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TANKLAR IGCIN SINTER BALATA URETIM VE KAREKTERIZASYONU

oz

Askeri savunma sanayisi, dinya genelinde askeri savunma
alanlarinda giderek artan bir ihtiyac dogurmaktadir. Ulkemizde savunma
sanayisine yonelik calismalarin artmasiyla birlikte, askeri tanklarin
fren sistemlerinin gelistirilmesi ve yerli tedarikine olan ihtiya¢ da
artmistir. Ancak, bu balatalarin tedariki halihazirda sinirli sayida
yabanci firma tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle, vyerli wve milli
tedarik ic¢in balata UUretim maliyetlerinin disltriilmesi son derece
6nemlidir. Bu c¢alismada, Orijinal balatanin XRF analizi alinmis ve bu
analiz 1si1§inda Pres basinci 450Mpa ve 1dk, sinterleme 15°C/dak Isitma
hizi ile 500°C’de 30 dakika bekleme sonrasi tekrar 15°C/dak ile soJutma
koruyucu atmosfer azot gazi kullanilmistir. Sinterleme sicakligi (a) ve
(b) numuneleri icin 800°C’de 120dk sinterleme yapilmistir. (c) numunesi
750°C"de 120dk sinterleme islemi vyapilmistir. 1. ve 2. Numunelerin
sinterleme sicaklidi 800°C oldugundan sertlik deJerleri alinamamistir.
3. Numunenin sinterleme sicakligi 750°C olarak belirlendikten sonra %4
Pb Kursun ilavesi ile sertlik dederi ortalama 3 kat {izeri artmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir Matrisli Kompozit, Askeri Tank,

Toz Metalurjisi, Balata, Sinter Balatalar

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF SINTERED BRAKE PADS FOR TANKS

