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Ni3Al partikiilleri ile pekistirilmis bronz esasli kompozit klasik toz
metalurjisi (TM) teknigi ile tiretilmistir. Pekistirici olarak kullanilan
partikiiller dokiim NisAl alasiminin bilyeli degirmende dgiitiilmesiyle
tretilmistir.  Bronz alasimi  bilesenlerinin  tozlart ve NizAl
(ag. %1, 75-100um partikiil boyutunda) karistiriimis, eksenel olarak
stkistirtlmis  ve sinterlenerek kompozit malzeme elde edilmistir.
Kompozit 15tk mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu
kullanilarak karakterize edilmistir. Basma mukavemetleri ve sertlikler
belirlenmistir. Kompozitin ve pekistirilmemis bronzun tribolojik
ozellikleri disk iizerinde pim geometrisinde belirlenmis ve sonuglar
geleneksel  fenolik recine ile baglanan fren balatast ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar TM  bronzun kompozitten daha
mukavemetli oldugunu géstermistir. Kompozitin sertligi TM bronzdan
daha yiiksektir. Siirtiinme ve asinma testleri kompozitin asinma
direncinin ve stirtiinme katsayisinin geleneksel balatadan daha ytiksek
oldugunu aciga ¢ikarmistir.

Anahtar Kkelimeler: Metal matrisli kompozitler, Fren balatasi,
Mukavemet, Sertlik, Siirtiinme ve asinma

Abstract

The bronze based composite reinforced with NizAl particles was
produced by classical powder metallurgy (PM) technique. Particles
used as reinforcement were produced via ball milling of Ni3Al cast
alloy. The powders of constituents of bronze and Niz3Al powder
(1%wt.75-100um particle in size) were mixed, compacted axially and
sintered. The composite was characterized using light microscopy and
scanning electron microscopy. The compression strength and hardness
of composites were determined. The tribological properties of
composite and unreinforced bronze were determined at pin-on-disc
geometry and results were compared with conventional phenolic resin
bonded brake lining. The results revealed that PM bronze has higher
strength than composite. The hardness of composite is higher than PM
bronze. The sliding and wear tests revealed that the wear resistance
and coefficient of friction of composite are higher than conventional
brake lining.

Keywords:Metal matrix composites, Brake lining, Strength,
Hardness, Friction and wear

1 Giris
Frenler tasitlardaki en onemli giivenlik ve performans
bilesenlerinden birisidir[1]. Otomotiv fren sistemi metalik bir
fren diski veya kampana ve fren balatas1 veya pabucundan
olusur[2]. Frenler, hareket halindeki aracin yavaslatilmasi
veya durdurulmasi sirasinda kinetik enerjiyi siirtiinme ile 1s1
enerjisine doniistiiren sistemlerdir[3]. Gliniimiizde kullanilan
frenlerde disk veya kampana degisik dokme demirlerden
yapilirken balata veya pabuglar polimer matrisli kompozit

seklinde tiretilmektedir.

Fren balata malzemelerinde siirtiinme katsayisi oldukca
ylksek olmali, daha 6nemlisi degisen siirtiinme sartlarinda
degismemelidir. Sirtlinme katsayis1 zamanla, sicakliktaki
degisimle, nemle, asinma ve korozyon etkileriyle, yoldan
sigrayabilecek toz ve su ile vb. degismemelidir. Bunlara
ilaveten giivenlik i¢in uzun Omiirli olmali ve konfor igin
titresim ve sese neden olmamalidir[4]. Bundan baska asinma
direncinin yiiksek olmasi, karsi malzemeyi ¢izip hasara
ugratmamasi, mekanik mukavemetinin yeterli olmasi da
gerekir[5]. Ayrica sertlik, basma mukavemeti ve yiiksek
sicakliklara diren¢ gibi mekanik o6zelliklerin iyi bir
kombinasyonunu saglamahdir[3].

Asbest dolgulu fren balatalarinin yasaklanmasindan sonra
giniimiizde genellikle fenolik recineler ile baglanmis

iceriginde 10’dan fazla bazen 20-25 degisik katki bulunan
kompozit balatalar kullanilmaktadir.[1],[4]. Bu bilesenlerin
islevleri 4 ana grupta toplanabilir; baglayici, yapisal
malzemeler, dolgular ve siirtiinmeyi ayarlayicilar. Baglayici
katki malzemelerini bir arada tutar, yapisal malzemeler
kompozit matrisine destek saglar, dolgular balataya hacim
kazandirirlar ve maliyeti disiiriirler, siirtinmeyi modifiye
eden katkilar da siirtiinme katsayisini kararh tutarlar[1],[6].

