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OZET

Bu c¢aligmada, asbest igermeyen organik esasli fren balatas1 kompozisyonu igerisine belli
boraks tozu, bakir ve bronz fiberler katilarak, katki tiirli ve miktarinin, balatanin stirtinme
ve asinma davranisia etkileri incelenmistir. ilk olarak, ticari kullanimdaki organik esasl
balata kompozisyonuna, toz metalurjisi yontemi kullanilarak, agirlikca % 1, 3 ve 5 oraninda
boraks tozu; % 1,5; 3; 4,5; ve 6 oraninda bakir ve bronz fiber ilave edilerek ti¢ farkli numune
grubu olusturulmus, kullanilan tozlar endiistriyel tipteki 6zel tiretim mikserinde {i¢ dakika
karigtirildiktan sonra, 15 MPa basing altinda preslenmis ve ardindan 185°C sicaklikta
sinterlenmistir. Uretilen numunelerin, chase tipi siirtiinme-asinma test cihazinda deneyleri
yapildiktan sonra, aginma ylizeyleri elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis ve ardindan
sertlik degerleri dl¢lilmiistiir. Yapilan testler sonucunda, boraks tozu katkisinin, siirtiinme
katsayis1 degerlerini gelistirmedigi fakat balatanin aginma direncini yiiksek oranda arttirdigi;
bakir ve bronz fiber katkilarinin ise yiliksek termal iletkenlikleri ve icerdikleri inkliizyonlar
sayesinde, metal katkis1 arttirildikga balatanin siirtlinme katsayisini, endiistrinin ihtiyacini
karsilayacak oranlarda arttirdiklari, buna karsin asinma direncini bir miktar azalttiklar
gorilmiistiir. Boraks tozu katkili numunelerde en yiiksek asinma direnci sonuglar1 agirlik¢a
% 3 boraks katkili numunede; bakir ve bronz fiber katkili numunelerde ise en yiiksek
stirtinme katsayis1 degeri agirlikca % 6 bakir ve % 6 bronz fiber katkili numunelerde elde
edilmistir.

Bilim Kodu : 915.3.019
Anahtar Kelimeler : Organik fren balatasi, asinma direnci, siirtiinme katsayisi
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ABSTRACT

In this study, borax powders, copper and bronze fibers were added in non-asbestos organic
brake lining composition, for the purpose of to examine, the effects of additive type and
quantity on friction and wear characteristic of brake linings. First of all, three different
specimen groups were developed by powder metallurgy method that contain 1, 3 and 5
% borax powder by weight; contain 1,5; 3; 4,5 and 6 % copper and bronze fibers by weight.
The mixtures were blended with industrial type mixer for three minutes than were pressed
under 15 MPa pressure and eventually they were post sintered at 185°C. After the chase type
friction-wear tests, specimens’ friction surfaces were analized with scanning electron
microscope (SEM), then, were tested their hardness values. As a result of tests, borax powder
addition didn’t improve the friction coefficient values of brake lining, however, it developed
the wear resistance were investigated. Because of inclusions and higher thermal
conductivities of copper and bronze fibers, friction coefficient values increased with
increasing metallic content and that values provide for industry, however, wear resistance
decreased. It was concluded that, the specimen that contains 3 % borax powder by weight
has the highest wear resistance; specimens that contain 6 % copper and bronze fibers by
weight have highest friction coefficient values were investigated. As a result of this study,
borax powder addition is develop to wear resistance was investigated, 6 % and above
metallic fibers addition in brake lining composition is improve and increase to friction
coefficients is thought.

Science Code : 915.3.019
Key Words . Organic brake pads, wear resistance, friction coefficient
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

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

sunulmustur.
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1. GIRIS

Motorlu tasitlarin fren sistemlerinde ¢ok biiyiik bir éneme sahip olan endiistriyel fren
balatalari, birbirinden farkli bilesenler igeren ve toz metalurjisi yontemiyle iiretilen kompozit
malzemelerdir. Hareket halindeki bir aracin fren pedalina basildig1 anda pedala uygulanan
kuvvet, fren pedali kolunun uzunluguna gore 3/1 oraninda artirilarak basinglandirilir ve 6n
ile arka fren sistemine aktarilir. Hidrolik fren yagi sayesinde dogrudan teker frenlerine
iletilen bu kuvvet, aracin durmasi i¢in fren balatalarina bask1 yapar ve balata ile disk arasinda
olusan siirtiinme kuvvetinin etkisiyle ara¢ yavaslatilarak durdurulur [1]. Fren balatalarinin
sirtinme kuvveti ve asinma davranigi; siiriis kosullari, balata formiilasyonu, {iretim
parametreleri, slirtiinme malzemesi ile rotor arasindaki ara ylizeyde olusan siirtiinme filmi
gibi cesitli faktorlere bagl olarak frenleme siiresince siirekli degisiklik gosterir. Bu yiizden
son on yilda birbirinden farkli kompozisyonlarda yapilan deneysel ¢alismalarda, kararli
stirtiinme, dayaniklilik, esit asinma direnci, tiim frenlemelerde diisiik giirtiltii ve titresim gibi

ozellikler saglanmaya calisiimistir [2,3].

Fren balatalari, kullanilan takviye malzemesinin tiirline gore metalik, yari-metalik ve
asbestsiz-organik esasli olmak tizere ii¢ sekilde siniflandirilir. Metalik esasli balatalarin
kompozisyonunda ¢elik ve bakir fiber gibi metalik bilesenler agirlik¢a fazlayken;
yari-metalik esasli balatalar, metalik ve organik tozlarin karisimi; organik esasli balatalar ise
cam fiber, grafit vb. gibi organik bilesenlerden olusmaktadir [4]. Son yillarda yapilan
caligmalarda, hammaddelerinin daha kolay bulunabilmesi, organik fiberlerin diger
fiberlerden daha hafif ve 6zgiil agirliklarinin daha diisiik olmasi1 gibi sebeplerden dolay1
organik esasli balatalarin kullanim orani artmistir. Pek ¢ok metal fiber katkili organik
matriksli fren balatasi, organik balata olarak adlandirilir ve igerisinde 20-25 c¢esit farkl: katki

bulundurur.

Celik, pirin¢ ve bakir fiberler gibi metalik fiberlerin balata kompozisyonlarinda kullanima,
kayda deger bir avantaj saglar. Bunun sebebi bu tip fiberlerin, ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlikleri
sayesinde, siirtiinme yilizeyinde olusan 1s1y1 hizlica uzaklastirabilmeleridir. Bakir ve bakir
alagimlari, yliksek termal yaymim oOzellikleri ile yiiksek sicakliklarda siirtiinme ara

yiizeyinde bakir oksitler olusturarak siirtiinme katsayisini kontrol ederler [5].



Son yillarda yapilan ¢alismalarda, yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisini kararli aralikta
tutan balata kompozisyonlariin belirlenmesi lizerine yogunlagilmistir. Bor ve tiirevleri,
yiiksek sicakliklarda ¢oziinerek koruyucu bir tabaka olusturmakta ve ylizeyin oksitlenmesini
engellemektedirler. Bu sayede meydana gelen yiiksek asinma direngleri ile pek c¢ok
uygulamada yiiksek fiziksel ve mekanik 6zellikler sergilerler. Yiiksek fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 elektronik, iletisim, tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan sektorii gibi
pek cok farkli alanda kullanilan bor ve iiriinleri, fren balata bilesimlerinde de kullanilmaya
baslanmistir. Bor esasli baglayicilar ve siirtiinme ayarlayicilar kullanilarak yapilan
caligmalarda, bor iirlinlerinin balatanin asinma direncini arttirarak frenleme kabiliyetini
gelistirdigi, siirtiinme katsayis1 degerlerini ise belli bir sicakliga kadar ylikselttigi

gorilmistiir [6-9].

Bu caligmada, bor ve tiirevlerinin yiikksek sicakliklarda ¢oziinerek koruyucu tabaka
olusturma ozelliginin, siirtinme katsayist ve asinma davranisina etkisini incelemek
amacuyla, ticari kullanimdaki asbest icermeyen organik balata kompozisyonuna, agirlik¢a %
1, 3 ve 5 oranlarinda boraks tozu katilarak toz metaliirjisi yontemi ile numuneler tiretilmistir.
Ayrica, organik balata kompozisyonuna, metalik malzemelerin tiiri ve katki oranlarinin
siirtiinme ve aginma karakteristigine etkisini incelemek amaciyla; agirlik¢a % 1,5; 3; 4,5 ve
6 oranlarinda bakir ve bronz fiberler ayr1 ayr1 katilmistir. Boraks, bakir ve bronz katilarak
iiretilen ti¢ farkli numune grubuna, Chase siirtlinme-asinma testi uygulandiktan sonra aginma

yiizeylerinin sertlik 6l¢limii ve elektron mikroskobu analizi yapilmustir.



2. FREN BALATALARI

Fren balatalari, motorlu tasitlarin fren sistemlerinde 6nemli bir goreve sahiptir. Balatalar,
hareketli tasitin yavaslama ya da durmasi i¢in, siirtiinme sonucu olusan kinetik enerjiyle
meydana gelen 1sinin transferine yardimei olurlar. Bu siirtinme elemanlari, 10-15 farkli
bilesenin bir araya gelmesiyle olusan kompozit malzemelerdir ve kullanildiklar1 motorlu
tagitin gereksinimlerini karsilamak tizere birbirinden farkli kompozisyonlara sahiptirler.
Fren sisteminin en 6nemli elemanlar1 olan balatalarin zamanla asinmasi ve yipranmasi,
yalnizca disk ve saft gibi diger fren elemanlarina zarar vermekle kalmaz, bunun yani sira

hayati tehlikelere sebep olur [10].

Otomotiv sektoriinde kullanilan balatalar, kampana ve disk olmak tiizere iki farkli tiptedir.
Kampana balatalar, Sekil 2.1°de goriildigli gibi, tekerlegin cevresini saracak sekilde
konumlandirilmistir ve i¢ yiizeyinde iki adet yarim daire seklinde fren pabucu
bulunmaktadir. Siiriicii fren pedalina bastig1 anda, fren silindirinde olusturulan hidrolik
basing, kablo ekipmani ile fren pabuglarina iletilir ve pabuglar kampananin i¢ kismina karsi
bir kuvvet uygular. Pabuglarin karst koyma hareketi sonucu olusan siirtiinme kuvveti ile
tekerlek yavaglatilarak durdurulur. Kampana frenlerin en biiyiik diismani, 1sidir. Kapali
dizaynlarindan ve tekerlekle siirekli temas halinde olduklarindan dolayi, yiikselen 1s1
sistemden kolaylikla uzaklastirilamadigi i¢in frenleme performansini 6nemli derecede

diigtiriirler [11].

1970’lerin basindan beri her tiir tasit ve kamyon fren sistemlerinde kullanilan disk balatalar,
kampanalara gore daha iyi bir frenleme giicii saglarlar. Disk fren sisteminde, fren pedalina
basildiginda, i¢i fren sivisiyla dolu olan silindirler, fren sivisini kaliperlere iletir (Sekil 2.2.).
Kaliperlerin tekerlegin iki tarafindaki disklere hidrolik basinci iletmesi sonucu disk,
tekerlege basing uygular ve olusan siirtinme kuvveti sayesinde teker durdurulur. Disk
balatalarin siirtiinme yiizeyleri genis tasarlandig1 ve ara¢ hareket halinde iken daima hava
akimina maruz kaldiklari i¢in, olusan 1s1y1 sistemden ¢ok daha kolay uzaklastirirlar. Cogu

disk sisteminde 1s1y1 daha ¢abuk uzaklastirmak amaciyla sogutma kanallar1 da kullanilir.

Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 kampanalara gore daha iyi frenleme giicli ve fade (frenleme

kabiliyetinin zayiflamasi) direnci saglarlar [11,13].
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Sekil 2.2. Disk fren sistemi [13]

Kararli ve nispeten yliksek siirtlinme katsayisi, yiiksek sicaklik direnci, yiiksek sertlik,

yiksek asmnma direnci, korozyona dayaniklilik ve hafiflik, balatalardan istenen genel

ozelliklerdir [14]. Gegmisten giiniimiize motorlu tasitlarin ¢esitliliginin ve sayisinin artmasi,

balata kompozisyonlarinin degisiklige ugramasina ve ihtiyaca gore farkli kompozisyonlarin

gelismesine sebep olmustur. Boylece balatalar, organik, metalik ve karbon esaslt olmak

iizere 3 ana baglik altinda toplanmustir.



2.1. Metalik Esashi Fren Balatalar

Tamami metallerden olusmus malzemeler, yaris araglarinda yillardir kullanilmaktadir.
Metalik balatalar, 1s1 ve basingla kaliplanarak sekillendirilen metal tozlarindan yapilir. Bu
malzemeler, “fade” olarak bilinen frenleme zayiflamasina karsi miikkemmel bir dayanim
saglamalarina karsin biiyiik bir pedal basincina ihtiya¢ duyar ve rotor ile tambur iizerinde
cok fazla asinma meydana getirirler. Oldukga giiriiltiilii calisan metalik balatalar, tamamen
1sinincaya kadar zayif bir karakteristik sergilerler fakat yiiksek sicakliklarda iyi performans
gosterirler [15]. Bakir, celik, bronz, demir, aliiminyum ve piring gibi fiber ya da partikiil
seklindeki cesitli metaller igerirler ve metalik katkinin tiirline gore balatanin aginma ve

stirtiinme davranigini etkilerler [5,16].

2.2. Karbon Esash Fren Balatalar

Karbon; elmas, grafit, karbin ve floren gibi her biri birbirinden farkli 6neme sahip dort farkli
allotropu igceren dnemli bir elementtir. Yiiksek sicakliklarda ytiksek performansin istendigi,
agirhigin kritik oldugu, diisiik termal genlesme katsayisina ve yiiksek termal iletkenlige
ihtiya¢ duyulan askeri, siipersonik, sivil ugaklar, kamyon ve yaris araglarinda tercih edilirler
[17]. C/C fren balatalar1, geleneksel balata malzemelerinden farkli olarak diisiik yogunluk
(yaklasik 2 g/cm?), yiiksek termal sok direnci ve uzun servis dmrii gibi dzellikler sergiler.
Cok sayida enstitii ve sanayi kurulusu, tistiin 6zelliklerinden dolay1 C/C esasli kompozitlerin
fren balatalar1 ve fren diskleri olarak kullanimina yonelik arastirmalar yapmaktadir. Stuggart
Universitesi ve Alman Havacilik Merkezi’nden pek ¢ok arastirmaci, 1990’larin ortalarindan
beri C/C-SiC kompozitlerin — siirtinme uygulamalariyla ilgili  calismaktadirlar.
Arastirmacilar, 911 Turbo of Porsche ve Audi A8 otomobillerinde kullanilan C/C - SiC fren

balatas1 kompozisyonu gelistirmislerdir [18].

