintering conditions were 800 °C for 60 min.Wear tests under 314
N load and different velocities (7,8,11 m/s) were performed. SEM and optical
microscope examinations were carried out for polished and wear scars of bronze
besed linings.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu calismada, tasitlarin fren sistemlerinde siirtiinme malzemesi olarak kullanilan
fren balatalarinin Toz Metalurjisi (T/M ) yontemleri ile iiretiminin yapilabilirligini
arastirilmistir. Atomizasyon yontemiyle iiretilmis Bronz tozuna Grafit, Kuvars
(Si0,) ve Diatomit katilarak Bronz esasli olarak T/M yoOntemiyle {iretilen
Sinterlenmis balata malzemelerinin asinma ve siirtinme ozellikleri gelistirilmeye

calisilmigtir.

Fren, hareket halinde olan araci en kisa mesafede veya en az zamanda yavaslatma
veya durdurma islemidir. Frenleme kuvveti, hareket halinde bulunan bir aracin hizini
kesip yavaslatmak veya durdurmak i¢in uygulanan kontrolli bir kuvvettir. Frenleme
esnasinda balata donmekte olan kampana/disk'e basing uygulayip siirtinme meydana
getirir. Arag siirtlinme kuvvetinin yavaglatma etkisi ile kontrollii olarak yavaslar veya

durur [1].

Frenleme; kontrollii giiciin, hiz1 azaltmak, durdurmak ya da araci sabit tutmak
amactyla iki yilizeyin siirtiinme olusturacak sekilde birbirine siirtiinmesi ile
kullanilmasini kapsamaktadir. Siirtlinme temastaki iki ylizey arasinda birbirlerine
gore hareketlerine gdsterilen direng olarak belirtilmektedir. Balatalar, kampana ya da
disk frenlerle temas ederek aracin hareketini etkileyen ve harcanan siirtiinme

malzemeleridir [2].

Farkli fren durumlarinin performansi, esas olarak balata malzemesinin kompozisyon
ve mikro yapist tarafindan kontrol edilmektedir. Siirtiinme malzemesi olarak tek bir
malzemenin kullaniminin yetersiz oldugunun anlasilmasi ile bu tiir ve bundan bagka
¢esitli uygulamalar i¢in de ¢ok fazli kompozit yapidaki malzeme gelistirilmektedir. Bu
¢ok fazli siirtiinme malzemesi i¢indeki her bir bilesenin rolii, yogun olarak ¢alisilmakta

ve daha iyi siirtinme performansi saglamak amaciyla yeni katki malzemeleri ilave



edilmektedir [3].

Zamanla otomobillerin boyutlarindaki degisimler, ara¢ agirhginmi etkilemis,
dolayistyla yeni ve islevsel frenlerin ve siirtinme malzemelerinin (balatalarin)
gelistirilmesi, otomobil tasimaciligi ve giivenlik acgisindan 6nemli ve ¢ok ¢alisilir bir

konu olmustur [2].

Organik  esasli  siirtiinme  malzemelerinin ~ (balatalarin)  kullanilmalari,
dayanabilecekleri maksimum sicaklik ile siirlidir. 400450 °C de meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sebebi ile organik maddeleri ihtiva eden (asbest vb.) yapi
bozulmaya ve ¢ok cabuk asinmaya baslar. Ozellikle siirtiinme katsayisinin degeri cok
kiigiikk degerlere diiser. Bu yiizden sinterlenmis (metalik) balatalara ihtiyag

duyulmaktadir [4].

Metalik balatalarin digerlerine olan avantajlari, daha biiyilk hizda enerji absorbe
etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi, daha fazla 1s1 iletirler. Siirtinme katsayilari,
sicaklik ve basingla daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su gibi etkenlerden

daha az etkilenirler [5].

Calismamizda iirettigimiz Metalik balatalarin bir ¢esidi olan Bronz esasli balatalari

yluksek siirtiinme sartlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [6].



BOLUM 2. TOZ METALURJISI TEKNIGi

2.1. Toz Metalurjisine Giris

Toz metalurjisi (T/M), metal ve seramik tozlarinin basing ve sicaklik yardimiyla kati
ve dayanikli parca haline getirilmesi teknigi olarak ifade edilebilir. Kisaca gesitli toz

malzemelerden istenilen sekil ve 6zelliklere sahip pargalarin iiretilmesi teknigidir.

T/M sayesinde, dokiim, kaynak, talasli imalat ve plastik sekil verme (PSV) gibi
yontemlerle tiretilmesi olduk¢a zor veya imkansiz olan cesitli alasimlar kolaylikla
{irin haline getirilebilmektedir. Ozellikle ergime sicaklig1 ¢ok yiiksek olan molibden,
tungsten, platin gibi metallerden parca iiretiminde bu yontem tercih edilmektedir.
Ayn1 zamanda bu yontemin kullanilmasiyla dokiimde (yoluk ve besleyiciden
kaynaklanan kayiplar) ve talagl imalatta meydana gelen kayiplar 6nlenebilmektedir.
T/M, bahsedilen kayiplar1 6nlemesi bakimindan ve is¢iligin az olmasi bakimindan
ekonomik bir {retim saglamaktadir. T/M ile malzeme iiretimi uzun yillardir

uygulanan bir yontemdir.

2.2. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar

Toz metalurjisi ¢cok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar takim g¢elikleri,
paslanmaz c¢elikler, siiper alasimlar, refrakter olan W ve Mo gibi malzemelerin
kullanilmastyla iiretilen asinmaya dayanikli pargalarin imalati, magnetik alagimlar,
bakir, aliiminyum ve titanyum alasimlari, niikkleer malzemeler, sermetler ve degerli
metallerdir[7].Toz metalurjisi otomotiv endiistrisi basta olmak tlizere pek ¢ok alanda
kendinden yaglamali yataklar, elektrik kontaklari, ofis makine parcalari, yiiksek
sicaklik filtreleri, ucak fren balatalari, jet motor parcalari, kaynak elektrotlari,

lehimleme aletleri, katalizorler, yiiksek sicaklik filtreleri, niikleer gili¢ yakit



elemanlari, devre levhalar, dis¢ilik gibi uygulama alanlar1 vardir [8]. Bu

uygulamalardan bazilar sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. T/M ile iiretilmis cesitli iirtinler [9]

Toz metalurjisi iiretim yontemi tim diinyada oldugu gibi ililkemizde de hizla

gelismektedir. 1991 yili verilerine gore iilkemizin toplam demir bazli sinter iiretimi

3000 ton civarinda olup bu iiretim agirlikli olarak otomotiv sektorii olmak {izere,

beyaz egya ve dayanikli tiikketim mallar1 sektoriine, elektronik sektoriine, savunma

sanayisine ve diger bircok sektdre yonelik yapilmaktadir [10].
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2.3. Toz Metaliirjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.3.1. Avantajlan

Toz metaliirjisinin 6nemi dokiim, talagh imalat ve PSV ile sekillendirilmesi oldukca
zor ya da imkansiz olan c¢esitli alasimlarin bu yontemle kolaylikla ve ekonomik bir
sekilde triin haline getirilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Eger bir malzemenin
dokiimii zorlukla gergeklestiriliyorsa, yiiksek mekanik 6zellikler arzu ediliyorsa,
gevrek oldugu icin PSV ile sekillendirilemiyorsa, hassas boyut kontrolii isteniyorsa
¢Ozlim olarak T/M teknigine basvurulur. Toz metalurjisi diger imalat yontemleri ile

kiyaslandiginda asagida sayilan avantajlari ortaya ¢ikmaktadir [12].

— Uretim hiz1 oldukga yiiksektir. Isgiicii ihtiyaci azdir.

— Karmasik sekilli ve hassasiyet gerektiren parcgalar kolaylikla tiretilebilir.

— Birbiri i¢inde ¢oziinmeyen farkli karakterdeki malzemeler bir araya getirilerek
tiretim yapilabilir.

— Uretilen malzemeler iistiin fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Uretilen
parcalarin tane boyutu kiiciik, ¢cekme mukavemeti yliksek ve islenebilirlik kabiliyeti
yiiksektir.

— Toz metaliirjisiyle iiretimde malzeme kaybi olduk¢a azdir. Ozellikle dokiim ve
talagli imalatta medyana gelen malzeme kaybi diisiintildiigiinde biiyiik Olciide
malzeme tasarrufu saglar.

— Toz metalurjisi ile iretilen parcalara genellikle talasli imalat gibi ek islemler
gerekmez.

— Uretimin hizlilig1, malzeme israfinin az olmasi ve isciligin az olmas1 nedeniyle

ekonomik bir iiretim saglar.

2.3.2. Dezavantajlari

T/M yukarda bahsedilen avantajlarin yaninda asagida belirtilen baz1 dezavantajlara
da sahiptir [12].
— Baz1 yontemlere gore zaman zaman diisiik mekanik 6zellikler sergileyebilir. Bunun

sebebi yapi i¢cinde gozeneklerin bulunmasidir.



— Uretim i¢in gerekli olan kaliplarin maliyeti yiiksektir.

— Kalinlik/cap oran1 ¢ok biiyiik olan pargalarin {iretiminde zorluklar yasanmaktadir.
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 {iretimi
yapilabilmektedir.

— Preslenen parcalarin geometrisinin kaliptan bozulmadan ¢ikabilecek sekilde olmasi
gerekmektedir.

— Presleme asamasinda heterojen basing dagilimi nedeniyle parca kesiti boyunca

yogunluk ve ozelliklerde farkliliklar gortiilmektedir [12].

2.4. Metalik Toz Uretim Yontemleri

Toz metalurjisi ile tiretim yapilirken farkli yontemlerle hazirlanan tozlar
kullanilmaktadir. Metal tozlarinin iiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin birgcok
ozelligini belirlediginden toz hazirlama yontemi olduk¢a 6nemlidir. Tozun sahip
oldugu ozellikler direkt olarak preslenme davranisini, sinterleme davranisini ve son

tirlin 6zelliklerini etkilemektedir [13].

Temel olarak dort degisik toz tiretim teknigi vardir. Bunlar:
— Mekanik yontem

— Atomizasyon yontemi

— Kimyasal yontem

— Elektrolitik yontem

Ekonomik olarak iiretim saglanabildiginden bazi tozlarm iiretimi mekanik Ogiitme
ile gergeklestirilmektedir. Mekanik yontemde kati hal malzemeye Ogiitme
uygulanarak toz olusturulur. Ogiitme islemi kirici, girdapli, tarakli ve bilyal

degirmenler ile yapilmaktadir.

Diger bir metalik toz iiretim yontemi olan atomizasyon yonteminde bir potada
ergitilmig metal, alt taraftan kii¢lik bir delikten sizdirilarak bir noziilden piiskiirtiilen

gaz veya sivi jetlerinin etkisiyle kiiciik damlaciklara pargalanir ve damlaciklar



birbirleri ile veya kat1 yiizeylerle temasa ge¢meden hizlica sogutulur. Ana fikir
ergimis metali yiiksek enerjili gaz veya s1vi carpmasina maruz birakarak daha kii¢iik
parcalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Sivilar i¢inde
en ¢ok 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. Katilasma hizinin
yavag olmasi ile kiiresel sekilli tanecikler elde edilirken; katilasma hizinin artmasiyla
daha karmasik sekiller elde edilir. Ticari olarak demir, takim c¢elikleri, alagimli
celikler, bakir, piring, aliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum tozlarinin
tiretilmesinde kullanilir. Krom igeren alagimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde
atomizasyon, argon gibi asal gazlar yardimiyla gerceklestirilir. Atomizasyon, alagimi
olusturan tiim metallerin ergimis durumda tamamen alasimlandig1 i¢in, ozellikle
alasimlarin toz halinde iiretilmesinde faydali bir yontemdir. Bdylece her toz tanecigi

hemen hemen ayni kimyasal bilesime sahip olur [14].

Ergitilebilen biitin malzemeler atomize edilebilir. Atomizasyon islemi farkl
yontemlerle gergeklestirilir. Bunlar; gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, santrifiij

atomizasyonu, doner elektrot atomizasyonudur [15].

Bir bagka toz iiretim yOntemi olan kimyasal toz iiretim yonteminde kati, sivi veya
buhar fazi tepkimeleriyle toz tiretimi yapilmaktadir. Bu yontemle iiretilen tozlarin
boyutlart 5-10 pm ila 100-500 um arasinda ve degisik geometrik sekillerde
olabilmektedir [16].

Genel olarak kimyasal yontemle toz iiretiminin avantajlart soyle siralanabilir [17].

— Kat1 rediiktif olarak kullanilan karbonun ucuz olmasi
— Metal oksitlerin kolaylikla bulunabilmesi
— G0zenekli toz tiretilebilmesi.

— Metal ve oksitlerin boyut kontroliiniin yapilabilirligidir.

Yiiksek iletkenlige sahip metal tozlarinin {retiminde kullanilan elektrolitik

yontemde, ana fikir elektrolitik bir hiicrenin katot ¢ubugunda metal tozlarinin



coktiiriilmesidir. Bu yontem kullanilarak %94’e varan saflikta Cu, Fe, Zn, Mn ve Ag
tozlar1 Uretilebilmektedir. Elektrolitik yontemle tiretilen tozlar genellikle siingerimsi
bicimlerde ve dendiritik yapilardadir. Maliyetinin yiliksek olmasit nedeniyle

elektrolitik toz tiretim yontemi pek kullanilmaz [13].

2.5. Toz Metal Parca Uretim Proseslerinin Asamalar

Istenilen dzelliklere sahip tozlarin iiretilmesiyle baslayan toz metalurjisi yonteminin

islem basamaklari bu kisimda ele alinmustir:

2.5.1. Tozlarin harmanlanmasi ve karistirilmasi

Toz metalurjisinde genellikle toz karigimlar kullanildigindan, tozlarin kompaktlama
islemine tabi tutulmadan Once etkin bir sekilde karistirilmasi gereklidir. Karistirma
isleminin temel amaci toz karisiminin homojen olmasini saglamaktir. Degisik boyut,
sekil ve yogunluktaki tozlarin homojen olarak karigsmalari {iretilecek parganin

performansini arttirmaktir [13,18].

Toz Kkiitlesi igerisinde standart dagilimlar bulunmadigi zaman karistirma islemi
oncesinde harmanlama yapilmalidir. Diizenli boyut dagilimi elde etmek ve preseleme
ve sinterleme Ozelliklerini iyilestirmek i¢in harmanlama iglemi Onerilmektedir.

Karistirma ve harmanlamay1 bazi faktorler etkilemektedir. Bunlar;

— Tozlarin fiziksel karakteristikleri
— Karistiric1 boyutlar

— Karistiricidaki toz hacmi

— Karistirma hizi

— Karistirma stiresi

— Nemlilik ve atmosfer kosullari

— Do6énme hizidir.

Toz karigimlart hazirlanirken igerisine belli oranlarda yaglayici ilavesi yapilir.

Yaglayici ilavesinin temel amaci, rijit kalip igerisinde gerceklestirilen presleme



isleminde, toz karisimi ile kalip yiizeyi ve toz tanecikleri arasindaki siirtiinmeyi
azaltmaktir. Yaglayici kullanilmadig1 zaman toz karisimi ile kalip ylizeyi arasindaki
sirtiinme nedeniyle basing dagilimindaki homojensizlik artar, dolayisiyla preslenen
kompakt biinyesinde gerilme farkliliklar1 olusur. Kompakt biinyesinde olusan bu
gerilme farkliliklar ise, sinterleme esnasinda distorsiyonlara yol acar ve kompakti
kaliptan ¢ikarmak zorlasir. Kullanilan yaglayict miktar1 arttikga parcayir kaliptan
cikarmak icin gerekli kuvvet azalacaktir. Ancak fazla miktarda yaglayici madde
kullanildiginda sinterleme esnasinda kompakt ylizeylerinde kabarciklar olusur. Buna

bagli olarak yiizey kalitesi azaltmaktadir.

Karisima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir. Zira siv1 sekildeki
yaglayicilar tozun akma kabiliyetini diisiiriir. Metal tozlart i¢in en ¢ok kullanilan
yaglayicilar stearik asit, ¢cinko stearat, lityum stearat, kalsiyum stearat gibi metal
stearatlar1 ile sentetik mumlardir. Organik stearatlar, sinterlemeden sonra kalinti
birakmadiklarindan genis kullanim alanina sahiptirler. Karisimdaki tim toz
partikiillerinin yaglayici ile temas etmeleri i¢in yaglayict tozun miimkiin oldugu
kadar ince olmasi istenir. Yaglayici miktar1 preslenen parganin sekline bagli olarak
% 0,5 — 1,5 oranlarinda tutulmalidir. Karmasik sekilli pargalarin diisiik basinglarla
kaliptan c¢ikartilabilmeleri icin yaglayici miktar1 fazla olmalidir. Yaglayicilarin
yogunlugu toz yogunluklarindan daha diisiik oldugundan, kompaktlanan parcanin
yogunlugundaki artis sadece diisiik yaglayict ilavelerinde goriiliir. Bu yiizden
yaglayici ilavesi optimum diizeyde tutulmalidir. Yaglayiciyr metal toz karisimina

ilave etmenin yani sira diger bir secenek de kalip ylizeylerinin yaglanmasidir [18].

2.5.2. Presleme

Metal tozlar1 kalipla sekillendirildiginde tozun serbest olarak kalip boglugunu ¢ok i1yi
ve tam olarak doldurmasi arzu edilmektedir. Tozlar kalip i¢cinde 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 ¢ok farklidir. Bu durum;

— Tozun malzeme cinsine (6zgil yiizey, liretim yontemleri)
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— Tozun tane iriligi, sekli ve yiizey durumuna

— Tozun gormiis oldugu 6n islemler gibi 6nemli faktorlere baghdir.

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 agik¢a ayrilamayan dort bolgeden
olusmaktadir. Yogunlasma hizi, kompakt yogunlugu arttikga siirekli olarak

azalmaktadir. G6zenek miktari, koordinasyon sayis1 ve temas alan1 uygulanan basing

ile degismektedir.
x |Bolgesel
> ..
< |deformasyon Karesel
> Homojen sikigtirma
o)l
o deformasyon
>
8 Yeniden
c ~
© diuzenlenme
©)

Sikistirma basinci

Sekil 2.3. Partikiil paketlenmesinde basing ile teorik yogunluk degisiminin gosterilmesi [19]

Partikiiller iizerine basing 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 noktasinin etrafindaki plastik deformasyon bdolgesi
genigleyerek yayilir. Temas noktalarinda basincin yogunlagsmasiyla, gézenek boyutu
ve gozenekliligi azaltacak sekilde komsu gozeneklere kiitle akisi meydana gelir.
Genisleyen temas noktalartyla beraber deformasyon sertlesmesi meydana gelir. Her
iki etken de ileriki seviyelerde yogunlagsma i¢in gerekli olan gerilme miktarini
arttirmaktadir. Yiiksek yogunluklarda etkili bir deformasyon ve gercek partikiil
karakterleri kaybolur. Kiiresel sekilli bronz partikiillerin kompaktlanmasi sirasindaki
porozite, temas alan1 ve temas sayisinin kompaktlama basinci ile degisimi sekil

2.4’de gosterilmektedir.
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Temas sayisi

Basing Basing Basing

Sekil 2.4. Partikiillerde presleme basincina bagli olarak porozite, temas sayist ve temas alaninin
degisimi [20]

Sikistirma esnasinda basing arttikca bolgesel deformasyon, piiriizleri yassilastirir ve
deformasyon temas bolgelerine yayilir. Temas bolgelerinde gerilme dagilimlar
degiskenlik gostermektedir. En biiyilk basma gerilmesi temas noktalarinin
merkezinde iken en kiiglik basma gerilmesi temas noktalarmin 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 {i¢ ya da daha fazla pargacigin birlesme noktalarinda kiigiik
gozenekler birakacak sekilde kiiresel deformasyon meydana gelir. Bu durum 1
GPa’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 [20].

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 ayni1 anda uygulanir. Soguk veya

sicak izostatik presleme teknikleri, rijit kaliplarla presleme teknigine gore iirlinde
Olcli hassasiyeti ve iyl mekanik 6zellikler saglamak bakimindan ¢ok daha iistiindiir.
Bu presleme tekniklerinde, toz yiginlari {izerine uygulanan basing homojen olarak

dagildig1 icin diisiik basinglar altinda bile yliksek yas mukavemet ve yiiksek yas
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yogunluk degerleri elde edilebilir. Ozellikle sicak izostatik presleme teknigiyle
iiretilen parcalarin ¢cekme mukavemeti ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri

diger tekniklerle tiretilen parcalara gore ¢cok daha iistiindiir.