Otomotiv frenlerinin siirtiinme davraniglan disk, balata ve bu
iki ylizey arasindaki tgiincli cisimlerin aktif yiizeylerinin
karakteri ile belirlenir. Bu tribo sistem c¢ok karmasik ve
degiskendir ve hala tam olarak anlasilabilmis degildir[7]. Ara
ylizey davraniglarinin net bir sekilde belirlenememesinin en
6nemli nedenlerinden birisi farkli karakterde ¢cok sayida katki
malzemesi icermesidir. Fenolik rec¢ine esaslh fren balatalarinin
gelistirilmesine yoOnelik arastirma c¢alismalar1 sirtiinmeyi
artirma, asinmayl azaltma, konforu artirma, kullanim
sicakligini artirma ve maliyeti diisiirme vs. 6zelliklerin iizerine
odaklanmaktadir.

Bir fren malzemesinden beklentilerin ¢ok fazla olmasi
arastirmacilar1 farkli malzemelere de yoneltmistir. Metal
matrisli kompozitler iyi bir balata malzemesi olarak
onerilmektedir[8]-[12]. Metalik katkilar fenolik esasli fren
balatalariin tribolojik 6zelliklerini gelistirmek icin zaten
kullaniliyordu[13],[14]. Metal esash balatalarin polimer esash
balatalara gore enerjiyi daha hizli absorblama, daha yiiksek
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asinma direnci, daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme ve 1s1y1
daha hizh iletme gibi tsttnliikleri vardir[5]. Metal matrisli
slirtinme  kompozitlerinde matris malzemesi olarak
Aluminyum, Bakir ve bunlarin alasimlar1 0dnerilirken
slirtliinmeyi ve asinmay1 kontrol etmek icin de genellikle Al203
ve SiC gibi seramik esasli malzemeler kullanilmaktadir[8],[10].

Metaller aras1 bilesikler o6zellikle yiiksek sicakliklardaki
yliksek mekanik o6zellikleri ve oksidasyon direngleriyle
metalik malzemelerin yeni bir sinifini olusturmaktadir. Bunlar
icinde aluminatlar 6zel bir sinifi olusturur. Nikel aluminatlar
ylksek sicakliklardaki tstiin 6zellikleri yaninda hem diistik
hem de yiiksek sicaklik uygulamalarindaki iistiin siirtiinme ve
asinma davraniglariyla da dikkat c¢ekmektedir. NisAl
alasiminin hem matris olarak hem pekistirici olarak hem de
kaplama olarak kullaniminin 6nerildigi bir¢ok ¢alisma
mevcuttur[15]-[17].

Bu ¢alismada, NisAl partikiilleri ile pekistirilmis bronz matrisli
kompozitler klasik toz metalurjisi teknigiyle iretilmis,
kompozitlerin siirtiinme ve asinma davranislari belirlenmis ve
bulgular konvansiyonel fenolik esasli fren balatas: ile
karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir.

2 Deneysel calismalar

Kompozitlerin iiretiminde pekistirici olarak kullanilan NisAl
alasimi %99.9 safliktaki Ni ve %99.7 safliktaki Al'nin vakumlu
ark ergitme ocaginda stokiometrik bilesimde ergitilmesiyle
tiretilmistir. Oksitlenmeyi 6nlemek icin ocak dnce 5x10-2mbar
seviyesine vakumlanmis, daha sonra saf Ar gazi ile
doldurulmustur. Dékiimii yapilan alasim gezegensel hareketli
bilyeli degirmende 6giitiilmiis ve elenerek 75 um’den biiyiik
100um’den kiigiik partikiiller ayrilmistir. Bu partikiiller
kompozitte pekistirici olarak kullanilmistir. Matris ise nominal
bilesimi Tablo 1'de verilen yatak alasimidir. Yatak alasiminin
hazirlanmasinda bilesimi olusturan elementlerin tozlari
kullanilmigtir.

Tablo 1:Matris malzemesinin nominal bilesimi (%ag.)

Bakir Kalay Demir Kursun Grafit

70 8 11 8.5 2.5

Yatak alasimi bilesimine sahip matrise agirlikca %1 oraninda
NisAl partikiilleri ilave edilerek karistirilmis ve karisim
eksenel olarak 300MPa basing ile preslenmistir. Preslenen
numuneler kuartz tliplere konulup vakumlanmis ve 8200°C
sicakhiga 40 dk. c¢ikilarak bu sicaklikta 20 dk. siireyle
sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler firinda kendi halinde
sogutulmustur. Boylece 6mm ¢apinda ve 10mm yiiksekliginde
numuneler elde edilmistir.