2.3. Organik Balatalar

Organik balatalar genellikle demir dis1 metaller, kevlar, cam yiinii gibi organik / inorganik
fiberlerden olusan kompozit malzemelerdir. Bu balatalar iyi asinma direnci, diisiik giiriiltii
ve toz 6zellikleri ile binek araglarda kullanima uygundur. Ge¢miste organik balatalarin temel
maddesi olarak kullanilan asbest, insan sagligina zararli kanserojenler icerdigi i¢in giiniimiiz

balata formiilasyonlarinda yer almamaktadir. Organik balatalar, yiiksek siirtiinme



katsayisina, diisiik asinma oranlarina sahip, giiriiltiisiiz ¢alisan, hammaddeleri kolayca elde
edilebilen, ekonomik tiirde balatalardir. Buna karsin frenleme zayiflamasi (fade), diger
tirlere gére daha hizlidir ve yiiksek sicakliklarda iyi performans gosteremezler [15,19,20].
Ug cesit organik balatadan soz edilebilir:

e Asbestli organik balatalar,
e Asbestsiz (non asbestos) organik balatalar,

e Yar1 metalik organik balatalar

Dogal bir silikat minerali olan asbest; 500°C iistiinde termal kararliliga sahiptir, kullanim
sirasinda siirtiinme yiizeyinin yeniden olusmasini ve termal yalitim saglar, giiclii ama esnek
yapidadir, maliyeti diisliktiir ve olusturdugu silikatlar daha sert ve asindirict 6zelliktedir.
Lifli yapist 1400°C’ye kadar bozulmaz. Asbest orani, fren balatasi kompozisyonunda
% 30-70 arasinda degisir [21]. Solunum yoluyla viicuda giren asbest liflerinin, iist solunum
yollarinda sebep oldugu kanserojen etkilerin anlagilmasi {izerine, kullanim1 yasaklanmaistir.
Avrupa Birligi’nin 1999 yilinda asbest kullanimini1 yasaklamasi ile birlikte balata
kompozisyonlarinda asbeste alternatif malzemeler arastirilmaya baglanmis ve cam, metal,
seramik, grafit, kauguk, mineral fiberler gibi malzemeler kullanilarak yeni balata
formiilasyonlar1 olusturulmustur. Ornegin asbest yerine yaygin olarak kullanilan kevlar; sert,
lifli ve oldukga hafif olmasinin yaninda miikemmel termal kararlilik sergilemektedir. Kevlar

ve karbon fiberler, asbestle karsilastirildiginda {istlin anti-fade 6zelligi gostermektedirler
[4,22].

Yari-metalik balatalar ise organik ve sentetik fiberlerin karisimindan olusurlar ve diger
organik balatalardan daha yiiksek sertlik ve fade direnci sergilerler. Yari-metalik siirtlinme
malzemeleri % 20-80 oraninda metal takviyesi igerirler. En ¢ok kullanilan metaller, gelik,
demir tozu, bakir tozu, bakir fiber ve piring fiberdir. Kullanilan bu metallerin siirtiinme

prosesine etkisi karmagiktir ve balatanin bilesimi ile ilgilidir [23].



3. BALATA BILESENLERI VE FONKSIYONLARI

Balata kompozisyonunu olusturan bilesenler, fonksiyonlarina gore baglayicilar, siirtiinme

ayarlayicilar, takviye ediciler ve dolgu malzemeleri olarak dort ayr1 grupta incelenir [24,25].

3.1. Baglayicilar

Baglayicilar, siirtinme malzemelerinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Balatay1 olusturan
bilesenleri bir arada tutar ve termal olarak kararli bir matriks olusturur. En yaygin
kullanimda olan fenolik regine, fenol ve formaldehitin yogunlasma reaksiyonu sonucu
olusan bir polimerdir. Yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda termoplastik yapisi degiserek yogun
ve ¢apraz bagli termoset matrikse doniisiir ve bu yap1 nispeten yiiksek 1s1 direnci 6zelligi
kazandirir. Ucuz ve iiretimi kolaydir. 450°C’den diisiik sicakliklarda bozunmasi, gevrekligi,
diisiik darbe direnci ve yiiksek oranda zehirli olmasi, fenolik re¢inenin dezavantajlaridir.
Regcinenin sinterleme ve diger asamalarda sergiledigi karakteri, son iirliniin 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. COPNA, silikon, siyanat ester, epoksi ve termoplastik polimid,
baglayici olarak kullanilan diger regine tiirleridir [4,26,27].

3.2. Takviye Ediciler

Metal, karbon, cam fiber, kevlar, asbest, cesitli mineral ve seramik fiberler, balata
dayanimini arttirmak amaciyla takviye elemani olarak kullanilir [28]. Takviye elemanlari,
balatanin siirtlinme-aginma karakteristigine dogrudan etki ederek, balatanin performansinda

onemli bir rol oynarlar.
3.2.1. Cam elyaf

Cam elyafi, eritilmis haldeki camin kii¢iik deliklerden akitilmasi ile elde edilir ve yiiksek
mukavemeti nedeniyle diger malzemelerle birlestirilerek kompozit malzeme iiretiminde
kullanilir. Tipik bir cam malzemesinin ergime sicakligi 1430°C’dir ve bu 6zelligiyle ergime
noktas1 800-850°C olan asbestten daha tistiindiir. Kirilgan 6zellikte olmasindan dolay1 balata
bilesiminde tek basina takviye elemani olarak kullanilamaz [4]. Diger balata bilesenleriyle

kullanildiginda frenleme esnasinda balatalarin 1s1l sismesini onler [29].



3.2.2. Metal fiberler

Celik, bakir, demir, piring ve bronz gibi metalik fiberler, sahip olduklar1 yiiksek 1sil
iletkenlikten dolayi, siirtiinme ylizeylerinden 1sinin hizla uzaklastirilmasini saglarlar. Metal
fiberlerin ergime noktalari genellikle 1000°C {izerindedir. Celik fiberler; iyi asmma
dayanimi saglarlar ve yliksek sicakliklarda siirtiinme etkinligini siirdiiriirler fakat bunun yan1
sira yiiksek sertlikleri ve celik ile gri dokme demir arasindaki metalik adhezyon sebebiyle
asir1 disk asmmasma ve disk kalinliginin degismesine sebep olurlar. Bakir ve bakir
alagimlari, slirtiinme ara yiizeylerinde termal diflizyonu saglamak amaciyla eklenirler ve
kars1 ylizeyin agresif Ozelligini Onleyerek siirtiinme seviyesini kontrol ederler [5].

Resim 3.1., deneysel ¢calismada kullanilan bronz ve bakir fiberleri gostermektedir.

Resim 3.1. Bronz fiber (solda) ve bakir fiber (sagda)

3.2.3. Seramik fiberler

Seramik fiberler, aliiminyum oksit gibi ¢esitli metal oksitler ve bunun yani sira silikon karpit
gibi karpitlerdir. Ergime noktalar1 1850°C - 3000°C arasindadir ve bu yilizden termal
dayanimlan yiiksektir. Hafif ve yiiksek dayanimli olmalari, metalik fiberlerden iistiin
ozellikleridir. Bu yiizden sadece fren balatalarinda degil, fren disklerinde de takviye amaclh

kullanilirlar [4]



3.2.4. Aramid fiberler

Phenylene-diamine ve terephthaloyl klorid monomer soliisyonunun yogusma reaksiyonuyla
HCI igerisinde ¢ozlinmesi sonucu olusan aramid, lifli ve ipliksi yapidadir. DuPont firmas1
tarafindan 1965 yilinda icat edilen bu sentetik lif, hafifligi ve sergiledigi miikemmel termal
kararlilik ozellikleriyle, asbestten daha iyi fade direnci saglar [4]. Aramid fiberlerin
doldurma 6zelligi yiiksektir ve bilesimdeki miktarlari arttik¢a balatanin 1s1l dayanimi da artar

[30].

3.3. Siirtilnme Ayarlayicilar

Siirtlinme ayarlayict malzemeler, siirtiinme ara yiizeylerindeki pirolize siirtiinme tabakasini
kaldirarak balatadaki aginmay1 ve siirtlinme katsayisini kontrol eden bilesenlerdir. Abrasifler
ve yaglayicilar olmak lizere iki alt basliga ayrilirlar. Abrasifler siirtiinme katsayist ve

asinmayi arttirirken; yaglayicilar bu degerleri azaltir [20].

3.3.1. Yaglayicilar

Yaglayicilarin kullanimindaki temel sebep, 6zellikle yiiksek sicakliklarda frenleme boyunca
stirtlinme katsayis1 degerini dengede tutmaktir. Yaygin kullanilan yaglayicilar, grafit ve
metal siilfitlerdir [31]. Grafit, siirtiinmenin oldugu yiizeyde hizlica yaglayici bir tabaka

olusturur ve bu tabaka kararli bir p degeri olusturur [32].

Dogal ya da sentetik kokenli, toz ya da pul seklinde grafit kullanilabilir. Pul seklindeki grafit
yaglayici 6zellikleri gelistirirken; toz seklinde grafit, 1sinin daha etkin bir sekilde yayilmasini
saglar. Bilesimdeki grafit oran1 ayarlanirken, grafitin fenolik recine ile olusturdugu zayif
bagin diisilk kayma dayanimina sebep oldugu unutulmamalidir [4]. PbS, MoS2, ZnS gibi
metal siilfitler ise grafitten daha diislik iletkenliklere sahiptir ve iyi yaglama ozelligi
saglarlar. MoSg, grafitten daha kolayca metal yiizeylere yapisirken; PbS, rotor asinmasi ve

glirtiltiiyli azaltir [21].
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3.3.2. Abrasifler

Aliiminyum oksit, demir oksit, zirkonyum silikat, silika gibi abrasifler, slirtiinme yiizeyini
temizlerler ve siirtinme filminin olusumunu kontrol ederck kayma ara yiizeylerinde 1s1l
ayrisma (piroliz) sonucu olusan siirtlinme filmlerini uzaklastirirlar [21,33]. Siirtiinme
katsayisini ve asinma oranlarini arttiran abrasiflerin, en azindan kars1 siirtiinme malzemesini
(6rnegin dokme demir) asindiracak kadar sert olmasi gerekir. Mohs sertlikleri yaklasik 7-8

civaridir [4].

3.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, 6rnegin takviye ediciler gibi siirtiinme malzemesinin karakterinde kritik
rol oynamasalar da, balata bilesiminde 6nemli bir yere sahiptirler. Ornegin, metalik esasl
bir balatanin ¢ok fazla giiriiltii problemi oldugunda, bilesimdeki mika orani arttirilmalidir;
clinkii mika, 1y1 bir giiriiltii gidericidir. Diger yandan, degisen bir termal genlesme katsayisi
sergileyen yari-metalik bir balatanin ¢atlamasini dnlemek i¢in bilesime molibden trioksit
dolgu malzemesi katilir. Dolgu malzemeleri inorganik ve organik olmak iizere iki gruba

ayrilir.

Organik dolgular; kaju ve kauguk gibi malzemelerdir ve sahip olduklar1 {istiin viskoelastik
ozellik sayesinde giiriiltiiyli ve oOzellikle yiiksek sicakliklarda siirtlinme katsayisindaki
dalgalanmalar1 azaltirlar. Fakat bu partikiiller, 6zellikle de kaju, siirtlinme yiizeyinden
arkalarinda genis gozenekler birakarak kolayca dokiilebilir. Bunu onlemek igin kaju ve

kauguklar, yapistirict bir malzemeyle kaplanir [4].

Inorganik dolgular, baryum siilfat, mika, vermikiilit ve kalsiyum karbonattir. Hepsinin ortak
ozelligi, nispeten yiiksek ergime noktalarina sahip olmalaridir (Ornegin, baryum siilfatin
ergime noktas1 1350°C’dir.). Baryum siilfat, siirtlinme malzemesine 1s1l kararlilik 6zelligi
kazandirir ve ayn1 zamanda siirtiinme karakteristigine katkida bulunur. Kalsiyum karbonat,
baryum siilfatla ayn1 6zellikleri tasir, ayrica iki kat daha ucuzdur fakat yiiksek sicakliklarda
baryum siilfat kadar kararli degildir.

Bir silikat minerali olan mika, tabakali yapiya sahiptir, 500°C’ye kadar termal kararlilik

gosterir, yalitkandir, kimyasal olarak inerttir. Yalitkan Ozelliginden dolayr elektrik
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endiistrisinden kapasitorlerde kullanilir. Fren balatalarinda giiriiltiiyli azaltic1 etki gosterir

[4].
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4. TRIBOLOJI

4.1. Siirtiinme

4.1.1. Siirtiinmenin tanimi

Stirtinme, DIN 50281°¢ gore: “Birbiri {izerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali yuvarlanan
elemanlarin izafi hareketlerini yavaglatan ya da engelleyen mekanik bir direngtir”. Bu
mekanik direncin sebebi, birbirine temas eden hareket halindeki yiizeylerin kaymasi
esnasindaki kafes hareketleridir. Temas halindeki ve kristal kafesleri atomik diizeyde denge
halinde olan ciftlerden birine kayma gerilmesi uygulanir ise kristal kafesleri elastik
deformasyona ugrar (Sekil 4.1.). Bu kaymanin giddeti arttik¢a da kararsizlasan kafes yapisi

yeni bir denge konumuna geger [34].

Sekil 4.1. Kuru kayma boyunca kafesin elastik deformasyonu [34]

Bagil hareketin tiirii, elemanlarin fiziksel durumlari, ortam sartlari, elemanlarin disinda
bagka bir madde olup olmadig: gibi nedenler, siirtiinme direncini olusturan parametrelerdir.

Hareketin cinsine gore kayma, yuvarlanma, donme ve ¢arpma seklinde siirtiinmeler olusur
[35].

4.1.2. Siirtiinme teorileri ve siirtilnme katsayisi

Stirtiinme olayini agiklamak igin pek ¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Giinliikk hayatimizda
cisimlerin hareket ettirilmesi, yavaslatilmasi ya da durdurulmasinda siirtiinme
prensiplerinden yararlanilmaktadir. Siirtiinme ile ilgili iler1 siiriilen iki temel teoriden biri,

Fransiz bilimadami Amontons tarafindan ortaya atilmigtir. Amontons’a gore, cisimler



14

izerindeki normal yiik arttik¢a siirtiinme kuvveti de artar. Diger teorinin sahibi Coulomb ise,
cismi harekete gecirmek i¢in gerekli kuvvetin, hareketi devam ettirmek igin gerekli
kuvvetten daha biiyiik oldugunu ve siirtiinme kuvvetinin kayma hizina bagli olmadigim

savunmustur [35,36].

Sekil 4.2. Siirtiinme katsayisinin tanimi

Sekil 4.2°deki W agirligindaki cisme F kuvveti uygulandiginda kayma olmaz. Bunun sebebi,
Newton’un etki-tepki prensibine gore, temas bdlgesindeki statik siirtlinmenin, uygulanan F

kuvvetine esit olmasidir[35]. Buna gore;

F=Fs (4.1)

Fs stirtinme kuvveti, bagil hareket eden ve normal yiik altindaki iki cismin siirtiinen

yiizeyleri arasinda, normal kuvvete zit yonde olusur.

Fs=px W (4.2)

Sekil 4.2°ye gore ¢ikan sonuglar sunlardir:

e Fs, geometrik alandan ve kayma hizindan bagimsizdir.

e Fs normal yiik ile dogru orantili olarak degisir.
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e Cismi harekete gecirmek icin gerekli kuvvet, hareketi siirdiirmek i¢in gerekli kuvvetten

daha biiytktiir.

4.1.3. Siirtiinme mekanizmalari

Izafi hareket yapan iki cismin yiizeyleri arasinda yaglayici bir madde olup olmamasina gore
stirtinme mekanizmalari Gi¢ ¢esittir. Kuru siirtiinme; birbirine temas eden hareket halindeki
iki cismin ylizeyleri arasinda herhangi bir yabanc1 madde olmadiginda goriilen siirtlinmedir.
Yiizeyler arasinda yabanci bir madde veya yaglayici olmast durumunda sivi siirtiinme; sivi

ve kuru siirtiinme arasindaki durumda ise yar1 sivi siirtiinme gortliir [35].