Dinamik presleme yontemlerinde toz sikistirma hizi klasik yontemlere nazaran ¢ok
yuksektir. Bu presleme yontemlerinde preslenecek toz once yumusak c¢elikten
yapilmig bir kapsiil i¢ine doldurulur. Vakumla kapsiiliin icindeki hava alinarak
kapsiilin agz1 kaynak edilerek kapatilir ve kapsiiliin ¢evresine gomlek seklinde
patlayict madde doldurulur. Patlayici maddenin patlamasi sonucu meydana gelen
yuksek basing dalgalarinin, par¢a yilizeyinde i¢ bolgelere dogru ilerlemesiyle
presleme saglanir. Yiiksek basin¢ sonucu meydana gelen sok dalgalari, parca iizerine,
par¢anin etrafindaki patlayici maddenin infilak ettirilmesi ile aktarildiginda direkt
presleme; patlama ile tahrik edilen yiiksek hizli bir piston tarafindan aktarildiginda

ise endirekt presleme gergeklesmektedir.

Son yillarda gelistirilmis olan bu yontemle, klasik yontemlerle preslenmesi gii¢ ya da
miimkiin olmayan veya sinterleme esnasinda kimyasal reaksiyona giren alagimlar ve

metal tozu karigimlari preslenebilmektedir.

Triaxial presleme yonteminde parca hem ¢evre ylizeyinden izostatik olarak hem de
bir pistonla eksenel yonde sikistirilmaktadir. Boylece yalniz izostatik sikistirma

yontemine gore ¢cok daha yliksek homojen bir presleme elde edilmektedir.

T/M parcalarin liretiminde dovme, 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 [21].

Sicaklik ve basincin ayni anda uygulandigi sicak presleme yontemleri de T/M
parcalarin iiretiminde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde
sekillendirme ve sinterleme islemleri birlikte gerceklestirildiginden yiiksek bir

yogunluk ve hizli bir liretim saglanir. Presleme ve sinterlemenin birlikte yapilmasi
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soguk yogunlastirmaya gore yiliksek dayanim, sertlik ve yogunluk yaninda parcada

gaz miktar1 ve biiziilmenin daha diisiik olmas1 gibi iistiinliikler saglar.

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

ekstriizyon ve sicak dovmeye gore daha siirli uygulanan bir yontemdir [21].

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
dontiserek bu sayede pargaya mukavemet kazandirilmis olur. Sinterleme oncesi 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
sicakligr en diisiik olan bilesenlerin ergime sicakliginin iistiinde yapilmaktadir.
Sinterleme sicakligi kompakti olusturan ana malzemenin ergime sicakliginin %70-
80’1 arasinda olurken; bazi refrakter malzemeler i¢in ergime sicakliginin %90’1na

cikilabilir [8].

Fe esasli malzemeler i¢in sinterleme sicakligir 1100—-1200 °C arasindadir. Sinterleme
sicakligr ile sinterleme siiresi arasinda onemli bir iligki olup siire kisaltilmak
isteniyorsa sinterleme sicakliginin arttirilmasi gerekmektedir. Sinterleme sicakliginin
1150 °C ‘yi agmas1 sinterleme maliyetini yiikseltir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile

malzemenin elektrik iletkenligi, mukavemet, yogunluk ve silineklik gibi 6zellikleri

artmaktadir (Sekil 2.5).
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Sinterleme sicakligi

Sekil 2.5. Sinterleme sicakliginin toz biriket 6zelliklerine etkisi [18]

Sinterlemeyi gerceklestiren itici gii¢ sistemin i¢ enerjisindeki azalmadir. Bu azalmayi1
saglayan faktorler, partikiil temas alanlarinin biiylimesi sonucu yiizey alaninin
azalmasi, gozenek hacminde azalma veya gozeneklerin kiiresellesmesi, ¢ok bilesenli
sistemlerde kat1 fazin sivi faz ig¢inde ¢Ozlinmesi sonucu olusan konsantrasyon

farkinin giderilmesidir [22].

Sinterleme sirasinda meydana gelen boyutsal degisimler, gozeneklerin sekil ve boyut
degisimi ve tane biiylimesi gibi olaylar, mikro yap1 igerisinde sicaklikla meydana
gelen bazi atomsal tasinim mekanizmalariyla gerceklesir. Atomsal tasinim
mekanizmalari, hacim diflizyonu, ylizey diifizyonu, tane smirlar1 difiizyonu,
buharlagsma, yogunlasma ve plastik akistir. Yiizey diifizyonu ile boyutsal degisme
olmaz. Ancak Sekil 2.6’da goriildiigii gibi sinterleme esnasinda hacim diflizyonu
boyutsal degismeye neden olmaktadir. Bu mekanizma hacim difiizyonunu, tane sinir1
difiizyonunu, plastik ve viskoz akis1 kapsamaktadir. Sekilde, BY = bugulanma
yogunlagsma, YD = ylizey diflizyonu, VD = gozenek difiizyonu, HD = hacim
difiizyonudur.
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Sekil 2.6. Kiireden-kiireye sinterlemede iki tiir sinterleme mekanizmasi boyun bilylimesi icin
yiizeyden malzeme tagima mekanizmasi yiizey kaynaklarindan saglanir [13].

Sinterleme iglemi {i¢ devrede gerceklesmektedir. Bunlar; ilk devre sinterlemesi, orta
devre sinterlemesi ve son devre sinterlemesi olarak ifade edilmektedir. Sinterlemenin
ilk devresinde kiitle tasinim mekanizmasina bagli olarak tanecikler arasindaki temas

noktalarinda boyun biiylimesi baslar. Bu durum Sekil 2.7°de goriilmektedir.

Sekil.2.7. Sinterlemenin ilk asamasinda tanecikler arast boyun olugumu [13].

Orta devre sinterlemesi, sinterlenen biriketlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
olup, bu devrede yogunluk artis1 ve tane biiyiimesi goriilmektedir. Gozeneklerin
yapis1 diizelmekte, ancak acik gozenekler son sinterleme devresine kadar
kalmaktadir. Bu devrede tane sinir1 ve gozenek geometrisi sinterlenme oranini
kontrol etmektedir. Sicaklik artis1 ile tane sinir1 hareket orani artmakta, gozenekler

daha yavas hareket ettiginden gozeneklerden tane smir1 ayrilmasi meydana
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gelmektedir. Gozenekler toplam tane simirini azaltmaktadir. Gozeneklerin tane
kenarinda tutulmalari i¢in gerekli enerji diisiik olup gdzenek ve tane sinir1 ayri1 olursa
sistem enerjisi yeni olusan ara yiizey alani miktar1 oraninda artmaktadir. Sekil 2.8’de
tane kenarindaki ve tane icerisindeki gozenek dagiliminin yogunlagsmaya etkisi

verilmektedir.

Tane
siniri

a) Yogunlasma b) Yogunlagma yok

Sekil 2.8. Orta devre sinterlemede iki muhtemel gézenek tane sinir1 goriiniimii: a) tane sinirlarindaki
gozenekler yogunlasir. b) izole gdzenekler yogunlagmaz [13]

Son sinterleme devresi, igerisinde gézenek izolasyonu, hacim difiizyonu ve bunlara
bagl olarak biiziilmenin oldugu yavas bir islemdir. Bu devrede diisiikk yayinma ve
yiiksek tane boyutu biiylime orani, gézenek sayisini azaltmakta; buna karsilik
gozenek bliylimesine neden olmaktadir. Son sinterleme devresinde gézenek giderme
oran1 gozenek yogunluguna, gozenek yarigapina, hacim difiizyonuna, tane boyutuna

ve gerilme etkilerine baghdir [13].

Sinterlemede degisik atmosferler kullanilmaktadir:

— Oksitleyici atmosferler: Hava, CO, ve H,O
— Rediikleyici atmosferler: H, Metan CH4 ve amonyak, CO
— Vakum, helyum, argon ve azot igeren atmosferler

— Nitriirleyici atmosferler: Amonyak [23].
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2.5.3.1. Sinterleme teknikleri

Sinterleme islemi genel olarak ti¢ farkli sekilde yapilmaktadir.

Kat1 hal sinterlemesi

Tek bir eclemandan olusan malzemelerin sinterlenmesinde kati hal sinterlemesi
kullanilmakta 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
icin itici gili¢ sistemin serbest enerjisinin diisliriilmesidir. Partikiillerin ve tanelerin
biliylimesi, toplam tane sinir1 alaninin azalmasi, serbest enerjide diigmeye neden
olmaktadir. Tane sinirlariin egrilik derecesi biiyiidiikce smirin hareket hizi
artmaktadir. Atomlarin ve siirin hareketine etki eden en 6nemli faktor sicaklik olup,
sicakligin artis1 ile atom yaymimi hizla artmaktadir. Tane sinirinin bu sekildeki
hareketi  kiiciik  tanelerin  kaybolmasmi,  biiyiikk  tanelerin  olusmasini

saglamaktadir[24].

S1vi faz sinterlemesi

Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz ve kati bir toz kiimesi ayni anda
bulunmaktadir. Genellikle siv1 faz sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olusumunu
arttirmakta ve sinterleme hizina katkida bulunmaktadir. Siv1 fazin olusturdugu kilcal
cekim kuvvetleri sayesinde partikiiller birbirlerini ¢ekmekte ve herhangi bir basing
olmaksizin hizli bir yogunlasma meydana gelmektedir. Olusan siv1 faz, partikiiller
arasindaki siirtinmeyi azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir.
Parcaciklar aras1 baglanmaya, mukavemet, siineklik, iletkenlik, manyetik geg¢irgenlik
ve korozyon direnci gibi, gozenek yapisinda ve parca 6zelliklerinde meydana gelen
onemli degisiklikler eslik eder. Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmek
i¢in kimyasal yapilar1 farkli tozlar kullanmilmaktadir. Iki tozun birbirleriyle etkilesimi
stvi faz olusturmaktadir. Sivi faz olusturmak i¢in diger bir yodntem, On

alasimlandirilmis bir metal tozunu sivilasma ve katilasma egrileri arasindaki bir
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sicakliga kadar 1sitmaktir. Sonugta olusan kat1 ve sivi1 fazlarin karisimi siipersolidiis

sinterlemesine yol agar [25].

Geleneksel s1v1 faz sinterlemesinin {i¢ kademesi ve sinterleme siiresine bagli olarak
% yogunlagsma miktarinin degisimi Sekil 2.9°de verilmistir. Stv1 faz sinterlemesinin
ilk asamasinda diisiik ergime sicaklifina sahip olan bilesenler sivi hale gegmekte,
sikigtirma sonucunda aralarinda bulunan kilcal bosluklar nedeniyle olusan kuvvetler,
olusan siv1 fazin bogluklara ilerlemesini saglamaktadir. Islatic1 siviya bagli olarak
kapiler kuvvetler, siviyr pargaciklar iizerine ve pargaciklara yakin bir g¢evreye
cekecek sekilde rol oynamaktadir. Olusan sivi faz kati parcaciklar arasina sizarken
kat1 parcalarin birbirleri iizerine kaynamalarina neden olmaktadir. Boylece mikroyapi
yeniden diizenlenmeye baslamakta; parcaciklar, birbirini izleyen ve bir arada
biiyliyen parcaciklar gibi yakin olarak yeniden paketlenmektedir. Bu isleme paralel
olarak meydana gelen viskoz akis ile mikro yapida bulunan gozenekler

giderilmektedir [19, 25].

100
-
< / Kati hal sinterlemesi
S 50 \ \
’8’ = \Qézi}nme yeniden
> Sivi akisi ¢okelme
X l /

0 10 10° 10
Sinterleme siresi (dk)

Sekil 2.9. Siv1 faz sinterlemesinde asamalarin sematik olarak geligimi [13,22]

Siv1 faz sinterlemesinin son asamasi kati1 hal kontrollii sinterlemedir. Kati1 hal iskelet

yapinin varligi nedeniyle bu asamada yogunlagsma yavaslamaktadir.

Gegici s1v1 faz sinterlemesi:

Sivi faz sinterlemesinin iki farkli alternatifinden biri gecici sivi faz sinterlemesidir.

Yiiksek ergime sicakligina sahip kati faz ¢oziinme oraninin yiiksek oldugu
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durumlarda gegerli olan bu mekanizmada preslenmis kompakt sinterleme sicakligina
cikartilirken s1v1 faz olusur ve olusan sivi faz, i¢ yayinmayla kat1 ergiyige gegerek
yok olur. Kompakt sinterleme sicakliginda bekletilirken siirecin sonunda olusan
homojen bir kat1 ergiyik veya iki veya daha fazla kat1 fazdan olusan heterojen bir

alagim olabilir.

2.6. T/M’de Kullanilan Tozlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz metalurjisi ile liretilen parcalar, endiistrinin ¢ok degisik alanlarinda kullanildig:
icin, tozlarin &zelliklerinin uygulama alaninin gereksinimlerine gore dikkatli bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Tozlarin 06zelliklerinin birgogunu iiretim
teknikleri belirlemektedir. Tozlarin 6zelliklerinin aragtirllmasinda tozun tane
biiylkliigi, tane sekli, yiizey alani, i¢yapist ve kimyasal analizi gibi degiskenler
dikkate alinmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak goriiniir yogunluk,
sikigtirilabilirlik, toz akis hizi ve ham mukavemet degerleri farkliliklar

gostermektedir.

Tozlarin Ozelliklerinin tespitinde nasil numune alinacagi ASTM standartlarinda
belirtilmistir. Alinan numunenin miktar1 ¢ok az oldugundan tiim tozu temsil etmesine
dikkat edilmelidir. Numune alma statik ve hareketli olmak {izere iki farkli sekilde
yapilir. Statik numune almada, sabit bir toz varilinin farkli birka¢ noktasindan
numune almir. Hareketli numune almada ise toz kiitlesi hareket halindeyken numune
alimmaktadir. Deneyler i¢in genellikle 100 g toz yetmektedir. Toz metalurjisinde
kullanilan tozlarin 6zellikleri, fiziksel 6zellikler ve kimyasal 6zellikler olmak tizere

baslica iki ana gruba ayrilabilir.

2.6.1. Tozlarin fiziksel ozellikleri

Tozlarin fiziksel oOzellikleri; tane sekli ve boyutu, yogunluk, akicilik ve
sikistirilabilirlik olarak siralanabilir. Metal tozlarinin tane biiyiikliigii genellikle elek
analizi ile belirlenmektedir. Tane boyutunda esas olan parcacik boyutlarinin
belirlenmesidir. Tozun tamaminin ayni1 boyutta oldugu sdylenemez, ancak ortalama

boyuttan soz edilebilir. Boyut analizleri ile her bir araliktaki tozun % miktar1 ve
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ortalama tane boyutu belirlenir. Tozun sekli, tane boyutunun tespitinde c¢ok
onemlidir. Kiiresel tozlarda sadece ¢apin bilinmesi yeterli iken pul seklindeki toz
pargaciklarinin pul kalinlig ile diizlem yoniindeki boyutun ol¢lilmesi gerekir. Alani
degisik sekilli tozlarda ylizey alanindan gidilerek tane boyutu tespit edilir. Yiizey

kiireye denklestirilerek tane boyutu bulunur [11].

Tozlarmin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan tane sekli, tozlarin, akicilik, goriiniir
yogunluk, sikistirilabilirlik ve ham mukavemet gibi 6zelliklerini etkileyen dnemli bir
etkendir. Sekil 2.10°da 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 karmasik tane sekillerine sahip tozlar elde edilmektedir.

O &P DN

Kiresel tane Gozenekli Karmasik sekilli tane
(gaz atomizasyonu) (indirgeme) (su atomizasyonu)
ignesel sekilli tane Dentritik sekilli tane Pul sekilli tane
(kimyasal yontem) (elektrolitik yontem) (mekanik yontem

Sekil 2.10. Toz liretim yontemine gore tane sekillerinin degisimi [26]

Herhangi bir tozun goriiniir yogunlugu, tozlarin preslenmesi i¢in dizayn edilen
kaliptaki bosluklarin boyutlarini 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 o6l¢iiliir. Daha sonra kiitlenin hacme
orantyla goriiniir yogunluk tespit edilir. Kabin gevsek olarak doldurulmasi tozun
egimli plaklar ilizerine diiiiriilmesi ile saglanir Demir tozlarinin goriiniir yogunluklari

gozlenebilir farkliliklar gosterirler [27].
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Yiiksek goriinlir yogunluga sahip tozlarin kullanilmasiyla, kalip konstriiksiyonu i¢in
gerekli malzeme ve zamandan tasarruf etmek, kalip dmriinti arttirmak ve kirilma
riskini azaltmak miimkiindiir. Bu, yiiksek basing gerektiren yiiksek yogunluklu
pargalar iretildiginde 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 pargalarin
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 i¢in gerekli zamana ve Ozellikle tozun dar araliklara dolum
derecesine bakilarak tayin edilir. Bu nedenle en iyi akis 6zelligine sahip tozlar
secmek ¢ok onemlidir. Iyi derecede bir akma orani, kaliba dolum igin gerekli zamam
azaltarak iiretim hizinin artmasim saglar. Fakat istisnai olarak ince taneli tozlar,
kalipla zimba arasindaki bosluklara girebilir. Bu olumsuzluk akma oranini azaltan

yaglayicilarin tozlara karigtirilmasi ile giderilebilir.

Bir tozun basing altinda sikisabilecegi miktar veya bagka bir deyisle yogunlasma
miktar1 sikistirilabilme olarak ifade edilmektedir. Farkli bir yaklagima gore
sikigtirtlabilme, 465 MPa basingta elde edilen yogunluk olarak tanimlansa da bu,
simirli anlam tagimaktadir. Ciinkii yogunlugun basinca gore degisimi dogrusal
degildir ve yiiksek yogunluga sahip malzeme iiretimi i¢in 465 MPa ¢ok diisiik bir

basing degeridir.

Sikistirilabilirligi tanimlamak i¢in diger bir yontemde asagidaki degiskenlerden

yararlanilmaktadir.

5 ) Parca yogunlugu - Goriiniir yogunluk
Yogunlagma parametresi = ; - - _ 21
Teorik yogunluk - Goriiniir yogunluk

Buradaki par¢a yogunlugu herhangi bir parca i¢in olabilir. Yapilan 6l¢timler, goriiniir

yogunlugun artmasiyla sikistirilabilirligin arttigini, diisiik basinglarla bile oldukca
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ylksek yogunlasma saglanabildigini, yliksek basinglarda yogunluk artisinin fazla
olmadigimni ve sikistirilabilirligi degerlendirebilmek i¢in yogunluk-basing egrilerine

bakmak gerektigini gostermistir.

Sekil 2.11°de iki tip demir tozunun basing ve yogunluk iliskisi verilmistir. Burada,

normal demir tozu ile yiiksek sikistirilabilme 6zelligine sahip demir tozu arasindaki

fark goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Demir tozlari igin basing-yogunluk egrileri [21].

Toz metaliirjisiyle parca iiretiminde, goriiniir yogunlugu yiiksek tozlarin kullanilmasi
daha uygundur. Boylece daha yiiksek parca yogunlugu elde edilebilir. Bunun tanimi
icin ‘sikistirma orant’ kullanilir. Sikigtirma orani, gevsek toz hacminin, bu tozdan
yapilan par¢a hacmine oranidir. Cogu kez diisiik sikistirma orani tercih edilmektedir.
Boylece kalip boslugu ve takim boyutlart kiiciilmekte, takimin kirilma ve asinma
riski azalmakta, pres hareketi azalmakta ve kalibin daha hizli doldurulmasiyla hizli

tiretim saglanmaktadir [21].

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 ¢ok etki eder.

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

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

d) Tane boyutu dagilimi: Esit boyut dagiliml tozlar nispeten diisiik sikisma 6zelligi
gosterirler. En fazla boslugu elde eden tane boyut karisimlari yiiksek sikistirma
Ozelligine sahiptir.

e) Ametallerin varlig1: Indirgenmemis oksitler gibi ametaller sert ve diisiik 6zgiil
agirlikta olduklarindan sikigtirilabilmeyi azaltirlar.

f) Kat1 yaglayicilarin kullanimi: Metal tozlarinin preslenmesine yardim etmesi igin
karistirilan kat1 yaglayicilar hafif ve fazla yer kaplamalarindan dolay1 sikisabilmeye

etki ederler [21].

Toz metaliirjisi biriketleri i¢in onemli O6zelliklerden biri de, yas dayanimlaridir.
Gozenekler biriketlerin kesit alanini azalttig1 icin mukavemeti diisiirmektedir. Ayrica
gbzenekler, stres yogunlasmasina ve catlak olusmasina neden olurlar. Bu nedenle toz
biriketlerin mukavemetleri %100 yogun biriketlerden ¢ok diisiiktiir. Biriketleme tane
boyutu sekli ve taneler arasi siirtiinme gibi degisik toz karakterlerine baglhdir.
Yaglayici ve biriket boyutlar1 da biriketlemeye etki eder. Pargalarin ham mukavemeti
tanecik ylizeylerindeki diizensizliklerin mekanik baglanmasi ile meydana gelir.

Sikistirma esnasindaki plastik deformasyon mukavemeti arttirmaktadar.