Sinterlenen numunelerin basma mukavemetleri ve sertlikleri
Olclilmiis, mikro yapist da 1sik mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Numunelere
sematik olarak Sekil 1’de gosterilen CSM tribometre cihazinda
disk iizerinde pim geometrisinde kuru siirtiinme ve asinma
testleri uygulanmistir. iki farkh yiik ve kayma hizi1 kullanilarak
slirtinme ve asinma davranislar1 belirlenmis ve sonuglar
nominal bilesimi Tablo 2’de verilen konvansiyonel balata ile
karsilagtirilmistir. Siirtinme ve asinma testlerinde karsi cisim
olarak GG25 gri dokme demir kullanilmistir. Her deney
oncesinde dokme demir diskin ylizeyi parlatilarak yiizey
puriizliliigiic Ra=1.5pum seviyesine getirilmistir. Her test
2.000m kayma mesafesinde gerceklestirilmis, numunedeki
agirlik kaybi dlgiilmis ve toplamda 10.000m’ye kadar testlere

devam edilmistir. Asinma miktarlar1 agirhk kayiplarinin
malzeme yogunluguna bdliinmesiyle bulunan asinma
hacimleri seklinde tespit edilmistir.

Yiik
Yiik Hiicresi \
Esnek Kol | \ |
o |
Numune Tutucy =——-
Numune
Doner Disk "N

| |

Sekil 1: Tribometre cihazinin sematik gériinimii.

Tablo 2. Konvansiyonel fren balatasinin nominal bilesimi.

Fenolik re¢ine 29
Demir 11
Karbon 15
Kireg tasi 12.6
Aluminyumoksit 0.8
Sentetik demiroksit 9.9
Vermikiilit 14.9
Cinko 2.5
Diger 4.3

3 Bulgular ve tartisma

Matris alasimi, kompozit ve GG25 malzemesine ait basma
mukavemeti ve sertlik degerleri Tablo 3’'te 6zetlenmistir.
Tablodan goriildiigii gibi partikiil ilavesi yatak alagimi matrisin
mukavemetini diisiiriirken sertliginde artisa neden olmustur.
Partikiillerle pekistirilmis kompozitlerde pekistirici ilavesinin
matrisin mukavemetini diisliriici veya artiricr etkisinin
olabilecegi daha onceki calismalarda ifade edilmistir[18].
Sertlikteki artisin nedeni pekistirici sertliginin matristen daha
yliksek olmasidir.

Tablo 3: Deney numunelerin mekanik 6zellikleri.

Matris Kompozit GG25

%0.2 Basma akma 344 54 -
mukavemeti (MPa)

Sertlik (HV) 42 80 275

Sekil 2’de iiretilen matris ve kompozitin optik mikro yapilari
gorilmektedir. Sekil 2b’de goriildiigi gibi NizAl partikiilleri
matris icinde homojen bir bicimde dagilmis ve matris ile
baglanmistir. Uygulanan sinterleme siirecinde metalik
karakterdeki partikiillerin matris icinde ¢dziinmeden kaldig
da goriilmektedir.

Sirtinme ve asinma testleri 10 ve 15N normal yiik, 1 ve
1.5m/s kayma hizlarinda gerceklestirilmistir. Kayma
mesafesiyle kiimiilatif asinma miktarlar1 Sekil 3’te verilmistir.
Sekillerden konvansiyonel balatanin ve kompozitin kayma
mesafesine bagh olarak benzer asinma davranisi sergiledigi
gorilmektedir. Tiim siirtinme kosullarinda konvansiyonel
balata kompozitten daha diisiik asinma direncine sahiptir.
Matris malzemesi olan yatak alasimi ise her ikisinden de
yliksek asinma direnci gostermektedir.

41



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg,23(1), 40-44, 2017
L Celikyiirek, A. Bicer

Sekil 4'te 10.000m kayma mesafesinde numunelerdeki
spesifik asinma hizlar1 verilmistir. Sekilden yiikiin ve kayma
hizinin degismesiyle asinma hizinin hem kompozitte hem de
konvansiyonel balatada degistigi gorillmektedir.
Konvansiyonel balatada disiik yiiklerde kayma hiz1 arttikca
asinma direnci artarken daha yiiksek yiiklerde kayma hizinin
artmasl asimma direncinin azalmasiyla
sonuglanmistir.Kompozit malzemede ise diisiik ytklerde
kayma hizinin artmasiyla asinma direnci azalirken yiiksek
ylklerde kayma hizinin artmasiyla asinma direnci bir miktar
artmaktadir.

Sirtiinme kosullarinin kompozit ve konvansiyonel balata
malzemesinin silirtinme katsayisina etkileri Sekil 5’te
gosterilmektedir. Genel olarak tiim siirtiinme kosullarinda
kompozit malzeme konvansiyonel balatadan daha yiiksek
sirtinme  katsayisina sahiptir. Kompozit malzemede
slirtinme  katsayisinin  yiiksek olmasi igerdigi NisAl

partikiillerinden kaynaklanmaktadir. Clinki matris
malzemesinin siirtiinme katsayis1 daha diisiiktiir.

