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Bu calismada Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
isletmesi Genel Miidiirligii ve Bagh Ortakliklarindaki e-
ken ve cekilen arac filosunda kullanilan, farkli malzeme
ve maliyetlere sahip pik, kompozit ve sinterli sabolarin
(fren pabuclar)) mekanik laboratuarlardaki deney stand-
larinda asinma dayanimlari, aginma miktarlari, sirtiinme
kuvveti ve katsayilar ile sertlik-yogunluk, kirnlma eneriji-
leri ve kimyasal kompozisyonlari incelenmistir. Deneyler
sonucundaki elde edilen asinma miktarlari ile Gretim ma-
liyetleri irdelenerek en yugun sabo kullaniminin cekilen
araglarda kompozit sabo, ¢eken araglarda sinterli sabo
oldugu tespit edilmistir.

1.Girig

Dedgisen ve sirekli gelisen demiryolu tagimaciligi ¢agi-
mizin gereksinimlerine hizli bir sekilde adapte olmaya
calismakta, yol yapim ve yenileme calismalar ve daha
modern vagonlarin imalati ile trenlerin hizlari artirilarak
daha verimli bir tagimacilik saglanmaktadir. Trenlerinin
hizlarinin artinlmasi demek frenleme kuwveti ve etkisini-
nin de misliyle artinlmasi anlamina gelmektedir. Gelistiri-
len yeni fren sistemleri ve elbette bu sistemin bir parcasi
olan fren pabuclarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilme-
si yiksek hizlardaki strtinme katsayisi, asinma dayani-
mi, gurdltistnin azaltiimasi, korozyona dayanikliligi ve
malzeme omriinlin uzatiimasi gibi karakteristik ézellikleri
uzerinde AR-GE calismalari yapilmaktadir. TCDD Cer
dairesi verilerine gore yillik fren sabosu ihtiyaci 300.000
adet civarindadir [1].

Demiryolu fren sabolari; hafif, korozyona direncli, sta-
bil strtinme katsayisi, disik asinma hizi, distk ses,
uzun 6émre sahip ve performans karakteristiklerine uy-
gun, kabul edilebilir maliyette olmalidir [2]. Demiryollari
endistrisinde kullanilan fren sistemleri; dinamik fren,
hidrodinamik fren, manyetik fren, el frenleri (yardima
fren sistemleri) ve basincli hava (ana fren sistemi) fren

sistemleridir [3]. Kullanilan fren sistemi demiryolu ta-
sitinin cinsine ve ¢eken-cekilen sinifina gére degisiklik
gostermektedir.  Bu calismada farkli malzeme ve ma-
liyetlere sahip pik, kompozit ve sinterli sabolarin (fren
pabuclari) mekanik laboratuarlardaki deney standlarinda
asinma dayanimlari, aginma miktarlari, strtinme kuvveti
ve katsayilari ile sertlik-yogunluk, kinlma enerjileri ve
kimyasal kompozisyonlari incelenmistir.

2. Materyal, Metod ve Deneysel Caligmalar

Demiryolu araglar fren sisteminde kullanilan kuru str-
tinmeli UIC 2501 [4] tipi fren sabolarindan numune-
lerin hazirlanmasi ile deneysel calismalara baslanmistir.
Oncelikle pik, kompozit ve sinterli yeni imal sabolardan
ikiser adet temin edilmistir. I¢ bukey ve dis bikey yi-
zeylerini duzlemsel hale getirmek icin vargel tezgahinda
sirastyla islenmistir.

Deney diizenek ve stantlarinda kullanilmak tzere talasl
imalat yontemleri ile de standartlarda olmasi gereken
boyut ve dlctlere getirilmistir.

