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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV’DE KULLANILAN SURTUNME MALZEMELERININ
SURTUNME KATSAYISINI TESBIT EDEN TEST CiHAZI
TASARIMI VE IMALATI

Mustafa TIMUR

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilimdali

Danisman: Yrd.Doc.Dr. ibrahim MUTLU

Bu ¢alismada otomotiv fren balatalarinin farkl sicaklik, hiz ve basing altinda siirtiinme
katsayisimi belirlemek i¢in test cihazi tasarim ve imalati yapilmistir. Hareket halindeki
tasitlar, yavaslatilmak veya durdurulmak istendiginde siirtiinme veya kayma vasitasiyla
kinetik enerjileri alinarak yavaslatilir veya durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi i¢in
siirtiinen ylizeylerin olusturdugu malzeme c¢iftinin siirtinme katsayisinin yiiksek ve
stabil olmas1 gereklidir. Can ve mal giivenligini saglamak i¢in fren balatalarinin

stirtiinme katsayisinin tespiti ¢ok onemlidir.

Hiz, sicaklik, basing gibi degiskenler ele alinarak bu degiskenlerin otomotiv siirtiinme
malzemeleri iizerinde etkisini incelemek amaciyla test cihazi tiretilmistir. Bu cihazda,
sirtiinme yiizey sicakligi 0—400 °C arasinda, hiz degerleri 0—14 m/s arasinda, basing
degerleri ise 0-40 MPa arasinda degistirilebilmektedir. Bu degiskenlerin etkisini
belirlemek igin siirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafiklerini olusturulmustur. Bu
calismada piyasadan temin edilen on farkli balata ile ¢alisilmistir. Her saniyede degerler

bilgi kiitiigiine kaydedilmekte ve degiskenlerin etkileri incelenmektedir.

2007, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: Balata, Balata Test Cihazi, Fren, Siirtiinme Katsayisi
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

DESIGN AND MANUFACTURING OF THE TESTING DEVICE FOR THE
FRICTION COEFFICIENT OF THE MATERIALS USED IN DISC-BRAKE
SYSTEMS IN AUTOMOTIVE

Mustafa TIMUR

Afyonkarahisar Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Advisor: Yrd.Dog.Dr. Ibrahim MUTLU

In this study, in order to define friction coefficients of automotive brake lining under
different temperatures, speeds and pressures, test equipment was designed and
manufactured. When vehicles in motion are required to or stopped by friction and
slipping, their kinetic energy is absorbed. As a result, the vehicles are slowed down or
stopped. In order to do this, coefficients of friction of surface material couple needs to
be high and stable. Identifying the friction coefficient of brake lining is very important

for providing safety of passengers and vehicles.

This test equipment was designed to investigate variables such as temperature, speed,
pressure that are occured in automobiles. The equipment enables to change friction
surface temperature from 0 to 400°C, speed from O to 14 rpm and pressure from O to 40
MPa. This study was carried out for ten different pads which, provided from automotive
industry. Friction coefficient-temperature-time graphs are obtained to identify the effect
of these variables. Values of variables measured are recorded every second in the

database, and then their effects are investigated.

2007, 64 Page
Keywords: Brake Lining, Brake Lining Test Equipment, Brake, Friction Cofficent
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TESEKKUR

Bu caligmanin gerceklesmesinde yapmis oldugu cok degerli katki ve yonlendirmeler ile
bana biiyiik destek veren ve elinden gelen yardimi esirgemeyen kiymetli hocam Sayin

Yrd. Dog. Dr. ibrahim MUTLU’ ya en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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sunarim.

Mustafa TIMUR
Afyonkarahisar, 2007
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1. GIRiS

Son yillarda otomobil sektoriinde meydana gelen degisimler giin gectikgce ¢ok daha iyi
sonuclar meydana getirmektedir. Otomobil firmalarnn kendi {irettikleri araglarin
siirtiinme malzemelerinin verimliliinin ¢ok iyi performans gostermesi i¢in ¢ok farkli
calismalar icerisine girmislerdir. Otomobil icat edilene kadar siirtiinme malzemeleri ve
siirtiinme mekanizmalar1 konusunda ¢ok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde ¢ok
farkli siirtiinme malzemeleri (balatalar) kullanilmigtir. Uzun yillar kullanilan asbest
esasl siirtinme malzemeleri saglik gerekgesiyle asbest kullaniminin yasaklanmasi
sonucu yerini asbest icermeyen elyaf takviyeli kompozit balatalara birakmaktadir

(Bijwe, 1997., Mutlu, 2002).