Genellikle toz yiizey alaninin artisiyla ham mukavemet de artar. Bu, tane yiizey
plriizliliigiiniin arttirilmasi ve tane boyutunun azaltilmasi ile gergeklestirilebilir. Bu
ozellikler ayn1 zamanda goriiniir yogunlugu azaltmaktadir. Sekil 2.12 demir tozlari

icin goriiniir yogunluga bagli ham mukavemetin degisimini géstermektedir [28].
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Sekil 2.12. Demir tozlari igin goriiniir yogunluga bagli ham mukavemet [28]

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 esasi olan tane
hareketi ve deformasyonuna yardim eder. Sikistirma basinci arttirildik¢a buna baglh

olarak ham mukavemet de artar [28].

2.6.2. Tozlarin kimyasal o6zellikleri

Metal tozlarin en 6nemli kimyasal Ozellikleri bilesim ve safliklaridir. Safliklari,
kimyasal analizle tayin edilebilir sinterlenmis cisimlerin imalatina ve bilhassa
Ozelliklerine birinci derecede tesir eder. Metal tozlarinin saflig1r biiyiik Olgiide
maddelerin safligina baghdir. Mesela kendi oksitlerinin hidrojenle rediiklenmesiyle
elde edilen volfram, kobalt ve demir tozlarinin saflig, pratik olarak kullanilan oksitin

safligindandir.

Oksijen ve karbon gibi gayri safiyetlerin malzeme i¢inde ne sekilde bulunduklar1 da
onemlidir. Ornegin 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
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bulunur. Karbon ise serbest karbon(grafit), karbiir veya kati soliisyon hallerinde

bulunur.

Mekanik olarak hazirlanmis metal tozlar1 6giitiiciilerden ileri gelen gayri safiyetler
ihtiva ederler (demir, manganez, karbon gibi). Elektrolizle hazirlanmis metalsel
tozlar cok saftirlar. Toplam gayri safiyetleri % 2’yi gecmez. Karbonil tozlarin ihtiva
ettikleri oksijen ve karbon miktar1 % 1,5 kadar yiiksek olabilir. Bu gayri safiyetler
tozun bir 6n 1sitma isleminden sonra sinterlenmesi ile ortadan kaldirilabilir. Demirde
bulunan kiikiirt, fosfor, manganez, silisyum gibi gayri safiyetler tozlarda

bulunmazlar.

Bir¢ok hallerde tozlarda bazi gayri safiyetlerin bulunmasina miisaade edildigi gibi;
sinterlenen malzemenin tozlarma yabanci maddeler de katilabilmektedir. Ornek
olarak elektrik ampullerinde kullanilan volfram tozuna toryum veya aliiminyum oksit

katilmas1 gosterilebilir.

Biitiin kimyasal Ozelliklerin tozlarin sinterlenmesinde 6nemli tesirleri vardir. Bu

nedenle etkilerinin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir.

Ilave olarak katilan malzemelerin miktarinin artmasiyla da ham mukavemet azalir.
Demire grafit veya yaglayict ilavesi gibi bazi alasim elementleri biriketlerin ham
mukavemetlerini azaltabilir. Metal tozuna yaglayici katilarak yapilan biriketlerin

ham mukavemetleri, yaglayici katilmadan yapilanlardan epeyce diistiktiir [11].



BOLUM 3. TRIBOLOJI

3.1. Siirtiinme ve Asinmanin 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 ¢cikmistir. Esas olarak Yunanca bir terim olan
"TRIBOS" kelimesinden tiiretilmis olup (ovalama, kaydirma), disiplinler arasi bir

bilim dalidir [29].

Cok sayida yap1 eleman: siirtiinmeli ya da kaymali zorlamaya maruz kalir. Bu sirada
meydana gelen asinma, pargalarin dmriinii ve giivenirligini sinirlar. Teknigin ne:
sahasinda malzemelerin siirtinme 0Ozelliklerinden ve siirtiinme kuvvetlerinden
faydalanilarak gesitli konstriiksiyonlarin gerceklestirildigi ve ¢ok ¢esitli gorevlerin
yerine getirildigi goriilmekledir. Bu gorev, kavramalarda oldugu gibi bir gii¢ nakli
frenlerde oldugu gibi hareke; halinde bulunan bir makine’nin kinetik enerjisinin
alinarak durdurulmasi yani bir giiciin yutulmasi veya sevk ve hareke; silindirlerinde

oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok cesitli hareketlerde olabilir [30].

Asinma c¢esitli 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 (GSM11I) % 7'sine esdeger bir

harcamanin yapildigi tahmin edilmektedir [30,4].

3.2. Siirtiinme

Genel anlamda siirtlinme: temas halindeki yiizeylerin ve birbiri iizerinde hareket

eden ya da, hareket ihtimaline kars1 gosterilen direng olarak tanimlanir [4,31].
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Hareketin cinsine gore siirtinme; kayma, yuvarlanma veya kayma yuvarlanma
stirtlinmesi seklinde olabilir. Birbiri iizerinde hareket eden ylizeyler arasina yaglayici
madde konulur, konulmamasi bakimindan da, temas yiizeylerinin durumu gore, kuru,

yar1 s1v1 ve sivi siirtlinme olarak ii¢ halde de incelenebilir [29,32,33].

Leonardo da Vinci gibi bir¢ok bilim adami, kuru siirtiinme ile ilgilenmislerdir. Cogu
arastirmacilar yiizey piriizliliigii, adhezyon, elastisite veya kuru siirtlinme boyunca
ylizey gecisleri gibi kuru siirtinmenin bir tek parametresi ile ilgilenmislerdir [34].
Son zamanlarda siirtiinmenin meydana gelme nedenleri ile ilgili calismalar

yapilmustir.

Siirtinmenin sebebi; bir yilizeydeki atomlarin diger ylizeydeki atomlar {izerinde
hareket ettigi zaman kati yilizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes
hareketidir. Ciinkii bir ylizeyin diger bir ylizey iizerinde hareketi sonucunda mekanik
enerjinin bir bolimi ses dalgalar1 ve 1stya doniisiir. Birbirleri ile temastaki her kati
malzemenin kristal kafesi atomik diizeyde denge durumundadir. Siirtiinen ¢iftlerden
birine kavina gerilmesi uygulandiginda her kafes elastik olarak deforme olur [35].
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 [36].

Sekil 3.1. Kuru kayma boyunca kristal kafesin elastik deformasyonu.
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3.2.1. Siirtiinme kanunlari

Siirtlinme kanunlariin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar biiyiik oranda
uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden yiizeyler arasinda olusan siirtiinme
kuvveti, goriiniir temas alaninda bagimsizdir. ikinci kanun: siirtiinme kuvveti,
cisimler arasindaki normal yiikle dogru orantihidir. Boylece bir cisim digeri iizerinde
kayarken, eger normal yiik iki katina ¢ikarilirsa, siirtlinme kuvveti de iki katina ¢ikar.
Bu kural daha ¢ok "Amontos" kural: olarak bilinir ve ilk kez 1699 yilinda Fransiz
bilim adami Amontos tarafindan cikarilmistir. Uciincii 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 aciklanmistir [4].

3.2.2.Siirtiinme teorileri

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

b) Molekiiler ¢ekim teorisi; Tomlinson tarafindan ortaya atilan bu teoriye gore temas
eden yiizeylerin molekiilleri arasinda bir bag olusur ve siirtinme kuvveti molekiiller
arasi bagi yenen kuvvettir. Bu teori yapiskan asinmanin anlasilmasina yardime1 olan
bir teoridir.

c) Elektrostatik kuvvetler; bu teoriye gore siirtlinme iki karst ylizeyde zit
elektrostatik ylik birikmesine sebep olur. Bu sekilde meydana gelen zit yikler
arasindaki ¢ekme kuvveti ylizeyleri birlikte tutar.

d) Kaynaklasma, kesme-kazima; 1950’de Bowder ve Tabor tarafindan ortaya atilan
bu teori deneysel yolla elde edilen degerlerle uyumlu sonuglar vermektedir. Bu
teoride birbiri iizerine bastirilan yiizeylerin temasta olan piiriizleri (asperitileri)
yiiksek basinglar nedeni ile bolgesel olarak kaynasir. Hareketi baglatabilmek icin

kaynayan noktalar1 kesmek gerekir. Eger iki yiizeyden biri digerine gore sert ise sert
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ylizeyin asperitileri yumusak yiizeye gomiiliir. O halde de hareketi baslatabilmek icin
sert ylizeyin yumusak ylizeyi kazimasi gerekir.

Yapilan olgiimlerde taslanmis iki yiizeyin gercek temas alaninin goriinen toplam
yiizeyin ¢ok kiigiik bir miktar1 oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak ilk degme halinde
en yliksek lic noktaca oturma olur. Bu noktalarin elastik ve plastik deformasyonu
sonucu degme alani genisler ve diger tepecikler birbiri ile temas eder. Yiizeyleri
bastiran kuvvetin biiyiikliigii kuvvete bagl olarak, yiizey temas: gittikce genisler ve

sonunda bir denge olusur [37].

3.2.3. Siirtiinme katsayisi

Siirtlinme katsayist TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren
balatas1 arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete oranidir. Yine TS 555'e gore
sirtinme katsayisi, sicak ve soguk siirtlinme katsayis1 olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Soguk siirtiinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200
°C’de olgiilen siirtinme Kkatsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Sicak siirtiinme
katsayis1 ise, 300, 350 ve 400 °C sicaklikta olgiilen siirtinme katsayilarinin

aritmetik ortalamasidir.

Bilindigi gibi iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri tizerinde kaymasini saglamak i¢in 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 siirtiinme katsayisidir.
Kayma bagladiktan sonra, siirtinme kuvvetinde bir azalma olur (Fk). Bu durumda;
Fk = pk x Fn iliskisi gecerlidir. Burada pk < ps kinetik siirtiinme katsayisidir.

Sekil 3.2° de statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 gériilmektedir[26,33,38]
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Sekil 3.2. Statik ve dinamik siirtinme katsayilari [39].

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, slirtiinme statik veya dinamik olarak tanimlanabilir.
Statik stirtinme katsayisi, sifir hizindaki iki yiizeyin siirtiinme degeridir. Dinamik
stirtlinme katsayisi ise, sifirdan biiyiik hizlarda 6l¢iilen siirtinme degeridir. Siirtiinme
katsaysi, siirtiinme hizi, basing ve sicaklik gibi degiskenlere baglidir [40]. iki yiizey
arasindaki siirtlinme hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisi diismektedir. Uygulanan

basingta stirtlinme katsayisi lizerinde benzer bir etki gosterir.

Islak balatalarda yiizey sicakligmin 150 °C lizerine ¢ikmasiyla siirtiinme katsayisinda
onemli miktarda diisme olacaktir. Bu sicaklik genelde “bozunum sicakligi” olarak

anilir. Islak balatalarda genellikle aginma hizlan diistiktiir [40,41,42].

Kuru balatalar. 1slak olanlara gére daha basit ve hafiftir. Sekil 3.3 basing ve hizin,
otomobil disk freni dinamik siirtinme katsayis1 iizerindeki etkisini gostermektedir.
Islak balatalarda oldugu gibi dinamik siirtinme katsayisinda artan basingla siirtiinme

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

Pratikte siirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtlinmedir. Asinmada, enerji kaybi
ve sicaklik artigi gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olugmaktadir. Bu duruma gore,
uygulama alanlarin1 g6z Oniinde bulundurarak siirtinmenin hem istenen hem de
istenmeyen bir olay oldugu sdylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli carklar gibi
makine elemanlarinda istenilen bir olay oldugu ig¢in, siirtiinme artirilmaya galisilir.
Oysa, diger izafi hareket yapar biitiin sistemlerde siirtlinme islenmeyen bir olaydir ve

azaltilmasi istenilir [4].

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

0.1<p<I) arasindaki degerlerde, yani daha dar bir araliktaki degerlerdedir [39].

3.3. Asinma

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayn1 zamanda temasta olan iki yiizeyden kiiciik

parcaciklar kalkar. Kalkan bu pargaciklarin gitmesi ile asinma meydana gelir.
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Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin Omiirlerine bu asimmmanin
blyiik etkisi vardir. DIN 50320°de asinma cisimlerin yiizeylerinden mekanik
etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir

degisikligin meydana gelmesidir seklinde tarif edilir [43].

Asmmma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi,
faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baghdir. Pek ¢ok malzeme
ciftinin siirtinme katsayist 0.1 ile 1 (p) arasinda degistigi halde asinma hizlar1 ¢ok
farkl1 degerlerde olmaktadir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin aginma
sayilmasi i¢in;

a) Mekanik bir etkinin olmast,

b) Siirtlinmenin olmasi,

¢) Yavas fakat devamli olmasi,

d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e) Istegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.

Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma degildir [44].

Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1silsartlar ve yiikiin etkisi ile
sonuc¢lanan asinma olayini inceler. Tribolojik sistemi, Sekil 4.4.’de goriildiigii gibi :

- ana malzeme (asinan)

- kars1 malzeme (asindiran)

- ara malzeme

- yiik, hareket (¢evre sartlar1) elemanlarindan meydana gelir [39,45,46].
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Sekil 3.4. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [4,39].

Asinmanin incelendigi eleman esas slirtiinme elemanidir. Kars1t eleman kati, sivi
veya gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde
yaglayici 6zellik gosteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtiinmeye teknik kuru
sirtinme denir. Vakumsuz ortamda ise ¢evre devreye girer ve sistem elemanlari

sayist li¢ tanedir. Eger yaglama da var ise eleman sayis1 dorttiir [37].

3.3.1. Asinmanin temel unsurlari

Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtlinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
ylizeyin temas alanina mekanik etkilesim alan1 denir. Bu alanin aginmaya etkisi
buytiktiir. Yiizeylerin ger¢ek temas alani goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. Cok
hassas iglenen yiizeylerde dahi yiizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piiriizlerde olur. Piiriizler aras1 girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alani1 disinda
kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla aginmayi etkileyen iki
onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikca gergek 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 asinma tizerinde biiytiik etkisi vardir [47].
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3.3.2. Asinma mekanizmalari

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asmmanin degisik tlirleri ve bundan dolayr da farkl
siiflandirilmalar1 gerekmektedir [39,46]. Asinma yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, iirliniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden

etkilenmektedir [4].

Genelde ¢ tiir asinma vardir. Bunlar: adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon asinma
olarak bilinen erozif asinma tiirleridir [48]. Bunlardan baska fretaj asinmasi ve

yorulma asinmasi da aginma tiirii olarak sdylenebilir [37].

Evrensel bir aginma tiirii olmadigi i¢in, aginmay1 test edecek makine ve metot

yoktur. Laboratuvar testleri, servis sanlarini taklit etmeyi amaglar [47].

3.3.2.1. Yapiskan asinma (Adhesiv)

Yapigma asinma olarak ta bilinen adhesiv asinma en yaygin olarak rastlanan asinma
tiri olmasina ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayici etkisi

bulunmaz [4].

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

meydana gelir [49].

Eger malzemenin plastik olma kabiliyeti yliksek ise mikro adhezyon alanlari hizli bir
sekilde temas yiizeyine tamamen yayilir. Malzeme molekiilleri birbiri ile temasa
gecerek temas noktalarinda kaynak baglari meydana gelir. Yatay bir kuvvet ile
ylizeyler birbirine gore hareket ettirilmek istenirse kaynak olan noktalar kesilebilir.

Eger kesilme tam ara yiizeyde gergeklesir ise aginma meydana gelmez. Eger kopma
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ylzeylerden birinde gerceklesir ise diger yiizeye malzeme transferi olur.
Siirtiinmenin devam etmesi halinde transfer olan malzeme kopmak sureti ile asinma

iriiniinii meydana getirir [33,37].

Sekil 3.5'de goriildiigli gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar tasinacaktir. Eger, A ve B
malzemeleri ayni1 ise, asinma her iki yiizeyde de meydana gelecektir. Tablo 4.1.’de

metallerin yapismasini (adhezyonu) etkileyen faktorler gosterilmektedir.

k W
A
(alisma sonucunda

Ametalinde meydana A

(elen asinma /A\

Sekil 3.5. Adhesiv aginma [31].

Tablo 3.1. Metallerin yapismasini etkileyen faktorler [4].

Ozellik Tiir ve Biiyliklik | Adhezyon Katsayisi
1. Yiizeye yardimci bir madde siirme Yiiksek Diistik
2. Kristal sistemi Kibik Yilksek
Hegzegonal Diisiik
3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek
4. Saflik Yiiksek a
5. Sertlik Yiiksek Diistik
6. Elastik Modiil Yiiksek Diistik
7. Ergime sicakligi Yiiksek Diisiik
8. Yeniden Kristallesme sicakligi Yiiksek Diistik
9. Atomik yarigap Diisiik Diistik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek b
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a) Hegzahonal siki paket yapida olan Zn metali iizerinde calisilmistir. Biiyiik
oranlarda bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Aksine yiizey merkezli yapida olan

Cu iizerindeki ¢aligmalar biiyiik 6lciide etkinin varoldugunu gostermistir.

b) Fiziko-kimyasal olarak yapilan aragtirmalara bagli olarak yiiksek yiizey
enerjisinin yiiksek adhezyona sebep olacagi sdylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek
ylizey enerjili malzemeler oldukca serttir ve diisiikk adhezyon katsayisina sahip
malzemelerdir. Aligma aginmast; Sekil 3.6' de goriildiigii gibi li¢ asinma bolgesinden

meydana gelmektedir [37].

Durgun
asinmast

=

Asiri

Aligma asmmasi

asimmasi

V (Asinma hacmi)

v

X (Kayma mesafesi)

Sekil 3.6. Adhesiv asinmada aginma bdlgeleri.

Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangigta ylizeylerin temasi sivri tepeciklerde
oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri noktalarin
diizlesmesi ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile ylizey
temast ¢ok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve aginma miktar1 azalir.
Asmmanin baglangicina alisma asinmasi (rodaj) denir. Bu asinma halinde yiiklerin
yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamak sistemlerde alisma asinmasit uygun
sartlarda gergeklesir ise faydalidir. Aligma aginmasi ile asinma miktar1 atilarak
yiizeyler diizgiinlesir. Dolayisiyla temas alani artarak yiik diiser. Ikinci bolgedeki
asinmaya durgun asimma denir ve uzun siire 6nemli bir asinma meydana gelmez.

Tezgah ve makinelerin dmriinii bu asinma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1
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asinma meydana gelir. Bu asinma durumunda malzeme c¢iftleri birbirine tamamen

yapisabilir [29].

3.3.2.2. Kazima asinma (Abrasiv)

Siirtiinen iki yiizey arasina disaridan giren ya da iki ylizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sen bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler, ylizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir

malzemeden parg¢a kopartilmasi olay1 ile benzer islem gosterirler [31].

Yiizeylere baski kuvveti uygulandigt zaman sert ylizey {lizerindeki asperitiler
yumusak yiizeye gomiiliir Dolayisiyla ylizeyleri hareket ettirmek icin bir kuvvet
uygulandigir zaman asperitiler yumusak yiizeyi kazirlar. Asinma yumusak ve sert iki
ylizey arasinda oldugu gibi sert taneciklerin yiizey lizerinde akmasi ile de gerceklesir.
Sekil 3.7.'de tipik bir abrasiv asinma gériilmektedir. Ug cisimli asinmada yiizeyler
arasindaki sert tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu
nedenle asmmma daha yavas olur. Metalin (asinan malzeme) sertligi (Hm) ve
asindiricinin sertligi (Ha) olmak tizere Hm 'Ha bir kriter olarak kullanilir. Hm/Ha <
0.8 ise metalde cok asir1 kazima asinmasi 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 [50].

/.

_.-‘—

Abrasiv Asinma

Sekil 3.7. Abrasiv asinma.
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Kayma ve abrasiv asinma arasindaki fark ¢ok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
ylzeylerde partikiil (talas) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona bagl
olarak bir asinma alan1 halkasinin pargalaridir [51]. Kayma asinmasinin ilerlemesine
bagh olarak abrasiv duruma gére 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 asinmadan kayma asinmasina bir gegis oldugu belirtilmistir [52].

3.3.2.3. Erozyon asinma (Erozif)

Temas ylizeylerinden en az birinin ¢alisma ortaminda korozyon'a ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun
devamli olarak tekrar1 ile meydana gelen aginmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme
ylzeyleri arasina giren parcgaciklar abrasiv bir tesir yaparak asinmayi artirici rol

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

YIPP IS IS
AN

F

Erozif Asinma
Sekil 3.8. Tribo oksidasyon aginmasi (33).

Kat1 tanecik erozyonunda: kati bir cisim bir yilizeye dik olarak c¢arparsa ikinci
yilizeyde plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan yiizey siinek ve
carpan cisim c¢ok sert ise yiizeyde cukur olusur. Malzeme kayb1 meydana
gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi takdirde yorulmadan dolayr malzeme kaybi
baslar. Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikca asinmada lineer bir degisim

gosterir. Stvi tanecik erozyonunda ise; basingli sivi jetleri kati cisim gibi davranir.
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Siv1 jetleri ylizeye carptigt zaman ses dalgalan olusur ve bunlar ¢ekme-basma
seklinde yiizeyde yayilir. Sonugta yiizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur

[43].