2.1 Spektrometrik Analiz (Kimyasal Bilesenler)

30x30x10mm 6lctlerinde pik, kompozit ve sinterli sabo
numuneleri ile Sekil 1'de gérilen 19 elementli spektro-
lab marka cihazla kimyasal kompozisyonlarina bakilarak
Gizelge1-2-3'te verilmistir.
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Sekil 1. 19 Elementli Spektrolab Cihazi



Cizelge 1. Pik Sabo Kimyasal Bilesenleri

% C %Si %Mn % P % S %Cr %Ni %Mo %Al %Co
3,22 1,55 0,795 0,970 0,0416 0,514 0,030 | 0,0041 0,055 0,067
%Cu %Nb %Ti %V % W %Pb %Sn %Mg %Fe
0,450 0,0035 | 0,0253 | 0,011 0,0047 | 0,0002 | 0,069 | 0,0002 92,29
Cizelge 2. Sinterli Sabo Kimyasal Bilegenler
% C %Si %Mn % P % S %Cr %Ni %Mo %Al %Co
3,16 0,643 0,293 0,0624 | 0,154 1,88 0,060 0,137 0,0906 0,046
%Cu %Nb %Ti % V % W %Pb %Sn %Mg %Fe
5,88 0,102 | 0,0852 | 0,131 | 0,039 | 0,0191 | 0,171 | 0,108 87,03
Cizelge 3. Kompozit Sabo Kimyasal Bilegeni
Aramid Fenolik Re- | Grafit Baryum Sulfat Lastik Demir Tozu | Alumina
Fiber gine (BaS0O,) Tozu (Al,03)
%5 %20 %12 %30 %20 %10 %3

50x30x10mm o6lctlerinde pik, kompozit ve sinterli sabo numuneler ile Schaffhausen-Schweiz 8875 marka yiikleme
cihazi ve Schaffhausen-Suisse marka 0,001mm hassasiyetli optik 6lcim cihazlari ile malzemelerin sertlik degerleri
tespit edilmistir. Her bir numune icin t¢ ayri deney yapilarak ortalama degerler alinmistir. Deneyler sonucunda pik
saboda ortalama 233 HB ile en yiksek sertlik degeri dlctltrken, sinterli saboda ortalama 123,6 HB sertlik ile pik
sabodan daha yumusak kompozit sabodan daha sert oldugu gérilmistar. En dustk sertlik degeri ise 102 HB sert-

2.2 Sertlik Deneyleri

ligindeki kompozit sabo numunesinde dl¢tlmustar.

2.3 Kirilma Deneyleri

Uygulamada TS 269/75 EN10045 Metalik Malzemeler-Charpy Vurma Deneyi [5] standartlari kullaniimistir.Sekil
2deki dlctilere islenmis ve ortasina centik aglmis numunelerden her sabo icin Gger adet olacak sekilde imal edilmistir.

Her bir sabo icin ¢ adet numune ile deney yapilmis ve ortalama degerler alinarak Cizelge 4’e islenmistir.

10mm

10mm

10mm

8mm

55mm

10mm

Sekil 2. Charpy Vurma Deneyi Sabo Numune Olgileri
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Cizelge 4. Centik Darbe Kinlma Enerjileri (Joule)

1.Deney 2.Deney 3.Deney Ortalama
Pik 6 4 4 4,66
Kompozit 1 15 1 1,15
Sinterli 4 3 4 3,66

Buradan centik darbe dayanimi; absorbe edilen enerjinin numune kesit alanina bslinmesiyle hesaplanarak

Gizelge S'e islenmistir.

Numune Kesit Alani = 8mm*10mm = 80mm? = 0,8cm?

Centik Darbe Dayanimi = Kirilma Enerjisi / Kesit Alani
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Gizelge 5. Darbe Dayanimlari (Joule/cm?)

1.Deney 2.Deney 3.Deney Ortalama
Pik 7,5 5 5 5,83
Kompozit 1,25 1,88 1,25 1,46
Sinterli 5 3,75 5 4,58

Sonuclara bakildiginda en iyi darbe dayaniminin 5,83 joule/cm? ile pik sabolarda, en kétt darbe dayaniminin
ise 1,46 joule/cm? kompozit sabolarda gerceklestigi gorilmektedir.