4.2. Asinma ve Asinma Tiirleri

Asinma; malzemenin yiizeyinde kayma, yuvarlanma, darbe, elektriksel bosalim, tekrarli sok
patlamalar veya diisiik / yliksek sicaklikta korozif ortam saldirilari gibi etkenlerden birinin
ya da birkaginin etkisiyle zamana bagli olarak ortaya ¢ikan malzeme kaybidir. Ortam ve

calisma sartlarina bagl olarak gelisen bes ana asinma mekanizmasi vardir [37].

4.2.1. Adheziv asinma

Yiizeyler arasina konulan yaglayicit madde, yiizeye diizgiin bir sekilde yapisarak dogrudan
temasi engeller. Uygulanan yiik ile yag tabakasinin bir kismi1 kopar ve kiiclik temas alanlari
olusur. Bu alanlardaki siirtlinme ile mikro-kaynak seklindeki yapigsmalar aginmaya sebep
olur (Sekil 4.3.). Temas eden yiizeyler arasinda uygun yag filminin kullanilmamasi, asir
yikleme ve kullanilan yag filminin 6zelligini yitirmesi sonucu ortaya ¢ikan adheziv

asinmanin, oksidasyon, kazimali, siiriinmeli ve parca kaldirmali gibi tiirleri vardir [37].
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Asmma

Reaktif ¢evre tanecikleri

Sekil 4.3. Adheziv asinma modeli

4.2.2. Abraziv asinma

Abraziv asinma, piiriizlii iki ylizeyin diisiik temas basinglarinda birbiri {lizerinde yaptigi
kayma hareketiyle ya da sert partikiillerin yiizeyden malzeme kaldirmasi durumunda

meydana gelir (Sekil 4.4.). Oyucu, yiiksek gerilmeli 6giitiicti, diisiik gerilmeli ¢izici ve
parlatma aginmasi olarak dort farkli sekilde meydana gelir [37].

_I%

Sekil 4.4. Abraziv asinma
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4.2.3. Erozyon asinmasi

Erozyon aginmasi birkag farkli sekilde meydana gelebilir:

e Akiskan ortamdaki partikiillerin, yiiksek hizlarla kat1 yiizeye carpmasi (Sekil 4.5.),

e Hareket halindeki sivi damlalarin, yliksek hizlarla kat1 yiizeye carparak sok dalgasiyla
tahribat etmesi,

e Yiksek hizli hareket halindeki katinin, kendinden daha yavas su damlalarina tekrarh
carpmast

e Gaz kabarciklarinin yiiksek basingla malzeme yiizeyine ¢arpmasi [37].

\\
W s

Garpma

Yuzey

Sekil 4.5. Erozyon aginmasi

4.2.4. Korozyon asinmasi

Metalik malzemeler, igerdikleri alasim elementinin cinsine ve miktarina gore bir miktar
kadar dogal oksit tabakas1 igerir ve bu tabaka sayesinde korozif ortamlara direng gosterirler.
Fakat asindiric1 ortam, metal yiizeyine tekrarli darbeler uygulayarak bu oksit tabakasin
kaldirir. Tekrarli darbelerin devam etmesi durumunda koruyucu tabakayi olusturan
elementlerin zamanla tiikenmesi sonucu yeni tabaka olusturulamaz ve burada metal

yiizeyinin savunmasiz kalmasi sonucunda korozyon aginmasi meydana gelir [37].
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4.2.5. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi; yiiksek basing altinda c¢aligan parcalarda tekrarli yiikiin sayisinin
artmastyla, yiizeyin altindaki catlaklarin geliserek ylizeye dogru biiylimesi ya da ylizeydeki
catlaklarin geliserek yiizey altindaki catlaklarla birlesmesi sonucu olugsan malzeme kaybidir.
Karincalanma, oyuklanma, yiizey ayrilmasi, darbe/sok yiikleme ve brinelling asimmasi
olarak bes farkli tiirde goriilebilir [37]. Resim 4.1°de, su verilmis ve temperlenmis bir disli

carktaki karincalanma aginmasi gosterilmistir.

Resim 4.1. Su verilmis ve temperlenmis bir disli ¢arkta karincalanma asinmasi [38]

4.3. Siirtiinme-Asinma Deneyleri ve Asinma Olciim Yoéntemleri

4.3.1. Siirtiinme-asinma deneyleri

Stirtinme-asinma deneyleri, triboloji alaninda birkag farkli yontemle yapilir. Siirtiinme test

metodu ve aparatlarinin se¢imini dort faktor etkilemektedir:

Makro-baglantinin geometrisi, sertligi ve titresim soniimleme davranisi

Bagil hareketin tiirii ve biiyiikligi

Cevresel sartlar ve sicaklik kontrolii

Malzemenin durumu ve hazirlanmasi
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Makro-baglanti, temas kuvvetinin biyiikligii ve dagilimmi etkilerken; sertlik, kayma
hareketini; bagil hareketin tiirii, yiizey yapisini ve asinma dokiintiilerinin davranigini etkiler

[39].

Stirtlinme kuvveti, laboratuvar ortaminda statik ve kinetik olmak iizere iki sekilde
Ol¢tilmektedir. Statik siirtinme deneyleri, Leonardo da Vinci tarafindan 500 y1l 6ncesinde
belirlenen esaslara gore yapilmaktadir. Buna gore, bir zemin tlizerinde duran P agirligindaki
cisme, kayma hareketinin olugmasini saglayan kasnak yardimiyla ms kiitleli bir cisim
baglanarak ve meydana gelen siirtiinme kuvveti olgiiliir. Resim 4.2°de statik siirtiinme

deneyi esasi ve ticari tribometre aparati gosterilmistir [39].

| o)

J P=(my+my)g

l Jtex=ma/ (my+ my)

Resim 4.2. Statik siirtiinme deneyi (solda) ve ticari statik tribometre aparati (sagda) [39]

Sabit hizl1 harekete kars1 gosterilen direncle ifade edilen statik siirtiinmenin aksine kinetik
sirtinme deneylerinde, numuneye uygulanan yiikiin yonii ve hizi degismektedir. Resim

4.3’de yaygin olarak kullanilan farkli geometrilerdeki sekiz tip tribometre gosterilmistir.
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Blok-on-ring

P
F F ‘ rpmy = rpMs (yuvarlanmg
rPmMy # rPM; (kayma)
Pin-on-flat Disk-on-disk

Sikistirilmis rondela (dairesel) Pin-in-v blok

Sekil 4.6. Sekiz genel tipte tribometre cihazi [39]

Fren balatalarinin siirtiinme testlerinde kullanilan en yaygin yontemler, pin-on-disk testi,
chase testi ile siirtinme degerlendirme ve goriintiileme (friction assessment and screening)
testidir. Pin-on-disk testi; ASTM G99-04’de belirtildigi {izere, malzemenin asinma
ozelliklerini belirlemek amaciyla, belirli cap ve kalinliktaki lamel grafitli dokme demir disk
iizerine, pim seklinde hazirlanan numunenin, normal yiik, donme hizi, basing, sicaklik gibi
parametrelere bagli olarak, temas ettirilmesi esasina dayanir. Deney siiresince siirtiinme
sebebiyle olusan sicaklik, termokupl yardimiyla 6l¢iiliir. Test sonunda bilgisayar kontrollii
sistem tarafindan alinan, “yik (N)-asinma (W), sicaklik (T)-asinma (W),
yiik (N)-siirtinme katsayist (u), sicaklik (T)-siirtinme katsayist (pn)” grafikleri ile
malzemenin asinma davranist tayin edilir. Resim 4.3’de 6rnek bir pin-on-disk test cihazi

gosterilmistir.



Resim 4.3. Pin-on-disk test cihazi [40]
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Chase tipi siirtiinme asinma testi; SAE-J661 standardina uygun olarak 25x%25x%7 mm

boyutlarindaki numunenin, numune tutucu kalip yardimiyla 280 mm ¢apli gri dokme demir

kampanaya temas ettirilerek, degisen yiik ve basing degerlerinde, malzemedeki siirtinme

katsayis1 ve aginma oraninin degisiminin belirlenmesi esasina dayanan bir test yontemdir

[41]. Chase tipi asinma test cihaz1 6rnegi, Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Dénen kampana

~

Balata numunesi

N\

Hava tahrikli
yiikleme sistemi

Siirtiinme
Kkuvveti sensorii

Sekil 4.7. Chase tipi asinma test cihazi [39]
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Friction assessment and screening test; sabit bir hizla donen dokme demir diske, test edilecek
numunenin temas ettirilmesi ile siirtinme katsayisinin dl¢iimiinii saglar. Test boyunca
olusan 1s1 sebebiyle malzemenin sicaklig1 yiikselir ve boylece birbirinden farkli termal
sartlarda siirtiinme 6zellikleri belirlenir. Maksimum 7 N siirtiinme kuvveti ve maksimum 11

bar pompa basinci uygulanabilir [41].

4.3.2. Asinma olciim yontemleri

American Society of Lubrication Engineers tarafindan belirlenmis, ¢ok sayida asinma 6l¢iim
metodu vardir. En yaygin metotlar ise, agirlik farki, uzunluk 6lgiim, ¢entik metodu ve

kalinlik farki metodudur [34].

Agirlik farki metodu

Bu metot, asinma miktarinin fazla oldugu durumlarda tercih edilir. Deney oncesi ve
sonrasinda numunenin agirliklari not edilerek asagidaki esitlik yardimiyla numunenin
asinma kapasitesi agiklanir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in yogunlugun sabit bir degeri
olmas1 gerekir. Ol¢iim oran1 sinirlamasi oldugundan ¢ok kiigiik numunelerin asinma hesabi
icin uygun degildir. Asinmaya dayanikli kalin olmayan kaplamalarda, asinma miktarinin az
olmasindan Gtiirii bu yontemle etkili sonuclar alinamayabilir [42,43]. Asinma oraninin

formiilasyonu, TS 555 standardina gore agagidaki gibidir:

_ mi-ms
V_ZannFmp (4.32)

Burada;

V = Ozgiil asinma (cm®/N-m)

mi= Deney Oncesi kiitle (g)

ms= Deney sonrasi kiitle (g)

Rq= Disk ¢ap1 (m)

Fm= Ortalama stirtiinme kuvveti (N)
n = Devir sayis1

p = Yogunluk (g/cm?)
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Uzunluk 6lciim metodu

Kontaksiz mikro metre ya da mikroskop gibi hassas bir aparat yardimiyla, deney dncesindeki
temel seviye ile deney sonundaki seviyenin boyut veya yiizeydeki mesafe degisimi Olctilerek
gergeklestirilen Olglim yontemidir Bu metot, Onceleri aginma dagiliminmi 6lgmek igin
kullaniliyordu; ancak metodun birka¢ énemli kusuru tespit edildi. Ornegin, élgiim verileri,
deformasyon sonucu meydana gelen boyut degisikliklerini igeriyordu ve temas Olgiim
aparati, temas durumu, sicaklik gibi parametrelerden etkileniyordu. Bu sebeplerden dolay1

uzunluk 6l¢iim metodu, gliniimiizde yaygin bi¢imde kullanilmamaktadir [43].

Centik metodu

Plastik deformasyon yontemiyle siirtiinen yiizeyde, geometrisi belirli bir iz olusturulduktan
sonra, deney siiresince bu izin boyut degisimi mikroskop yardimiyla dlg¢iiliir. Izi olusturmak
icin brinnel, vickers ve knoop sertlik testlerinin basliklar1 kullanilir. Deneye tabi tutulan
malzemenin sertligi arttikca silirtinen ucun olusturdugu boyut degisimi azalacak ve
dolayistyla asinma miktar1 da azalacaktir [43]. Sekil 4.7’ de ¢entik metodunda kullanilan kare

piramit ugun yiizey lizerinde biraktig1 iz gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kare piramit ug ¢entigi [43]
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Kalinlik farki metodu

Asmmma deneyi Oncesinde ve deney sonrasinda numune kalinliginin 6lgiilerek, hacimsel
kayip ve birim hacimdeki asinma miktarinin hesaplanmasi esasina dayanir. Kalinlik 6l¢timii,

mikro metre gibi hassas 6lgme aparatlar1 yardimiyla yapilir [34].
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5. TOZ METALURJISINDE PARCA URETIM SURECI

Toz metaliirjisi, metal veya seramik tozlarinin belli oranlarda karistirilip istenilen sekilde
sikistirilmasi ve sonrasinda kontrollii atmosferde sinterlenmesi esasina dayanan bir liretim
yontemidir. T/M genis araliktaki kullanimi sayesinde, malzeme iiretim teknolojilerinde
onemli bir role sahiptir. T/M’nde, sikistirma ve sinterleme ile dogrudan nihai iirlin veya son
sekline yakin 6zellikte iiriin olusturulabilir ve bdylelikle ikincil islemlere duyulan ihtiyag
ortadan kaldirilmig olur. Bu yontemle (iiretilecek alasimlarin kompozisyonlarinin
siirlandirilmamis olmasi sebebiyle, diger yontemlerle elde edilemeyen iistiin 6zellikler elde
edilebilir. Ayn1 zamanda az miktarda ati§1 ve enerjiyi verimli kullanan gelismis iretim
teknikleriyle oldukca ekonomik bir yontemdir. Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin, ddvme
vb. yontemlerle iretilen ticari pazardaki diger rakiplere gére en biiylik stiinligi,
yogunluktur. T/M ile iiretilen parcalardaki yogunluk artisi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri
de gelistirmektedir. Bu yogunlastirma isleminin uygun maliyetle yapilmasi piyasadaki

rakiplere kars1 basarili olmada dogru bir stratejidir [44].
5. 1. Harmanlama

Harmanlama; istenilen boyut, sekil ve bilesimdeki tozlar, yaglayicilarla ve alagim
elemanlariyla, homojen bir karisim elde edilinceye kadar 6zel mikserlerde karistirilmasi
islemidir [45]. Karistirma ve harmanlama, toz metaliirjisinin hemen hemen tiim dallarinda
gerekli ve 6nemli bir asamadir fakat cogu zaman basit bir islem olarak diisiiniilerek ihmal
edilir. Halbuki bu iki 6nemli agama, birbirinden farkl tozlarin boyut, sekil ve yogunluklarinm
birbirine uygun kilarak, presleme ve sinterleme boyunca kararli ve homojen bir karigim elde

edilmesini saglarlar [46].
5.2. Presleme

Presleme ¢evrimi sirastyla, harmanlanmis tozun kalip boslugunu doldurmasi, toza basing
uygulanmasi ve ham parcanin kaliptan ¢ikarilmasi islemlerinden olusur. En basit yontemde,
alt zzmba ve disi kalip sabitken, {ist zimba hareketlidir. Fakat sikistirma iglemlerinin biiyiik
¢ogunlugu, alt ve list zimbalarin kalip merkezine dogru hareket ettigi, ¢ift hareketli

sikistirma yontemleriyle yapilir. Kullanilan preslerin kapasitesi 1000 tona kadar ¢ikabilir.
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Birbirinden ¢ok farkli tasarimda pargalar iiretebilmek icin kranklar, motorlar, vanalar gibi

parametreler degistirilebilir.