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymal1 zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi i¢in
siirtiinen yiizeylerin olusturdugu malzeme ciftinin siirtiinme katsayis1 frenlemede
onemli rol almaktadir. Siirtiinen yiizeylerdeki durdurma tesiri, iyi siirtinme kuvveti
temin eden malzeme ciftini segmek veya yapmakla miimkiin olur. Bu malzeme ciftini
segmek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada kullanilan mevcut malzeme
ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile miimkiindiir. Mevcut malzeme ciftlerinin
frenlemeye etkisinin  bulunabilmesi, her malzemenin tesirinin ayr1 ayrn
degerlendirilmesi ile saglanabilir. Mevcut malzeme ¢iftinin birisi balata olup frenleme

kuvvetine tesiri pedal kuvvetinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Mutlu, 2002).

Ayni zamanda balatalarin bir siire hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi yollarin
olumsuz etkileri ile karsi karsiya kalmalari, siirtinme ozelliklerinin kismen
bozulmasina sebep olur. Uzun siireli calismalarda balata siirtiinme yiizeyi 1siin etkisi
ile sertlesmekte ve parlaklagsmaktadir. Sert ve parlak yiizey (piiriizliiliigiin azalmasi)
siirtiinen yiizeylerin birbiri iizerinde daha kolay kaymalarina sebep olmaktadir. Bu
nedenle yeni balatalar yapim asamasinda ezilme, kesme, asinma, 1s1 ve suya
dayaniklilik gibi testlerden gecirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin yukarida
aciklanan olumsuzluklar nedeni ile siiriis esnasinda meydana getirecegi olumsuz

etkilerin minimuma diisiiriilmesi amaclanmaktadir (Gemalmayan, 1984).



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Siirtiilnme

2.1.1 Siirtiitnmenin Tanim

DIN 50281’e gore siirtiinme “Birbiri iizerinde kayan, yuvarlanan veya kaymali
yuvarlanan elemanlarin izafi hareketlerini yavaslatan (Dinamik siirtiinme) veya

engelleyen (Statik Siirtiinme) mekanik direng * olarak tanimlanir.

Normal atmosfer sartlarinda yiizeyler arasinda toz, kir, oksit vb. gibi ara elemanlarin
olmasi nedeniyle pratikte tam bir kuru siirtinme elde edilemez. Bundan dolayi

13

yaglamasiz olarak meydana gelen kuru siirtiinme yerine “ Teknik kuru siirtiinme”

terimini kullanmak daha dogrudur (Mutlu, 2002).

Genel anlamda, siirtiinme temas halindeki yiizeylerin ve birbiri iizerinde hareket eden
ya da, hareket ihtimaline karsi gosterilen diren¢ olarak tanimlanir (Yilmaz, 1997.,
Ashby, 1996). Birbirlerine temas eden pargalarda siirtiinme, kinematik bakimdan

kayma, yuvarlanma veya kayma+yuvarlanma siirtiinmesi seklinde olur.

Sekil 2.1 (a)’da iistteki cisim alttaki cisim {izerinde saga dogru kaymaktadir, diyagram

bityiitiilerek gosterilen (b)’de ise yiizeysel yapisma noktalarn goriilmektedir.

_,-'/PJJ_H-\ \\_I
x\\___ﬂ_ﬂ, /
(a) —

(b)

Sekil 2.1 Siirtiinmede Temas Alanlar1



Siirtiinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri her
cihaz gelistirilirken siirtiinme 6zellikleri dikkate alinarak cihazin 6mrii ve verimliligi
belirlenmektedir. Siirtiinme olay1 incelenirken temas yiizeylerinin piiriizlii olduklar1 ve
tam madensel temiz yiizeye sahip olmadiklar1 gibi hususlar goz oniinde tutulmalidir.
Sekil 2.1’ de goriildiigii gibi yiizeyler birbirleri ile piiriizlerinin tepelerinde temas
etmektedirler. Boylece temas alan1 c¢ok kiiclik alanlardan meydana gelmektedir. Bu
kiigiik temas alanlarinin toplami A gercek temas alanini olusturur. Bu alan temas

yiizeylerinin sinirlarini tayin eden A geometrik alandan ¢ok daha kiiciiktiir.

Siirtiinme, faydali is enerjisinin bilyilk bir kismimi yutmasi ile birlikte giinliikk
yasamumizda siirtlinme olmazsa bircok isin gerceklestirilemeyecegi de bir gercektir.
Ornegin, yiiriime olayindan tagitin hareket ettirilmesine, elimizle kalemi tutmamizdan
goziimiizii kirpmamiza kadar temas halindeki yiizeylerin siirtiinmesi s6z konusudur

(Halliday and Resnick,1999).