3.3.2.4. Yorulma asinmasi

Temas yilizeylerinde 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
[32]. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro catlaklar olusun
catlak biliylimesi olur ve asinma parcaciklart kopar. Burada harcanan enerji,
malzemede belirli Olclide tahribat yapar. Mesela, fazla zorlanan balata
malzemelerindeki siirtiinme 1sisin1 almak i¢in endotermik islem kullanimi (balata

sogutma islemi) gereklidir [37]. Sekil 3.9'da yorulma asinmasi goriilmekledir.

—

L=
ARTERRTN

Yorulma Asinmast

Sekil 3.9. Yorulma aginmas.

3.3.2.5. Fretaj asinmasi

Kiiclik genlikli izafi hareket yapan iki yiizey arasinda meydana gelen
asinmadir. izafi hareket gel-git seklinde olup genligi 20-400 pm olmalidir.
Fretaj asinma kaybi ¢ok azdir. Fakat yorulma ¢atlaklarinin baglangic yerlerini

olusturur. Hareket etmeyen makinelerde (kamyon ile tasinan otomobil), bilyeli
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yataklarda titresim var ise fretaj meydana gelir. Titresim c¢ok sert kuvvetler

olusturursa yiizeylerden birinde izler meydana gelir [44].

3.4. Asinma Deneyleri ve Ol¢iim Yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asinmanin 6l¢iimii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan
veya dolayli dlgiimlerle verilebilir. Asinma deneyinde kullanilan deney sistemine
bagl olarak sekil 3.10'da dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma séz konusudur

[39].

Astnrmes Yizevier

Dogrusal aginma Diizlemsel aginma Hacimsel aginma

Sekil 3.10. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginma [39].

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan Ozelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parcalarinin ¢abuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak
maliyeti artirdig1 gibi, onarim i¢in gecen siirede liretimin dnemli l¢lide 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 ¢alisilir. Bu model, basit
geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan {iretilebilir ve daha
sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun iizerinde

yapilabilir [4].
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Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta toplamak miimkiindjir.

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhesiv (metal-
metal) aginmanin degerlerinin 6l¢lildiigii deneylerdir.

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

asinma deneylerinin Sl¢iildiigii deneyler.

ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiiz kadar
deney sistemi belirtilmistir. Ol¢iim ydntemlerinden; agirhik farki, kalinlik farki, iz

degisim ve radyo izotop metotlar1 asagida sirayla agiklanmustir.
3.4.1. Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi ve Olgiilen biiyiikligiin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢iimii
icin numunenin yerinden ¢ikartilip olcum yapilmasi, yan1 numune yerindeyken
tizerinden 6l¢ii alinmamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin dlgiilmesi
107 veya 10 gr, hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazi ile yapilir. Asinma miktari
gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit
edilen siirtlinme yoluna gore, birim siirtlinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi
miktar1, (gr / km), (mg / m) ile ifade gibi bir birim alan i¢in hesap edilecekse,
hacimsel asimma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan
hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve dene}' numunesi {izerine etki eden
yiikleme agirhigina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu
tanimlara gore. en ¢ok kullanilan agirlik kayb1 6l¢me metodunda kullanilan baginti

sudur [4].

Wa=__ AG (mm’ . N"'.m™)
d.M.S

Burada:

W a = aginma orani (mm’ .N™'. m™),

AG = agirlik kaybi (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M = yiikleme agirlig1 (N),
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d = aginan malzemenin yogunlugu (gr / cm’),
olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak
gosterilir. Wr=__ 1 (N.m/ mm™)

Wa

3.4.2. Kalinlik farki metodu

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

Kalinlik, hassas 6l¢me aletleri yardimi ile + pm duyarhilikta 6l¢iilmelidir [4].
3.4.3. iz degisimi metodu

Siirtlinme  yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin) degisimi
Olctliir. Uygulamalarda iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet vickers veya brinel
sertlik 6lgme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutundaki degisme

mikroskop vasitastyla Olgiilerek belirlenir [4].
3.4.4. Radyoizotop metodu

Siirtlinme yilizey bolgesinin proton, nétron veya o-pargaciklariyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik
hassasiyetlerle Ol¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarim1 degistirmeden
Olcii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak
o/el amaglarda kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii diginda yaygin olarak

kullanilan bir metot degildir [4].



BOLUM 4. OTOMOTIV FREN SIiSTEMi VE BALATALAR

4.1. Giris

Fren silirtiinme elemanlari, hareket ile ortaya cikan mekanik enerjiyi, balata
tarafindan absorbe edilen 1s1 enerjisine doniistiirmektedir. Fren bilesenlerinin
baslicalar1 donen/hareketli parcalar tekerlek, aks, disk ya da kampana frenler gibi;
sabit pargalar ise donen pargalara baski ya da yilik uygulayarak, siirtiinme kuvveti

yoluyla yavaslatma ve durdurma gorevi iistlenen balatalardir.

Frenler temel olarak blok fren, kampana (band) fren, ig¢-pabu¢ fren ve bu
calismanin kapsaminda incelenen disk frenler seklinde siniflandirilabilir. Fren
sistemi i¢in gelistirilen, siirtinme malzemeleri olan balatalar, genis bir aralikta
olacak olan fren pedal basincina, ara¢ hizina, sicaklik, nem ve diger ¢evresel
sartlara karst siirtlinme kuvvetini/katsayisin1 sabit ve giivenilir tutacak sekilde

tiretilmeli ve dizayn edilmelidir.

Farkli fren durumlarinin performansi, esas olarak balata malzemesinin kompozisyon
ve mikro yapisi tarafindan kontrol edilmektedir. Siirtinme malzemesi olarak tek bir
malzemenin kullaniminin yetersiz oldugunun anlasilmasi ile bu tir ve bundan bagka
cesitli uygulamalar i¢in de gok fazli kompozit yapidaki malzeme gelistirilmektedir. Bu
¢ok fazli silirtinme malzemesi igindeki her bir bilesenin rolii, yogun olarak
caligilmakta ve daha iyi sirtinme performans: saglamak amaciyla yeni katki

malzemeleri ilave edilmektedir.

Ornegin, kullanilan katk1 malzemeleri arasinda baglayici olarak kullanilan regine,
malzemenin siirtinme 6zellikleri lizerinde oldukga etkilidir. Genellikle termoset

fenolik regine baglayict ve fiber takviyesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica dolgu
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malzemeleri ve metalik partikiiller de daha iyi siirtiinme 6zellikleri i¢in malzemeye

ilave edilmektedir [3].

4.2. Tasit Frenleri

Fren, hareket halinde olan araci en kisa mesafede veya en az zamanda yavaslatma
veya durdurma islemidir. Frenleme kuvveti, hareket halinde bulunan bir aracin hizim
kesip yavaslatmak veya durdurmak i¢in uygulanan kontrollii bir kuvvettir. Frenleme
esnasinda balata donmekte olan kampana/disk'e basing uygulayip siirtiinme meydana
getirir. Arag siirtinme kuvvetinin yavaglatma etkisi ile kontrollii olarak yavaslar veya
durur. Hareket halinde bulunan her cisim kinetik enerjiye sahiptir. Yani kinetik enerji
hareket halindeki cismin hizinin karesi ile kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir [1].
Frenleme; kontrolli giiciin, hiz1 azaltmak, durdurmak ya da araci sabit tutmak
amaciyla iki yiizeyin siirtinme olusturacak sekilde birbirine siirtiinmesi ile
kullanilmasini kapsamaktadir. Siirtlinme temastaki iki yiizey arasinda birbirlerine
gore hareketlerine gosterilen direng olarak belirtilmektedir. Balatalar, kampana ya da
disk frenlerle temas ederek aracin hareketini etkileyen ve harcanan siirtlinme

malzemeleridir.

Fren performansindaki gelismeler otomotiv endiistrisindeki gelismelerin énemli bir
kismudir. Yillar boyu otomobillerin boyutlarindaki degisimler, arag agirligini
etkilemis, dolayisiyla yeni ve islevsel frenlerin ve slirtiinme malzemelerinin
gelistirilmesi, otomobil tasimaciligi ve giivenlik agisindan 6nemli ve ¢ok calisilir bir

konu olmustur [2].
Araglardaki fren ekipmanlarinin kararli, tekrarlanabilir ve sicak, soguk, 1slak ve kuru
ortamlar gibi farkli cevresel sartlarda etkin durdurma davranisina sahip olmasi
gerekmektedir[1].

Otomotiv fren sistemi ii¢ ana boliime ayrilabilir [53]:

1. Rotor — tekerlek ile birlikte donen kisimdir. Siirtiinme ¢iftinin ilk pargasidir.

Cogunlukla ve yaygin olarak kullanilan pargalar dokme demirden yapilirken, ¢eligin
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ve son yillarda metal matriksli kompozit malzemelerin de fren disk malzemesi olarak
kullanimi1 mevcuttur.

2. Balata — siirtiinme c¢iftinin ikinci parcasidir. Hidrolik piston yardimiyla diski
sikigtirarak, siirtiinme ile kinetik enerjiyi 1siya cevirir.

3. Hidrolik sistem — hidrolik presten gelen fren kuvvetini fren balatasina iletir. Sekil
4.1.'de 6rnek bir otomobilin hidrolik fren sistemi, Sekil 4.2.’de ise kampana ve disk

fren sistemleri goriilmektedir.

1. Fren hedroligi deposu 4, Elfreni kolu
2, Sarvodren ve fren markezi

5. Arka kampana lrenler
3 On disk frenler 6. Do yollu dagiuc
7. Fren regllatord

Sekil 4.1.Bir otomobilin hidrolik fren sistemi [54]

Disk

Balata

b)

Sekil 4.2. a) Kampana tipi fren, b) Disk tipi fren [2]

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtlinmeli frenler kullanilmaktadir.Genel olarak

dogrudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine

getirirler.

1.Fren momentinin olusturulmasi,



46

2.Enerji degisiminin gerceklesmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1

enerjisine doniistliriilmesi ve bu 1sinin atilmasi) [54].

4.2.1. Disk frenler

Prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk
tekerlekle birlikte donmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagl
olan bir parga diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Ender olarak diski ¢cepecevre
kavrayan semerler de mevcuttur. Semerin i¢ kisimlarinda diskin iki yiizeyine
yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden esit
kuvvetle sikistirirlar. Diskin semer tarafindan oOrtiili olmayan kisimlar1 hava
akimlarma a¢ik bulundugundan kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlari
merkezkag¢ kuvvetle ya da hava akimi ile temizlenirler. Fren cevap siiresini uzatan

nem oldukea hizli buharlagtigindan cevap c¢abuklasir.

Disk kaba kirlenmelere karst bir camurluk saci ile korunmaktadir. Sekil 4.3.'te bir

disk fren ve elemanlar1 goriilmektedir [54].

Sekil 4.3. Bir disk fren ve elemanlar1 [54].
Diskli frenlerde 1sinin havaya iletilmesinin kolay olmasi ve her iki doniis yoniinde
ayni frenlemeyi saglamalar1 nedeniyle otomotiv alaninda en ¢ok kullanilan fren

sistemidir.

Diskler yiizeydeki yabanc1 maddelerden kolay kurtulur. Diskli fren balatasinin disk
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iizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine oranla daha kararli ve daha

homojendir. Yiksek hizlardaki frenlemede, ani kavrama egilimi daha diistiktiir.[1].

Giliniimiizde kullanilan frenlerde, fren siirtiinme katsayist genellikle p = 0,3-0,4

arasinda degismektedir. Balata ylizeyine gelen ortalama fren basinglart ise P = 600—

800 N/cm?2 arasindadir. Bu deger 1200 N/em’ ye kadar ¢ikabilir. [1, 54].
4.2.2. Kampanal frenler

Kampanali frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte karayolu

tasitlarinin tekerlek frenlerinde igten pabuglu olanlar kullanilmaktadir (Sekil 4.4.).

=" fren silindiri

balata

Sekil 4.4. Kampanali fren

Stirtinme malzemelerinin karst ylizeyle iyi bir aligma gdstermesi, atmosfer
sartlarinda yapisin1  korumast, degisik basinglara karsi mukavim olmasi
gerekmektedir. Ayrica dis zorlamalara karsi siirtinme katsayisi degerinin ve
dagilimimin  biiyiikk sapma gostermemesi ve sicaklik karsisinda yapisinin
bozulmamasi istenir [1]. Soguma, kirlilik ve diger bir¢ok faktér goz Oniine
alindiginda genellikle araglarin 6n frenlerinde disk tipi, arka frenlerinde ise
kampana tipi frenler kullanilmaktadir. Siirtlinme malzemesi olarak nitelendirilen
balatalar kampana ya da disk frenlerle birlikte kullanilmaktadir. Fren disklerin de
kullanilan tipine ‘pad’, kampana tipi frenlerde kullanilan tipine ise ‘segment ya da

strip (kabuk)’ denmektedir. Agir ticari araglarda kullanilan tip ise ‘blok’ olarak
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adlandirilir [55].

Disk frenlerde, balatalar diski karsilikli olarak sikistirirlar. Balata-disk arasindaki
stirtiinme kuvveti balatalarin normal kuvvetine diktir ve etkilemez. Boylece frenleme
kuvveti, iki parca arasindaki siirtiinme katsayisi sabit olarak kabul edildiginde,
uygulanan yiike lineer olarak bagli olacaktir. Bunu sonucu olarakta kampana

frenlere nazaran daha iistiin fren pedal hissi olur [53].

Fren siirtiinme ve asinma ozellikleri, sicakliga, siirtiinme hizina ve basinca bagh
oldugu gibi fren dizaynina ve balata kompozisyonuna da baghdir. Fren balatalar
asman element olarak kullanilmakta ve dolayisiyla siirtiinme davranisinit baslica
belirleyen malzeme olmaktadir. Yine de siirtlinme ¢iftinin digeri olan kampana ya da

disk malzemesi balata siirtiinmesini ve asinmasini etkilemektedir. [55].

Kampana frenlerde agirlikla kampana siirtiinme yiizeyine yiik (tipik olarak 50—70%)
uygulayan fren balatalar ile igten genisleyen papucg kullanilir. Bir¢gok otomotiv disk
frenlerinde ise disk yiizeyine uygulanan yiik (7-25 %) daha kiigiik bir orandir. Disk
frenlerin acikta olan yiizey alanlar1 genis ve daha iyi dizayn edilmis oldugundan daha
hizli sogurlar fakat bu durumda da disaridan gelecek sivilara ya da kati kirliliklere
kars1 korumasiz kalirlar. [55]. Kampana frenler, Cevresel etkilere (su, toz, kirlilik

v.s. gibi) kars1 daha dayaniklidir [53].

Diskli frenler oldukca verimlidirler ve asir1 1sinmadan dogan balata ile disk
arasindaki siirtinme kayiplarina (fade) karsi dayaniklidir. Asirt 1sinmalar, hem
balatanin hem de kampananin siirtiinme yiizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik

olusturur ve frenleme etkisinde zayiflama meydana gelir.

Diskli frenler agik havaya aciktir ve daha kiiciik siirtlinme ylizeylerine sahiptir.
Diskli frenlerin nem ve dig kirliliklere acik olusu sikayet konusu olmakla birlikte
diskli frenlerin kuru ve islak havada rahatlikla calistiklar1 belirlenmistir. Diskli
frenlerde siirtlinme yiizeyi ¢ok dar oldugundan daha biiyiik frenleme kuvvetlerine ve

basinglarina ihtiya¢ duyulabilir [1]
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4.3. Siirtiinme Malzemeleri(balatalar)

Sinterlenmis siirtlinme malzemeleri miithendislikte yaygin olarak kullanilir. Bunlar ya

siirtiinme hareketinin iletimi, ya da frenleme ve yavaslatma i¢in kullanilir [40,42].

Siirtinme malzemelerinin kullanim sebepleri 6zellikle siirtiinme katsayilarinin
yiiksek ve kayma ozelliklerinin iyi olmasindandir. Ancak siirtlinme malzemelerinin
fonksiyonlarm1 beklendigi gibi yapabilmeleri i¢in, yalniz siirtlinme katsayisinin
yiliksek olmasi yetmez. Cok defa siirtlinme katsayisinin yiliksek olmasindan ziyade
zorlanmalar altinda ve 6zellikle yiiksek sicakliklarda miimkiin oldugu kadar sabit bir
degeri muhafaza etmesi ve az bir dagilma gostermesi esas Ozelligi teskil eder.
Bundan baska asinma miktarinin az olmasi, karsi malzemenin ¢izilip hasara
ugratilmamasi, mekanik mukavemetin de maruz kalinan zorlamalara dayanabilecek

degerde olmasi gerekir [61,33].

Tiirk standartlarinda (TS). siirtinme malzemeleri (balatalar) i¢in ii¢ degisik standart
hazirlanmigtir. TS 864 nolu standart debriyaj balatalari i¢in. TS 925 siirtiinme
kaplamalar1 adi alimda, debriyaj balatalar1 i¢in kaplama malzemelerini
siiflandirmakta, TS 555 ise tagitlarin fren balatalarini siniflandirmaya yoneliktir

[56].

Bilindigi gibi siirtlinme esnasinda yiizeylerin piiriizliliigli ve enerji absorbisyonu
sonucu meydana gelen sicaklik, siirtlinme katsayisini 6nemli Olciide etkiler, 1sinan
malzeme de siirtlinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gdrev yapamaz

hale gelir.
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Sekil 4.5. sicakligin kum balata iizerindeki etkisini gostermektedir. Fren sirasinda

sicaklik artmakta ve siirtlinme katsayis1 diismektedir [57].
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o
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Sicaklik(C)
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Sekil 4.5. Kuru balatada sicakligin dinamik siirtiinme katsayisina etkisi [57].

Metal esasl siirtinme malzemelerinin (balatalarin) asinma dayanimi ve yiiksek 1s1
dayanimi. organik esasli siirtlinme malzemelerine (balatalarina) gére daha yiiksektir.
Hatta daha yiiksek enerji absorbe edebilme kapasitesine sahiptir. Ornegin bazi

boyutlardaki kavrama ve frenler i¢in daha ¢ok enerji absorbe edebilirler [58].

Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri uygulama alanlarina gore kuru ve 1slak olmak

Lizere ikiye ayrilabilirler [30,4].

Islak sartlarda, giic degisimleri ve otomatik iletimleri saglayan kavramalar seklindeki
stirtiinme elemanlar1 yag i¢ine daldirilir. Kum sartlar altindaki siirtiinme elemanlari
ise, (ucak frenleri ve standart kavramalar seklindeki siirtinme elemanlar1) yagsiz
olarak direk kontak halindedir [58]. Islak balatalarda Tablo 4.1°de gorildiigi gibi

ana madde bakir, kuru balatalarda ise, daha az bakir ve daha fazla demir kullanilir

[40].

Tablo 4.1. Tipik 1slak ve kuru balata bilesimleri.

Cu Fe Pb Sn 7/n Si0, Grafit
Islak 65-75 - 2-5 2-5 5-8 2-5 10-20
Kuru 10-15 50-60 2-4 2-4 - 8-10 10-15
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Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri ayrica bakir (bronz) asilli ve demir
asill1 olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir. Cogunlukla performansi gelistirmek i¢in
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 [59].

Bu gruplar da ayrica karisimsiz, grafit karisimli, seramik karigimli olmak iizere
aralarinda smiflandirilabilir. Genellikle seramik karisimli malzemeler, daha yiiksek
sicakliklarda yumusarlar, fakat 1s1 iletkenlikleri biraz daha azdir. Biiyiik ucaklarda
demir asill1 veya 6zel balata alagimlar tercih edilir. Clinkii bronz asilli malzemelerin
850 °C civarinda yumusamalarina karsilik, demir asillilar 1100 °C’nin {izerine
cikabilirler [40]. Siirtinme malzemelerini (balatalar) dort baslik altinda toplamak

mumkindir.

4.3.1. Polimer bagh asbest esashh malzemeler

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

[60].

Asbest cesitlerinin kimyasal bilesimi ve yapist ayri1 ayridir. Bunlardan taninmis
olanlar1, chrysotil, antophyllit, tremolit, actinolit ve krokydolittir. Bunlar cesitli
renklerdedirler. {lk yapilan balatalar, ériilmiis asbest malzemelerden olup asfalt ve
re¢ine emdirilmislerdir. Balatanin siirtiinme katsayis1 kullanilan asbest miktarina,
ona karistirilan dolgu maddelerine ve baglayict maddelere baglhdir. Balatanin ana
maddesi, asbest ; pring, ¢inko veya demir olmayan bir maddeden yapilmis ve tel
orgii ile donatilmigtir. Pring ve ¢inko tellerin kullanilmasi ile balatalarin siirtlinme

katsayilar1 her durumda sabit olan bir 6zellik gosterir duruma sokulmustur [3].

Klasik iiretim tarzi olarak kisa lifli asbest, diger gerekli maddelerle karistiriimakta,

soguk olarak preslenmekte ve ayrica sicak sikistirma yapilmaktadir. Normal sartlarda
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{iretim sonras1 150 ila 250 °C sicakliklar arasinda, sirtinme 6zelliklerini ve form
dayanimini iyilestirmek i¢in, sertlestimie (6zel kalitelerde 24 saate kadar) yapilir. Bu

islem yapilmadiginda, kullanim esnasinda parcalanma meydana gelir [28].