Tozlarin homojen sikistirilmasi durumunda, sikistirmada iki asama gozlenmektedir
(Sekil 5.1.). ilk asamada basing uygulandiginda partikiillerin hareketi ve yer degistirmeleri
sonucu olusan paketlenme ile yogunlagma hizli bir sekilde artar. Uygulanan basincin
artmastyla, toz partikiillerin elastik ve plastik deformasyonlar1 sonucu mekanik kilitlenmeler
ve soguk kaynak miktar1 artmaktadir. Ikinci asamada kritik basing degerinin {istiindeki
basinglarda yogunlukta kiigiik bir artis gozlenmektedir ve tozlarin ¢alisma sertlesmesinden

dolayi grafikteki egim daha orantilidir [47].

Egim

Ham yogunluk

L3

Sikistirma basinci

Sekil 5.1. Sikigtirma esnasinda yogunluktaki degisim [47]

Presleme sonunda ortaya c¢ikacak iirliniin ham yogunlugunu arttirmak i¢in iki yontem
kullanilir: Birinci yontem, yiiksek sikistirma basinglar1 kullanmaktir. Bu yontemde, diger
yontemlerde kullanilan basincin ¢ok daha tistliinde yiiksek basinglar kullanilir ve eger ayni
zamanda hiz da arttirilirsa ¢ok 1yi sonuglar alinir. Basing degerleri 1-3 GPa arasindadir ve
bu basinglara dayanabilecek 6zel kaliplar gerekir. Ikinci yontem, 1lik sikistirma adi verilen,
toz ve kalibin iglemden once 1sitilmasi esasina dayanan yontemdir. Tozu ve presi 1sitmak
icin mikrodalga ve yagli 1siticilar kullanilir. Istyla birlikte polimerlerin pargaciklar: birbirine

yapistirilmasiyla yogunluk kazanilir ve mukavemet artar [48].
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Toz metaliirjisinde kullanilan presler mekanik ya da hidrolik tiptedir. Genelde kiiciik-orta
Olgekli ve yiiksek hizda iiretim gerektiren parcalar i¢in mekanik presler tercih edilirken
(Sekil 5.2.); tiretim hizinin ¢gok 6nemli olmadigi, spesifik yiiksek basinglarin gerektigi biiyiik
oOlgekli pargalarda daha ¢ok hidrolik presler tercih edilir [49].

Ust piston bashg1

Basing kolu
Ust kilavuz ———

Adaptor aract — . |

Baglanti kolu —

Alt kilavuz

Ana piston bashg:

Kalip piston bashg: -

Ana saft —
Kalip destek kami

Geri cekme kami

-1

Yiiriitiicii saft —

Eksantrik disi

Sekil 5.2. Otomatik mekanik pres [50]

5.3. Sinterleme

Sinterleme, temas halindeki kati parcaciklarin, ergime sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta
birbirlerine baglanarak mukavemetin arttirilmasi islemidir. Karmasik bir islem olan
sinterlemede yonetici kuvvet, yiiksek miktardaki serbest yiizey enerjisidir. Sinterleme;
baslangig, ilk, ileri ve son asama olmak iizere 4 evrede gerceklesir (Sekil 5.3.) ve bu

evrelerde sirasiyla agsagidaki basamaklar takip edilir:

e Baglangi¢ nokta temasi

¢ Boyun olusumu
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e Gozeneklerin kapanmasi
e Gozeneklerin yuvarlaklagmasi

¢ Yogunlasma ya da gézenek biiziilmesi

e Gozeneklerin kiiresellesmesi

Sekil 5.3. Sinterlemenin 4 evresi: a) baslangig, b) ilk, ¢) ileri ve d) son evre [51]

Toz kiitlesi, yiiksek olan yiizey enerjisini azaltmak egilimindedir ve bu ylizden sinterlemenin
basinda partikiiller temas noktalarindan birlesirler. Ilk asamada her pargacik, birka¢ noktada
diger pargaciklarla nokta temasi yapar. Gozenekler baslangigta diizensiz ve koselidir. Temas
noktalarindan pargalar arasinda boyun olusumu goézlemlenir ve boyun biiyilidiik¢e kavis
azalarak islem yavaslar. Sinterlemedeki bu atomik hareketlilik, sicakligin bir fonksiyonudur
ve bu yiizden sinterleme 6nemli derecede sicakliga baglhidir. Ara asamada, gozenekler
yuvarlaklasir, diizgiinlesir ve boyun biiyiir fakat gézenekler hala disa agik durumdadir. Son
asamada, gozenekler kapali hale gelir ve kiiresellesir, gozenek sayis1 azalir ve tane biiylimesi
hizlanir. Sinterleme sonunda, istenilen mikro yapi Ozelliklerine sahip, yogunlugu ve
mukavemeti daha yiiksek pargalar elde edilir [48,49]. Partikiillerin birbiriyle bag olusturmasi

sonucunda malzemede goriilen degisiklikler sunlardir:

e Kimyasal degisiklikler
e Boyut degisiklikleri
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e ¢ gerilmelerin uzaklastiriimasi
e Faz degisiklikleri

¢ Alagimlanma

Sinterleme isleminin esas amaci, sikistirilmis tozlar1 yogunlastirmaktir. Yogunlasma;
sikistirllmis toz kiitlede meydana gelen orantili ¢ekme ya da metaller gibi tek bilesenli
sistemlerde bosluklarin ortadan kaldirilmasi olarak tarif edilebilir. Yogunlasma, malzemenin
yapisinda sekil, boyut, tane boyut dagilimi, bosluk boyut dagilimi gibi degisikliklere sebep
olur ki bu tiir yapisal degisiklikler, sertlik, dayanim, kirilma toklugu, termal iletkenlik,
elektrik iletkenligi, manyetiklik gibi mekanik 6zellikleri degistirir [47].

5.4. Sinterleme Sonrasi islemler

Toz karisimi preslenip sinterlendikten sonra, iiriiniin nihai seklini almasi i¢in ek islemler
gerekebilir. Bu igslemler, talash imalat, damgalama, 1s1l islem, birlestirme, kaplama, parlatma
gibi islemlerdir. Isil islem mukavemetlenmeyi arttirirken, bilyali dovme ya da korozyon
Onleyici kaplama yapma yorulma omriinii iyilestirir. Yiizey sertlestirmek i¢in karbiirleme
yapilirken, montaja uygun dizayn icin delik delme ve vida agma gibi islemler yapilir. Uygun
sekilde yapilan bitirme islemleri, sinterlenmis iirlinlere deger kazandirir. T/M tekniklerinin
en onemli Uistiinliigii, karmasik sekilli, yliksek performansli iirtinleri hizli bir ¢evrim sonunda

hassas olarak olusturma yetenegidir [48].
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6. LITERATUR TARAMASI

Stirtiinme, devamlilik gosteren bir siiregken asinma; plastik deformasyonlardan, mikro
yapisal ve kimyasal degisikliklerden dolayr daha karmasik bir stiregtir. Otomotiv fren
balatalarinin siirtiinme ve asmmma davranisi; balatanin ve karst metalik yiizeyin mikro
kimyasal yapisi, donme hizi, basing, temas ylizeyinin sicaklig1 gibi parametrelerden dolay1
cok karmasiktir. Balatanin kompozisyonu ve formiilasyonu, siirtiinme davranisinda ¢ok
onemli bir rol oynar, fakat kompozisyon-6zellik arasindaki iliski yeterince anlagilamamustir.
Formiilasyonlar deneme-yanilma yontemiyle belirlendigi i¢in zaman kaybi ve maddi

kayiplar yasanmaktadir [2,3,10,52,53].

Son 20 yilda yapilan ¢aligmalarda, bilesimlerde uzun yillardir takviye ya da siirtiinme
ayarlayici olarak yer alan asbest, piring, grafit, seramik tozlar yerine; aginma dayanimi daha
yiiksek, daha kolay elde edilebilir, kanserojen etkileri olmayan yeni malzemeler

arastirilmaktadir.

Bor ve bor iirlinleri, kullanildiklar1 uygulamalarda gosterdikleri giiclii fiziksel ve mekanik
ozellikler sayesinde dikkat ¢cekmistir. Yiiksek asinma direngleri, metal oksitlerde ¢éziinerek
yiizey oksitlenmesini engellemeleri ve bdylece koruyucu bir tabaka olusturabilme
yeteneklerinden dolay1 oldukga dikkat ¢eken bor ve tiirevlerinin, balata kompozisyonlarinda
etkileri merak edilmistir. Bu amagla 1999 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan
bir ¢calismada, Al-B-C sermeti kullanilmistir. AI-B-C sermetler, kaba taneli B4C tozlarmin,
sizdirilan aliiminyum ile tepkimesi sonucunda elde edilirler. Asinma direngleri, termal sok
direngleri, tokluklari ve termal iletkenlikleri; boron karpit, silikon nitrit gibi diger
seramiklerle karsilastirildiginda daha yiiksektir. Al ve Al ara ylizeyleri, i¢ sonlimleme
kapasitelerini gelistirir ve boylece frenlemeyi kolaylastirict etki yaparlar. Yapilan calisma
sonucunda, Al-B-C sermetlerin, piyasadaki diger malzemelerden daha yiiksek asimma
direncine sahip oldugu ve artan sicakliklarda frenleme zayiflamasinin goriilmedigi ve

stirtiinme katsayisinin artan sicaklikla degismedigi rapor edilmistir [6,7].

Mutlu ve arkadaslarinin, balatanin siirtiinme-aginma davranigina baglayici etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, normal novalak regine, Si modifiyeli regine ve B-P modifiyeli
recineler karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, normal recinenin p degeri en yiiksek, B-P

modifiyeli re¢inenin p degerinin ise en diisiik oldugu goriilmiistiir. B-P modifiyeli reginenin,
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yiiksek sicakliklarda viskoelastik ozelliklerinin diger reginelerden daha fazla gelismesi
sonucunda, siirtinme katsayisinin belirli bir sicaklifa kadar yiiksek seyrettigi fakat bu
sicakliktan sonra diistiigii sonucuna varilmistir. Asinma davranislar1 incelendiginde, B-P
modifiyeli re¢inenin asinma direnci en yiiksek, normal re¢inenin asinma direncinin ise en

diistik oldugu gézlemlemislerdir [8].

Sugozii ve arkadaglari, asbest icermeyen organik balata kompozisyonuna, igerdigi yiiksek
oranda recineden dolay1r baglayici olarak kizilcam kozalagi tozu; cam sektoriinde termal
genlesmeyi azaltip dayanikliligi arttirma 6zelliklerinden dolay1 boraks eklemistir. Stirtiinme-
asinma deneyleri sonucunda, boraks miktarinin en fazla (% 20) ve kizilgam kozalag:
miktarin en az oldugu numunede, siirtlinme katsayisinin en yiiksek oldugu; p degerinin,
boraks oran1 azaldik¢a diistligii; asinma miktarinin boraks orani arttik¢a kismi olarak arttig
gozlemlenmistir. Boraks katkisinin; kararlt siirtiinme katsayisi elde edilmesinde, asinma
davranisinin gelismesinde ve “fade” oraninin diisiirilmesinde basarili oldugu, boylece
boraks-kizilgam kozalagi ikilisinin balata formiilasyonlarinda etkili bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [9].

Metalik fiberler, sahip olduklar1 yiiksek iletkenlikle, siirtiinme yiizeylerinden 1s1y1 hizlica
uzaklastirabildikleri i¢in eskiden beri fren balatasi bilesimlerinde takviye elemani olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Metalik bilesenlerin tiirii, morfolojisi ve sertligi, balatanin
stirtlinme asimnma ozelliklerini etkilemektedir [54]. Bakir, asbest igcermeyen organik esasl
balata kompozisyonlarinda kullanilan 6nemli bir bilesendir. Diisiik ergime noktasina ve
yiiksek stlineklige sahip yumusak bir metaldir [32]. Cu ve Cu alagimlari, slirtiinme ara
yiizlerinde termal difiizyonu gelistirmek amaciyla tercih edilirler. Bakirin yiiksek
sicakliklarda siirtlinme ara yiizlerinde bakir oksit olusturarak siirtiinme katsayis1 degerini
kararli bir seviyede tuttugu bilinmektedir. Bundan dolayr Cu ve Cu alagimlari, siirtiinme
esnasinda karsit ylizeyin agresifligini dnlemek ve stirtiinme katsayisin1 kontrol etmek igin
balata kompozisyonlarma eklenir. Jang ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢aligmada; asbest
icermeyen organik balata kompozisyonuna eklenen Cu, diisiik karbonlu ¢elik ve Al gibi ii¢
farkli metal fiberin, gri dokme demir ya da aliiminyum metal matriksli kompozit
(AI-MMC) disk karsisinda gosterdikleri siirtinme ve asinma karakteristiklerini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, Cu fiberlerin yiiksek sicakliklarda siirtiinme ara
yiizlerinde olusturduklar1 oksit tabakasi sayesinde siirtiinme katsaymin korundugu

gozlemlenmistir. Asinma oranlart incelendiginde, hem gri dokme demir hem de AI-MMC
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diskle yapilan deneylerde, en yiiksek asinmanin ¢elik fiberli numunelerde oldugu, bakir
fiberli numunelerin ¢elik fiberlilerden daha az agindig1 goriilmiistiir. Bakir ve ¢elik fiberlerin

yiiksek sicakliklarda “fade” direncini gelistirdigi sonucuna varilmistir [5].

Jacko ve arkadaslar yaptiklari bir ¢aligmada, agir sartlar igin kullanilan organik balatalarin
kompozisyonuna piring talast ve bakir tozu ilave etmisler ve yiizey filminin par¢alanmasiyla

fade performansinin gelistigini gérmiislerdir [55].

Takashi ve arkadaslari yaptiklari bir caligmada, bakir fiber gibi takviye fiber igeren

balatalarin, gelismis asinma davranisi sergiledigini gozlemlemistir [56].

Jia ve arkadaslari, siirtinme malzemelerinin igerigine agirlik¢a % 15-20 piring katkisinin

asinma direncini iyilestirdigini gézlemlemislerdir [57].

Kurt ve arkadaglarinin yaptig1 bir calismada, bronz esasli ve organik asbest esasli fren
balatalarinin, 350, 500 ve 600 MPa olmak iizere farkli presleme basinglarinda asinma
davraniglar1 karsilagtirillmistir. Buna gore, bronz esasli balata numunelerinin yogunlugu
arttikga asinmanin azaldigi ve termal iletkenligin arttig1; bronzun bilesimindeki hacimce
kalay oraninin azalmasiyla siirtiinme katsayisinin daha da arttig1 gézlemlenmistir [58].

Ho ve arkadaslarmin yaptigi bir ¢aligmada, bakir ve fenolik recine esash yari-metalik
stirtlinme malzemelerine farkli tipte fiberler eklenerek mekanik ve tribolojik 6zelliklerdeki
degisiklikler incelenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, bakir fiber ilaveli numunenin;
piring, ¢elik, seliiloz ve seramik fiber ilaveli numunelere gore en yliksek ve kararli siirtiinme

katsayis1 degerine ve en diisiik asinma oranina sahip oldugu goriilmistiir [59].

Roubicek ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, Brake Pad Partnership Project’ e gore, son
birkag yildir yeni iiretim otomobillerin balatalarinda bakir metali, piring, bakir-oksit ve

bakir-siilfit gibi 6nemli malzemelerin kullaniminin % 40 oraninda arttigin1 ifade etmislerdir

[60].