Siirtiinmenin etkileri belirlendiginden veya fonksiyonlar1 kontrol edildiginden beri her
cihaz gelistirilirken siirtiinme 6zellikleri dikkate alinarak cihazin 6mrii ve verimliligi
belirlenmektedir. Bunun yam sira diinya capinda yapilmis olan istatistiklere gore
makine elemanlarinin yaklasik olarak %70’nin ise yaramaz hale gelmesinin nedeni
asinmadir. Ayrica siirtiinme sonucu meydana gelen enerji kayiplari milyonlar tutarinda
harcamalara yol agar. Onun i¢indir ki uygun bir yaglama ile sistemin verimi bir oranda
artirilirsa bile, tasarruf edilen paranin tutar1 milyonlara varmaktadir. Asinmadan dolay1
meydana gelen malzeme kayiplar1 ve bakim onarim i¢in harcanan zaman goz Oniine

alindig1 takdirde makine konstriiksiyonunun énemi daha iyi anlagilacaktir.

Teknigin her sahasinda malzemelerin siirtinme Ozelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetinden faydalanilarak cesitli konstriiksiyonlar gerceklestirilmistir. Ornegin;
kavramalarda oldugu gibi bir giic nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde bulunan
bir makinenin kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi, yani bir giiciin yutulmasi veya
sevk ve hareket silindirlerinde oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok cesitli

hareketler de olabilir (Karamis, 1995).



2.1.2 Siirtitnme Teorisi

IIk mekanik siirtinme teorisini kuran Amontons Coulomb’un bulduklar1 temel

siirtiinme kanunlar1 sunlardir (Halling, 2000). Siirtiinme Teorisi;

1. Kat cisimler arasinda siirtiinme goriinen temas alanindan bagimsizdir.
2. Siirttinme kuvveti normal kuvvetle dogru orantili olup, aralarinda siirtiinme
katsayis1 olarak tanimlanan sabit bir oran vardir.

3. Kinetik siirtinme kayma hizindan bagimsizdir.
Siirtiinmede en 6nemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore siirtiinme rijit yani

deformasyona ugramayan piriizlii noktalarin temasi sonucu meydana gelir. Sekil

2.2°de Colulomb’un siirtiinme modeli goriilmektedir.

DFn
DFs
DFn
A~ “
, O Q

a) Statik temas b) Dinamik temas c) Egik diizlem

Sekil 2.2 Coulomb’un Siirtiinme Modeli

Burada DFs; Siirtiinme kuvvetini, DFn normal kuvveti ifade eder. Q ise piiriiziin taban

acisidir.

Statik haldeki siirtiinmenin dinamik siirtiinmeden daha biiyiik olmasinin sebebi temas
baslangicindaki yiizeylerdeki piiriizlerin birbirini tam kavramasina, dolayisiyla bu
temasin bozulmasi i¢in daha fazla siirtiinme kuvveti gerektirmesine baglanmaktadir.
Dinamik siirtiinmede piiriizler birbiri iizerinden sigrayarak hareket ettikleri i¢in daha az
sirtinme kuvveti gerektirir. Ayrica yaglayic1 ara maddeler piiriiz bogluklari

doldurarak, piiriizliiliigiin etkisini, dolayisiyla siirtiinmeyi azaltir (Tabor, 2000).



Temas alaninin siirtiinme esnasinda biiyiimesi icin ylizeylerin ideal temiz ve siinek
olmas1 gerekir. Rigney ve Hirth Siirtiinen yiizeylerden itibaren mikro yapinin
degistigini tespit ettiler. Sekil 2.3 incelendiginde temas yiizeyinden itibaren malzeme
yapis1 asirt ince taneli, plastik deforme olan ve deforme olmayan olmak {iizere ii¢
bolgeye ayrilmistir. Siirtiinme esnasinda yiizey tabakalart icinde ¢ok biiyiik kayma sekil
degisimleri meydana gelerek yiizeyde yorulmalar olusur. Katilar arasindaki

siirtiinmenin muhtemel iki sebebi vardir; (Rigney and Hirth, 2001)

1. Yiizeyler arasindaki etkilesme mekanizmasi

2. Yiizeyler arasindaki enerji kaybi

Yiizeyler arasindaki etkilesme mekanizmasinin genel olarak sistem girisindeki
degerleri kapsar. Temas eden iki kati cisim arasindaki bagil siirtiinme hareketi
esnasinda siirtiinme kuvveti tarafindan bir is yapildigindan temas yiizeyinde bir enerji
aciga cikar. Bu enerji tribolojik sistemin giris ve ¢ikis enerjileri arasindaki farka esit

olup, siirtiinme enerjisi olarak adlandirilir (Mutlu, 2002).