4.3.2. Yagda calisan balata malzemeleri

Yag altinda calisan siirtiinme kavramalari, giderek artan oranda kullanilmaktadir.
Bunlarin siirtiinme 6zellikleri, malzemenin bilesimi disinda gdzenegine, siirtlinme
ylizeyinin piriizlilligiine ve yagin kalitesine yakindan baghdir. Kavrama olayinda
karigik siirtinmeye ulagabilmek ig¢in, yag filminin ¢ok c¢abuk yirtilmasi gerekir.
Bunun i¢in, balata malzemesinin yapisi disinda, kanal, ¢ikinti, siniisoidal formda

oyuklar ag¢ilmas1 miimkiindiir [1].

Ayrica yag akisini saglayacak ve tesekkiil edecek 1sinin % 50 ila 70’ini yagla disari
atacak sogutma kanallar1 yapilabilir. Yagda calisan asinma malzemeleri; ¢elik
plaketler, kagit malzemeler, asbest esasli polimer baglantili malzemeler ve bakir
esasli sinler malzemeler diye ayirmak mimkiindiir. Yagda c¢alisan balata
malzemeleri yumusak olmasi nedeni ile daha ¢ok otomatik vitesli otomobillerde
debriyaj balatas1 olarak kullanilirlar. Siirtlinme katsayilar1 0,002 ila 0,008 arasindadir
ve ¢aligma sicakligi 120 °C’yi asarsa asinma hizla yiikselir [28].

Yagda ¢alismanin en biiylik avantaji, malzemedeki cizilmeleri 6nlemesidir. Mesela:
kiigiik soguk kaynak alanlarimi sert partikiiller asindirirken, kati yaglamalarin

uygulamalar ¢izilme egilimini azaltacaktir [6].

4.3.3. Sinterlenmis siirtiinme malzemeleri

Organik esashi siirtinme malzemelerinin  kullanilmalari, dayanabilecekleri
maksimum sicaklik ile sinirhdir. 400450 °C de meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sebebi ile organik maddeleri ihtiva eden (asbest vb.) yap1 bozulmaya ve
¢ok cabuk asmmaya baslar. Ozellikle siirtiinme katsayisinin degeri cok kiiciik

degerlere diiser. Bu ylizden sinterlenmis balatalara ihtiya¢ duyulmaktadir [4].
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Metalik balatalarin digerlerine olan avantajlari, daha biiyiik hizda enerji absorbe
etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi, daha fazla 1s1 iletirler. Siirtlinme katsayilari,
sicaklik ve basingla daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su gibi etkenlerden

daha az etkilenirler [5].

Fren balatalarinda kullanilan sinter malzemeleri genellikle bakir-kalay (bronz) asilli
ve demir asilli olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir [45,59]. Bu gruplarda ayrica
karigimsiz, grafit karigimli ve seramik karigimli olmak {izere aralarinda

siniflandirilabilirler [61,5].

4.3.3.1. Bakir esash balata malzemeleri

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

kullanilir [28,37].

Servis sicakligmin 1000 °C den yiiksek oldugu yerlerde demir matrikslerin
kullanilmasina ragmen, yiiksek siirtlinme sartlarinda yaygin olarak kullanilan
malzemeler bakir ve bronzdur [6].Tablo 4.2' de baz1 iilkelerde kullanilan kuru ve

yagli siirtlinme i¢in bronz esasli malzemelerinin bilesimleri goriillmektedir [28].

Tablo 4.2 Baz iilkelerde kullanilan kuru ve yagh siirtiinme igin bronz esasli malzemelerinin %
bilesimleri [28].

Ulke

Fe Cu Sn Grafit Pb SiO, MoS, Diger
A.B.D. 5-10 | 60-75 | 4-10 3-10 7,5 2-7 3-12
Almanya 7.9 67,8 52 6,5 1,8 3,3 <4 %3Al1,0;
Avustralya 8 68 5 6,2 1,5 2,5 <3 %3Al1,0;
B.D.T. 4-7 | 65-80 7-9 3-8 5-10 24
1ngilere 5-10 | Kalan 3-10 0,8 1-10 1,5-5 <4
Isvec 45 68,5 8 6 3 4 6
Italya 7 68 5,5 6 9 45
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Bakiar esasli (bronz) balata imali i¢in bronz madeninin elde edilmesinde, bakir-¢inko
alagim1 oran1 9.1 olarak alinmaktadir. Bazi durumlarda ¢inkonun yerini kalay
almakla beraber, bu siirtinme katsayisina higte 1iyi tesir etmez. Sinter bronz
balatalarin imalinde, kayma 0Ozelligini verecek olan grafit tozu, molibden-siilfid,
kalay, bismut ve siirtiinme 6zelligini meydana getirecek olan silisyum, demir tozu ve
korund tozu gibi dolgu maddeler; kullanilmaktadir [3]. Tablo 4.3' te bronz esash
balata malzemelerinin kullanim ve 6zellikleri ve Sekil 4.6’da ise %17 grafit, %5
kursun. %5 mullit, %5 kalay ve % 63 bakir i¢ceren malzemenin siirtiinme ve aginma

ozelliklen goriilmektedir.

Tablo 4.3. Bronz esasli sinter balata malzemelerin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri [28].

Kullanim sartlar1 Baski1 basinci p <5 MPa
Kayma hiziv<40m/s

p.v<1,5kW/cm’

Siirtinme katsayisi p 0,15 ....0,50
Asinma P.v=0,8..1,0 kW /cm?®olan orta yiiklerde, 0,5 cm’ / kWh
Sicakliga dayaniklilik Siireli ¢aligmada max. 450 °C
Kasa siireli ¢alismada max. 650 °C
Ozgiil agirlik 5..7gr./cm’
Is1 iletme kabiliyeti 6..35W/mk
Sertlik 10 ... 50 BSD
0,8 - Stirtiinme katsayisi
071 Asmma
—a— Sicaklik
06 |
g 05 -
g2 04
;‘S:,
# 03
02 1
A
0,1 - /
0 ——
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Kayma hiza m/s

Sekil 4.6. Sinterlenmis bronz-grafit balata malzemesinin siirtiinme ve aginma 6zelligi [28].
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Asinma miktari, kayma hizi ve sicakligin fonksiyonu olarak degisir. Ayrica kullanim
icin bir fikir vermek iizere Ornek olarak almabilir. Bu arsisinda dékme demir,
alasimsiz ve diisiik alasimli 1slah celikleri sinterlenmis malzemenin avantajlari

literatiirde genis olarak yer fakat avantajlar1 yaninda dezavantajlar1 da vardir [31].

4.3.3.2. Demir esash balata malzemeleri

Sinter demir balatalari, yiiksek sicaklia ve asinmaya karsi dayanikli olup. sadece
egilmeye kars1 dayanikli degildirler. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in sinter demir
balatalar, bir sa¢ levha iizerinde sinterlenerek kullanilirlar. Sinter demir balatalarin
1s1y1 ¢ok 1iyi iletme 6zelliklerinden dolay yiiksek siirtiinme sicakliklarinin meydana
geldigi yerlerde kullanilmaktadirlar. Sinter demir balatalarin bu 1s1y1 iletme 6zelligi,
balatanin soguk kalmasini temin etmekte ve bu durum balatanin Omriini
artirmakladir. Sinter demir balatalari, yiliksek sicakliklarda perlit blinyenin meydana
gelmesi ile iyi bir siirtiinme 6zelligi saglar. Fakat asir1 yiiksek sicakliklar, madeni toz
taneciklerinin yanmasi ve komiirlesmesi ile arzu edilmeyen bir sert sementit biinye

meydana getirebilir [3].

Demir esashi balata malzemeleri, 6zellikle kuru ¢alisan kavramalarda tercih edilir.
Bronz esasli malzemelere gére daha ucuzdur. Belirli kullanim alanlar1 igin. degisik
bilesimlerde imal edilirler. Tablo 4.4’de bazi iilkelerde kullanilan kuru siirtiinme i¢in

demir esasli malzemelerin bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 4.4. Kuru siirtiinme i¢in demir esasli malzemeler ve bilesimleri [28].

Ulke Fe Cu | Sn | Grafit | Pb | SiO2 | MoS, | Diger

60 -5 15 - - - | %3Bi,%14Mullit

67,5 - - - - - | %5Si1,%7,5Bi,%20Mullit
AB.D.
60-77 | - | - |20-30| - - - | %3-10Bi

80 - - 4 2 - 2 | %3 Al,0;
Almanya | 70-90 | 16 | - | 1520 | <5 - - Max. %0,8 P
B.D.T. 60-72 | <15 | - 9 |[<13| 3 - | BaSOy,, %Asbest
italya 62 16 | - | 134 | 8 | 06 - |-
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Stirtiinme olay1 esnasinda sekillenmeyle, yap1 elemanlar1 ve atmosfer arasinda
degisik etkiler meydana gelerek, siirtlinme c¢iftlerinin yiizeyinde metal elemanlar
oksit karbiir ve grafitten olusan karmasik yapili bir tabaka olusur ve bdylece asinma
direnci 6nemli Ol¢lide yiikselebilir. Bundan dolayr malzemenin bilesimi &yle

secilmelidir ki, karmagik tabaka genis zorlanma sahasinda dayanikli olsun [28].

Tablo 4.5. Demir esas balata malzemelerinin kullanim karakteristikleri ve 6zellikleri[28].

Kullanim sartlart Baski basinc1 p < 6 MPa

Kayma hiziv<60m/s

p.v<3kW/cm?

Siirtlinme katsayist (i) 0,25 .... 0,65

Asinma P.v=1,5..2,0kW/cm?olan orta yiiklerde, 0,5 cm’ / kWh

Sicakliga dayaniklilik Siireli ¢aligmada max. 660 °C

Kisa siireli ¢alismada max. 880 °C

Ozgiil agirlik 5..7gr./cm’
Is1 iletme kabiliyeti 1,2..35W/mk
Sertlik 15...40 BSD

Son yillarda yabanci literatiirde ¢ok az bilgi bulunmakta, {iretim metotlar1 veya
kompozisyonlar1 hakkinda bilgi vermeden sinterlenmis demir asilli siirtiinme
malzemelerini gelistirme amaciyla aragtirmalar yapilmistir. Genel olarak demir-
grafit kompozisyonlar1 % 50 iizerinde grafit icerir. Sonu¢ olarak bu malzemelerin
avantajlar1 hakkinda fazla bilgi edinilememistir. Ayn1 zamanda, literatiir verilerinden
bilindigi gibi (Tablo 4.6) fosfor, metallerin ve demir esasl alasimlarin siirtiinme

ozellikleri ve mekanik 6zellikleri lizerine olumlu etkiler saglar [2].

Tablo 4.6. Sinterlenmis demirin mekanik 6zelliklerine fosfor’un etkisi [40].

Fosfor Akma muk. Brinel Sertlik Darbe muk.
5 % Uzama s
% Agirlik kgf / mm (BSD) kgf/ 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 oldukga iyi bir sekilde etki

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

fosforun etkisi ile ilgili calismalarin sonucudur [2].

4.3.3.3. Seramik katkil sinter balata malzemeleri

Daha yiiksek giicler i¢in, metalik olmayan katki igeren metalik baglantili balata
malzemeleri kullanilir. Metalik olanlar; bakir alasimlari, demir ve demir alasimlari,
metalik olmayanlar ise; tercihen (SiO,, Al,O; veya mullit) ve silikatlardir. ilave
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 siirtinme katsayist 0.3-0.7
arasindadir. Bunlar 1000 °C sicakliga kadar kullanilabilirler. Yiiksek miktarda
metalik olmayan eleman igerdiklerinden dolayr kirilgandir ve ¢ok az dayanima
sahiptirler. Bu nedenle, diiz bir metal {lizerine pres edilirler ve balata tasiyiciya

perc¢inle baglanirlar [28].

4.4. Kars1 Malzeme - Disk ve Kampana Malzemesi

Kars1 malzemenin, siirtinme Ozellikleri ile verimli bir sekilde calisabilmesi igin.
sistemin mekanik ve 1s1l zorlamalarina kars1 dayanikli olmasi gerekir. Balata ve kars1
malzemede (diskte) siirtinmeden dolayr kisa zamanda meydana gelen sicaklik
artisinin, biran dnce sistemden uzaklastirilmasi istenir. Bunun i¢in disk ve kampana

malzemesinin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmas1 gerekmektedir.

Stirtinmeye bagli sicaklik artist nedeni ile disk veya kampananin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi icin 1si1l genlesme katsayisinin kiigiik olmasi
istenir. Ayrica fren esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktarlari,
kampana veya disk tarafindan alinip iletilerek disartya verileceginden, disk ve
kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletme kabiliyeti ve {iist ylizeyin de yiiksek

radyasyon katsayisina sahip olmasi gerekir [4].

Genelde disk ve kampana imalinde perlitik dokme demir kullanilir. Dékme demir

icin % 3.40 dolaylarinda karbon kullanilir ve bu dokme demirin senligi 170 - 255
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HB (kg / mm?) arasinda degisir [62]. Diger alasim yiizdeleri ise: Tablo 4.7.’de

goriilmektedir.

Tablo 4.7. Disk ve kampana i¢in kullanilan dékme demir’in % analizi [62].

Cu Si Mn S P (max)

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

Olveshevski ve Larin'in ¢aligmalarina gore [28], dokme demirlere eklenen fosfor,
(agirlikca) % 0,118 ve % 2,01 arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin
siirtinme katsayis1 yiikselir. Fren sistemi iizerinde bu katsaymin kararliligi ve
bunlara ilaveten asinma direngleri de diizelir. Siirtlinen dokme demirlerin en iyi

fosfor bileseni Ol'shcvskiye gore % 1.5—2 arasinda. Larin' e gore ise % 1.4' tiir.

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

Metalik baglantili balata malzemeleri, toz metalurjisi yontemi ile tretilirler. Yap1
elemanlar1 ¢ok farkli yogunlukta olacaklarindan, bu yontemin tarzi ve ayrica islem
siras1 bliyilkk onem tasir [28]. Metal tozlar genellikle atomizasyon yontemi ile
iiretilirken, bronz esash tozlar elektroliz ve atomizasyon yontemleriyle iretilirler

[51].

Karistirma isleminden 6nce tozlarin birbirine yapigmalarini dnlemek i¢in, tozlar bir
firca yardimi ile elekten gecirilir. Karistirma olaymi giiclendirmek icin sik sik i¢
karigtiricilar, carpma diizeneklerinin ilavesi ile ¢ifte-konili veya Y-konili
karistiricilar ya da serit tip karistiricilar seklindeki geleneksel tipteki karistiricilarla
karistirma tamamlanir. Tozlarin 6zgiil agirliklart birbirinden ¢ok fakli olduklarindan
depolama esnasinda karigimin segregasyonunu dnlemek icin agirligin % 0,5' 1 kadar
hafif yag ilave edilebilir. Bu yag, karistmi oksitlenmeye karsi korudugu gibi
sinterleme sathasinin hemen baslangicinda buharlasarak karigimin 6zelliklerini
degistirmez, Toz karisimlari, genellikte soguk olarak 200-600 MPa basingta mekanik

preslerle preslenirler [28].
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Balatanin ¢ap ve ylizey paralelliginin £ 0,02 mm toleransinda saglanmasi
gerekmektedir. Bu toleransi saglamak i¢in. pres piston yiizeylerinin hassas olarak
ayarlanmasina, hassas takimlara ihtiya¢ vardir. Sinterleme Oncesinde balata
malzemesi, heniiz icyapisinda diflizyon yoluyla kuvvetli bir baglama olamadigindan
oldukca zayiftir [5,6]. Parcalar sinterlenmek {izere yapismay1 onleyici bir tutkalla
kaplanarak iist tiste dikey olarak dizilirler ve koruyucu gaz atmosferini muhafaza
eden bir silindir icine yerlestirilerek, firin silindirin {izerine indirilir. Sinterleme
sicaklig1 bronz asilli malzemeler i¢cin 700-850 °C, demir asilli malzemeler i¢in 900—

1100 °C dir. Sinterleme siiresi 4 ila 6 saat arasinda degisir [6,63].

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 igerisine
gomiiliirler. Demir asilli malzemeler ise. yiiksek sicaklikta grafit demir tanelerine

niifuz ederler.

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 taglama

(yassilastirma) islemi yapilir.

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

icin bir 1s1l iglem de yapilabilir [5].

4.6. Balatalardan istenilen ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirtmek i¢in ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hiz1 ve
sirtinmeden dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin onemli
oldugu goriiliir. Calisma sartlarinin hafif-orta-agir olmasina gore balatadan istenen
ozellikler de degismektedir. Balatalarin denenmesinde basing-hiz-sicaklik

degerlerinin birbiriyle olan kombinasyonlar1 goz 6niine alinir ve basing-hiz degerleri
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birbiri ile paralel olarak arttirilir [63].

Literatiirde balatalardan istenen 6zellikler agagidaki gibi 6zetlenmistir [63].

1. Her ¢alisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

2. Siirtiinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi
veya siirtiinme davranigindaki degisimin az olmasi,

3. Yiiksek sicaklik direnci,

4. Yiksek 1s1 iletkenligi,

5. Iyi korozyon direnci,

6. Yiiksek mekanik mukavemet,

7. Diisiik giiriiltii seviyesi,

8. Hava kosullarindan etkilenmeme,

9. Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

10. Yiiksek asinma mukavemeti ve karst malzemede diisiik asinma

Istenmektedir.






BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma, otomotiv sektdriinde kullanilan ve toz metalurjisi ile iiretilmis olan bronz
esasli fren balata malzemelerinin asinma performanslarinin incelenmesi amaci ile
yapilmistir. Calismada bronz esashi fren balata malzemelerine degisik oranlarda
kuvars (silika), diatomit ve grafit ilavesi yapilarak, sabit yiikte ve degisik hizlarda

asinma davranislari incelenmistir.
5.1. Kullanilan Toz Malzemelerin ve Fren Balata malzemelerinin Hazirlanmasi

Calismamizda; bronz balatalarda kuvars (SiO,), diatomit ve grafitin asinma
davranislarina olan etkileri arastirilmistir. Balata malzemesi olarak Tablo 5.1 ve
Tablo 5.2°de bilesimi verilen gaz atomizasyonu yontemiyle hazirlanmig bronz
tozlarinin boyutlart 240 pm ve 150 pm arasinda degismektedir. Kullanilan tozlar
Baran Makine ve Giirel Makine A.S.’den ayr1 ayr1 temin edilmistir. Grafit ve kuvars
ilavesi yapilan numuneler K grubu, grafit ve diatomit ilavesi yapilan numuneler ise G

grubu olarak adlandirilmistir.

Tablo 5.1. Agirlikca %3 grafit ilave edilmis on alagimli bronz tozlarma (80-10-10), agirlikca %
kuvars ve % demir(Fe) ilavesi.

% Agirhik
Balata malzemesi % Kuvars Orani

Cu-Sn-Pb Fe
K1 — 87,3 9,7
K2 2 85,5 9,5
K3 4 83,7 9.3
K4 6 81,9 9,1
K5 8 80,1 8,9
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Tablo 5.2. On alasimli (80-10-10) bronz tozlarina agirlikca % grafit, % diatomit ve % demir (Fe)

ilavesi.

Balata malzemesi | % Grafit Oran1 o Diatomit %% Agirlik
Oran Cu-Sn-Pb Fe
a0-1 ~ 2 88,2 9.8
G0-2 — 1 86,4 55
G0-3 — 6 84,6 9.4
G0-4 — 8 82,8 9,2
G1-1 1 2 87,3 9,7
G1-2 1 4 85,5 9,5
G1-3 1 6 83,7 9,3
Gl14 1 81,9 9,1
G2-1 P > 86,4 X
G2-2 2 4 84,6 9.4
G2-3 2 6 82,8 9,2
G2+4 2 3 21 5
G3-1 3 2 85,5 9,5
0 3 4 83,7 9.3
G3-3 3 6 81,9 9,1
G34 3 2 S0.1 59

5.1.1. Tozlarin harmanlanmasi (Karistirilmasi)

Bronz esasli balata malzemesi hazirlanmasinda, Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de bilesimi

verilen 2-40 um ve 150 um boyutlar arasindaki tozlar ile homojen bir karisim elde

edebilmek i¢in bilyali doner degirmende 30 dakika karistirilmiglardir.
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Sekil 5.1. Bilyali doner degirmen

5.1.2. Presleme

Sekil 5.2°de gordiigiimiiz ve boyutlar1 15 x 15 x 9 mm ebatlarinda olan balata
malzemelerinin preslenmesi icin Sekil 5.3.’de resmini ve Sekil 5.4’de kesitini
gostermis oldugumuz metalik kalip kullanilmistir. Kalip igerisine yerlestirilen tozlar
hidrolik pres yardimi ile saniyede 2.40 MPa hizda 500 MPa basing da tek yonlii

soguk olarak preslenmistir.