2.4 Yogunluk Olgiimleri

Her bir sabo i¢in hazirlanan beser adet numunelerin standartlarda belirtilen sekilde [6] ayri ayri yogunluklar hesap
edilerek aritmetik ortalamasi alinmistir.

Deney numunelerinin yogunluklar pik 7,232 g/cm? , sinterli 6,250 g/cm? ve kompozit 1,814 g/cm? olarak
olctlmustar. UIC 2501 tipi fren sabolarin gercek boyutlarindaki agirliklari ise pik 9,6 kg, sinterli 8,0 kg, kompozit 2,8
kg olarak tartilmistir. Yogunluklarina paralel oldugu gérilmektedir. Ayrica pik sabo agirligi kompozit sabonun yaklasik
3,4 kati, sinterli sabo ise yaklasik 2,85 katidir.

2.5 Asinma Deneyleri

Deney numunelerinin mukayese amacli zamana, yiike ve devir sayisina bagl asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde Agirlik Farklari Metodu [7] ile calismalar strdarilmustir. Agindina olarak kullanilan disk, frekans kontrol-
| ile hassas bir sekilde devir ayari yapabilen
bir motora bagli mile iki adet alyan basl vida
ile baglanmaktadir. Disk tzerine saplama vi-
dasi ile tutturulan deney numunesinin bask
kuvveti manuel olarak yik kolu araciigr ile
ylk tablasina yerlestirilebilen kiitlelerle ayar-
lanabilmektedir. Ayrica asinma esnasinda
strtinme kuvveti ve asinma yuksekligindeki
degisim konvertor Gzerindeki numarat6rden
gériilebilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. PLINT® Universal Sirtinme ve Asinma Cihazi [8]

Deney numuneleri pik, kompozit ve sinterli sabolardan 212,7mm ¢ap ve boyunda beser adet deney numunesi
asindirma test cihazinda kullaniimak tzere imal edilmistir (Sekil 4). Deney cihazinda karsi agindinicr disk olarak ise
yine yik vagonlarinda kullanilan monoblok teker bandajindan @60mm ¢ap ve 20mm kalinlikta olacak sekilde imal

edilmistir (Sekil 5).



Sekil 4. Asinma Deney Numuneleri Sekil 5. Karsi Asindirici Disk

Deney programindaki kullanilacak parametreleri belirlemek icin 6n deneyler yapilmistir. On deneyler netice-
sinde ise kayma strelerinin 180-360-540-720 saniye olarak, agindirici disk devirleri 300-400-500-600 devir/dakika
olarak ve uygulanan kuvvetlerin ise 92-122-152-182 Newton olarak kullanilmasina karar verilmis ve esas deneylere
gecilmistir. Tum deneyler tamamlanincaya kadar her bir numune icin deney basamagi séyle gerceklestirilmistir:
Numunenin ilk tartimi yapilmistir.

Numune uygun sirtiinme yiizeyi olusturacak sekilde tutucu makaraya, vida ve destekleme pimi yardimiyla sabitle-
nmigtir.

Deney programindaki yiik ve devir de@eri ayarlanmig ve start verilmistir.

Deney sonunda cihaz ve dider ekipmanlar durdurulup numune sékilmstar.
Numune tartilarak aginma miktari bulunmustur.

Numune ylzeyi, yizeyde aginma partikillerinin kalma ihtimaline karsi temi-
zlenmistir.

Numunelerin deneyden &nceki agirliklari ve aginma deneyinden sonraki
agirliklari 1/10000 hassasiyetindeki elektronik bir terazi (Sekil 6) ile dlctilmis
ve sonuglar cizelgelere kayit edilmistir. Ayrica agirlik kaybi-stre, agirlik
kaybr-yik, agirlik kaybi-devir, strtinme kuvveti ve strtinme katsayilarinin
Sekil 6. 1/10000 Hassasiyetli grafikleri ¢izdirilerek degerlendirilmistir.