Asinan Yizey

Asin dereceds
sekil dedistiren
tabaka

Plastik
deformasyan
olan tabaka
Sekil
dedistirmeyen
cekirdek yap

Sekil 2.3 Siirtiinmenin Malzeme Yapis1 Uzerine Etkisi

2.1.3 Siirtiinme Kanunlari

1- Hareketi meydana getirmek i¢in gereken yiizeysel kuvvet genelde tipik bir plastik

deformasyondur.

2- Harekete kars1 koyan kuvvetin yonil zittir.



3- Tatbik edilen yiik ve siirtiinme kuvvetinin oran1 gercek temas alani ile malzeme

sabiti ve temas halindeki yilizeylerin karakteristiklerinin ¢carpimina esittir.

4- Gergek temas alani, goriiniirdeki temas alanindan biiyiiktiir ve daha fazla iki ylizey

arasindaki etkilegimlere yon verir.

5- Genel anlamda, siirtiinme kuvveti ile kayma hiz1 arasindaki iliski ¢ok zayiftir.

6- Yiizey piiriizliiliigii ile siirtiinme kuvveti arasinda cok zayif bir iligki vardir.

Birgok siirtiinme olay1 bu kanunlara uymaktadir. Kaymada diisiik kesme gerilmesi (s)

ve yiiksek akma basinci (P), diisiik siirtiinme olusturur.

Siirtiinme kuvveti bildigimiz gibi, bir cismin hareketine karsi1 koyan kuvvettir. Eger
cisim bir zemin iizerinde hareket ediyorsa, bu kuvvet; cismin alt ve zeminin {ist
yiizeylerini olusturan atom veya molekiillerdeki, zit isaretli yerel elektrostatik yiik

dengesizliklerinin birbirini ¢ekmesinden kaynaklanir.

Bu durumda siirtiinme katsayisi, cismin duragan ve hareket halleri icin farkli degerler
alir. Birinci hal i¢in duragan (statik), ikinci hal i¢inse devingen (dinamik) siirtiinme

katsayilarindan bahsedilir.

Ornegin yatay bir zemin iizerindeki bir cisim icin ‘duragan siirtinme’ katsayisi, cismi
duragan halden harekete ge¢irmek icin gereken yatay kuvvetin (FY), cisim iizerinde
etki eden dikey kuvvetlerin toplamina (FD) orami olarak tamimlanir. Yani, eger

siirtiinme katsayis1 p ise, FY=pu.FD’dir.

Dolayisiyla siirtiinme katsayisimi belirlemek icin; varsayalim ki cisim zemin iizerinde
duruyor ve biz onu, iizerine giderek artan bir yatay kuvvet uygulayarak harekete

gecirmeye calistyoruz.



Cismin kiitlesi m olsun ve iizerinde, agirligindan baska hicbir dikey kuvvet
bulunmasin. Cisim harekete gectigi anda uygulamakta oldugumuz yatay kuvvet FY ise,
sirtinme katsayis1 p= FY/(mg) olarak hesaplanabilir. Bu, duragan siirtiinme

katsayisidir.

Halbuki siirtiinme, cisim harekete gectikten sonra azalir. Bu yiizden; hareket haline
gecen cismin giderek hizlanmamasi, yani ivme kazanmamasi i¢in, uygulamakta
oldugumuz yatay kuvveti, artik azaltmamiz gerekir. ‘Dinamik’ siirtiinme katsayisini
hesaplamak icin; cismi yatay zemin iizerinde sabit hizla hareket ettiren bu daha kiiciik
yatay kuvvetin m.g’ye oranini almak yeterlidir. Her iki durumda da, uyguladigimiz
yatay kuvvet, ters yondeki siirtiinme kuvvetini dengelemekte, sonu¢ olarak cisim
izerinde sifir yatay kuvvet etki etmektedir. Siirtiinme katsayisi belirlenirken cismin
ivmeleniyor olmamasi, yani sabit hizla hareket ediyor olmasi geregi buradan

(F=m.a=0) kaynaklanir.

dinlenmmede falkat gabit lnzdald
uygulanan  devinim egifinde uygulanan  devinim
50N f =HSN 40N = f =|‘[|<N
yiizepde > #1‘[]'(] M 50N "_ 100 M 40N
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- e i Hs=05 direnci Hk 0.4 direnci
P Statik stirtinme Kinetik Strt.

w katsanm Kaysayis
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Sekil 2.4 Statik ve Kinetik Siirtinme Katsayis1 (Int.Kay. 1)

Son aragtirmalarda kinetik siirtiinme katsayisinin hiz araliginin her noktasinda hizin bir
fonksiyonu olmasina karsilik, statik siirtlinme katsayisinin temas siiresinin fonksiyonu

oldugu goriilmiistiir (Halling, 2000).