Sekil 5.2. Uretilen balata malzemeleri
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Sekil 5.3. Presleme kalib1

15

A 4

Sekil 5.4. Presleme kalib1 kesiti[64].
5.1.3. Sinterleme

Preslenmis numunelerde toz pargaciklarin yiiksek yiizey enerjilerinin ortadan
kaldirilarak parcaciklar arasinda difiizyon yoluyla tam ve mikemmel baglar

olusturulmasi amaci ile sinterleme yapilmistir.
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Sekil 5.5. Sinterleme firmi.

Sinterleme ¢aligmalar igin Sekil 5.5 de goriilen gaz akisina uygun mulit seramik tiip firn
kullamilmustir. Sinterleme sirasinda da koruyucu atmosfer olarak argon gazi kullamlmustir.
Bu calismada kati hal sinterlemesi yerine elementel tozlarin ¢ok farkli erime sicakliklarindan
faydalanilarak sivi faz sinterlemesi kullanilmustir. Stvi faz sinterlemesi icin {i¢ farkli
sicaklik bolgesi olusturulmustur. Bunlar; 6n sinterleme, sinterleme ve sogutma
bolgeleridir. Cu-Sn denge diyagramindan faydalanilarak belirlenen sinterleme islemi
Sekil 5.6’da sematik olarak goriilmektedir. Sinterleme sicakligi olarak numuneleri 6nce
30 dakikada 530 °C’ye cikarilmig ve 15 dakika siire ile On-sinterleme islemine tabi
tutulmuslardir. Daha, sonra numuneler 20 dakikada 800 °C' ye ¢ikarilmis ve 60 dakika 800

°C’de sinterlenmistir. Sinterleme islemi toplam 75 dakika siirmektedir.
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Sinterleme

Sicaklik {°C)

Zaman (dk)

Sekil 5.6. Sinterleme sicakhiginin zamana gére gosterimi.

5.2. Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri laboratuarda bulunan; Sekil 5.7°da resmi olan ve Sekil 5.8’de sematik
olarak gosterdigimiz balata aginma cihazi ile yapilmustir. Cihaz laboratuar sartlarinda
onceki caligmalar sirasinda tasarlanmig ve monte edilmistir [64]. Bu cihazda hareketi
veren 5.5 KW lik elektrik motoru, frekans1 degistirerek devir ayari yapan inventor,
araclarda kullanilan fren diski ve balatalar1 tutan semer bulunmaktadir. Bu semer
sirtinme  kuvvetine gore siirtiinmesiz olarak dogrusal hareket edecek sekilde
tasarlamistir. Semerin bu hareketi bir tranduser yardimiyla ¢ok hassas olarak olgiilerek
bilgisayara aktarilabilmektedir. Siirtiinme kuvveti ile hareket edebilen balata
numunelerinin takili oldugu semer bir yay tarafindan tutulur. Bu yaylanma miktar
bilinen yiiklerle kalibre edilerek tranduserden alinan hareket miktari ile ortaya ¢ikan
sirtinmeden kaynaklanan yiik arasinda bir bagintt kurulur. Bu baginti ya gore
Olciilen hareket miktar1 siirtinme kuvvetinin bulunmasini saglar. Siirtlinme kuvveti
elde edilince uygulanan yiike orantilanarak siirtlinme katsayis1 bulunur ve bilgisayar

yardimiyla siirtiinme aginma grafikleri ¢izilir.
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Sekil 5.8. Balata Aginma test cihazinin sematik gosterimi[64].

Asinma testlerinde kullanilan cihazin asindirici diski 110,5 HRB sertliginde dokme
demirden tiretilmis olup 240 mm ¢apindadir. Numuneler diskin iki tarafinda yer alan
balata tutuculara disk merkezinden 95,5 mm wuzakliga temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Asinma testleri 314 N sabit yiik altinda ve farkli hizlar (7, 8, 11 m/s)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Diskli fren sisteminin sematik goriiniisii Sekil

5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Balata yuvalar

- | 1 Fren Pakucu

2 Pistonlar

S3.Di=k
4 Faliper
lfp—

Sekil 5.10. Diskli fren sisteminin sematik goriiniigii[64]

5.3. Optik Mikroskop Analizi

Uretilen Bronz esashi balata malzemelerinin optik mikroskop incelemesi Sekil

5.11°de gosterilen “Nikon Eclipse L 150” marka cihaz ile yapilmustir.
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Sekil 5.11. Nikon Eclipse L 150 marka optik mikroskop cihazinin fotografi.

Uretilen Bronz esasl balata malzemesi metalografik numune hazirlama teknikleri ile
Sirastyla 320,400, 600, 800,1000 ve 1200 mesh zimpara kagitlar1 kullanilarak kaba
ve ince olarak zimparalanmistir. Daha sonra lum’lik elmas pasta yardimiyla
parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Metalografik olarak hazirlanan parlatilan
numuneler %10 oraninda HCI asit ile daglama isleminden sonra farkli biiyiitmelerde

mikroyapi fotograflari ¢ekilmistir.

5.4. Taramal Elektron Mikroskobu Calismalari

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

6060 LV” marka cihazla yapilmistir (Sekil 5.12).



Sekil 5.12. Jeol JSM 6060 LV marka SEM cihazinin fotografi.
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Balata Malzemelerin Mikroyap1 Resimleri ve Asinma Cihaz1 Performans Test

Sonuclar

6.1.1. Kuvars katkih balata malzemelerin mikroyapr resimleri ve asmmma cihaz

performans test sonuclari

Katki malzemelerinin konsantrasyonu, sekli, dagilimi ve boyutu balatalarin
tribolojik ve termal Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. K grubu
(K1,K2,K3,K4,K5) balata malzemeleri Tablo 5.1°deki degerlere gore Cu-Sn-Pb
(%90-%10-%10) alasimli tozlara demir(Fe), her numune i¢in % 3 grafit ve %0, %2,
%4, %6, %8 kuvars ilave edilerek sisteme giren her bir toz ayri ayri katilmus,
bilyal1 degirmenlerde karistirilmis, sinterlenmis ve asagidaki mikroyapi goriintiileri
cekilmis, asimnma deneyleri ise 314 N sabit ylikte 7 m/sn, 8 m/sn ve 11 m/sn olmak

tizere li¢ farkli hizda yapilmustir.

6.1.1.1 % 3 Grafit’li ve icerisinde katki (Kuvars-Diatomit) bulunmayan K1

balata malzemesinin mikroyap1 ve asinma deney sonuglari

X488  SBum 15 63 SEI

a) b)

Sekil 6.1. a) K1 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) K1 balata malzemesinin SEM
gorinimi.
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Sekil 6.1 ‘de K1 balata malzemesinin mikroyapi1 goriintiilerine baktigimizda; optik
mikroskopta siyah goriilen kalint1 gézenekler SEM mikroskobunda siyahimsi sekilde
gbziikmektedir. Gorlintiilerden anlasilacagi {lizere Kuvars numunenin igerisinde

istenen (homojen )sekilde dagilmstir.

Cu [Kz 126.03 7088 152421 |wts
Pt [L= 1348 2486 [ 47579 [wi¥h
100.000 [wt.% | Totel

Elt. | Line | Intensity [ Error | Conc | Units

2-sig
Fe [Ka |423.00 | 15.003 | 100.000 | wi®
T00.000 | wi% | Towl

o) 4

Sekil 6.2. a) K1 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2 noktasinin
EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi

Sekil 6.2 ’de 1 nolu noktanin analizinde Cu-Pb tanesi goriilmektedir. 2 nolu noktanin
analizinde Cu-Sn-Pb alagimi goriilmekte ve Sn ve Pb; Cu’nun tane koselerinde
¢cokelmis durumdadir. Sinterlemenin orta devresinde malzemenin yogunlugunun

artmasiyla Cu tanesi biiylirken Sn ve Pb; Cu tanesiyle bronz alagimini olugturmustur.
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3 nolu noktanin analizinde Fe tanesi goriilmektedir. Bu durumun neticesinde;

stirtlinme katsayis1 6zellikle 7 ve 8 m/sn hizlarinda dengelenmis durumdadir.
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Sekil 6.3 K1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.3°’de K1 balata malzemesinin siirtinme katsayisi-zaman grafigine
baktigimizda; genel olarak her hiz i¢in siirtlinme katsayisi ilk dakikalarda yiikselmis
daha sonra diskin ve balatanin 1sinmasiyla belli bir degere diiserek sabit devam
etmistir. Hiz arttikca silirtiinme Kkatsayisinda diislis gozlenmistir. Siirtlinme
katsayisinin dengede oldugu degerler biitiin hizlarda 1200 ile 2500 saniyeleri
arasindadir. Malzemenin Sekil 6.1 ve 6.2°deki goriintiilerinden goriildiigli iizere
farkli farkli fazlarin bulunmas yiizey piiriizliiliigii koruyarak siirtiinme katsayisinin
dengelenmesine yardimei olmustur. Zaten malzemeye grafit ve kuvars katmamizin
nedeni gozenekliligi ve yiizey piirlizliliglinii artirmaktir. 7 m/sn ile 8 m/sn’nin
sirtinme katsayilarinin  birbirine yakin olmasi hizlarin yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4. K1 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve b).

Sekil 6.4°de K1 balata malzemesinin asinma izlerine baktigimizda malzeme

igcerisindeki grafitin yaglayici etkisi nedeniyle asinma abrasiv (kazima) asinmasi

seklindedir.

6.1.1.2 % 3 Grafit ve % 2 Kuvars iceren K2 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.5. a) K2 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) K2 balata malzemesinin SEM
gorinimi.

ekil 6.5 ’te K2 balata malzemesinin mikroyapi resimlerine baktigimizda % 2
S yap g

oraninda katilan kuvars taneleri optik mikroskop’ta siyah olarak go6ziikmekte,
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SEM’de beyaz olarak goéziikmektedir. Sivi faz sinterlemesi sirasinda; Cu, Sn, Pb
bronz kalaymi olustururken, kuvars numunenin Sekil 6.6’daki EDS piklerinde

goriildiigii tizere gozenekler icinde ve bronzun tane sinirinda yer alarak malzemenin

puriizliliigiini artirmis ve sert yapi olusturmus bu da siirtiinme katsayisini yiikseltip,

dengelemistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6. a) K2 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2
noktasimin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi e) Balata malzemesinin genel analizi

Sekil 6.6’da K2 balata malzemesinin EDS analizleri incelendiginde 1 nolu noktada
kuvars(SiO;) tanesi belirgin sekilde goziikmektedir. Kuvars taneleri; balata
malzemesinin yiizeyinde bronz alagiminin taneleri etrafinda ve gézenekler igindedir.
Bu durum muhtemelen sinterleme evrelerinden olan orta devre sinterleme sirasinda
bronz alasimi olusurken kattigimiz grafit ve kuvars olusan goézeneklere ve bronz
tanelerinin tane simirinda ¢okelip, farkli fazlari olusturmustur. 2 nolu noktanin
analizine bakildiginda kuvars tanesinin; Cu-Pb-Sn alagimimin taneleri arasindaki
gozenekte ve Fe tanesinin smirinda bulunmaktadir. 3 nolu noktanin analizine
bakildiginda Si ince tane olarak Cu-Pb-Sn alasimin kenarinda yer edinmistir. Balata
malzemesinin genel EDS analizi verilerine inceledigimizde kuvars numune
icerisinde istenen sekilde(esit) dagilmistir. Bunun sonucu olarak siirtlinme katsayisi

biitiin hizlarda dengelenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. K2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.7°de K2 balata malzemesinin hizlara gore siirtiinme katsayinin baslangigta
biraz yiiksek oldugu, zamanla dengelenmis durumda oldugunu goérmekteyiz.
Malzemenin mikroyap1 goriintiilerinden(Sekil 6.5 ve 6.6) anlasilacag1 {izere
malzemeye katilan kuvars goézenekliligi artirmis bu da biitiin hizlarda siirtlinme
katsayisinin yiiksek ¢ikmasina neden olarak aginma kaybinin K1 balata malzemesine
gore yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Hiz arttikga siirtiinme katsayist diismiistiir ve
7 m/sn ve 8 m/sn hizlarinda siirtlinme katsayisi daha kararli bir seyir izlemistir.
Asinan yiizeylerin mikro yapilari incelendiginde % 3 grafitle beraber malzemeye % 2
oraninda katilan kuvars gozenekliligi artirarak abrasiv karakterde asinmaya neden

olup, aginma kaybin1 yiikseltmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. K2 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve b).

6.1.1.3 % 3 Grafit ve % 4 Kuvars iceren K3 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

Z88 188mm

Sekil 6.9. a) K3 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) K3 numunesinin SEM goriiniimii

Sekil 6.9’da K3 balata malzemesinin mikroyap1 resimlerine baktigimizda kuvars
oranin (%6) artmastyla kuvars taneleri daha belirgin goziikkmektedir ve malzemedeki

gozeneklilik artmugtir.
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Sekil 6.10. a) K3 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi

Sekil 6.10.’da goriilen K3 balata malzemesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu
noktada kuvars(Si0,) tanesi gézenek i¢inde bronz alagiminin tane siirinda belirgin

sekilde goziikmektedir.
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Sekil 6.11. K3 balata malzemesinin SEM mapping elementel analizi a) K3 balata malzemesinin SEM
goriintiisii b) Silisyum (Si) elementel dagilimi ¢) Bakir (Cu) elementel dagilimi d) Demir (Fe)
elementel dagilimi e) Oksijen (O) elementel dagilimi f) Kursun (Pb) elementel dagilimi1 g) Kalay (Sn)
elementel dagilimi
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Sekil 6.11’de K3 balata malzemesine kattigimiz partikiillerin dagilimindan
anlasilacagi iizere kuvars katilan biitlin numunelerin SEM gériintiilerine beyaz ve
koseli olarak goziiken tanelerin kuvars (SiO,) oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica
Bronz’un alasim olusturdugu Cu, Sn, Pb ayni bdlgelerde yogunlastigindan
anlamaktayiz. Muhtemelen Sivi faz sinterlemesi sirasinda; sivi hale gecen Cu ve Sn
bronz alagimi olusurken kattigimiz katki(kuvars),olusan bronz tanesinin kdselerinde
¢okelmis durumda, bazende Fe’nin tane sinirinda yer almaktadir. Malzemeye Fe
katmamizdaki amag¢ matris olan bronzdan daha sert bir yap1 olusturmak; grafit ve
kuvarsla birlikte yiizey ptriizliligiini artirarak stirtinme katsayisini dengeleyip
yukseltmektir. Zaten malzemenin aginma davraniglarindan biitiin hizlarda siirtiinme

katsayist dengelenmis vaziyettedir (Sekil 6.12)
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Sekil 6.12. K3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi.

Sekil 6.12°de K3 balata malzemesinin asinma davraniglarina baktigimizda; biitiin
hizlarda stirtiinme katsayis1 1500 saniyeden sonra dengelenmis durumdadir. Bunun
nedeni disk ve balatanin 1sinmasidir. K2 balata malzemesine goére K3 balata
malzemesinin siirtiinme katsayisi biitiin hizlarda diisiis gostermistir. Bunun neticesi
olarak malzemenin aginma kaybi1 diismiis ve diisiik abrasiv asinma davranisi

olusmustur (Sekil 6.13).
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a) b)

Sekil 6.13. K3 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve b).

6.1.1.4 % 3 Grafit ve % 4 Kuvars iceren K4 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

a) b)

Sekil 6.14. a) K4 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) K4 balata malzemesinin SEM
gorinimii

Sekil 6.14’de K4 balata malzemesinin goriintii resimlerinde kuvars taneleri artan
kuvars oranina paralel olarak daha da belirginlesmekte bu da asinma sirasinda

stirtiinme katsayisini yiikseltmektedir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.15. a) K4 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi

Sekil 6.15’te goriilen K4 balata malzemesinin EDS analizini inceledigimizde; biitiin
biitliin noktalarda (1, 2, 3, 4) kuvars belirgin sekilde goziikmektedir. Artan kuvars
miktarina paralel olarak numunede gozenekler artmis ve kuvars gozenekler igcinde
kendine yer edinmistir. Balata malzemesinin SEM mapping analizinde kuvarsin

oraninin gézeneklerin oranina paralel olarak arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.16).

SEM L
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Sekil 6.16. K4 balata malzemesinin SEM mapping elementel analizi a) K4 balata malzemesinin SEM
goriintiisii b) Bakir(Cu) elementel dagilimi ¢) Demir (Fe) elementel dagilimi d) Oksijen (O) elementel
dagilimi e) Kursun (Pb) elementel dagilimi f) Silisyum(Si) elementel dagilimi g) Kalay (Sn) elementel
dagilimi
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Sekil 6.16 da K4 balata malzemesinin Map analizi incelendigimizde artan kuvars
(Si0,) oranina dogru orantili olarak bronz matrisi i¢inde gézeneklik artmis kuvars
taneleri daha da belirginlesmis durumdadir. Bu durum biitiin hizlarda siirtlinme

katsayisini artirmistir (Sekil 6.17)
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Sekil 6.17 K4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.17°de K4 balata malzemesinin asinma davranislar inceledigimizde 7 m/sn
ve 11 m/sn hizlarinda daha kararli(az degisen) bir siirtlinme katsayis1 gérmekteyiz.
Daha oOnceden soz ettigimiz gibi kuvarsin artmasi biitlin hizlarda stirtiinme
katsayisim1 ylikseltmistir. Adesiv ve abrasiv asinma neticesinde malzemeden daha
fazla kopmalar olarak asinma kaybi artmig ve asinma izleri derinlesmistir (Sekil

6.18)
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a) b)

Sekil 6.18. K4 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve b).

6.1.1.5 % 3 Grafit ve % 8 Kuvars iceren K5 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonugclari

Sekil: 6.19. a) K5 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) K5 numunesinin SEM
gorintimii

K5 balata malzemesinin mikroyap:r resimlerinde goriiyoruz ki malzemedeki % 8
oraninda katilan kuvars taneleri sinterleme sirasinda muhtemelen malzeme iginde
iyice yaymmig ve kiicliik taneler olarak katilasmistir (Sekil 6.20). Bu durum
malzemenin tribiyolojik 6zelliginin etkileyerek biitiin hizlarda siirtiinme katsayisinin

diisiik ¢ikmasina neden olmustur (Sekil 6.21).
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Sekil: 6.20. a) K5 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c¢) 2
noktasinin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi e) 4 noktasinin EDS analizi f) 5 noktasinin EDS
analizi g) 6 noktasimin EDS analizi h) Balata malzemesinin genel analizi

Sekil 6.20’de K5 balata malzemesinin EDS analizinde goriiyoruz ki; 1 nolu noktada
kuvars belirgin sekilde gozenek i¢inde bulunmaktadir. 2 nolu noktada kuvars demirin
tane smirinda bulunmaktadir. 3 nolu noktada kuvars bronz alagiminin igersinde yer
almaktadir. 4 nolu noktada malzeme igerisinde erimeden oldugu sekilde duran demir
(Fe) tanesini goriilmektedir. 5 nolu noktanin analizinde grafit ve kuvars gozenek

icinde bronz alagiminin tane sinirinda bulunmaktadir. 6 nolu noktanin analizinde sivi
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faz sinterlemesiyle alasim olusturmus olan Cu-Sn-Pb alasimini gostermektedir, Pb’
tanesel olarak kiigiik (Cu ve Sn’den) oldugundan analizde goziikmemektedir. Fakat
varlig1 g6z ard1 edilmemelidir. Resmin genel analizi incelendiginde malzemeye % 8
oraninda kattigimiz kuvars sinterleme sirasinda pargalanmis, gdzenekligi artirmus;
fakat kiiciik taneler halinde malzeme iginde dagildigindan biitiin hizlarin siirtiinme

katsayilar1 diistik ¢ikmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21. K5 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.21’de K5 balata malzemesinin asinma davramislarinda biitiin hizlarda ilk
etapta yiikselme olmus; fakat balatanin ve diskin i1sinmasiyla siirtiinme katsayisi
dengelenmistir. Biitliin hizlarda siirtinme katsayist diisilk ¢ikmasina ragmen; 1200
saniyeden sonra kararli stirtiinme katsay1 degerleri elde edilmistir. Bronz balatalara
kuvars mineral katkist % 6 oranina kadar siirtiinme katsayisini dolayisiyla frenleme
etkisini artirmistir. Kuvars ilavesi ayrica asinma kaybini azaltmistir. Bu da bronz
balatalarin dmriinii artirmistir. Asinma abrasiv(yapigma) aginmasiyla birlikte agirlikli

olarak adesiv karakterdedir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22. K5 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve b).