Ertan ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada, bakir yiinii, kaya yiinii ve aramid lifin balatanin
stirtinme  karakteristigine etkileri incelenmistir. Testler sonucunda, disk-balata ara
yiizeyinde oksit miktarinin artmasina ve temasi engellemesine bagli olarak, bakir oraninin

artmastyla sicak ve soguk siirtinme katsayis1 degerlerinin diistiigi gozlemlenmistir [61].
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Kumar ve arkadaslari, balata kompozisyonundaki dolgu malzemelerinin tiirii, sekli, boyutu
ve miktarinin, balatanin performansin1 6nemli derecede etkiledigini, metalik dolgularin bu
noktada ¢ok dnemli ve fonksiyonel olduklarini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 bir ¢alismada,
asbest icermeyen organik esasli balata kompozisyonuna agirlikga % 10 oraninda piring,
bakir ve demir tozu ilave ederek irettikleri numuneleri, full-scale inertia dinamometre
cihazinda test etmis ve bakir tozu ilavesinin, fade direnci, asinma direnci ve siirtlinme
katsayisim1 diger katkilara gore daha fazla arttirdiginmi tespit etmislerdir. Bakirin, termal
iletkenlik ve termal diflizyonunun piring ve demirden daha yiiksek olmasi sebebiyle,
sirtiinme ara yiizeylerinden 1sinin uzaklastirilmasinda piring ve demire gore daha etkili
oldugu sonucuna varmislardir [62]. Bir diger ¢calismalarinda, ayn1 numuneleri, reduced-scale
prototypes (RSP) cihazinda test etmisler ve bakir katkili balatanin en iyi siirtiinme, aginma,

fade ve recovery davranisi gosterdigini tespit etmislerdir [63].

Kumar ve arkadaslari, balatanin siirtiinme katsayisinin yiik ve hiz duyarliligini test ettikleri
caligmalarda, asbest i¢cermeyen organik balata kompozisyonuna agirlikca % 10 ve 20
oranlarinda bakir tozu, piring fiber ve ¢elik ylinii ilave etmislerdir. Reduced-scale prototypes
(RSP) cihazinda yaptiklar testler sonunda, % 10 bakir tozu katkili numunenin en diigiik p
hassasiyeti ve en yiiksek aginma direncine; piring fiber katkili numunelerin ise en diisiik
asinma direnci ve bakirdan sonra en yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Metalik dolgu katkili tim numunelerin, endiistride arzu edilen siirtiinme
katsayist degerlerini sagladig (0,30 - 0,45), metallerdeki inkliizyonlarin, p degerinin hiz ve
yiike olan hassasiyetini azaltarak kararli siirtiinme davranist sagladi§i sonuglarina

varmislardir [64,65].

Bijwe ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir ¢caligmada, balata kompozisyonunda dolgu malzemesi
olarak farkli boyut (fiber ve toz halde) ve miktarlarda (agirlikca % 10 ve 20) bakir
kullanmiglardir. Inertia dinamometre testleri sonucunda, % 10 oraninda bakir tozu katkisinin
en iyi fade ve recovery davranisi ile en yliksek asinma direnci gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun sebebinin; bakir tozlarmin balata kompozisyondaki bosluklara, siirtinme ara
ylizeylerinden kolaylikla uzaklastirilan bakir fiberlere gore daha i1yi yerleserek uniform

slirtiinme tabakasi olusturmasi oldugunu belirtmislerdir [66].
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Bijwe ve arkadaslari; bakir, piring, demir, celik gibi metalik dolgularin fren balatasi
bilesimine, farkli oranlarda, formlarda ve Olciilerde katilmasi {izerine yaptiklar1 bir
caligmada, asbest icermeyen organik balata bilesimine toz ve fiber formlarda piring, bakir
ve demir ilave etmislerdir. Toz ve fiber olarak iki ayr1 grup olusturulmus ve farkli oranlarda
metalik katkilar ilave edilmis balatalar Full Scale Brake Inertia Dynamometer testine tabi
tutulmus ve testler sonucunda bakir dolgu i¢eren numunelerin en iyi tribo davranis
sergiledigi goriilmistiir. Kompozit malzemenin termal iletkenlik gibi termo-fiziksel
ozelliklerinin gelismesinde o6zellikle bakir gibi metalik katkilarin biiylik rolii oldugu

sonucuna varilmistir [67].

Bakir matriksli malzemeler, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve diger malzemelerden daha yiiksek
anti-asinma Ozellikleri nedeniyle, otomobil, ucak, tren ve gemi fren balatalarinda genis
Ol¢iide kullanilmaktadir. Gyimah ve arkadaglarinin yaptigi bir calismada, farkli sinterleme
sicakliklarinda (850, 900 ve 950°C), yeni nesil bakir matriksli tren fren balatalarinin
sirtiinme asinma davranigi gozlemlemistir. Yapilan testler sonunda, agirlikca % 50-60
oraninda bakir iceren numunelerden 900°C’de sinterlenen numunenin en yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip oldugu ve sinterleme sicakligi arttikca p degerinin artarak aginma oraninin

kismi olarak azaldig1 gozlemlenmistir [68].

Thiyagarajan ve arkadaglarimin yaptigi bir c¢alismada; asbest icermeyen balata
kompozisyonuna farkli oranlarda piring, kalay ve bakir ilave edilmistir. Dinamometre testi
sonucunda, termal iletkenligi yiiksek olan metalik katkilarin, yiiksek 1s1 iletimi sayesinde
fade ve recovery davraniglarimi gelistirdigi, asinma miktarimi azalttigi ve siirtiinme
katsayisinin arttirdigr goriilmiistiir. Bakir tozu katkili numunenin en yiiksek ve kararli p, en

diisiik agirlik kaybina sahip oldugu tespit edilmistir [69].

Triboloji alaninda yapilan arastirmalar, servis sartlarindaki fren balata malzemelerinin
stirtiinme ylizeyleri hakkindaki bilgilerin, aginma mekanizmasini anlamak agisindan ¢ok
onemli oldugunu gostermistir. Asmnmis yiizeylerin karakteri, balatanin asinma
mekanizmasini belli eder ve daha da onemlisi balatanin performansini degerlendirmede
yardimci olur. Klasik fren balatalarinin (organik balatalar / gri dokme demir fren diskleri)
stirtlinme davranisi; disk-balata yiizeyleri ve bu yiizeyler arasindaki siirtlinme tabakasinin
karakteristigi ile agiklanir. Kayma yiizeyleri arasinda olusan stirtiinme tabakasi ¢ok karmagik

ve gesitlidir, bu ylizden tamamen anlasilmasi ¢ok zordur [68,70-72].
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Balatanin asinma yiizeylerinin yapisini acgiklamada en ¢ok kullanilan teknik, taramali

elektron mikroskobu (SEM) analizidir [73].

Fren balata numunelerinin hepsinde balata-disk ara yiizeyindeki temas noktasinda iki farkli
temas bolgesi tespit edilmistir (Sekil 6.1.). Bu gercek temas noktalari, balatanin aginma
yiizeyinde ¢ok kiiciik bolgeler halindedir normal yiikii direk olarak tasima gorevini
istlenmislerdir. Ger¢ek temas noktalari, literatiirde de belirtildigi gibi birincil ve ikincil
bolgeler olmak tlizere iki sekilde ortaya ¢ikar. Birincil bolgeler, mekanik kararliligi ve asinma
direnci daha diisiik balata bilesenlerinden olusmaktadir. ikincil bolgeler ise; siirtiinen disk-
balata yiizeyleri arasinda olusan labirentlerde, haddelenmeler sonucu meydana gelen aginma
dokiintiilerinin (wear debris), birincil bolgeler lizerinde, normal basing, kayma kuvvetleri ve
siirtiinme enerjisi etkisiyle sikisip birikmesiyle olusurlar. Balatanin yapisal bilesenlerinin
birincil bolgeleri desteklemedigi durumlarda, ikincil bolge olusumu gergeklesmez. Mikro-
kazima ve kesme gibi etkilerin yardimiyla gelisen ikincil bolgeler, nispeten yiiksek basma
ve diisiik cekme dayanimina sahiptir. Bunun sebebi, matriks malzemesinin altinda ve birincil

bolgelere gevsek sekilde bagli olmalarindandir. En iist tabakalarinda Fe elementi ihtiva

ederler [73,74].

Ikincil temas
bolgeleri

/ Birincil temas

Fren Temas Gergek temas

balatass bolgeleri bolgeleri Asmma

dokiintiileri

Sekil 6.1. Organik balata ve fren diski arasindaki sistematik temas durumu [73]



37

7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme ve Metot

Bu caligmada, ticari kullanimda olan ve asbest igcermeyen organik esasli fren balatasi
kompozisyonuna agirlik¢a % 1, 3 ve 5 oranlarinda boraks tozu (Na2B4+O7-10H20); % 1,5; 3;
4.5 ve 6 oranlarinda ayri ayri yaklasik 1 mm uzunlugunda bakir ve bronz (% 86 Cu- % 14
Sn) fiberler eklenerek ti¢ farkli numune grubu olusturulmustur. Numuneler, toz metaliirjisi
yontemi kullanilarak {iretilmistir. ilave edilen malzemelerin, balatanin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine etkisinin incelenebilmesi igin siirtiinme-aginma ve sertlik testleri yapilmis,

taramali elektron mikroskobu ile aginma yiizey goriintiileri alinmistir.

7.2. Numunelerin Uretimi

Fren balata numuneleri, Eren Balata Firmasi’nin ticarl organik balata kompozisyonuna,
kiitlesel oran esas alinarak farkli oranlarda boraks tozu, bakir ve bronz fiber ilave edilerek
hazirlanmistir. 2 kg agirhigindaki organik balata bilesimine agirlikga %1, 3 ve 5 oranlarinda
boraks ilavesiyle 1. grup; % 1,5; 3; 4,5 ve 6 oranlarinda bakir ve bronz fiber ilavesiyle II. ve
1. grup numuneler elde edilmistir (Cizelge 7.1.). Kompozisyonda kullanilan malzemeler

Cizelge 7.2.de verilmistir.

Cizelge 7.1. Uretilen numune gruplari ve katki oranlar

Katki Orani
(agirhkca %)

1
. Grup Boraks tozu 3

Numune Grubu | Katki Malzemesi

5
1,5
3
45
6
1,5
Il. Grup Bronz fiber 435
6

Il. Grup Bakir fiber
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Cizelge 7.2. Organik fren balatas1 bilesimi

| Bilesenler " Malzemeler
Baglayici | fenolik regine |
Dolgu || barit, kalsiyum karbonat |
. cam fiber, celik fiber,
Takviye ‘l aramid fiber, PAN ‘

Abraziv

aliminyum oksit, demir
oksit

metal oksit, metal stlfit,
Sdrtinme Ayarlayici seramik , boraks, bronz
fiber, bakir fiber

Yaglayici || grafit |

Hassas terazi ile 0,0001 gr hassasiyetle tartilan malzemeler, Eren Balata Firmasi’nin
endiistriyel tipteki 6zel iiretim mikserinde 3 dakika karistirildiktan sonra sicak preste 15 MPa
basing altinda, 150°C sicaklikta, 86 x 55 mm olgiilerindeki kalipta preslenmis ve ardindan
endiistriyel tip firinda 185°C sicaklikta 24 saat boyunca sinterlenmistir. Kullanilan mikser

ve sicak pres, Resim 7.1. ve 7.2°de verilmistir.

Resim 7.1. Endiistriyel tip mikser (Eren Balata)
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Resim 7.2. Endiistriyel sicak pres (Eren Balata)

Sinterlenen balata numuneleri Gazi Universitesi Metalurji & Malzeme Miihendisligi
Boliimii Metalografi Laboratuvari’nda bulunan ATM Brillant 250 abrasif kesme cihazi ile

SAE 661 test standardina uygun olarak 25%25x7mm 6lgiilerinde boyutlandirilmastir.

Resim 7.3. Boraks katkili numuneler
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25%x25x7 mm olgiilerinde boyutlandirilan numunelerin yogunluklari, Arsimet prensibine

gore hesaplanmis ve yogunluk degerleri Cizelge 7.4’te verilmistir

Cizelge 7.3. Numunelerin katki tiirii ve yiizdesine gore yogunluk degerleri

Katki tiirii ve % katki orani Yoéunluk ( g/cmd)

Katkisiz |
Boraks-1 | 2,1 ||
Boraks-3 | 2,2 l
Boraks-5 l 2,3 ||
Bakir-1,5 | 2,1 [
Bakir-3 | 2 ||
Bakir-4,5 | 1,9 [
Bakir-6 | 2 ||
Bronz-1,5 | 2,1 [
Bronz-3 | 2 ||
Bronz-4,5 | 2 l
Bronz-6 | ||

7.3. Chase tipi siirtiinme-asinma testi

25x25x7mm &lgiilerinde boyutlandirilan numuneler, Gazi Universitesi Metalurji
& Malzeme Miihendisligi Boliimii Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan Pyramid
Engineering 120302 seri numarali Chase cihazinda siirtlinme-asinma testine tabi
tutulmustur. Deney diizenegi, uygun sekilde boyutlandirilan balata numunesinin, gri dokme
demir kampanaya temas ettirilerek meydana gelen siirtlinme kuvveti ve sicakliin l¢lilmesi
ve verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi esasina dayanir. Diizenek, Resim 7.4’de
gosterildigi gibi verilerin goriintiilendigi bir bilgisayar sistemi, testin gerceklestigi kampana
sistemi ve balata numunesine standartlarda belirtilen degerlerde frenleme kuvveti uygulayan

kompresorden olugsmaktadir.
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Resim 7.4. Chase testi deney diizenegi (Gazi Universitesi)

SAE J-661 standardina gore, test siiresince Olgiilen siirtiinme katsayisi ve sicaklik degerleri,

otomatik olarak raporlandirilir. Chase testi program ¢iktis1 Resim 7.5’te verilmistir.
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Friction Coefficient Test Rig TESTASPER IS2742 | TestID  3.CuSn-22.08
Test Login Details
Test Id 3.CuSn-22.08
Reference Job No
Engineer Lot No
Test Date 220814
Material
SIGN:
Schedules
Pause|Mame | Speed Load| On Time | OF Time | App | Templ | TempH | TempMode | Temp Inc| DMode  PrintCyc |
NO | BURNISH 308 45 (1200 [0 1 |o 93 Strict 0 None 0
YES | RESET 205 23 | 300 0 1 |0 93 Strict 0 Nome 0
NO | BASELINE-1 411 67 |10 20 20 |82 104 AUTO 0 EOT 1
NO | FADE-1 411 67 | 600 0 1 |82 289 Heater 28 Time 1
NO RECOVERY-1 411 67 |10 0 4 261 93 Blower 56 EOT 1
NO 'WEAR 411 67 |20 10 100 | 193 205 AUTO 0 EOT 1
NO | FADE-2 411 67 | 600 0 1 |8 345 Heater 28 Time 1
NO | RECOVERY-2 411 67 |10 0 5 |317 |93 Blower 56 EOT 1
NO | BASELINE-2 411 67 |10 20 20 |82 104 AUTO 0 EOT 1
o~ AT s |
_'I | Whdlad hodd M daa .._J
=l I el TEN LY
|unuumum1um'r, | Sat, Mar 26 h I: NYIEAY r

Resim 7.5. Chase testi program ¢iktisi

7.4. Sertlik testi

Fren balata numunelerinin aginma testi 6ncesi ve sonrasindaki yiizey sertlik degerleri, Gazi
Universitesi Metalurji & Malzeme Miihendisligi Boliimii Mekanik Testler Laboratuvari’nda
bulunan Emco Test Duravision 2000 marka sertlik dlgme cihazi (Resim 7.6.) ile
Olglilmistiir. TS 555 standardina gore test metodu olarak Rockwell — S (% ing gelik bilya,
10 kg 6n yiik, 140 kg esas yiik) kullanilmistir.
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Resim 7.6. Emco test duravision 2000 sertlik 8lgme cihazi (Gazi Universitesi)
7.5. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi
Balata numunelerinin siirtiinme yiizey karakteristiklerini belirlemek amaciyla, Gazi

Universitesi Metalurji & Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Jeol JEM 6060 LV

marka taramali elektron mikroskobu (Resim 7.7.) kullanilmistir.