Hava veya su gibi bir akigkanin i¢inde hareket eden bir cismin tizerindeki siirtiinme
kuvveti ise, atom veya molekiiller arasindaki elektrostatik ¢ekimden cok, akiskani
olusturan atom veya molekiillerin cisimle carpismalarindan kaynaklanir. Dolayisiyla;
siirtiinme kuvveti cismin hizina baghdir ve hizin karesi veya kiipiiyle orantili olarak
degisebilir. Bu durumda siirtiinme katsayisi kullanmak yerine, siirtiinme kuvveti

dogrudan olg¢iiliir (Mutlu, 2002).

Bunun i¢in, cismi bir riizgar veya akigkan tiinelinde sabit tutup, akigkani cismin iizerine
dogru, ilgi konusu olan hizla gondermek ve akiskanin cismin {izerinde uyguladigi
kuvveti olgmek yeterlidir. Ciinkii bu siirtinme kuvveti, cismin duragan akiskan
icerisinde “v” hiziyla hareket etmesi halinde karsilasacag: siirtiinme kuvvetine esittir.
Dolayisiyla, cismin farkli hareket hizlar1 i¢in karsilasacagi siirtinme kuvvetleri
Olciilebilir ve bu verilerden hareketle, hizla kuvvet arasindaki iliski deneysel olarak

formiile edilebilir.

Diisiik ve yiiksek basinglarda ylizeyde meydana gelen siirtiinme de degismektedir.
Diisiik basingta siirtiinme malzemesinin yiizeyle temas1 yiiksek basinca gore daha az
olmaktadir. Deneysel caligmalarda siirtiinme ile ilgili yapilan ¢alismalar farkli basinglar

altinda gerceklestirilmektedir.

Balat
ata Balata

Alcak basing Ylksek Basing
a)

Alcak Basing flksek Basing
b)

Sekil 2.5 Alcak ve Yiiksek Basin¢larda Meydana Gelen Yiizey Sekilleri



Giiniimiizde kullanilan frenlerde, fren siirtiinme katsayist genellikle p= 0,3-0,4
arasinda degismektedir. Balata yiizeyine gelen ortalama fren basinglar ise P = 6-8

MPa arasindadir. Bu deger 12 MPa’ a kadar ¢ikabilmektedir.

Bu konularla ilgili yapilan ¢alismalarda; Sanders, fren dinamometresi kullanarak fren
sisteminde siirtiinme davraniglarini incelemis temas basinci, 1s1 ve kayma hiz1 gibi lokal

sartlarin bir fonksiyonu olarak siirtiinme katsayisini tespit etmistir

Sonug olarak, siirtiinme olayi1 farkl faktorlerden etkilenmekte ve baslangicta her yiizey
bir malzemeden olusmakta iken siirtiinmenin devam etmesi ile bir malzemenin kiiciik
parcaciklar1 digerine transfer olarak siirtiinme yiizeylerinde degismelere yol
acmaktadir. Bu degisimler hicbir zaman sabit kalmayip alternatif dalgalar halinde

kendini gostermektedir (Karamisg, 1995).

2.1.4 Siirtiinme Katsayisi

Kuru siirtiinmeyi ifade etmek icin Sekil 2.6’daki model kullanilmaktadir. Buna gore

izafi hareket yapan ve normal bir kuvvetin etkisi altinda birlesen iki cismin temas

yiizeyleri arasinda harekete kars1 siirtiinme kuvveti meydana gelmektedir.

/Fs

Sekil 2.6 Kuru Siirtiinme Modeli



Sekil 2.6’da basit temas durumunda olan W agirligimin diiz ve yatay bir diizlem
tizerinde hareketsiz bulundugu varsayilabilir. Bu kiitleye kiiciik bir F kuvveti
uygulanirsa kayma olmadig goriiliir, yani cisim hareketsiz halde kalir. Bu durum
Newton kanununa gore temas alaninda olusan siirtiinme kuvvetlerinin diger anlamda
statik siirtiinmenin, uygulanan F kuvveti ile tamamen esit ve bu kuvvete ters yonde

oldugunu aciklar.