6.1.2 Diatomit katkih balata malzemelerin mikroyap: resimleri ve asinma cihaz

performans test sonuclari

Asagidaki balata malzemelerinden; G0-1,G0-2,G0-3,G0—4,G1-1,G1-2,G1-3,G—
4,G2-1,G2-2,G2-3,G2—4 balata malzemelerine 314 N sabit yiikte 8 m/sn ve 11 m/sn
olmak tlizere iki farkli hizda, G3 1,G3-2,G3-3,G3—4 balata malzemelerine ise 314 N
sabit yiikte 7 m/sn,8 m/sn ve 11 m/sn olmak {izere ii¢ farkli hizda balata aginma test
cihazinda yapilmistir. Cihaz c¢alistiktan sonra yiik artirilarak uygulanmis ve anilan

yiikte sabitlenmistir.
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6.1.2.1. % 0 Grafit ve % 2 Diatomit’li G0—1 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

Sekil: 6.23. GO-1 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiylitmede ve b) 200 biiyiitmede
cekilmis goriintiisii

Sekil 6.23.‘de G0-1 balata malzemesinin optik mikroskopta ¢ekilmis goriintiilerini
inceledigimizde; beyaz renkte olan bolgeler ana matris olan Cu-Sn-Pb bronz
alasimini, gri renkte olan taneler ise sinterleme sirasinda erimeden duran Fe
taneleridir. Diatomit taneleri ise siyah olarak goziiken gozenek ve kisimlarda
muhtemelen birikmis durumdadir ve koyu gri rente olup demir tanelerinden yaklagik
olarak 10—12 kat daha kii¢iik boyutlara sahiptir. Goriintiiler bize balata malzemesinin

iyi sinterlendigini gostermektedir.
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Sekil 6.24. GO-1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 6.24’de G0-1 balata malzemesinin hizlara gore siirtiinme katsayisinin zamana
gore degisimine baktigimizda; malzemenin siirtiinme katsayis1 ozellikle 11 m/sn

hizda, 8 m/sn hiza gore daha kararli bir davranis gostermistir.

SBpm

SN,

tS))ekil 6.25 GO-1 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri (a ve
Sekil 6.25’de GO-1 balata malzemesinin asinma izlerine baktigimizda;
Adhesiv(yapiskan) asinma mekanizmasiyla diske gore yumusak olan balata
malzemesinin yiizeyinden kopan patikiiller bolgesel olarak iz birakmistir. Literatiir
kisminin Boliim 3.3.2.1°de bahsedildigi iizere temasta olan yiizeyler birbirlerini
ptiriizlii noktalarda etkilerler. Gergek temas alanmi ¢ok kiigiik oldugundan uygulanan
yiikiin etkisiyle plastik temastaki iki yiizey (balata ve disk) arasindaki temas artar.
Temastaki piiriizler basinci tasimayacak duruma geldiginde akma smir1 asilir ve
plastik deformasyon meydana gelir ve yumusak malzeme(balata)’den parcaciklar

kopar [49].



93

6.1.2.2. % 0 Grafit ve % 4 Diatomit’li G0-2 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

w

o

Sekil 6.26. a) G0-2 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii b) GO-2 balata malzemesinin
SEM goriiniimii

Sekil 6.26°da GO-2 balata malzemesinin gorilintii resimleri bize sivi faz
sinterlemesinde, malzemeye katilan %4 oraninda diatomit malzemenin yiizey

puriizliliigiinii artirarak gozenekliligin artmasina neden oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.27. a) GO-2 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2
noktasinin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi
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Sekil 6.27°deki GO-2 balata malzemesinin EDS analizlerini inceledigimizde; 1 nolu
noktada sivi faz sinterlemesi sirasinda olusan bronz tanesinin kdsesinde yer alan
diatomit tanesini gormekteyiz. Analizde diatomit’i olusturan Si elementi disinda Mg,
Al, Ca, gibi elementlerin olmasi diatomit’in dogal olarak yapisinda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. 2 nolu noktanin EDS analizinde Pb’nin bronz tanesinin i¢inde

goriiyoruz. 3 nolu noktanin analizinde kalay bronzu tanesini goriiyoruz.
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Sekil 6.28. G0-2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.28 ‘de igerisine % 4 diatomit katilan GO—2 balata malzemesinin asinma
davranisina baktigimizda; diatomitin artmasiyla malzeme yiizeyinde ylizey
purizliligi artmis ve bu da oOzellikle 8 m/sn hizda siirtiinme katsayisini
dengelemistir. Asinma izlerinin mikroyap: resimlerinde; diisiik adesiv karekter
asinma seklini gormekteyiz (Sekil 6.29). Fakat malzemenin asinma kaybi % 2

diatomit iceren GO-1 balata malzemesine gore yiiksek ¢ikmuistir.
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a) b)
Sekil 6.29. GO-2 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve

b).

6.1.2.3. % 0 Grafit ve % 6 Diatomit’li G0-3 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

X388~ SBMm

Sekil 6.30. a) GO—3 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) G0—3 balata malzemesinin
SEM goriintiisii

Sekil 6.30°da GO-3 balata malzemesinin goriintiilerinden gorildiigii lizere diatomit
orani arttikca malzemenin yiizeyinde siyah bolgelerin orani artmis durumdadir.

Malzemenin EDS analizlerinde yapi1 detayli sekilde irdelenmektedir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. a) GO-3 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2
noktasinin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi ¢) 4 noktasinin EDS analizi
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Sekil 6.31°deki GO-3 balata malzemesinin EDS analizlerini inceledigimizde; 1 nolu
noktada daha 6nceden bahsettigimiz iizere sinterleme sirasinda alasim olusturan Sn
ve Cu icinde kiiciik tane olarak duran Pb tanesi goriilmektedir. 2 nolu noktada
Diatomit’in Fe ile birlikte bronz tanesinin kosesinde yer almaktadir. 3 nolu noktada
bronz tanesinin tane kosesindeki gozenekte Pb yer almaktadir. 4 nolu noktada ise
sinterleme sirasinda erimeden duran Fe tanesi goriilmektedir. Balata malzemesine
grafit katmadigimiz icin; EDS analizlerinde grafitin temel elementi olan
C(karbon)bulunmamaktadir. Diatomit oranin artmasi farkli farkli fazlarin oranim

artirarak siirtlinme katsayisint dengelemistir (Sekil 6.32).
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Sekil 6.32. GO-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.32.‘de G0O-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigini
inceledigimizde; her iki hizin siirtinme katsayilart 600-1500 sn araliinda
birbirlerine yakin olmasina karsin; 1500 sn’den sonra siirtinme katsayilari

dengelenmistir.
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Sekil 6.33. G0-3 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve
b).

Sekil 6.33‘de GO-3 balata malzemesinin asinma izlerini inceledigimizde; Bowder ve
Tabor tarafindan ortaya atilan teoride birbiri iizerine bastirilan yilizeylerin(balata ve
disk) temasta olan piiriizleri (asperitileri) yiliksek basinglar nedeni ile bolgesel olarak
kaynagir. Hareketi baslatabilmek i¢in kaynayan noktalar1 kesmek gerekir. Eger iki
yilizeyden biri digerine gore sert(disk yiizeyi) ise sert ylizeyin asperitileri yumusak
yilizeye(balata yiizeyi) gomiiliir. O halde de hareketi(disk’in donmesi) baslatabilmek
icin sert ylizeyin yumusak yiizeyi kazimasi gerekir [37]. Hareket sonucunda
kaynayan noktalar kesilir ve malzeme yiizeyinden kopmalar olur ve yumusak

malzeme asinir.



100

6.1.2.4. % 0 Grafit ve % 8 Diatomit’li G0—4 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

Sekil: 6.34. G0—4 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiyiitmede ve b) 200 biiyilitmede
¢ekilmis goriintiisii

Sekil 6.34’de GO—4 balata malzemesinin goriintiileri bize literatiir kisminin siv1 faz
sinterlemesi kisminda gegen; Sivi fazin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri
sayesinde partikiiller birbirlerini gekmekte ve herhangi bir basing olmaksizin hizl bir
yogunlasma meydana gelmektedir. Olusan siv1 faz, partikiiller arasindaki siirtiinmeyi
azaltarak yeniden diizenlenmeyi hizlandirmaktadir. Pargaciklar arasi baglanmayla
birlikte gdzeneklerin yapisinda dnemli degisiklikler meydana gelir [25]. Malzemeye
kattigimiz diatomit orani arttikga yogunlagma azalir, gézeneklilk artar ve siirtiinme

katsayis1 diiser (Sekil 6.35).
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Sekil 6.35. G0—4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.35‘de GO—4 balata malzemesinin siirtiinme katsayist her iki hiz i¢in genelde
dengelenmis vaziyettedir. Bu da diatomitin siirtiinme katsayisini dengelendigini

kanitlamaktadir.

268k 26 4 I

a) b)

Sekil 6.36. G0—4 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve
b).
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Sekil 6.36°da G0—4 balata malzemesinin aginma izlerinin goriintii resimleri abrasiv
asinma mekanizmasina giizel bir 6rnektir. Ayrica diatomitin artmasi aginma izlerinin

derinligini artirmasina karsin; balatanin aginma kaybi diisiik ¢ikmustir.

6.1.2.5. % 1 Grafit ve % 2 Diatomit’li G1-1 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.37. G1-1 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
¢ekilmis goriintiisii

Sekil 6.37.‘de G1-1 balata malzemesinin goriintli resimleri bize % 1 grafit ve % 2
oraninda katilan diatomit’in malzeme ic¢inde farkli fazlarin olugsmasini saglamis. Bu
durum ozellikle yiiksek hizda(11 m/sn) siirtiinme katsayisini dengelemistir (Sekil
6.38). Zaten Grafit yaglandirici tabaka olusturdugu i¢in biiyiikk gézenekler ve zayif

sinterlenmelere neden olmaktadir.
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Sekil 6.38. G1-1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.38.de G1-1 balata malzemesinin aginma davranisini inceledigimizde
malzemeye katilan grafit (%1) ve diatomit (%2) oraniin diisiik olmasi nedeniyle
malzemenin siirtlinme katsay1 degerlerinde fazla bir degisim olmamis (GO—4 balata
malzemesine gore) ve 11 m/sn hizda sabit(dengeli) bir siirtiinme katsay1 degeri elde

edilmistir.

ZBkUY X488 - SBMm

Z8

a)
Sekil 6.39. G1-1 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve

b).

Sekil 6.39°da G1-1 balata malzemesinin asinma izlerinin resimleri bize malzemeye

diistik oranda katilan grafit ve diatomit’in malzeme yiizey pilrizliligini fazla
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artirmadigi i¢in; kazima asinmasi (abrasiv) mekanizmasiyla olusan kopmalar fazla

olmamustir. Yani diisiik abrasiv asinma olmustur.

6.1.2.6. % 1 Grafit ve % 4 Diatomit’li G1-2 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

) ) b)

Sekil 6.40. G1-2 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 bilyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
cekilmis goriintlisii

Sekil 6.40°da G1-2 balata malzemesinin goriintiileri bize daha 6nceden bahsettigimiz
uizere artan diatomitle birlikte bronz matrisinin taneleri arasindaki farkli farkli fazlar

artmis ve buda siirtiinme katsayisini biitiin hizlarda dengelemistir (Sekil 6.41 ).
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Sekil 6.41. G1-2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 6.41‘de G1-2 balata malzemesinin asinma davranisini bize daha 6nceden

bahsettigimiz farkli farkli fazlarin ve gozeneklerin artmasi olayindan dolay1 her iki

hiz (7 ve 8 m/sn) i¢in siirtiinme katsayisin1 dengelemistir.

a) - b)

Sekil 6.42. G1-2 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri(a ve
b).

Sekil 6.42°de G1-2 balata malzemesinin asinma izlerine baktigimizda; a’da adhesiv
(yapiskan) asinma, b’de abrasiv(kazima) asimmasi mekanizmasi goziikmektedir.

Diatomitin artmasiyla birlikte aginma kaybi artmustir.

6.1.2.7. % 1 Grafit ve % 6 Diatomit’li G1-3 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

b)
Sekil 6.43. G1-3 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
¢ekilmis goriintilisi
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Sekil 6.43‘de G1-3 balata malzemesinin goriintiileri bize; malzemeye katilan % 6
oranindaki diatomit’in gozenekliligi ve malzeme iginde farkli fazlarin olugsmasina
neden olmustur. Bu durum sivi faz sinterleme sirasinda bronz alasimi olusurken
diatomit ve grafit taneleri matris iginde farkli fazlarin olusmasina neden olmastyla
aciklanir. Demek ki grafit ve diatomit oranin artmasiyla malzeme ic¢inde fark farkli
fazlar artmaktadir ve bu durumun sonucu olarak siirtlinme katsayisi her iki hiz i¢in

yiikselmistir (Sekil 6.44).

o4
0,345
o,z
0245
o2 — 8 msn
014 —— 11 misn
a,1
0,045

0.05 :l 300 500 900 1200 1500 1800 2100 2400 700 000 3300
- ]

tisn)

Sekil 6.44. G1-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.44.‘de G1-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi; ozellikle 11 m/sn
hizinda daha dengeli durumdadir. Bunun nedeni Onceden bahsettigimiz iizere
diatomit ve grafit farkli fazlarin olugmasini saglayarak stirtiinme katsayisini ytikseltip

dengelemesidir.
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Sekil 6.45. G1-3 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri(a ve
b).

Sekil 6.45‘de G1-3 balata malzemesinin asinma izlerine baktigimizda Grafit ve
diatomit yine gézenekliligi gozeneklilik de asinma mekanizmasini degistirerek farkl

ptriizliiliikkte yiizeyler olusturmustur

6.1.2.8. % 1 Grafit ve % 8 Diatomit’li G1-4 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.46. G1—4 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
¢ekilmis goriintiisi
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Sekil 6.46°da G1—4 balata malzemesinin goriintii resimlerinden anlasilacag iizere,
malzemeye katilan grafit ve diatomit farkli fazlarin olusmasini saglamistir. Zaten
malzemeye katilan grafit ve diatomit ilavesi ile balata numunelerinin mikro yapisini
ve siirtlinme 6zelliklerinin degistirilmesi amaglanmaktadir. Siirtiinme elemanlarinin
da ylizey piiriizliiliigiini koruyabilmek i¢in hem gozenek bulunmasi hem de farkl
siirtinme davraniglar1 sergileyen partikiillerin bir arada bulunmasi istenir. Katilan
grafit ve diatomit go6zenekliligi artirirken siirtlinme sirasinda da  siirtiinme
ozeliklerini dengeleyici olarak diisiiniilmiistiir. Demir tozlar1 ise bakirdan daha sert
oldugundan yumusak ve sert fazlar1 bir arada tutarak yiizey piiriizliligiiniin
muhafazasi saglamistir. Balata malzememize kattigimiz grafit ve diatomit siirtlinme

katsayisini1 dengelemistir (Sekil 6.47 ).
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Sekil 6.47. G1-4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.47‘de G1-4 balata malzemesinin siirtinme katsayisi her iki hiz(8 ve 11 m/sn)
icin 2100 sn’den sonra kararli hale gelmistir. Asman yiizeylerin mikroyap1

resimlerini inceledigimizde abrasiv karekterde aginma olusmustur (Sekil 6.48).
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Sekil 6.48. G1-4 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve
b).

6.1.2.9. % 2 Grafit ve % 2 Diatomit’li G2—1 balata malzemesinin mikroyap1 ve

asinma deney sonuclari

a) b)

Sekil 6.49. G2—1 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiylitmede ve b) 200 biiyiitmede
cekilmis goriintlisi

Sekil 6.49°da G2—1 balata malzemesinin goriintli resmine baktigimizda; malzemeye
katilan % 2 oranindaki grafit ve % 2 oranindaki diatomit taneleri metal tozlarindan
daha kiiciik oldugundan toz taneleri arasinda kalan gozeneklerde ve tane sinirlarinda

birikerek gézenekliligi artirmistir. Bu durum sinterlesmeyi azaltarak taneler arasinda
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zayif baglarin olusmasina yol a¢maktadir. Resimlerde goziikken siyah bolgeler
gozenekleri ve tane simirinda biriken diatomit ve grafit alanlarin1 gostermektedir. Bu

durumun neticesi olarak siirtiinme katsayis1 dengelenmis vaziyettedir (Sekil 6.50).
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Sekil 6.50. G2—1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.50°de G2-1 balata malzemesinin asinma davranislarini inceledigimizde;
Sekil 6.49°da  yorumumu yaptigimiz nedenden dolayr siirtiinme katsayisi
dengelenmis durumdadir. Ayrica asinma kaybi yiliksek c¢ikmistir. Balata
malzemesinin aginma sonrast SEM’deki goriintiilerinin inceledigimizde; balata

yiizeyinden kopan pargalarin balata yiizeyine sivandigini1 gérmekteyiz (Sekil 6.51).

2eky X286 188xm

X688 ZBum

a)

Sekil 6.51. G2—1 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri (a ve
b).
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6.1.2.10. % 2 Grafit ve % 4 Diatomit’li G2-2 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.52. G2-2 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiylitmede ve b) 200 biiyiitmede
cekilmis goriintlisii

Sekil 6.52°de G2-2 balata malzemesinin goriintiilerinden anlasiliyor ki; malzemeye
% 4 oraninda katilan diatomit daha Onceden bahsettigimiz iizere grafitle beraber
malzeme i¢inde gozenekliligi artirmis; sinterleme sirasinda zayif baglarin olusmasini

saglayarak; siirtiinme katsayisin1 dengelemistir (Sekil 6.53).
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Sekil 6.53. G2-2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Sekil 6.53‘de G2-2 balata malzemesinin her iki hizda ( 8 m/sn ve 11 m/sn) birbirine
yakin ¢ikmasinin nedenini malzeme yiizeyinde olusan tribioksit tabakasina
baglayabiliriz ve bu durumun sonucu olarak 8 m/sn hizda siirtiinme katsayis1 diismiis
ve degisken olmustur. Balata malzemesinin aginma izlerine baktigimizda; a’da diisiik

abrasiv aginma, b’de ise yiiksek abrasiv aginma sonucu balatadan kopan parcaciklar

balata ylizeyine sivanmis vaziyettedir (Sekil 6.54).

Bl ZBum 17 SET

a) b)

Sekil 6.54. G2-2 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve
b).

6.1.2.11. % 2 Grafit ve % 6 Diatomit’li G2-3 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclar

a) b)

Sekil 6.55. G2-3 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 bilyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
¢ekilmis goriintlisii
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Sekil 6.55‘de G2-3 balata malzemesinin optik mikroskop resimlerinden anliyoruz ki;
balata malzemesine % 6 oraninda katilan diatomit grafitle beraber malzemedeki
gbzenekliligi artirmis ve bunun sonucu olarak siirtiinme katsayisi her iki hiz icin

dengelenmis fakat yiikselmistir (Sekil 6.56).
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Sekil 6.56. G2-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.56°da G2-3 balata malzemesinin 11 m/sn hizda asinma davraniginin diizgiin
devam etmekte ve siirtiinme katsayis1 dengelenmis vaziyettedir. Balata malzemesinin
asinma sonrasi goriintiileri bize ilk etapta aginma mekanizmasinin adhesiv karakterde
oldugunu fakat hareket sonucu(diskin donmesiyle) asinma mekanizmasi abrasiv

karakterde olmustur (Sekil 6.57).

T e
X588 Z8Mm"

a) b)

Sekil 6.57. G2-3 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve
b).
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6.1.2.12. % 2 Grafit ve % 8 Diatomit’li G2—4 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.58. G2—4 balata malzemesinin optik mikroskopta a)100 biiyiitmede ve b) 200 biiyiitmede
¢ekilmis goriintiisi

Sekil 6.58°de goriintii resimleri olan G2—4 balata malzemesi % 8 diatomit katkisiyla
birlikte her iki hizda diizgiin bir asinma davranis1 gostermis ve siirtlinme katsayisini
dengelemistir (Sekil 6.59). Bu durum daha 6nceden bahsettigimiz ve resimlerde net

bir sekilde goriilen farkli farkli fazlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.59. G2—4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi
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Balata malzemesinin aginma izleri gorintiilerini inceledigimizde; a’da adesiv ve

abrasiv aginma bir arada bulunmakta, b’de ise agilikla abrasiv karakterli asinma

goriilmektedir (Sekil 6.60).

Sekil 6.60. G2—4 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri (a ve
b).