Resim 7.7. Taramali elektron mikroskobu (SEM) (Gazi Universitesi)
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Siirtiinme-Asimmma Testi Sonuclar1

SAE-J661 standardina gore test edilen numunelerin test kosullar1 Resim 7.5.’te verilmistir.
[k olarak, numuneler 1200 saniyelik “Burnish” asamasina tabi tutularak yiizey alistirma
islemi yapilmis ve tartim alindiktan sonra teste devam edilmistir. Test sirasinda, 411
devir/dakika hiz ile donen 280 mm ¢apindaki gri ddkme demir kampanaya, ortalama 67 kg
yilkle numune temas ettirilmistir. Sirasiyla burnish, baseline, fade-l, recovery-I, wear,
fade-11, recovery-Il, baseline-Il asamalarinda farkli sicaklik ve siirelerde balata
malzemesinin siirtiinme katsayisi degerinin degisimleri 6l¢lilmiistiir. Siirtiinme katsayisinin
sicaklikla degisimini acik sekilde gormek i¢in referans sicakliklar 93, 149, 205 ve 261°C

olarak belirlenmistir.

Siirtinme katsayist degerlerinin incelendigi fade ve recovery asamalar1 birbirinden farkl
karakteristige sahiptir. Fade asamasi, kampana sicakligi 82°C’yi gosterdiginde baslar ve
isiticinin devreye girmesiyle, sicaklik 345°C’ye ulasana kadar her 28°’de sert frenleme
kosullarinda, balatanin siirtinme kuvveti degeri okunur. Bu asama tamamlanir
tamamlanmaz 1sitict durdurulur ve sogutucu devreye girerek kademeli olarak sicaklik
digiiriiliir. Recovery agamasinda, sicakligin diismesiyle birlikte siirtiinme katsayist degerleri

kayit edilir ve bu asamada en yiiksek p degerine gore balatanin performansi yorumlanir.

Grafiklerde yer alan “normal p” degerleri, 93, 121, 149 ve 205°C sicakliklarda okunan
stirtiinme katsayilarinin ortalamast alinarak belirlenirken; “sicak p” degerleri, fade-II
asamasi icin 345, 317, 289,261 ve 233°C’de, recovery-II asamasi i¢in 261, 205 ve 149°C
sicakliklarda okunan degerlerin ortalamasi alinarak belirlenir. Numunelerin siirtiinme-
asinma karakterlerinin daha net anlasilmasi i¢in her numunenin fade ve recovery
asamalarindaki stirtlinme katsayist oranlar1 ve kalinlik kayiplar1 asagidaki esitliklere gore

hesaplanarak tablolar halinde gosterilmistir.

p-fade= Fade asamasindaki en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri (8.1)

% fade orani= (Wmin / pmax) % 100 (8.2)
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p-recovery= Recovery asamasindaki en yiiksek siirtlinme katsayist degeri (8.3)

% recovery orani= (Wmin / imax) % 100 (8.4)

asinma oncesi kalinlik—asinma sonrasi kalinlik

% kalinlik kaybi= ( ) X 100 (8.5)

asinma oncesi kalinlik

Fren balatalarinin asinma sirasinda meydana getirdikleri asinma mekanizmasi, balata ve
kampana yiizeyinde olusan ¢ok sayida karsilikli etkilesim ve malzeme kazanimi/kaybindan
dolay1 oldukca karmasiktir. Temas ylizeylerinin arasinda olusan ii¢iinciil faz; yiik, hiz ve
ozellikle ara yilizey sicakligi parametrelerine bagli olarak asinma davranisini etkiler.
Yiizeyde olusan yiiksek sicaklik, balatay:1 olusturan bilesenler arasindaki bagin zayiflayip
kdtiilesmesine sebep olur ve bu durumda aginma dokiintiilerini meydana getirir. Bu ylizden
balata kompozisyonundaki bilesenlerin termal iletkenlikleri ile balatanin asinma

performansi arasinda bir baginti oldugu sdylenebilir [1,67].

8.1.1. Boraks tozu katkilh numunelerin siirtiinme-asinma test sonuclari

Organik balata numunesine, agirlik¢ca % 1, 3 ve 5 oranlarinda boraks tozu ilave edilerek,
boraks oraninin siirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir. Sekil 8.1°de, fade asamasinda %
1 boraks katkili numunenin referans sicakliklarda en yiliksek p degerine sahip oldugu; % 3

ile 5 boraks katkililarin hemen hemen ayni siirtiinme davranisi sergiledigi goriilmektedir.
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0,36 4

0,34 1

0,32 +

0,30

0,28 4

Sturtiinme katsayisi (p)

0,26 -

0.24 4 ]

0,22 T T T T
93 149 205 261

0
+ S Sicaklik ("C)
~@— % 1 Boraks
~{I1~ % 3 Boraks
~4h— % 5 Boraks

Sekil 8.1. Boraks tozu katkili numunelerin fade asamasindaki siirtiinme katsayisi-sicaklik
grafigi

Sekil 8.2°de recovery asamasi incelendiginde, katkisiz numunenin en yiiksek, % 3 boraks
katkili numunenin ise en diisiik p degerlerine sahip oldugu; % 1 boraks katkili numunede
sicaklik arttikga p degerinin arttig1 goriilmektedir. Recovery asamasinda, 6zellikle % 1 ve 3
boraks katkili numunelerde siirtiinme katsayisinin dalgali bir seyir géstermesinin sebebinin,
balatanin temas yiizeyindeki homojen olmayan 1s1l yiikler oldugu diistiniilmektedir [9]. Sekil
8.1 ve 8.2’deki fade ve recovery egrileri incelendiginde, tiim numunelerde sicaklik arttikga,
205°C’ye kadar siirtiinme katsayisinin arttigi, bu degerden sonra ise azaldigi goriillmektedir.
Boraks katkisi, sicaklik arttik¢a p degerini 205°C’ye kadar arttirmigtir. Bu durum literatiirde
de izah edildigi tizere, reginenin yiiksek sicakliklardaki viskoelastik davranisi ve balata
bilesenleri arasindaki baglarin dayanimlari ile ilgilidir [7,75]. Buna gore, 205°C’ye kadar
boraks ile balatayr meydana getiren diger bilesenler arasindaki baglarin dayanimlarimin
yiiksek olmasi sebebiyle sicaklik artmasina ragmen W degerleri arttigl; 205°C’den sonra,
fenolik recinedeki termal ayrisma sonucunda, bag dayanimlarinin zayiflamasina bagli olarak

da siirtiinme katsayisi degerlerinin bir miktar azaldig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 8.2. Boraks tozu katkili numunelerin recovery agsamasindaki siirtiinme

katsayisi-sicaklik grafigi

Stirtlinme-asinma testlerinde fade asamasi, yiik, hiz ve sicaklik olmak {izere ii¢ temel
parametre tarafindan yonetilir ve endiistriyel fren balatalarinda arzu edilen ideal p degerleri
0,3-0,4 arasindadir. Bunun yani sira kabul edilebilir % fade oran1 80-100 arasindadir.
Recovery durumunda ise kabul edilebilir % recovery orani 75-100 arasindadir [66,70]. Bu
calismada, sicakligin p tizerindeki etkisi ile belirlenen fade ve recovery karakteristikleri,
Sekil 8.3. ve 8.4’te gosterilmistir. Buna gore, katkisiz numunenin p-fade ve p-recovery
oranlari, diger numunelerden yliksektir. u-fade degerleri ve % fade oranlari, endiistrinin
beklentisi olan 0,3-0,4 araligindaki degerlerden daha diisiik degerlerdedir. Boraks katkist,
sicaklik arttikca P degerinin artmasimi saglamis fakat minimum siirtiinme katsayisi
degerlerini diisiirmiistiir. Bu durum, balatadaki metalik katkilara gére boraksin termal
kararliliginin  zayif oldugunu gostermektedir. Recovery asamasinda, boraks katkili
numunelerden her birinin % recovery orani, katkisiz numuneden yiiksektir ve p-recovery

degerleri, endiistride arzu edilen 0,3-0,4 araliginda seyretmistir.



=@=|1- Fade-Boraks ={ll=p1- Recovery-Boraks

0.4
0.36
T 035 0.34 0.32 0.38
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2 :
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§ 0.15
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0
1 3 5 katkisiz

% Boraks orani

Sekil 8.3. Boraks tozu katkili numunelerin p-fade ve p-recovery degerleri
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Sekil 8.4. Boraks tozu katkili numunelerin % fade ve % recovery oranlari
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Siirtlinme sonucu kampana sicakligi da artar ve sicaklik arttikca p degeri azalir. Bu durum
literatlirde “tipik stirtiinme davranis1” ya da “termal fade” olarak tanimlanir. Frenlemedeki
bu zayiflamanin sebebi, balata ara yiizeyinde piroliz (oksijenin bulunmadigr ortamda
sicaklik etkisiyle meydana gelen yanma olay1) sonucu olusan gaz indirgenmesidir. Yiiksek
sicakliklarda, balata malzemesinde meydana gelen indirgenme sonucunda, uygulanan
kuvvet azalir, bu durum p degerinin azalmasina sebep olur [70,76]. Sekil 8.5teki grafikte,
boraks katki orani arttik¢ca normal ve sicak p degerleri artmistir, fakat katkisiz numunenin
sicak ve normal p degerleri en yiiksektir. Boraks katkili numunelerin sicak siirtiinme
katsayis1 degerleri, normal siirtiinme katsayisi degerlerine gore yiiksektir. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda balatanin siirtlinme karakteristiginin daha iyi oldugunu fakat boraks katkisinin

stirtiinme katsayis1 degerlerini arttirmada olumlu etkisinin olmadigin1 géstermektedir.

a@=Normal u Sicak p
3 0.4 - 0.35
s 0351 03 0.3 0.31
& 03 - -
& 025 - 0.31
= 0.28 0.27
S 015 -
a 0.1 -
0.05 -
O T T T 1
1 3 5 katkisiz
% Boraks orani

Sekil 8.5. Boraks tozu katkili numunelerin normal ve sicak siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 8.6’ya gore, en fazla kalinlik kaybi ve en yiiksek asinma orani, katkisiz numuneye aittir
ve boraks orani arttik¢a, asinma miktari ile kalinlik kaybinin kismen azaldig1 gortilmektedir.
Cizelge 7.3’teki yogunluk degerleri de dikkate alindiginda, boraks orani arttik¢a yogunlugun
artmasi sebebiyle % 1 ve 5 boraks katkili numunelerde asinma direncinin arttigr; % 3 boraks
katkili numunede ise yogunlugun yiikselmesine ragmen sertlikteki artisin daha fazla

asinmaya ve dolayisiyla kalinlik kaybina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.6. Boraks tozu katkili numunelerin ilave oranina gore % kalinlik kayb1 ve asinma

oranlari

8.1.2. Bakir fiber katkih numunelerin siirtiinme-asinma test sonuclari

Organik balata numunesine agirlikca % 1,5; 3; 4,5 ve 6 oraninda bakir fiber ilave edilerek,
bakir oraninin siirtiinme katsayisina etkisi incelenmistir. Sekil 8.7°de, katkisiz numune ile %
6 bakir fiber katkili numunenin fade davranisinin hemen hemen ayni oldugu, diger
numunelerin ise daha diisiik siirtinme katsayis1 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglara gore, agirlikca % 6’dan az bakir fiber katkisinin, fade davranisina olumlu etki
etmedigi goriilmektedir. Bu durumun, % 6’nin altindaki metalik katki oraninin, siirtinme
1s1s1 ve siirtinme sonucu kampanada olusan 1siy1 sistemden uzaklagtirilmada yetersiz

olmasindan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 8.7. Bakir fiber katkili numunelerin fade asamasindaki siirtlinme katsayisi-sicaklik

grafigi

Sekil 8.8’de referans sicakliklar i¢in recovery grafigi incelendiginde, % 6 bakir fiber katkili
numunenin en yiiksek, % 1,5 katkili numunenin ise en diisiik recovery degerlerine sahip
oldugu goriiliir. Bakirin 1s1l iletkenlik degerinin 401 W/(m-K) olmasi, bakir partikiillerin ara
yiizeydeki 1s1y1 atmosfere transfer etmek suretiyle sicakligin artmasma engel olarak
stirtiinme katsayisindaki diisiisii engellemesini saglamistir ve boylece % 6 bakir fiber katkilt

numunede siirtiinme katsayisi1 degerlerinde olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 8.8. Bakir fiber katkili numunelerin recovery agsamasindaki siirtiinme

Bakir fiber katkili numunelerin p-fade oranlarinin, katkisiz numune ile hemen hemen ayn
degerlerde oldugu Sekil 8.9°da goriilmektedir. 0,28 p degeri ile % 6 bakir fiber katkili
numunenin, diger numunelere gore en yiikksek p-fade degerine sahip oldugu, 0,25-0,28
arasinda degisen bu minimum siirtinme katsayis1 degerlerinin, endiistride arzu edilen
degerlerin altinda oldugu bilinmektedir. Buna karsin, agirlikga bakir fiber orani arttik¢a 0,36
ile 0,41 arasinda artig gosteren p-recovery degerlerinin, endiistride arzu edilen degerlerde

oldugu literatiirde yer almaktadir. Sekil 8.10°daki % 68-72 arasinda degisen % fade oranlari,
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bakir fiber katkili numunelerin fade karakteristiginin beklenilenin altinda oldugunu

gostermektedir.