Siirtiinme olayini aciklamaya calisan bir¢ok teori vardir. Bunlardan gercege en yakin
olanm1 Bowden ve Tabor’ un kaynak baglar teorisidir. Bu teoriye gore siirtiinme iki
temel faktdrden kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi kuvvetli adhezyondaki gercek
kontak bolgesinde olusur. Bu bolgede kaynak baglar meydana gelir ve bu baglarin
parcalanmasim saglayan kuvvet Fydir, digeri ise sert yiizeydeki ¢ikintilarin yumusak
olan yiizeyde siirtiinme aninda acgtigi yol icin harcadigr (S) kuvvetinin etkisidir

(Bowden and Tabor, 1964).

Toplam siirtiinme kuvveti F=F, +S ‘dir. Genellikle “S” kuvveti ihmal edilir ve boylece
F=F; olarak yazilabilir. Siirtinme kuvvetleri uygulanan kuvvetlerin bileskesine esit ve
ters yonde olur, boylece herhangi bir yatay hareket meydana gelmez. Buna gore bagil
hareket eden ve normal bir kuvvetin (W) etkisi altinda bulunan iki cismin temas eden

yiizeyleri arasinda harekete karsi bir F; siirtiinme kuvveti olusur.
EF =uxW (2.1)

Bu ifadedeki (W) degeri iki malzeme yiizeyine baglh olarak degisen siirtiinme katsayisi
degeridir. Fren ve kavrama gibi siirtiinme esasina gore calisan makine elemanlari

hesab1 “F, =uxW *’ denklemine dayanir. Siirtiinme kuvvetini ii¢ kural halinde
aciklayabiliriz:

Sirtiinme kuvveti, normal kuvvetle orantilidir. Bu oran K/w ‘nin stirtiinme katsayisi

W’yii ifade ettigi ortaya ¢ikar (L= E/wW olur.
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Siirtiinme kuvveti, goriintir nominal temas alanina (A,) bagli degildir. Bu yiizden biiyiik
ve kiiciik cisimlerin siirtiinme katsayilar1 aymdir ve siirtiinme kuvveti kayma hizindan

(v) bagimsizdir;

Uciincii kuralda durum g¢ok farklidir, kaymay:r baslatmak icin gereken siirtiinme
kuvvetinin genellikle kaymay: siirdiirmek icin gereken kuvvetten biiyiik oldugu bilinir.
Buradan iki siirtiinme katsayis1 oldugu teorisine varilir, bunlar statik siirtiinme katsayisi

(us) ve kinetik siirtiinme katsayisi (W) dir.

—
—

F Fk
- -
£ | = =] :
Ttatile M T Dinamik HkT Sinrtinme Mesafesi [m)
Fn Fn

Sekil 2.7 Dinamik ve Statik Strtiinme Katsayisinin Farkliliklari (Akkurt, 1999).

Siirtiinme  katsayis1 (L) TS 555°te, disk veya kampana ile fren balatasi arasindaki
siirtinme kuvvetinin, normal kuvvete oranidir diye tanimlanir. Yine TS 555’e gore
siirtiinme katsayis1 sicak ve soguk siirtiinme katsayis1 olmak iizere ikiye ayrilir. Soguk
siirtiinme katsayisi, 1050 kPa basing altinda aginma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200

°C’de olciilen siirtiinme katsayilarinin aritmetik ortalamasidir.

Son aragtirmalarda kinetik stirtiinme katsayisinin hiz araliginin her noktasinda hizin bir
fonksiyonu olmasina karsilik, statik siirtiinme katsayisinin temas siiresinin fonksiyonu
oldugu goriilmiistiir. Statik siirtiinme katsayisi-zaman ve kinetik siirtiinme katsayisi-hiz

bagintis1 Sekil 2.8’de grafik halinde goriilmektedir (Karamis, 1995).
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Statik strtinme katsayis
Kinetik strtinme katsayisi

)
T

Temas slresi Kayma hizl

() (b)

Sekil 2.8 a) Statik siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimini b) Kinetik siirtiinme
katsayisinin hiza gore degisimi

Sekil 2.8 deki grafikte;
a- Statik siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimini,

b- Kinetik siirtiinme katsayisinin hiza gore degisimi gosterilmektedir.

Kaymay1 baslatan kuvvet F ile temas yiizeyine etki eden normal kuvvet F, arasinda
F =p xF, bagintis1 bulunur. Burada i statik siirtiinme katsayisidir. Kayma basladiktan

sonra siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur. Bu durumda F =p, XF, iliskisi gecerlidir.
Burada W< U olur.