ABSTRACT

The increasing need for military defense worldwide has led to a
growing demand in the field of military defense industry. With the
increase in efforts towards the defense industry in our country, there
has also been an increased need for the development and domestic supply
of brake systems for military tanks. However, the supply of these brake
pads is currently limited to a few foreign companies. Therefore, it is
crucial to reduce the production costs of brake pads for domestic and
national supply. In this study, XRF analysis of the original brake pad
was conducted, and based on this analysis, a pressing pressure of 450
MPa for 1 minute and sintering at a heating rate of 15°C/min to 500°C
for 30 minutes, followed by cooling at a rate of 15°C/min using a
protective nitrogen gas atmosphere, were applied. Sintering temperature
of 800°C for 120 minutes was performed for samples (a) and (b). Sample
(c) underwent sintering process at 750°C for 120 minutes. Hardness values
could not be obtained for samples 1 and 2 due to their sintering
temperature of 800°C. After determining the sintering temperature of
sample 3 as 750°C, the hardness value increased approximately threefold
with the addition of 4% Pb lead.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Frenleme, hareket halindeki araci en kisa mesafede veya en az
zamanda yavaslatma veya durdurma islemidir [1]. Frenleme kuvveti, balata
ve kampana/disk arasinda strtiinme meydana getirerek uygulanan kontrollu
bir kuvvettir [17. Farkli fren durumlarinin performansi, balata
malzemesinin kompozisyon ve mikro yapisi tarafindan kontrol edilir. Bu
nedenle, c¢esitli kompozit malzemeler gelistirilerek daha iyi slrtinme
performansi elde edilir [3]. Organik malzemelerin sinirli sicaklik
dayanimi nedeniyle sinterlenmis (metalik) Dbalatalara ihtiyac duyulur
[4]. Metalik balatalar, daha biiyik hizda enerji absorbe edebilir, daha
fazla asinma mukavemetine sahip olabilir ve vyliksek sicakliklara
dayanabilir [5]. Bronz esasli balatalar, ylksek slrtiinme sartlarinda
yaygin olarak kullanilir [6]. Toz metalurjisi, metal ve seramik tozlarin
basing ve sicaklik yardimiyla kati ve dayanikli parcalara
donlistiirilmesini saglayan bir tekniktir. Bu ydntemle istenilen sekil ve
O0zelliklere sahip parcalar {retilebilir. Toz metalurjisi, takim
celikleri, paslanmaz c¢elikler, siper alasimlar, bakir, allminyum,
niilkleer malzemeler gibi bircok alanda kullanilir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde kendinden vyaglamali vyataklar, elektrik kontaklari, ucak
fren balatalari gibi bircok parc¢ca toz metalurjisiyle Uretilir [7]. Son
on yildir, arastirmacilar yeni bir fren balatasi malzemesi gelistirmek
icin farkli malzemeler {lizerinde calismaktadirlar. Genis bir literatir
arastirmasindan, ilgin¢ ve yenilik¢i malzemelerin kullanildigi birkacg
calisma bulunmustur. Yeni formiilasyonlar yapmak ig¢in fren balatasi ig¢in
uygun malzeme sec¢imi gerekmektedir [8]. Asbest bazli fren balatalar:
kanserojendir ve hava kirlilidine neden olan partikiiller dretir ve
cevresel olarak zararlidir [9]. Fren balatasi formiilasyonunda farkli
bilesenlerin ve/veya bilesenlerin oranlari, gelistirilecek fren
balatalarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini etkileyebilecegi
seklinde literatiirde bildirilmektedir [10, 11 wve 12]. Fren Dbalata
numunelerinin dretimi ic¢in Dbilesen tirlerinin se¢imi, fren balata
numunelerinin O0zelliklerini etkiledigi icin zZOoY bir gorevdir.
Literatiirde fren balata malzemelerinin iretim stirecleri ve
bilesenlerinin mekanik ve fiziksel o6zelliklerine etkileri {izerine
sinirli sayida rapor bulunmaktadir. Fren balata malzemelerinin fiziksel
ve mekanik 0Ozellikleri, ayrica Uretim slireci parametrelerine ve fren
balatasi Uretiminde kullanilan bilesenlerin 6zelliklerine baglidir [13].
Sonu¢ olarak, frenleme siireci ig¢in gelistirilen toz metaliirjisi ile
iiretilen balatalar, fren balata sislemleri ve giivenlik ag¢isindan onemli
konulari kapsar. Metalik balatalar, yiksek performans, dayaniklilik ve
sicaklik toleransi saglar. Toz metalurjisi ise c¢esitli malzemelerin
istenilen parca sekillerine déniistiirtilmesinde ekonomik ve verimli bir
iretim yéntemidir. Ulkemizde de toz metalurjisi Uretimi, farkla
sektorlerde kullanilan cesitli parcalarin dretimi ig¢in hizla
gelismektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Literattrde yapilan arastirmalar ve mevcut calismalar
incelendiginde, askeri tank fren balatalarinin toz metalurjisi
yontemiyle iiretimi konusunda c¢alisma yapilmamistir. Mevcut arastirmalar
genellikle genel endistriyel uygulamalara odaklanmis ve askeri tank fren
balatalari Ozelinde bir inceleme sunmamaktadir. Bu nedenle, askeri tank
fren balatalarinin toz metalurjisi yodntemiyle Uretiminin mikroyapi ve
mekanik 6zelliklere olan etkisinin incelenmesi, literatiirdeki biyik bir
boslugu doldurmayi amac¢lamaktadir. Bu c¢alisma, askeri tank fren
balatalarinin toz metalurjisi yodntemiyle {retiminin avantajlarini ve
potansiyel kisitlamalarini arastirarak, Dbalatalarin mikroyapisal ve
mekanik &zelliklerini anlamayi hedeflemektedir. Mikroyapisal analizler,
malzeme karakterizasyonu ve mekanik testler gibi ydntemler kullanilarak
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elde edilecek veriler, Dbalatalarin {retim silireci ve bilesenlerinin
performansi Uzerindeki etkilerini ag¢iklayacak ve deJerlendirecektir. Bu
calismasinin sonu¢lari, askeri tank fren balatalarinin toz metalurjisi
yontemiyle iretiminde elde edilen mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin,
balatalarin performansini, dayaniklilidini ve giivenilirligini nasil
etkiledigini ortaya koyacaktir. Elde edilecek bilimsel bulgular, askeri
tank endiistrisindeki arastirmacilar, mihendisler ve {reticiler icin
6nemli bir kaynak saglayacak ve gelecekteki calismalara 1sik tutacaktir.
Bu calismanin temel amaci, askeri tank fren balatalarinin toz metaliirjisi
yontemiyle {dretiminin mikroyapi ve mekanik ©6zelliklere olan etkisini
ayrintili bir sekilde arastirmaktir. Bu ama¢ dodrultusunda, tanklarda
kullanilan balatalarin yerli olarak {dretilebilmesi, toz metaliirjisi
yonteminin askeri tank fren balatalari izerindeki potansiyel
avantajlarini ve kisitlamalarini deJerlendirmek, balatalarin
performansini ve dayaniklilidini artirmayili hedeflemektedir. Bu calisma,
askeri tank fren balatalarinin toz metalirjisi ydntemiyle {dretiminin
potansiyel faydalarini ve sinirlamalarini anlamak 1i¢in deneysel ve
analitik yontemler kullanacaktir. Elde edilecek veriler, askeri tank
fren balatalarinin toz metaliirjisi yoéntemiyle {retimindeki mikro yapzi
ve mekanik o6zelliklerin optimize edilmesine katkida Dbulunacaktir.
Ayrica, bu calismanin sonug¢lara, askeri tank endlistrisindeki
milthendislerin ve arastirmacilarain, daha glivenli, dayanikli ve
performansli fren balatalari gelistirmelerine yardimci olacaktir.
Onemli Noktalar (Highlights):