54

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Siirtiinme katsayisi (p)

=@®=|1- Fade-Cu M- Recovery-Cu
0.41
0.36 0.38 0.37 0.38
e ¢ e 0.28
0.25 0.25 0.25 0.27
1,5 3 4,5 6 Katkisiz

% Bakir orani

Sekil 8.9. Bakir fiber katkili numunelerin p-fade ve p-recovery degerleri
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Sekil 8.10. Bakir fiber katkili numunelerin % fade ve % recovery oranlari
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Literatiirde, balata kompozisyonundaki metalik malzemelerin igerdigi inkliizyonlarin,
termal iletkenligi arttirarak ara yiizeylerden siirtiinme 1s1sin1 etkili sekilde uzaklastirdigi ve
ylizeyde diisik miktarlarda bir tabaka olusturdugu belirtilmistir. Bunun yani sira metalik
malzemeler, abrasif davranis sergileyerek ara ylizeydeki tabakay1r asindirip
yenilemektedirler. Bu durum, balatanin yiizey topografyasint ve asinma davranigini
degistirir. Bu ylizden metalik malzemeler yalnizca termo-fiziksel ozellikleri gelistirmez
bunun yani sira siirtlinme ara yiizeylerinde tribo-film kalitesini etkileyerek fade direncini
gelistirirler [67]. Bakir fiber katkili numuneler, % 71-84 arasinda degisen, katkisiz
numuneninkinden daha yiiksek % recovery oranlarina sahiptir (Sekil 8.10.). Bakir fiber
katkili numunelerin, arzu edilen aralikta recovery oranlart sergilemesinin sebebinin,

literatiirde izah edilen metalik malzemelerdeki inkliizyonlar oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 8.11°e gore, % 3 bakir fiber katkili numune hari¢ tiim numunelerin normal ve sicak
strtiinme katsayilari, 0,3-0,38 degerleri arasindadir. Bu sonuglar, % bakir fiber orani arttikga
normal ve sicak siirtlinme katsayilarinin kismen arttigin1 ve bakir fiberin literatiirde de

belirtildigi gibi 1s1 transferini arttirarak siirtiinme katsayisini olumlu yonde etkiledigini

gostermektedir [77].
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Sekil 8.11. Bakir fiber katkili numunelerin normal ve sicak siirtiinme katsayis1 grafigi
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Sekil 8.12°de, asinma oranlar1 ve % kalinlik kayiplar1 goriilmektedir. Buna gore % 3 bakir
fiber katkili numune digindaki tiim numunelerde, kalinlik kayiplart hemen hemen aynidir.
Asinma oranlari ise bakir fiber orani arttik¢a artmaktadir. % 6 bakir fiber katkili numune,
tim numune gruplar igerisinde en yiiksek asinma gostermistir. Bunun sebebinin, fiber
halindeki bakirin, balata kompozisyonundaki bosluklara toz halindeki bilesenler gibi
uniform sekilde yerlesememesi sonucunda, asinma yiizeyinde partikiil kopmast seklinde
asinma olusturmasi ve literatiirde “wear debris” olarak ifade edilen asinma dokiintiisii

miktarinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.12. Bakir fiber katkili numunelerin ilave oranina gore % kalinlik kayb1 ve aginma

oranlart

8.1.3. Bronz fiber katkili numunelerin siirtiinme-asinma test sonuclari

Organik balata numunesine agirlik¢a % 1,5; 3; 4,5 ve 6 oraninda bronz fiber ilave edilerek,
bronz oranmin siirtiinme Kkatsayisina etkisi incelenmistir. Sekil 8.13°te, referans
sicakliklarda, % 6 bronz fiber katkili numunenin en yiiksek siirtiinme katsayisi1 degerlerine
sahip oldugu ve onu katkisiz numunenin izledigi; % 6’dan az bronz fiber katkilarinin, fade

asamasindaki siirtlinme katsayisinda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.13. Bronz fiber katkili numunelerin fade asamasindaki siirtiinme katsayisi-sicaklik

Sekil 8.14’de gosterilen recovery agamasinda, fade asamasindaki gibi en yliksek siirtiinme
katsayis1 degerleri, % 6 bronz fiber katkili numuneye aittir. Bronz fiber katkisi, boraks katkili
numunelerdeki gibi sicaklik arttikca P degerini 205°C’ye kadar arttirmistir. Bu numune
grubunda da boraks katkili numunelerle ayni sekilde 205°C’ye kadar matriksi olusturan
bronz fiberler ile diger bilesenler arasindaki giliglii baglar, siirtiinme performansini

arttirmistir; bu sicakliktan sonra ise recinenin termal ayrismasi sebebiyle baglarin dayanimi

grafigi

bir miktar azalmig ve siirtlinme katsayisinda diisiis goriilmistiir.
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Sekil 8.14. Bronz fiber katkili numunelerin recovery asamasindaki siirtiinme
katsayisi-sicaklik grafigi

Sekil 8.15. incelendiginde, bronz fiber katkili numunelerinin p-fade degerlerinin (0,25-
0,29), endiistride arzu edilen degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. % 6’dan diisiik bronz
fiber katkisinin, fade asamasindaki siirtiinme davranisinin gelisimi igin yeterli olmadigi
diisiiniilmektedir. Buna karsin, bronz fiber katkisinin % 1,5 ve 6 oldugu numunelerde p-
recovery degerleri 0,39 ve 0,40 bulunmustur. Bu durumun, bronz fiberin recovery
asamasinda, ara ylizeyde olusan siirtlinme 1sisini, yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde (354,3
W/(m-K) atmosfere transfer etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Fakat bakirin 1sil
iletkenliginin (Kpake= 401 W/(m-K)), bronzun 1sil iletkenliginden (Kbronz= 354,3
WI/(m-K)) daha yiiksek olmasi sebebiyle, bakir katkili numunelerin recovery oranlarinin

bronz katkililardan daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 8.15. Bronz fiber katkili numunelerin p-fade ve p-recovery degerleri
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Sekil 8.16. Bronz fiber katkili numunelerin % fade ve % recovery oranlari
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Sekil 8.16., bronz fiber katkili numunelerin % fade ve % recovery oranlarini gostermektedir.
Buna gore fade oranlari, agirlik¢a bronz fiber katkisi arttikga % 64 ile 74 oranlar1 arasinda
artis gostermektedir. Burada arzu edilen degerlerde olan tek numune, % 6 katkili numunedir.
Buna karsin, recovery oranlar1 % 77 ile 83 oranlar arasinda artis gdstermektedir ve tiim

numuneler, arzu edilen recovery oranlarina sahiptir.

Sekil 8.17°deki grafik de incelendiginde, sicak ve normal siirtlinme katsayis1 degerleri,
recovery asamasindaki degerlerle tutarlilik gostermektedir. Isil iletkenlikleri birbirine yakin
olan bakir ve bronz fiber katkili numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri hemen hemen
ayn1 araliktadir. Metalik malzemelerin ytiksek 1s1l iletkenlikleri, bakir ve bronz fiber katkilt
numunelerin normal ve sicak p degerleri ile fade ve recovery agsamasindaki p degerlerinin,
boraks katkilt numunelere gore daha yiiksek ve kararli olmasina neden olmaktadir. Bu

caligmada metalik fiberlerin en net etkisi, % 6 katkili numunelerde tespit edilmistir.
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Sekil 8.17. Bronz fiber katkili numunelerin normal ve sicak siirtlinme katsayis1 grafigi

% kalinlik kayb1 ve asinma oranlari incelendiginde (Sekil 8.18.), bakir fiber katkili
numunelere benzer sekilde, asinma miktarinin tim numunelerde hemen hemen aymni
oranlarda oldugu; bronz katkis1 arttikca kalinlik kaybinin arttigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin, bakir fiber katkili numunelerdeki gibi, bronz fiberlerin de asinma yiizeyinde
partikiil seklinde koparak asinmasi ve bunun sonucunda boraks tozu katkili numunelere gore

daha fazla aginma dokiintiisii meydana getirmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir. % 1,5
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bronz katkili numune hari¢ diger bronz katkili numunelerin yogunluk degerleri birbirine

esittir ve bu ylizden bronz katkili numunelerde yogunlugun asinma davranisina herhangi bir

etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 8.18. Bronz fiber katkili numunelerin ilave oranina gére % kalinlik kayb1 ve asinma

oranlart

8.2. Sertlik Testi Sonuclari

Balata numunelerinin sertlik testleri, TS 555 standardina goére yapilmistir. Sekil 8.19.

incelendiginde, % boraks tozu orani ile sertlik arasinda dogru bir orant1 olmadig: fakat tiim

numunelerin sertliklerinin katkisiz numuneden yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 8.6’daki

asinma oranlar1 da géz oniine alindiginda, en yiiksek sertlik degerine sahip olan % 3 boraks

katkil1 numune ayni1 zamanda en fazla asinma oranina sahiptir. Bu durum % 3 boraks katkili

numunede, siirtiinme esnasinda artan sicaklikla deformasyon miktarinin artarak diger boraks

katkilt numunelere gore daha fazla calisma sertlesmesine sebep oldugunu ve sertligin de

artmastyla asinmanin arttig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 8.19. Boraks tozu katkili numunenin ilave oranina gore sertlik degerinde meydana

gelen degisim

Sekil 8.20. incelendiginde, bilesimdeki % bakir fiber orani arttikga, % 1,5 bakir fiber katkili
numune disindaki tiim numunelerde sertligin arttig1 gorilmistiir. % 3 ve 6 bakar fiber katkili
numunelerde sertlik, diger numunelere gore daha yiiksektir ve bu durum asinmayi
artttrmustir.  Sekil 8.12°deki asinma ve Cizelge 7.3’teki yogunluk degerleri birlikte
incelendiginde, sertlik arttikga aginma oranmnin arttigi goriilmistiir fakat balatanin asinma

davranisinda ve sertliginde, katki oranlarinin m1 yoksa yogunluk degisiminin mi daha etkili

oldugu net olarak ifade edilememektedir.
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Sekil 8.20. Bakiar fiber katkili numunenin ilave oranina gore sertlik degerinde meydana
gelen degisim
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Sekil 8.21. incelendiginde, % 3 bronz katkili disindaki numunelerin sertliginin, katkisiz
numuneden yiiksek oldugu goriilmektedir. % 3 bronz katkili numunede sertligin diisiik olma
sebebinin, siirtlinme ara ylizeyindeki deformasyonlarin diisiik olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bronz fiber katkili numunelerin sertlik degerleri ortalamalari, bakir fiber
katkili numunelere gore daha diisiiktiir. Sertligin artig1, balatalarda giiriiltiiyii arttirdig i¢in
istenilen bir durum degildir ve bu baglamda, bronz katkili numuneler, bakir katkili

numunelere gore daha az miktarda giirtiltiiye sebep olmaktadir denilebilir.
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Sekil 8.21. Bronz fiber katkili numunenin ilave oranina gore sertlik degerinde meydana
gelen degisim

Tiim numune gruplarimin sertlikleri incelendiginde, katkisiz numune ile yakin degerlere
sahip olduklar1 ve yapilan katkilarin biiyiik bir sertlik artisina neden olmadigi goriilmiistiir.
Balata malzemelerinde genel olarak sertligin artmasi, siirtiinme davranisina olumlu etki
etmesine ragmen, hem disk hem de balata asinma miktarin1 arttirmaktadir. Asinmanin
artmast, balata ve disk 6mriinii azaltacagindan, endiistriyel kullanimda arzu edilen bir durum

degildir.
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8.3. SEM ve EDS Analizi Sonuclar

Cizelge 7.1°de verilen, boraks tozu, bakir ve bronz fiber ilavesiyle iiretilen numune
gruplarinin SEM ve EDS analizleri incelendiginde, her numunede 4 farkli yapida ve renkte
bolge tespit edilmistir. Katkisiz ve boraks tozu katkili numunelerden alinan SEM
gortintiilerinde; siyah bolge-1, beyaz bolge-2, sivanmig bolge-3 ve gri bolge-4 olarak
numaralandirilmis ve tiim bdlgelerin EDS analizi yapilmigtir. Bakir ve bronz fiber katkilt
numunelerde ise sivanmig bolge-1, beyaz bolge-2, siyah bolge-3 ve gri bolge-4 olarak

numaralandirilmigtir. Tiim numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde;

e  Sivanmis bolgede, Al, Si, Ca gibi elementlerin eser miktarda bulundugu ve Fe ve O
yiizdesinin yiiksek oldugu,

e Siyah bolgede, C, O ve S ylizdesinin yliksek oldugu, katki tiiriine gére B ve Cu gibi
elementlerin de oldugu,

e Beyaz bolgede, C, O ve Ca yiizdesinin yiiksek oldugu ve katki tiirline gore eser
miktarlarda B, Cu, Sn elementlerinin tespit edildigi,

e Gri bolgede, C, Ca, O ve Fe elementlerinin yiizdelerinin fazla oldugu sonuclarma

ulagilmistir.

8.3.1. Katkisiz numunenin SEM goriintiileri ve EDS analizi

Katkisiz numunenin SEM goriintiileri incelendiginde, kompozisyonu olusturan bilesenlerin
matriks igerisine homojen bir sekilde dagildigi Sekil 8.23’teki EDS haritasinda
gorlilebilmektedir. Beyaz bolgelerin yogunlugunun yiiksek olma sebebi, yiizeyde karbon ve

oksijenden meydana gelen bilesiklerin varliginin bir gostergesidir.



Sekil 8.23. Katkisiz numunenin genel EDS analizi goriintiisii

ikincil

~ bolgele’
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Cizelge 8.1. Katkisiz numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz sonuglari

P P P P S P

Sekil 8.25’teki bolgesel EDS sonuglarinda, 1 numarali siyah bolgede C, O ve S miktar

yiiksektir. Buradaki C elementinin, grafit ve aramid fiberden geldigi diigiiniilmektedir.
Beyaza yakin gri bolgelerin O, Fe, Si, Ca ve Al elementlerini icerdigi goriilmiis, bu

elementlerin abrasif olarak kullanilan Al2O3 bileseninden geldigi tahmin edilmektedir.
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598
67.69

Sekil 8.24. Katkisiz numunenin sirasiyla 1, 2, 3 ve 4. bolgelerdeki elementel analiz sonuglari
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3 numarali sivanmis bolgede, Fe, O ve Ca oraninin yiiksek oldugu ve bu bdlgelerin
literatiirde izah edilen ve siirtinme-asinma davranigini kontrol eden ikincil bolge tanimina
uydugu tespit edilmistir [73,77,78,79]. Ikincil blgelerde Fe oraninin yiiksek ¢ikmasiin bir
diger sebebi de, gri dokme demir diskten asinma sonucu kopan pargalarin, balatanin aginma
yiizeyinde birikmesidir [80]. Katkisiz numunenin genelinde sivanmis bolgelerin sayisi
fazladir ve bu durumun, siirtinme katsayisini azaltarak ve asinmayr arttirdigi

diistiniilmektedir. Elde edilen bu diisiince, literatiir ile 6rtiismektedir [69].

8.3.2. Boraks tozu katkili numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri

% 1, 3 ve 5 boraks tozu katkili numunelerin EDS analizleri incelendiginde, her birinin 1
numarali siyah bolgelerinde, C ve O elementinin yani sira, katki yiizdesi ile dogru orantili
olarak B elementi ihtiva ettigi goriilmiistiir. B elementinin O ile yaptig1 bilesiklerin (Siyah
ve beyaz bdlgeler) yiizdesinin yiiksek olmasi ile birlikte, balatanin asinma direncinin
gelistigi ve tim boraks tozu katkili numunelerin asinma direncinin, diger numunelerden

oldukga yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 8.6.,Sekil 8.12. ve Sekil 8.18’e gore).

% 3 boraks tozu katkili numunede, kayma yoniine dik olarak yonlenen, kiimelesmis cam
fiberlere rastlanmistir (Sekil 8.26.). Bu kiimelesmenin sebebinin, sicaklifin artmasi ile
visko-elastik davranig gostermeye baglayan cam fiberlerin adheziv yapismast oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 8.26. % 1 boraks tozu katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii
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Cizelge 8.2. % 1 boraks tozu katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz
sonugclari

EIementIB |C O |Na Mg ‘AI ‘SI P |‘S |T| |Fe |
wt % | 22,69| 51,542| 13,90| 0,15 | 0,46 ‘0,94 |‘
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Agirlikca % 1, 3 ve 5 boraks tozu katkili numunelerin genel harita goriintiileri
incelendiginde, elementlerin matriks igerisindeki dagilimlarinin homojen oldugu
goriilmekte ve bu durumun, balatanin sertlik ve asinma gibi 6zelliklerinin her bolgede ayni

karakteristikte olmasini sagladig1 diisiiniilmektedir.