Elektronik Terazi

2.5.1 Asinma Sonuglari

Kayma streleri (180sn, 360sn, 540sn, 720sn), uyqulanan kuwvetler (92N, 122N, 152N, 182N) ve devir sayilari (300,
400, 500, 600dev/dak.) her parametreden 4 farkli deger kullanilarak, hazirlanan numuneler ile deneyler gerceklesti-
rilmistir. Deney oncesi ve sonrasi numune agirliklari 1/10000 hassasiyetli terazide tartilarak agirlik kayiplari Cizelge
6'da verilmektedir. Pik numune sabosu ile yapilan calismalarda asinma hizi ve kitlesel kayip miktarlarinin, sinterli ve
kompozit sabo numunelere gére oldukca yiiksek oldugu (yaklagik 6-7 kat kadar) gérilmektedir. Deneyler adhesiv
asinma deneyleri olarak gérinmesine ragmen abrasiv ve korozyon aginma mekanizmalarinin da adhesiv aginma ile
birlikte gerceklestigi gérulmistir. Hacimsel kayiplar; deneyler sonucunda bulunan agirlik kayiplarinin (asinma mik-
tarinin) her bir numune icin ayri ayri ilk tartim agirhgina oranlanmasi ile (%) lik oranda hesap edilerek Cizelge 7'de
verilmektedir. Sabo omirleri hacimsel asinmalara baglidir ve her sabo numunesinin yogunlugu farklidir. Dolayisiyla
kutlesel aginmalar arasindaki fark fazla olmasina ragmen, hacimsel aginmalarda bu farklarin kiicildigu gorilmekte-
dir. Deneyler boyunca degisken parametrelere gére gerceklesen sirtiinme katsayilari(u) Cizelge 8'e kayit edilmistir.
360sn. kayma siiresi ve 500dev./dak. disk devirleri sabit tutularak sabo tzerine etkiyen yiklerin degistirilmesi ile elde
edilen bulgularin grafikleri Sekil 7-8-9'da gorilmektedir.
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Cizelge 6. Kitlesel Asinma Miktarlari (mg) (Agirlik Kayiplari)

Pik Sabo Kompozit Sabo Sinterli Sabo
5 | 180 15,10 2,80 3,20
TS| 360 24,30 3,10 4,40
Sg[540 | 3400 3,80 5,20
>~ 7] 720 47,30 4,70 7,10
co>| 92 16,60 1,00 2,30
© ~—
55 [ 122 24,30 3,10 3,40
o2 | 152 32,60 4,20 4,80
2 | 182 43,30 4,80 5,70
5~ |30 13,10 2,00 2,30
S5 | 400 17,20 3,00 3,00
£ 5 [ 500 24,30 3,10 3,40
O~ | 600 35,20 3,90 4,50
Gizelge 7. (%o) Hacimsel Asinma Kaybi Oranlari
Pik Sabo Kompozit Sabo Sinterli Sabo
5| 180 1,31 0,98 0,32
Sa | 360 2,11 1,05 0,44
€g | 540 2,96 134 0,52
=~ "1 72 4,03 1,69 0,70
co | 92 1,44 0,35 0,23
© ~—
5% 122 2,11 1,05 0,34
=2 [ 152 2,84 1,42 0,47
- <] 182 3,70 1,73 0,56
5~ [ 300 1,11 0,72 0,23
85 [ 400 1,51 1,01 0,30
S % | 500 2,11 1,05 0,34
v ©
O~ | 600 3,09 1,32 0,45
Gizelge 8. Surtinme Katsayilari()
Pik Sabo | Kompozit Sabo | Sinterli Sabo
o 180 0,45 0,26 0,37
ac 360 0,44 0,25 0,37
v
E = 540 0,47 0,27 0,37
; < 720 0,48 0,24 0,38
co 92 0,43 0,23 0,36
: 52
54 122 0,44 0,25 0,37
= &3 152 0,44 0,25 0,37
= =X 182 0,43 0,26 0,37
= z~ 300 0,45 0,28 0,43
@ S\
- & 400 0,42 0,26 0,40
-
= £3 500 0,44 0,25 0,37
v A 600 0,46 0,23 0,35
=
R}
=