e Toz metaliirjisi ydntemiyle Uretilen askeri tank fren balatalar:
ile mevcutta bulunan askeri tank balatasi mikro yapi ozelliklerini
kiyaslamak ve analiz edip ve incelemek.

e Toz metaliirjisi yodntemiyle Uretilen askeri tank fren balatalari
ile mevcutta bulunan askeri tank balatasi mikro yapi ozelliklerini
kiyvaslayip mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini de§erlendirmek.

e Literatlrde olmayan ancak bu calisma ile literatiire kazandirilan
askeri tank balatasinin ileride vyapilacak c¢alismalara yardimci
olmak.

3. DENEYSEL CALISMA VE ISLEM (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)

Bu calismada, Oncelikli olarak askeri tank fren balatasi icin
piyasada bulunan balatanin EDS analizleri vyapilmistir. EDS analizi
alinmis tank balata resmi Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Orijinal askeri tank balatasi
(Figure 1. Genuine military tank lining)

Sekil 1’de verilen orijinal balatanin EDS analizi yapilmistir. EDS
analizi sonucuna gdre 3 adet toz metallirjisi yodntemi ile numuneler
iretilmistir. Numunelerin iretilmesinde ortalama partiktl boyutu 44um
olan Cu, Grafit, Sn, Fe, Zr Silikat tozlari kullanilmistir. Tartilan
tozlar, mikserde 240 dakika boyunca 80 devir/dakika hizla
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karistirilmistir. Matris malzemesi olarak elektriksel ve termal

iletkenligi yliksek olan Cu seg¢ilmistir. Pres basinci 450Mpa ve 1 dakika,

sinterleme 15°C/dak 1sitma hizi ile 500°C’de 30 dakika bekleme sonrasi

tekrar 15°C/dak ile soJutma koruyucu atmosfer azot gazi kullanilmistir.

Sinterleme sicakligi (a) ve (b) numuneleri icin 800°C’de 120dk sinterleme

yapilmistir. (c) numunesi 750°C’de 120dk sinterleme islemi yapilmistir.
Sinterleme sonrasi balata numuneleri Sekil 2’de verilmistir.

(c-1) (c-2)
Sekil 2. Toz metaliirjisi ile liretilen tank balata numuneleri
(Figure 2. Tank brake pad samples produced with powder metallurgy)

(a)

Sekil 2 (a) ve (b)’de {iretilmis olan balatanin adirlikga oranlari
Tablo 1’de verilmistir. Belirlenen bilesime ait tozlar hassas terazi
yvardimiyla (a) numunesi icin 100gr olacak sekilde tartilmistir ve (b)
numunesi ic¢in 150gr olacak sekilde tartilmistir. Sinterleme kosullarini
belirlemek ic¢in toplamda 3 adet numune (a), (b) ve (c¢) hazirlanmistir.
(c-1 ve c-2) nolu numuneye ek olarak %4 kursun ilave edilmistir. (c-2)
nolu balata numunesi difiizyon kaynagi ile bakir kapli c¢elik altliga
birlestirilmistir. Homojen bir karisimin elde edilmesinden sonraki
asamada tozlar nihai seklini almak izere 550KN basin¢ altinda 3 dakika
sire boyunca preslenmistir. Sikistirilan toz partikiilleri arasindaki
atomik baglarin olusmasi ve numunelerin mukavemet kazanmasi amaciyla
yapilan sinterleme islemi MSE Furnace marka 1si1l islem firininda
yapilmistair.