6.1.2.13. % 3 Grafit ve % 2 Diatomit’li G3—1 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

a) b)

Sekil 6.61. a) G3—1 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) G3—1 balata malzemesinin
SEM goriiniimii
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Sekil 6.61’te G3—1 balata malzemesinin mikroyap:r goriiniimiine baktigimizda;
malzemeye %3 oraninda katilan grafit ve % 2 oraninda katilan diatomit; daha

onceden bahsettigimiz tlizere gozeneklilige ve farkli farkli fazlarin olugmasina neden

olmus ve bu sayede siirtlinme katsayisi 6zellikle 7 ve 8 m/sn hizlarinda dengelenmis

vaziyettedir (Sekil 6.63).
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O |E= 125,62 7.030 [ 35037 | wtis
Al K= [3572 3181 [ 3306
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Sekil 6.62. a) G3—1 balata malzemesinin SEM’de, EDS piki b) 1 noktasinin EDS analizi

Sekil 6.62°de goriilen G3—1 balata malzemesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu
noktada diatomit Fe tanesinin igerisine girmis vaziyettedir. Diatomit kuvarsla ayni
elementlere (Si0;) sahiptir; fakat malzeme igerisinde aglomera(topaklasmais)
sekildedir. Ayrica bazi balata malzemesinin SEM goriintiilerinde goriildiigii gibi Al
elementi gibi elementler bulunmaktadir. Bunun nedeni kuvars ve diatomit’in dogal
haliyle dogadan alinip kullanildigindan icerdigi Al,O3 ( %2-4), demir oksit ( %0,5-2)
bilesikleridir.
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Sekil 6.63. G3—1 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.63’de G3—1 balata malzemesinin asinma davraniglarini inceledigimizde grafit
oraninin (% 3 ) artmas1 malzemedeki gozenekliligi artirarak biitiin hizlarda (7, 8 ve
11 m/sn) siirtiinme katsayisim1 diiglirmiistiir. Asmnan yilizeylerin mikroyap1
resimlerinde malzemeye % 3 oraninda katilan kuvarsin etkisiyle beraber abrasiv
karekterde asinma neticesinde asmma iriinii olan pargaciklar balata ylizeyine
yapismis durumdadir. Asmmma kaybi1 grafit oranin artmasi neticesinde yiiksek

cikmustir (Sekil 6.64).

Sekil 6.64. G3—1 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri (a ve
b).
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6.1.2.14. % 3 Grafit ve % 4 Diatomit’li G3-2 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

a) b)
Sekil 6.65. a) G3-2 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) G3-2 balata malzemesinin

SEM goriiniimii

Sekil 6.65‘de G3-2 balata malzemesinin mikroyap:r goriintiilerine baktigimizda
diatomit oranin artmasiyla daha Onceden bahsettigimiz {lizere malzeme igindeki

piirtizlilik artirmistir.
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Line
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Sekil 6.66. a)G3-2 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2
noktasinin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi e) 4 noktasinin EDS analizi f) 5 noktasinin EDS
analizi g) Balata malzemesinin genel analizi

Sekil 6.66’da goriilen G3-2 balata malzemesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu
noktada grafit tane sinirinda diatomit tanesi bulunmaktadir. 2 nolu noktada diatomit
grafitle beraber bronz alasimin tane sinirinda ve igerisine iyice girmis vaziyettedir. 3
nolu noktada grafit gozenek iginde olup bronz alasiminin tane sinirinda yer
almaktadir. 4 nolu noktada diatomit ve grafit gézenek i¢inde olup bronzun igerisinde
yer almaktadir. Oksijen (O) atomu genellikle malzeme igerisindeki gozeneklerde
bulunmaktadir. 5 nolu noktada 4 nolu noktadakine benzer bir yapt bulunmaktadir.
Resmin genel analizi incelendiginde ise Diatomit’in resim igerisindeki oraniyla da
anlasilacag1 gibi istenen bir dagilim gerceklesmektedir. Malzeme yiizeyinde farkli
farkli fazlarin olmasi siirtinme katsayisini kararli (dengeli) hale getirmistir (Sekil

6.67).
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Sekil 6.67. G3-2 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.67°de balata malzemesinin aginma davraniglarina baktigimizda genel olarak
sirtinme katsayis1 biitlin hizlarda ¢abuk dengelenmis durumdadir. Bunun nedeni
diatomit oranmin artmasidir. Asinma izleri mikroyap: resimlerinde abrasiv aginma
neticesinde balata ylizeyinden asinarak kopan parcaciklar balata yiizeyine sivanmis
vaziyettedir (Sekil 6.68) ve asmmma izlerinin derinligi artmis ve asmma kaybi
yiikselmistir. Bronz balatalarda diatomit mineral katkis1 % 6 oranina kadar siirtiinme
katsayisin, dolayisiyla frenleme etkisini artirmigtir. Diatomit ilavesi ayrica aginma

kaybini azaltmistir. Bu da bronz balatalarin émriinii artirmistir.

Z28kV

a)

Sekil 6.68. G3-2 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri(a ve
b).
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6.1.2.15. % 3 Grafit ve % 6 Diatomit’li G3-3 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclar:

28kl

a) b)

Sekil 6.69. a) G3-3 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii, b) G3-3 balata malzemesinin
SEM goriiniimii

Sekil 6.69‘da G3-3 balata malzemesinin mikroyap1 goriintiilerine baktigimizda;
malzemeye katilan % 6 oranindaki diatomitle beraber % 3 oranindaki grafit;
malzeme sinterlenirken olusan bronz taneleri arasina, koselerine girerek hem

gozenekliligi artirmis hem de farkli fazlarin olugmasini saglamstir.
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Sekil 6.70. a) G3-3 balata malzemesinin SEM’de, EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi c) 2
noktasinin EDS analizi d) 3 noktasinin EDS analizi e) 4 noktasinin EDS analizi f) 5 noktasinin EDS
analizi

Sekil 6.70’de goriilen G3-3 balata malzemesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu

noktada gozenek i¢indeki diatomit bulunmaktadir, analizde ortaya ¢ikan Na, Mg, Zn
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elementleri daha oOnceden zikrettigimiz diatomiti dogadan oldugu gibi alip
kullanmamizdan kaynaklanmaktadir. 2 nolu noktada fe tanesini gostermektedir. 3
nolu noktada Cu-Sn-Pb alagmini gostermektedir, Pb’nin tane boyutu kiiglik
oldugundan EDS analizinde goziikmemekte fakat varligi gézardi edilmemelidir. 4
nolu noktada grafit gozenek icinde olup belirgin sekilde bronzun igerisine
sokulmustur. 5 nolu noktada diatomit belirgin sekilde goéziikmekte olup gbézenek
icinde ve Fe diatomitin tane smirindadir. Malzemenin EDS analizlerinden
anlasilacagi tizere farkli fazlarin orani artmis ve neticesinde biitlin hizlarda siirtlinme

katsayist cabuk dengelenmis ve kararli devam etmistir (Sekil 6.71).
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Sekil 6.71. G3-3 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.71 *de Sekil 6.66°da yapilan yorumun neticesinde; biitlin hizlarda siirtiinme
katsayis1 birbirlerine yakin degerlerde devam etmistir. Asinma izlerinin mikroyapi

resimlerine baktigimizda; derin oyuklar malzeme yiizeyinde olusmustur (Sekil 6.72).
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Sekil 6.72. G3-3 balata malzemesinin aginma deneyleri sonrasinda SEM’de asinma goriintiileri (a ve
b).

6.1.2.16. % 3 Grafit ve % 8 Diatomit’li G3—4 balata malzemesinin mikroyapi ve

asinma deney sonuclari

Sekil 6.73. a) G3—4 balata malzemesinin optik mikroskop goriiniimii b) G3—4 balata malzemesinin
SEM goriiniimii

Sekil 6.73‘de G3—4 balata malzemesinin gorlintlii resimlerinde; optik mikroskopta
siyah goriilen bolgelerin SEM’de kuvars taneleri ve gozenekler oldugu anlagilmigtir.

Diatomit oranin artmasiyla beraber gézeneklilik artmustir.
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Sekil 6.74. a) G3—4 balata malzemesinin SEM’de EDS pikleri b) 1 noktasinin EDS analizi

Sekil 6.74’de goriilen G3—4 balata malzemesinin EDS analizi incelendiginde 1 nolu
noktada gozenek icindeki diatomit bulunmakta ve fe’nin tane siirinda yer

almaktadir.
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Sekil 6.75. G3—4 balata malzemesinin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Sekil 6.75’de G3—4 balata malzemesinin aginma davranislar1 bize malzemeye katilan
% 3 grafit ve % 8 oranindaki diatomitin siirtlinme katsayisina yardimci oldugu fakat
aynt zamanda siirtiinme katsayist diigtirdiigiinii gostermektedir. Asinma izlerinin

mikroyap1 resimlerini inceledigimizde asinma neticesinde kopan balata malzemesi
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balata ylizeyine sivanmis vaziyettedir (Sekil 6.76). Bu durumun neticesinde asinma

kayb1 diistik ¢ikmistir.

2BkU X308  S@xm 19 35 SEI

a) b)

Sekil 6.76. G3—4 balata malzemesinin asinma deneyleri sonrasinda SEM’de aginma goriintiileri (a ve
b).

6.2. Balata malzemelerinin Siurtiinme Katsayisi-Katki maddesi Orani-Yiik

Sonuglar

Bu caligmada geleneksel olarak kullanilan fren balatalar1 yerine bronz esasli fren
balatalar iiretilmistir. K grubu bronz balatalar iiretilirken; Cu-Sn-Pb (%90-%10-
%10) 6n alagimli tozlara demir (Fe), icerisine her numune i¢in % 3 grafit ve sirasiyla
%0, 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda kuvars kullanilmistir. G grubu bronz balatalar
tiretilirken Cu-Sn-Pb 6n alagimli tozlara grafit katilamadan; sirayla %2, 4, 6 ve 8
diatomit katilarak GO—1, G0-2, G0-3, G0—4 balata malzemeleri; % 1 grafit, sirayla
%2, 4, 6 ve 8 diatomit katilarak G1-1, G1-2, G1-3, G1-4 balata malzemeleri; % 2
grafit, sirayla %2, 4, 6 ve 8 diatomit katilarak G2—-1, G2-2, G2-3, G2—4 balata
malzemeleri ve % 3 grafit, sirayla %2, 4, 6 ve 8 diatomit katilarak G3-1, G3-2, G3—
3, G3—4 balata malzemeleri iiretilmis sabit yiik (314 N) ve farkli hizlarda (7, 8 ve 11
m/sn) asinma performanslart test edilmistir. Bronz balatalarin siirtlinme deneyi
sonuglary; sabit grafit-farkli kuvars; farkli grafit-farkli diatomit oranlar ve yiik
iligkileri ile birlikte bir onceki bolimde analiz edilmisti. Bu boliimde ise sayilan

parametrelerin siirtinme 6zelliklerine etkileri 6nemli genel sonuglar ile birlikte
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verilecektir. Tablo 6.1°de ilk deneyden itibaren balata numunelerinin alisma siireci
hari¢ alan kisimlarinin siirtlinme katsayisinin ortalamasi alinmistir. K1, K2, K3, K4,
K5 ve G3-1, G3-2, G3-3, G3—4 balata malzemeleri 314 N sabit yiik ve 7, 8 ve 11
m/sn hizlarinda balata asinma cihazinda asindirilmigtir. Diger balata malzemeleri
(GO-1, G0-2, GO-3, G0H4, G1-1, G1-2, G1-3, G14, G2-1, G2-2, G2-3, G2-4) ise
314 sabit yiik 8 ve 11 m/sn hizlarinda balata asinma cihazinda agindirilmistir. Tablo
6.1’deki degerlere baktigimizda genel olarak hiz artikga siirtiinme katsayisi
diismiistiir. K grubu balata malzemelerinde; kuvars orani arttikga 7 m/sn hizda
sirtinme katsayist % 6 kuvarsli K4 balata malzemesine kadar yiikselmis, % 8
kuvarsli K5 balata malzemesinde diisiis gostermistir. Asinma kaybi degisken
olmustur. G grubu balata malzemelerinden; igerisinde grafit bulunmayan balata
malzemelerinde; % 6 diatomite kadar diatomit orani arttik¢a siirtiinme katsayisi
diisiis gostermistir.% 8 diatomitte tekrar yiikselmistir. Asinma kaybi ise degisken

olmustur.

Tablo 6.1.Balata malzemelerinin hizlara gore asinma kayiplari(w) ve siirtiinme katsayilari(p) degerleri

Balata 7 m/sn 8 m/sn 11 m/sn
malzemesi adi w n w n w n
K1 1,6266 0,2 0,9955 0,19 0,889 0,12
K2 2,7022 0,26 1,457 0,24 | 1,1288 | 0,17
K3 1,2577 0,23 1,0177 0,18 995 0,19
K4 1,8088 0,25 0,8752 0,22 | 1,2133 | 0,2
K5 0,5022 0,24 0,6844 0,17 0,96 0,19
G0-1 — — 0,2977 0,25 | 0,4977 | 0,17
G0-2 — — 0,4577 0,24 | 0,6533 | 0,18
G0-3 — — 0,4121 0,22 | 0,4355 | 0,17
G0-4 — — 0,3733 0,23 | 0,3562 | 0,16
Gl1-1 - — 3,2888 0,23 | 2,6785 | 0,15
G1-2 — — 2,1022 0,26 | 2,4521 | 0,18
G1-3 — — 1,4 0,25 | 2,2311 | 0,2
Gl14 — — 0,964 0,23 | 2,1333 | 0,18
G2-1 — — 1,152 0,25 | 2,7244 | 0,22
G2-2 - — 2,2088 0,2 2,461 0,18
G2-3 — — 2,1511 0,28 2,153 0,23
G224 — — 0,975 0,29 1,95 0,25
G3-1 1,071 0,23 1,6844 0,21 | 1,6622 | 0,11
G3-2 1,9066 0,22 1,12 0,27 | 1,4755 | 0,2
G3-3 2,5955 0,27 1,2711 0,24 | 0,7417 | 0,23
G344 1,093 0,15 1,0266 0,16 1,84 0,13
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Sekil 6.77°deki degerlere baktigimizda kuvars ve diatomit orani arttikga asinma

kaybinda yiikselme olmus %6 kuvars ve % 6 diatomitten sonra iyi diisiis olmustur.

Asinma kayb
H
a

Kl K2 K3 K4 K5 G3-1 G3-2 G3-3 G34

Balata malzemeleri

Sekil 6.77. 7 m/sn hizda asindirilan balata malzemelerinin hiz-aginma kaybi orant

Sekil 6.78 *deki grafigi inceledigimizde; genelde biitiin balata malzemelerinde hiz
arttikca asinma kaybi artmistir. Diatomit katkili balata malzemelerinin asinma
kayiplar1 kuvars katkili balata malzemelerinkinden yiiksek ¢ikmistir; grafit oran1 %1

ve diatomit oran1 %2 olan G1-1 balata malzemesinin aginma kayiplari en yiiksek

cikmustir.
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D8 misn M11misn

KK K KK GH G2 603 G4 GLL G2 GL3 G4 G G2 G23 G4 G3L G2 G33 G34
Balata malzemeleri

Sekil 6.78. 8 ve 11 m/sn hizlarinda asindirilan balata malzemelerinin hiz-aginma kabi orani

Sekil 6.79°da K grubu balata malzemelerinin hizlara ve artan kuvars miktarina gore
stirtinme katsay1 degerlerini inceledigimizde; daha onceden bahsettigimiz iizere hiz
arttik¢a siirtlinme katsayisi hiz’a ters orantili olarak diigsmiistiir, sadece 11 m/sn hizda
%4 ve %6 kuvars igeren balata malzemelerinin siirtinme katsayilart 8 m/sn

hizlardaki siirtiinme katsayilarina gore yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 6.79 K grubu balata malzemelerinin % Kuvars miktar1-Siirtiinme katsaysi(p) grafigi

Sekil 6.80°de Igerisinde grafit katilmayan G grubu balata malzemelerinin hizlara ve
artan diatomit oranina gore siirtiinme katsay1 degerlerini inceledigimizde; 8 m/sn
hizda diatomit orani arttikga siirtlinme katsayis1 diislis gostermis; fakat %6
diatomitten sonra artan siirtinme katsayisi tekrar yiikselmistir. 11 m/sn hizda ise
diatomit orani arttik¢a ilk etapta siirtlinme katsayis1 yiikselmistir, % 4 diatomitten

sonra slirtiinme katsayis1 diatomit oranina ters orantili olarak azalmistir.
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Sekil 6.80. Igerisinde grafit bulunmayan G grubu balata malzemelerinin % Diatomit miktari-Siirtiinme
katsaysi(p) grafigi

Sekil 6.81°de icerlerine %1 oraninda grafit kattigimiz G grubu balata malzemelerinin
hizlara ve artan diatomit oranina gore siirtiinme katsay1 degerlerini inceledigimizde;
Her iki hiz ( 8 ve 11 m/sn) i¢in diatomit orani arttikca siirtiinme katsayisi ilk etapta
yiikselmistir. Siirtiinme katsayist 8 m/sn hizda, % 4 diatomitten sonra diatomit oranin
artmasiyla birlikte siirtinme katsayis1 devamli diisiis gostermistir, 11 m/sn hizda ise;

%6 diatomitten sonra siirtiinme katsayis1 diislis géstermistir.
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Sekil 6.81. Igerisinde % 1 grafit bulunan G grubu balata malzemelerinin % Diatomit miktari-
Strtiinme katsaysi(p) grafigi

Sekil 6.82°de icerlerine %2 oraninda grafit kattigimiz G grubu balata malzemelerinin
hizlara ve artan diatomit oranina gore siirtiinme katsay1 degerlerini inceledigimizde;
malzemeleri aginmaya tabi tuttugumuz her iki hizda ( 8 ve 11 m/sn) icin diatomit
orani arttikca siirtiinme katsayisi ilk etapta diismiis; fakat diatomit orani arttikca

stirtiinme katsayis1 yiikselmistir.
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Sekil 6.82. Igerisinde % 2 grafit bulunan G grubu balata malzemelerinin % Diatomit miktari-
Strtiinme katsaysi(p) grafigi

Sekil 6.83’te igerlerinde %3 oraninda grafit kattigimiz G grubu balata
malzemelerinin hizlara ve artan diatomit oranina gore siirtiinme katsay1 degerlerini
inceledigimizde; biitiin hizlarda degisken bir siirtinme katsay1r degerleri elde

edilmistir.

—e—7 m/sn —a—8 m/sn 11 m/sn
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Sekil 6.83. Icerisinde % 3 grafit bulunan G grubu balata malzemelerinin % Diatomit miktari-
Siirtiinme katsaysi(p) grafigi



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Yapilan calismalar bronz esasli kompozit fren balata malzemelerinin {iretimlerinin
basari ile gerceklestirildigini gdstermistir. Fren balatasi olarak iiretilen malzemeler
icin optimum siirtinme-aginma Ozellikleri 500 MPa presleme basincinda ve
sinterleme sicakliginin 800°C oldugu tespit edilmistir. Her balata malzemesi i¢in elde
edilen siirtlinme katsayis1 sonuglar1 314 N sabit yiik 7, 8, 11 m/sn hizlarinda tablo ve
grafiklerle incelenmistir. Grafit, Kuvars ve diatomit siirtiinme katsayilarini belli bir
orana kadar kullanildiklarinda yiikseltmistir. Siirtinme katsayisin1 dengelemistir.

Balata malzemelerinin siirtlinme katsay1 degerleri 0,12—0,29 degerleri arasindadir.

1. Tiim asinma deneyleri sonucunda;

a) 7 m/sn hizda siirtlinme katsayisi en biiyiik olan K grubu balata malzemesi % 2
kuvarsli K2 balata malzemesidir.

b) 7 m/sn hizda siirtiinme katsayis1 en biiyiik olan G grubu balata malzemesi % 3
grafit ve % 6 diatomitli G3—3 balata malzemesidir.

¢) 8 m/sn hizda siirtinme katsayisi en biiyiikk olan K grubu balata malzemesi K2
balata malzemesidir

d) 8 m/sn hizda siirtiinme katsayist en biiylik olan G grubu balata malzemesi % 2
grafit ve % 8 diatomitli G2—4 balata malzemesidir

e)11 m/sn hizda stirtiinme katsayist en biiyiik olan K grubu balata malzemeleri K3
ve K5 balata malzemeleridir.

f)11 m/sn hizda siirtiinme katsayis1 en biiyiik olan G grubu balata malzemesi G2—4
balata malzemesidir.
2.Yapilan aginma deneyleri sonucunda;

a) 7 m/sn hizda asinma kaybi en fazla olan K grubu balata malzemesi K2 balata

malzemesidir.
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b) 7 m/sn hizda aginma kayb1 en fazla olan G grubu balata malzemesi G3—3 balata
malzemesidir.

c) 8 m/sn hizda asinma kaybi en fazla olan K grubu balata malzemesi K2 balata
malzemesidir.

¢) 8 m/sn hizda aginma kaybi en fazla olan G grubu balata malzemesi G1-1 balata
malzemesidir.

d) 11 m/sn hizda asinma kayb1 en fazla olan K grubu balata malzemesi K3 balata
malzemesidir.

e) 11 m/sn hizda aginma kayb1 en fazla olan G grubu balata malzemesi G2—1 balata

malzemesidir.

7.2. Oneriler

1. Bronz tozlarini biz 6n alagimlandirilmis olarak hazir alip kullandik, bunun yerine
sisteme giren her elementin tozu ayr1 ayr1 alinip kullanilabilinir.

2. Biz kat1 yaglayici olarak grafiti kullandik; grafitin disinda farkli kat1 yaglayicilar
kullanilabilinir.

3. Biz seramik katki olarak kuvars ve diatomiti kullandik; bunlarin yerine farklh
farkli seamik esasl katki maddeleri kullanilabilinir.

4. Katki maddelerinin oranlar1 degistirilebilinir.

5. Farkli sinterleme sicakliklarinda ve hizlarinda ¢alisilabilinir.

6. Asinma deneyleri farkli basing ve hizlarda yapilabilinir.
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