Sekil 8. 360sn-500dev/dak Asinma Miktarlarinin Uygulanan Kuvvetlere Bagl Degisimi
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(360sn - 500dev/dak)

50,00

43,30
45,00

40,00 /.

g 3500 /32.60//
Z 30,00
E 24}3%
g 2500 /l' =4—kompozit
g 2000 1ﬁ.m/ K
’ ' —=-pi
5. 1500 .
< —d—sinterli
10,00 180 5,70
3,40 ’
5,00 230 — —_—
— -
0,00 ‘ : 310 . 4,20 : 4,80 |
1,00
42 122 152 182
Kuvvet (N}

Sekil 9. 360sn-500dev/dak Hacimsel(%o) Asinma Oranlarinin Uyqulanan Kuvvetlere Bagl Degisimi

(360sn - 500dev/dak)
4,00 3,70

3,50 -

8 3,00
% 250 211 /./
]
2 200 / 1,73 ]
g % 114[/ L2 —e—kompozit
g . - 1V plk
£ 1,00 . )
0.35 / i sinterli
0,50 - - & —d
0,00 — 0,47 0.56
, 0123 0,34 T T 1
92 122 152 182
Kuvvet (N)

Sekil 10. 360sn-500dev/dak Sirtiinme Katsayilarinin () Uygulanan Kuvvetlere Bagli Degisimi

os0 . {360sn-500dev/dak)
045 0,43 0.44 0,44 0,43
’ —— —a—
— —
0.40 0,3 037 037
0,36 K N
‘__._-_'—7- x_3 -
= 0,35
[
>
7 030 0,26
< 023 0,25 0,25
& 025 ) + R it
g -— * ompozi
=§ 0,20 —l-pik
3 015 —d—sinterli
0,10
0,05
0,00 ; ; ;
180 360 540 720
Kuvvet (N}

Sekil 8'de artan yuklerle beraber bitin durumlarda agirlik kayiplarinda artis gérilmekte iken kompozit ve sinterli
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numunelerin artan yondeki grafik egimleri pik numuneye gére oldukga dustktar. Sinterli ve kompozit numunelerdeki
etki eden kuvvetlerin artisina nazaran agirlik kayiplarindaki artislarin distik olmasi bu sistemlerde abrasiv asinmadan
ziyade adhesiv aginma tirinin etkin oldugu sdylenebilir.

Sinterli sabonun kimyasal kompozisyonundaki bakir (Cu) oraninin yiksek olusu Cr, Mo, V, Sn ve P gibi bazi alagim
elementlerinin yapida perlit oranini artirarak yiizeyi sertlestirmesi ve adhesiv aginma direncini arttirdi§i arastirmacilar
tarafindan da ortaya konmustur. Bazi arastirmalarda ise , yapidaki grafitin asinma direncinde son derece 6nemli bir
rol oynadigr ileri strtlmustir. Yapilan deneysel calismalarda grafitin kati yaglayici gibi davrandigi ve yizeyi koru-
dugu acikea ortaya konmustur [9]. Kompozit sabolardaki asinma dayanimlarinin yiiksek olmasi, yapisindaki grafit
yogunlugundandr.

Her ¢ numune ile yapilan deneylerde artan yiklerle beraber strtinme kuvvetlerinin de orantili olarak arttigi goral-
mektedir. Ancak strtinme katsayilari grafigine bakildiginda her Gi¢ numune icinde belirgin hatlarda artan yada azalan
bir egim gorilmemektedir. Strtinme kuvveti artarken strtinme katsayisinin ayni yikler icin sabit kalmasi , strtinme
kuvvetinin uygulanan yikan bir fonksiyonu oldugu teoremiyle értismektedir.