Sicak siirtiinme katsayisi ise 1050 kPa basing altinda 300, 350 ve 3000 kPa basing
aluinda 350, 400 °C sicakliklarda oOlciilen siirtiinme katsayilarinin  aritmetik
ortalamasidir. Balata kalitesini belirlemede siirtiinme katsayisi araliklart TS 555°te
verilmigtir. Cizelge 2.1°de siirtiinme katsayisina gore balatalarin siniflandirilmasi

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 TS 555’e Gore Balatalarin Siniflandirilmasi (D6nmez, 2000)
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2.1.5 Siirtiinmenin Olciilmesi

Pratikte piiriizliilik ve adhezyon birlikte siirtiinmeyi meydana getirdiginden siirtiinme
teorisine ” Mekanik molekiiler siirtiinme teorisi” adi verilmektedir. Yiizey siirtiinmesi,
temas eden kat1 cisimlerin izafi hareketleri esnasinda gercek temas alanlarinda hareketi
saglayan siirtlinme kuvveti tarafindan yapilan isin enerjiye doniismesi islemidir. Sekil
2.9’da goriildiigii gibi statik halden kaymanin baslamasina kadar siirtiinme kuvveti ani
olarak yiikselir. OA arasinda adhezyon meydana gelir ve temas noktalarinda mikro
kaynak baglan teskil eder. AA; arasinda mikro kaynak baglar1 kayma hareketinin
etkisiyle kirilarak siirtiinme kuvveti Al noktasina kadar diiser. A;B arasinda ise kararh

siirtiinme olan dinamik siirtiinme meydana gelir.

AT

Fs

ol

0 on deplasman \ Sortinme safhas
Kinlma

Sekil 2.9 Siirtiinme Kuvvetinin Kayma Esnasindaki Degisimi

Taglanmis ylizeylere sahip celik-celik siirtiinmesinde siirtiinme katsayisinin, piiriizliilik
arttikca yiikseldigi goriilmiistiir. Bir baska ¢alismada ise taban agilar farkli konik piiriiz
gruplant ile celik yiizeyleri arasinda yapilan siirtiinme deneylerinde siirtiinme
katsayisinin konik ucun taban egiminin artisiyla yiikseldigi tespit edilmistir (Odabas,
1991). Siirtiinme uygulamalarinin ¢ogunda asagidaki degiskenlerin birinin digerine

etkisi olarak ele alinir (Mutlu, 2002).

e Yiik ile Siirtiinme Katsayisinin Degisimi: Yiik artis1 ile siirtinme katsayisi

artarsa siddetli kayma davranis1 gozlenir.

13



e Kayma Zamam ile Siirtiinmenin Degisimi: Bu kavram genelde bazi yiizey
kaplamalarinin asinmasin1 ya da kayma sisteminde mevcut bazi malzemelerin

bozulmasini olusturur.

e Kayma Hiz ile Siirtiinmenin Degisimi: Ortalama kayma hizlarinda, siirtiinme
hiz egrisinin dl¢iimii ile kayma yapismaya dogru egilim oldugu goriiliir. Kayma
yapigsma bagintis1 yay sabiti degistirilebilen bir dinamometre ile bulunabilir.
Yiiksek hizlarda, yiiksek ara yiizey sicaklifi yumusamaya ve erimeye neden

olur.

e Sicaklik-Siirtiinme Degisimi: Yiiksek sicakliklarin yag filmine etkisi

olumsuzdur, siirtiinmeyi artirict yonde oldugu sdylenmektedir (Karamis, 1997).

2.1.6 Siirtiinme Kuvvetine Etki Eden Faktorler

A) Genel Faktorler

Keskin uclu sert bir yiizeyin yumusak yiizey {lizerinde hareket etmesi durumunda
yumusak yiizey iizerinde sertligi ve keskinligi oraminda centik meydana getirir.
Centigin acilmasinda sarf edilen deformasyon enerjisinin siirtiinme kuvvetinden
saglandig1r soylenebilir. Centik etkisinden dolayr siirtinme kuvveti degeri c¢entik

biiyiikliigiine bagli olarak artmis olur.

B) Yiizey Sicakhg Faktorii

Siirtiinme olayinda harcanan giiciin biiyiik bir boliimii siirtiinme sonucu meydana gelen
1siya doniigiir. Bu 1s1 enerjisinin yaklasik hepsi temas bolgelerinde iiretilir. Bunun
sonucu olusan yiizeydeki sicaklik dagilimini belirtmek olduk¢a zordur. Ciinkii bu

sicaklik yiizeylerin farkli noktalarinda biiyiik ol¢iide degisir.