Tablo 1. Toz metalujisi ile idretilmis tank balata numunelerin bilesen-
agirlikga oranlari

(Table 1. Component-weight ratios of brake pad samples produced with
powder metallurgy)

Numune (a) (100 gr) (b) (150 gr) (c)
Cu % 65 97.5 -
Grafit % 4 6 -
Sn % 10 15 -
Fe % 5 75 -
Zr Silikat % 16 24 -
Pb % - - 4

Tablo 2. Toz metalujisi ile i{iretilmis tank balata numunelerin
sinterleme islemi sonrasi yogunluk hesap dederleri ve sertlik
degerleri
(Table 2. Density calculation values and hardness values of brake pad
samples produced with powder metallurgy after the sintering process)

Orjinal Balata (@) Y (c)
= Sinterleme Sonrasi Yodunluk
Sinterleme Sicakligi (°C) - 800 800 750
m, kitle (gr) 15.08 46.29 47.32 50.9
d, cap (cm) 1.94 4.58 4.53 4.2
a, Kalinlik (cm) 0.964 0.75 0.703 0.69
YoJunluk (gr/cm?) 5.208 3.875 4.176 5.329
Rockwell Sertlik Degeri 17.9 - - 63.6
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Tank balata numunlerinin sinterleme islemi sonrasinda (a) ve (b)
numunelerinin sertlik dederleri O&lclilememistir. Bu nedenle 3. Numune
olan (c) numunesi 750°C’de sinterleme yapilmis ve sertlik degerleri
Rockwell olarak olcilmiustir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
Bu calismada, orijinal balatanin EDS analizi ile ylizdesel olarak
elementel analizine bakilmistir.

B - ox

5% SiK

8% SnL

12% FeK

72% CukK

(a)s3 O (b) %5 Si (c)%8 Sn (d) %12 Fe (e) %72 Cu
Sekil 3. Orijinal balatanin SEM-EDS yilizey analizi (a), (b), (c), (d)
ve (e) EDS analizleri
(Figure 3. SEM-EDS surface analysis of the original pad (a), (b), (c),
(d) and (e) EDS analyzes)

Sekil 3’de SEM gorintiisii ve yapilan EDS analizi verilmistir. EDS
ylizey analizinde gorildigi tizere orijinal balatanin %72 oraninda matris
yapisinin bakir elementinden olustudu gorilmiistiir. Sekil 4’de orijinal
balatanin noktasal EDS analizinde ise Dbakir orani %85 oldugu
goriilmektedir.

Element |Weight % |Atomic % [Net Int.
C K 0 0 0
0 K 0.62 2.41 2.39
MgK 2.34 6.02 5.84
SiK 0.86 1.9 4.92
SnL 6.8 3.58 41.07
FeK 0.8 0.89 9.37
CuK 85.85 84.37 559.15
PbL 2.73 0.82 4.67

Sekil 4. Orijinal balatanin noktasal EDS analizi
(Figure 4. Spot EDS analysis of the original pad)

Sekil 4’deki EDS analizi ile 3 balata numunesi EDS analiz sonucuna
goére Tablo 2’'e gdre flretilmistir. Uretilen numunelerin (a) ve (b)
numuneleri 800°C’de sinterlendigi i¢in rockwell sertlik degerleri
alinamamistir. Bu nedenle 3. Numune (c) icerisine %4 oraninda Pb ilavesi
yapilmis ve sinterlenme sicaklidi 750°C’ye disiiriilerek 3. (c-1 ve c-2)
numunesi dretilmistir. Uretilmis olan 3. Numune (c-1 ve c-2)’nin sertlik
degeri rockwell cinsinden 3 farkli noktadan 0Olclilip ortalamasi 63.6
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olarak o&6lcUlmistir. Sekil ©5’de grafik {dzerinden gbsterildigi gibi
orijinal balatanin sertlik de§eri 17.9 iken lretilmis 3. Numunenin (c-1
ve c-2) sertlik dederi 63.6 olarak olcilmiistir.

70
60
50
40
30
20
10 17,9

63,6

0
sertlik degeri

orijinal balata 3. numune

Sekil 5. Orijinal balata ile 3. Numunenin HRL Cinsinden Rockwell
sertlik sonu¢ grafigi
(Figure 5. Rockwell hardness result graph of original pad and 3rd
Sample in HRL)

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)
Bu c¢alisma neticesinde elde edilen sonug¢lar asagida maddeler
halinde verilmistir.

e Orijinal balata EDS analizi ve sertlik dederleri 1ile toz
metallirjisi ile lretilen balatalarin arasinda sertlik dederi daha
yliksek ¢ikmistir. Daha yilksek ¢ikmasinin nedeni ise %4 Pb-Kursun
ilavesinin etkisi olmustur.

e 800°C sinterleme sicakligi olarak yiiksek oldugu 1. ve 2.
Numunelerde ortaya ¢ikmistir. Sertlik Olg¢imleri alinamamistir.

e Sinterleme sicakligi 750°C secildiginde 3. Numunenin sertlik
degeri olcilmistir. Sertlik dederi orijinal balata numunesine gdre
yiksek c¢ikmistir. Yiksek c¢ikmasinin nedeni olarak sinterleme
sicakligi ve %4 Pb-Kursun ilave edilmesi olarak gdriilebilir.
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