SEH B ¢ 0 Mg Al

Sekil 8.27. % 3 boraks tozu katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.3. % 3 boraks tozu katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonuglari
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Sekil 8.28. % 5 boraks tozu katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.4. % 5 boraks tozu katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonuclari

MLLLI@IMM_I\_I ! D!

Cizelge 8.5’teki EDS sonuglarinda, 3 numarali stvanmis bolgelerde literatiirdeki gibi Fe ve
O elementlerinin miktarmin fazla oldugu ve eser miktarlarda da Ca, Si, Al icerdigi
goriilmektedir. 3 numarali sivanma boélgelerinin orani, % 1 boraks katkili numunede
digerlerine gore daha fazladir. Sivanmis (ikincil) bolgelerin sayisinin artmasi, siirtlinme
esnasinda gergek temas noktalarinin daha fazla oldugunu gosterir [73,74]. % 1 boraks katkilt
numunenin digerlerine gore en yiiksek p-sicak, p-soguk ve p-fade degerlerine sahip

olmasinin nedeninin, literatiirde izah edilen gercek temas noktalar1 oldugu diistintilmektedir.
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Cizelge 8.5. Agirlikga % 1, 3 ve 5 boraks tozu katkili numunelerin bolgesel elementel

analiz sonuglari

040 % 1 Boraks %o 3 Boraks %0 5 Boraks

element miktar Kkatlkah Katkih Kkatlkah
B:21.,5 B:15.7 B.925
1. Bolge C:72.1 C.76.8 0:5.1

0O:5.5 0:5.8
B:23.5 B:16 Si:43
C:494 C:74,1 Ca:28.2
0O:14.5 0:5.8 Fe:14
Ca:4.9 Al:10.4
B:44 Fe:84.6 Fe:91.3
C:10.7 0:7.7 Si:3.1
0:6.8 Si:3 Ca:2.7
Fe:35.1

2. Bilge

8.3.3. Bakir fiber katkili numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Bakir fiber katkili numunelerin genel EDS haritalar1 incelendiginde, C, O, Ca ve Fe
ylizdelerinin, diger elementlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 1 numarali
stvanmis bolgelerde Fe ve O’nun yaninda, % bakir fiber katkisiyla dogru orantili olarak Cu
elementinin yiizdesinin arttig1 goriilmiistiir. % 1,5 bakir fiber iceren numunede, 1 numaralt
stvanmis “ikincil bolgelerin” boyutlarinin uzun ve genis oldugu goézlemlenmistir (Sekil
8.30.). Literatiirdeki ¢alismalar da referans alinarak, aramid fiber ve grafitten olusan bu
ikincil bolgelerin boyutlarin daha biiylik olmas1 sebebiyle siirtiinme katsayis1 degerinin

azaldig1 disiiniilmektedir [69].



Sekil 8.29. Agirlikga % a) 1,5, b) 3, c¢) 4,5 ve e) 6 bakur fiber katkili numunelerin EDS

goriintiileri

Genel EDS goriintiileri incelendiginde, bakir fiber katkili tim numunelerde, balata
bilesenlerinin kompozisyona homojen sekilde dagilarak uyumlu bir matriks olusturduklar
goriilmektedir. EDS sonuglarina gore, tim numunelerde C, O, Ca, Fe, Si ve Cu oraninin
diger elementlere oranla daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Agirlik¢a % 1,5 ve 3 bakir fiber
katkili numunelerin genel EDS sonuclarinda, bakir orani diisiik ¢ikmistir. Balatanin
goriintiilenen bolgesindeki oranlar ile balatanin icerdigi bakir miktar1 arasinda, balatanin

stirtlinme-asinma karakterini etkileyen bir iligkinin olmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.30. % 1,5 bakir fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.6. % 1,5 bakir fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonuglari

Sekil 8.31. % 3 bakir fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii
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Cizelge 8.7. % 3 bakir fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonugclari

e <o [l L e o=

Agirlikca % 4,5 ve 6 bakir fiber katkili numunelerde, goriintii alinan bolgelerde diger
numunelere gore bakir oranlar1 daha yiiksektir. Bu durumda, numunelerde agirlikca bakir

fiber katkis1 arttikga, goriintli alinan bolgelerde bakir elementinin arttig1 goriilmektedir.

SEM ¢ 0 g Al §

Sekil 8.32. % 4,5 bakir fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.8. % 4,5 bakir fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz
sonuglari

om0 lwlalslsleln|rlal

I wt % | 41,42 | 23,14 | 2,55 | 2,22 | 3,54| 1,90 |‘ 9,76 |‘ 1,07 | 10,36 | 4,05 |‘
—_— L L E—



75

Sekil 8.33. % 6 bakir fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisi

Cizelge 8.9. % 6 bakir fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonugclari

Elementl | | |AI ‘Si ‘ S Ca || Ti ‘ Fe ‘Cu ‘
——— ] ] ] |

I wt % 42 85

Cizelge 8.10°da, % 4,5 ve 6 bakir fiber katkili numunelerin 1 numarali sivanmis bolgelerinin
EDS analizleri sonucunda, Fe ve Cu oranlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna gore, Fe
ve Cu arasindaki baglantinin giiclii olmasinin, 6zellikle recovery asamasinda siirtlinme
katsayis1 degerlerini (0,36-0,41) arttirdig1 ve boylece bakir katkili numunelerin recovery

oranlarinin diger numune gruplarina gore daha yiiksek olmasini sagladig: diigiiniilmektedir.

% 4,5 bakir fiber katkili numunede, ikincil bolge olarak tanimlanan sivanmis bolgelerin,
kayma hiz1 ve yiik etkisiyle parcalanip dagilarak matriks igerisinde sikistigi ve toz
kiimelerine gomiildiigii gdzlemlenmistir. ikincil bolgelerin yiizdesinin ¢ok olmasi ve toz
kiimelerine gomiilmesi sonucunda siirtlinme katsayist degerinin artmasini sagladigi

diistiniilmektedir.
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EDS sonuglarinda, % 6 bakir fiber katkili numunede fazla miktarda 2 numarali beyaz
bolgelere rastlanmistir. Karbon ve oksit miktarinin yiiksek oldugu bu bolgelerin ¢oklugunun,
tim numuneler arasinda en yiliksek asinma oranina sahip olan % 6 bakir fiber katkili

numunenin aginma miktarini arttirmada, etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 8.10. Agirlikca % 1,5; 3; 4,5 ve 6 bakir fiber katkili numunelerin bolgesel

elementel analiz sonuglar1

% % 1,5 Bakiwr % 3 Bakir % 4,5 Bakir % 6 Bakir
element miktar: katkih katkih katkil katkih
C:25.3 Fe:86,8 Fe:88.4 Fe:85,7
" Fe:27.7 Cu4,1 Cu:54 0:5,1
b Ll 0:19.1 Mg:2.1 Cu:4.1
Ca:12,1
C:664 C:694 C:73.,7 Ca:404
0:23.1 0272 0:20.2 0:28
Fe:54 C:11.5
Cu:2 Ti:5
C:90.8 C:85.8 C:84 C:94
0:6 0:6.6 0:11.2 0:3
S:3
C:65,9 Fe:92.7 C:43.2 C:654
0:19 Cu:32 0:334 0:21,1
Ca:5,1 Ca:9,3 Mg:5,7
Fe:87

8.3.4. Bronz fiber katkilh numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri

Bronz fiber katkili numunelerin bolgesel EDS analizleri incelendiginde, 1 numarali stvanmig
bolgelerde Fe ve O’nun yanisira, bakir fiber iceren numunelerdeki gibi Cu ve buna ek olarak
Si ile Sn elementlerine rastlanmigtir. 3 numarali siyah bolgeler incelendiginde, tlim numune
gruplarinda tespit edilen C ve O elementine ek olarak, Sn elementinin de oldugu
goriilmiistlir. Bunun nedeninin, Sn elementinin yiiksek sicakliklarda diflizyonunun artmasi

oldugu diistiniilmektedir.



Sekil 8.34. Agirlikga % a) 1,5, b) 3, c¢) 4,5 ve e) 6 bronz fiber katkilt numunelerin EDS

goriintiileri

Bronz fiber katkili numunelerin, genel EDS goriintiileri incelendiginde, iiretilen tiim numune
gruplar1 gibi bronz fiber katkili tiim numunelerin de kompozisyonunun homojen oldugu
goriilmiistiir. EDS oranlan incelendiginde, agirlikca % 1,5 ve 3 bronz fiber katkili
numunelerdeki oksijen miktarinin, % 4,5 ve 6 katkili numunelerdeki oksijen miktarlarina
gore daha distik oldugu goriilmiistiir. EDS analizlerindeki oksijenin varligi, bilesenlerdeki
oksijen elementinin yan1 sira oksit miktari ile de baglantili oldugundan, elde edilen verilere

dayanarak bronz katki orani arttik¢a oksitlenmenin arttig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.35. %1,5 bronz fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.11. % 1,5 bronz fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonugclari

LIEI!

Sekil 8.36. % 3 bronz fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii
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Cizelge 8.12. % 3 bronz fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

@DD@E@DQEQEQ\

sonugclari

Agirlikca % 4,5 ve 6 bronz katkili numunelerin bolgesel EDS goriintiileri incelendiginde,
ikincil bolge olarak tarif edilen stvanma bolgelerinin ve siyah bdlgelerin orani, % 1,5 ve 3
bronz fiber katkili numunelerdekilerin tersine daha fazladir. Bu durumun, temas noktalarinin

artmasina bagli olarak siirtinme katsayis1 degerlerini arttirdig1 tahmin edilmektedir.

SEM c Mg Al S

&3{*@#‘ f‘rai;,““""'

Sekil 8.37. 4,5 bronz fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.13. % 4,5 bronz fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonuglari

I wt % | 42 231| 1,85 §| 2,34 | 2,14 | 1,6 f 11,1 § 0,8 3,8
_—_—_—_—_—_—_———I
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Sekil 8.38. % 6 bronz fiber katkili numunenin genel EDS analizi goriintiisii

Cizelge 8.14. % 6 bronz fiber katkili numunenin genel EDS goriintiisii elementel analiz

sonuglari

@DD@EMMMEEEE\

Cizelge 8.15°deki bolgesel EDS sonuglarina gore, literatiirdeki ile benzer sekilde, Fe ve O
bakimindan zengin, gercek temas noktalari olarak tarif edilen 1 numarali bdlgelerin
yogunlugu, % 4,5 ve 6 bronz fiber katkili numunelerde daha fazladir. Bronz fiber miktar
arttikca, sicak-p ve recovery-u degerlerinin artmasinin sebebinin, gercek temas noktalarinin
miktarinin artmast oldugu disiiniilmektedir. % 6 bakir fiber katkili numunenin temas
noktalarinin boyutlari, diger numunelere gore daha fazladir. Bu durum, en yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerlerinin, % 6 bakir fiber katkili numunede olmasina sebep olmustur. Ayni
sebebe bagli olarak, agirlikca % bronz fiber miktar1 arttikga, siirtiinme katsayisinin
artmastyla birlikte aginma miktarlar1 artmistir. Asinma miktarindaki bu artisin, bakir ve
bronz partikiillerin, organik balatayr meydana getiren diger bilesenler ile arasindaki zayif
baglar sebebiyle, metalik partikiillerin siirtinme esnasinda yiizeyden kolaylikla koparak ara

yiizeyde olusturduklar kiitlesel kayiplardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.



Cizelge 8.15. Agirlik¢a % 1,5; 3; 4,5 ve 6 bronz fiber katkili numunelerin bolgesel

elementel analiz sonuglar1

04
element miktar

1. Bilge
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% 1.5 Bronz % 3 Bronz %0 4.5 Bronz % 6 Bronz
Kkatkih Katlkah Katlkah Katkih
C:9.7 Fe:790 Fe:85 Cu:53.5
0:13 0:7 Cu:6 Q17
Si:8.5 Cu:3.5 Fe:10.5
Fe:533
C:54.6 C:80 C:41 :29.3
0:32,6 0O:15 0:19 Si:27
Ca:4.4 Ca:17 Ca:23
Sn:3.1 Fe:12.4 Sn:8
C:72.1 C:94 C:38 C:90
0:14.6 Sn:2.4 0:20.4 04
Sn:3.3 Fe:24.8 Cu:2
Sn:4.2
0:31 C:50.1 C:37 C:27
Fe:17 0:20 0:23.3 0:32
Si:14.1 Fe:12.3 Fe:21 Ca:27.3
Ca: 17,7 Ca:5 Sn:6
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9. SONUC VE ONERILER

Balata bilesenlerinden siirtlinme ayarlayicilarin tiirii ve agirlikg¢a yiizdesinin, balatanin
stirtinme ve asinma davranisina etkisinin incelendigi bu ¢alismada, agirlikca % 1, 3 ve 5
oraninda boraks tozu katkili; agirlikca % 1,5; 3; 4,5 ve 6 oraninda bakir fiber ve bronz fiber
katkili Gi¢ farkli numune grubu, toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis ve ardindan numunelere
siirtinme—asinma, sertlik testleri ile elektron mikroskobu analizi yapilmistir. Ug farkli
numune grubundan alinan sonuglar birbiriyle mukayese edilmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

1. Asbest i¢cermeyen organik balata kompozisyonuna, farkli oranlarda boraks tozu
katkisinin, balatanin asinma oranlarin1 azaltarak asmmma direncini gelistirdigi
goriilmiistiir. Agirlikca % 1 ve 5 boraks tozu katkili numunelerin, tiim numune gruplari
arasinda en yiiksek aginma direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug
dogrultusunda, boraks tozu katkisinin disk-balata asinmasini azaltmasi sebebiyle, balata
kompozisyonlarinda % 5 orani ve altinda kullanimi halinde, asinma direncini olumlu
etkileyecegi diigiiniilmektedir.

2. Siirtinme-asinma testi sonunda, boraks tozu orani arttik¢a, fade ve normal siirtiinme
katsayist degerlerinin endiistrinin beklentisini karsilayacak durumda olmadig fakat
buna karsin, recovery ve sicak siirtinme katsayilarinin istenilen aralikta seyrettigi
gorlilmiistiir. Bu sonuglarin, boraksin diger balata bilesenleri ile uyumlu sekilde
eslestirilememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3. Agirlikca % bakir ve bronz fiber katkilarinin, balatanin recovery, normal ve sicak
stirtiinme katsayist degerlerini, katki orani arttik¢a arttirdigi goriilmiistiir. Fakat en
yiiksek p degerleri % 6 bakir ve bronz fiber katkili numunede elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar ve literatiirdeki benzer calismalar da dikkate alindiginda, % 6 ve {izerinde
metalik fiber katkisinin, balatanin siirtiinme katsayis1 degerleri ile fade ve recovery
oranlarini daha etkili sekilde arttiracag diistiniilmektedir.

4. Bakir ve bronz fiber katkili numunelerin asinma oranlar1 incelendiginde, katki orani
arttikca aginma miktarinin arttigr goriilmiis, tim numune gruplar icerinde en yliksek
aginma oranlarmin, % 6 bakir ve bronz fiberde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun; bakir
ve bronz partikiillerin, organik balatayr meydana getiren diger bilesenler ile arasindaki

zayif baglar sebebiyle, metalik partikiillerin siirtlinme esnasinda ylizeyden kolaylikla
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