6. SEM Goriintiileri

LEO 440 bilgisayar kontrolli dijital 5x-300.000x biyitme kapasitesine sahip taramali elektron mikroskobu ile pik,
sinterli ve kompozit deney numunelerinin 360sn-122N-500dev/dak parametrelerinde gerceklestirilen asinma ylzey-
lerinin gorantdleri Sekil 10'de gérilmektedir. Asinma bolgelerinde aginma tdrintn pik sabolarda abrasiv agirlikli,
sinterli ve kompozit sabolarda ise abrasiv ve adhesiviin birlikte gerceklestigi degerlendirilmektedir. Kargi asinma
ylzeyinin asil eleman yizeyine baskisi ile kazima bolgelerinde malzemeyi yogurma seklinde de tagidigi yer yer mal-
zeme kopmalarinin oldugu, kopan parcaciklarinda asinma bélgesinin ¢ikis kisminda malzeme yigilmasi olusturdugu
gorilmektedir.

Sekil 10. Pik - Kompozit - Sinterli Numune Asinan Yizeyin SEM Gorintisi

7. Sonuglar

Degisen kayma strelerinin strtinme kuvveti ve katsayisi tzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi g6rilmistir.
Kayma stresi, uygulanan yiik ve devir arttikca asinma miktarlarinin da arttigi gorilmektedir.

Kayma hizlarindaki degisimler strtinme kuvveti ve katsayisi tzerinde herhangibir etkiye sahip olmamasi istenir.
Ancak bu pratikte pek mumkin degildir. Pik sabo numunelerinde kayma hizi arttik¢a sirtiinme katsayisinin da 6nce
azalma egiliminde 400 dev/dak. gegince artma egiliminde, kompozit ve sinterli sabo numunelerinde ise devir (kayma
hiz1) arttik¢a sirtiinme katsayilarinda azalma egilimi gérilmektedir.

Pik, sinterli, kompozit sabo numuneleri icin ortalama surtinme katsayilar sirasiyla 0.44, 0.37, 0.25 olarak gercek-
lesmistir.

Sabolarin farkli kayma sireleri , kayma hizlari (devirleri) ve yiklerdeki aginma davranislar ve siirtiinme katsayilari
izlenerek elde edilen bulgular neticesinde her durumda pik sabonun kompozit ve sinterli saboya gére oldukca hizli
asindigi, 6mrindn yaklasik kompozite gore 3 kat, sinterliye gére 6 kat daha az oldugu gérilmektedir.

En iyi aginma direnci sinterli sabo numunelerinde gerceklesmistir. Ancak tren isletmeciligindeki faktérler géz 6nine
alindiginda sinterli ve pik numuneler kompozit saboya gére oldukca agir (yaklasik 4 kati) olmalari nedeniyle bakim-o-



nanim islerindeki tebdil sreleri ve iscilikleri uzamaktadir. Ayrica sinterli sabolarin ilk maliyetleri de oldukca yiksektir
(Maliyetleri; Sinterli 200tl, pik 40tl, kompozit 37tl). Teker bandaj yiizeyini sertlestirmeyerek, tekerlerin raya tutunma
etkisini yani aderans kuvvetini artirmaktadir. Sinterli sabolarin cok ytksek maliyetlerinden dolayr ceken araglarda
(Iokomotiflerde) kullaniminin daha verimli oldugu lokomotifle yapilan yol tecriibelerinde tespit edilmis, ¢ekilen arac-
larda (vagonlarda) kompozit sabo kullaniminin hafifligi, uzun émir, disiik maliyetli ve kolay degistirilebilir olmas
araclarin serviste kalma strelerinide artirarak optimum sartlari destekleyen sabo oldugu degerlendirilmektedir.
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