Matrisin, kompozitin ve konvansiyonel balatanin aginma
testinden sonraki asinmis ylizey SEM mikro yapilarinin
bazilar ise Sekil 6’da verilmistir. Karsi cisim olan dékme
demirin sertligi hem kompozitten hem de balatadan ¢ok daha
yuksektir. Mikro yapilardan konvansiyonel balatada diisiik
yik ve kayma hizlarinda ¢ok az abrasif asinmayla birlikte
kismi delaminasyon varken ytiksek kayma basinci ve hizinda
hakim asinmanin adhesif asinma oldugu goriilmektedir (Sekil
6a, b). Kompozit malzemede ise diisiik kayma yiikii ve hizinda
abrasif asimnma ve oluklanma ile plastik deformasyon
gorilirken (Sekil 6c) ytliksek yiik ve kayma hizlarinda abrasif
asinmanin ve oluklanmanin azaldig: (Sekil 6d) goériilmektedir.
Hakim asinma mekanizmasindaki degisimin nedeni artan ytik
ve hizin neden oldugu siirtlinme ara yiizeyi sicakligindaki
artistir.

Sekil 2:(a): Matris ve,(b): Kompozitin optik mikro yapisi.
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Sekil 4: Farkl siirtiinme kosullarindaki spesifik aginma hizlar.
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Sekil 3: Farkl stirtiinme kosullarinda asinma miktarinin kayma mesafesiyle degisimi.

05 10N, Im/s 10N, 15m/s | 15N, lm/s | 15N, 1.5m/s

Siirtiinme katsayim,

Matris - Kompozit . Balata

Sekil 5: Farkli siirtiinme kosullarindaki siirtiinme katsayilari.
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Sekil 6: Asinmis yiizeylerin mikro yapilari. (a):Balata 10N yiik
1m/s, (b):Balata 15N yiik 1.5m/s, (c):Kompozit 10N yiik 1m/s,
(d): kompozit 15N yiik 1.5m/s, (e):Matris 10N yiik
1m/s hiz.

Temas halinde birbiri ile silirtiinme hareketi yapan
malzemelerde hakim asinma mekanizmasinin temas halindeki
malzemelerin mekanik 6zelliklerine ve siirtiinme kosullarina
(kayma basinci, kayma hizi, ortam vs.) bagh oldugu
bilinmektedir. Polimer matrisli kompozitten daha yiiksek
mekanik oOzelliklere sahip olan bronz matrisli kompozitte
plastik deformasyonun daha zor olmasi siirtiinme katsayisinin
da daha yiiksek olmasiyla sonuglanmistir. Siirtiinme
kuvvetlerinin olusmasindaki 6nemli unsurlardan bir tanesi de
ara yiizeyde olusan adhesif baglanmadir. Metalik karakterdeki
malzemeler arasinda olusabilecek adhesif baglanmanin metal-
polimer arasindaki baglanmadan daha yiiksek olacag1 da
aciktir. Siirtiinme testlerinde elde edilen siirtiinme katsayilari,
sonrasinda oOl¢iilen asinma hacimleri ve asinmis yiizey mikro
yapilar1 birlikte degerlendirildiginde kompozitlerin kuru
slirtiinme ve asinmasinda plastik deformasyon (oluklanma ve
delaminasyon) ve abrasif asinmanin rol aldig1 gériilmektedir.

4 Sonuglar

NisAl partikiilleri ile pekistirilmis yatak alasimi bilesimine
sahip metal matrisli kompozit klasik toz metalurjisi teknigi ile
iretilebilir. Uygun sinterleme sartlarinda NisAl partikiilleri
matris icinde ¢oziinmeden kalabilir. Metalik karakterdeki
NisAl metaller arast bilesigi seramik karakterdeki
pekistiricilere gére metal matris ile daha iyi bir ara ytizey bag:
olusturabilir. Boylece asinma direncine daha iyi katki
saglayabilir. Ara ylizey bagmin iyi olmamasi durumunda
matristen ayrilan pekistirici partikiiller asinma direncini
artirma yerine azaltici etki gosterebilir. Seramikler gibi ¢ok
yiliksek sertlige sahip olmayan NisAl kompozitin asinma
direncini artirirken siirtiindiigii karsi ytzeyi ¢ok fazla hasara
ugratmaz. Yatak alasimina ilave edilen %1 NisAl siirtiinme
katsayisini  artirirken  alasima  konvansiyonel balata
malzemesinden daha yiiksek asinma direnci kazandirir.
Konvansiyonel balata ile karsilastirildiginda, sagladig1 diger
avantajlarin yaninda, yapi bilesen sayis1 daha az olan kompozit
malzemede siirtinme ve asinma davranislarini kontrol etmek
cok daha kolay olabilir.
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