Yiizey sicakliini 6lgmede kullanilan termokupllar, siirtiinen yiizeylerin yakinina
konularak siirtiinme olay1 sirasinda olusan sicakligi ortalama deger olarak verdiginden,

noktasal sicakligin degerlendirilmesi de olduk¢a zordur (Gemalmayan, 1984).
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2.1.7 Siirtiinme Malzemelerindeki Asinmanin incelenmesi

Asinma, miihendislikte diizenli olarak kargsilasilan li¢ problemden biridir. Diger ikisi ise,
kirilma ve korozyon’dur. Siirtiinme ve asinma yiiksek miihendislik uygulamalar1 i¢in
malzeme se¢iminde onemli parametrelerden biridir. Yiiksek miihendislik uygulamalari
icin parcalarin tasariminda, dogru uygulamalar icin dogru malzemelerin se¢imine dikkat
etmek zorundadirlar. Cogu siirtinme malzemeleri genellikle kirllma dayanimi ve
sertlikleri gibi mekanik 6zellikleri icin optimize edilirler. Oysaki bu mekanik 6zellikler
tek basina asinma i¢in giivenilir bir tercih degildir. Farkli durumlardan dolay1r meydana
gelen asinma sonucu birbiriyle siirekli temas halinde olan yiizeyler arasinda meydana
gelen bogluklar calisma esnasinda beklenilmeyen sonuglar olusturarak istenilen

durumlarin olugsmasini giiclestirir (Mimaroglu vd., 2001).

Genellikle balata malzemelerin aginmasi fiziksel, kimyasal ve sistem degisikliklerine
neden olan karmagsik bir islemdir. Siirtinme ve asinma 6zellikleri {izerinde test
sicaklifi, kayma hizi, uygulanan kuvvet ve cevrenin Onemli etkisinin oldugu
bilinmektedir (Childs and Parker, 1999). Yiiksek sicakliklarda otomobildeki siirtiinme
malzemelerinin aginma oraninda onemli artislar oldugu goriilmiistiir. Bu artigin sebebi
ilk kimyasal tabakadan sonra, temiz yiizeyin yeniden farkli bir kimyasal tabakaya
donmesindendir. Otomobillerdeki siirtiinme malzemelerinin Sicaklik ve donme hizinin
artmasi ile yiiksek aginmadan diisiikk asinmaya ve arkasindan yiiksek asinmaya gidip

geldigi gozlemlenmistir (Mimaroglu vd., 2001).

Siirtiinme esnasinda malzemede ylizey ve ylizey alti catlaklar olusur, bu catlaklar
birlesir ve malzemeden kiiciik parcaciklar ayrilir. Asinma esnasinda olusan
partikiillerin siirtiinmesi sonucu ince tozlar olusur. Bunun icin metaller kirilmadan 6nce
yiikksek temas gerilmelerini azaltmak i¢in plastik olarak deforme olurlar (Ajayi and

Ludema, 1998).

Kayma ciftlerinin tribolojik davranisi, uygulanan yiike, ¢evre sartlarina ve mikroyapi

gibi parametrelere baglidir. Kayma hizi, uygulanan yiik, ortamin 1s1s1, kayma yiizeyinin
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son durumu, tane boyu, tane sekli ve gézenek gibi bircok etken siirtiinme ve asginmada

etkili olabilir (Childs and Parker, 1999., Habig and Woydt, 1999).

Bazen siirtinme kuvvetinin, fren ve balata ara yiizeyinde esit dagilmadig
bilinmektedir. Siirtinme kuvveti, siirtinme isleminin her cevriminde degisir. Ozellikle
uzun siireli frenlemelerde siirtiinme yiizeyindeki sicaklik ve frenleme kuvveti periyodik
olarak degisir. Bu degisim de siirtinme katsayisinin azalan ve artan degerlerde

olmasina sebep olmaktadir (Lee and Barber, 1997).

2.1.8 Asinmanin Neden Oldugu Zararlar ve Asinma Cesitleri

Asinma, yeni yapilacak olan makine parcalarinda ve tasarimlarda ¢ok 6nemli sonuglar
ortaya ¢ikartmaktadir. Birbiri ile calisan yiizeylerde meydana gelen siirtiinmeden dolay1
gii¢ kayiplar1 ve asinmadan dolayi, isleme toleranslarinin azalmasina neden olmaktadir.
Asinma nedeniyle olusan hasarlar biiyiilk maliyetlere neden olmaktadir. Asinmis ve
dolayistyla kullanilamaz duruma gelmis pargalarin yenilerinin alinmasi ek bir maliyet

getirmektedir.

Birbiri ile temas halindeki malzemelerin belirli bir zorlanma nedeniyle farkli aginma
tirleri meydana gelmektedir. Siirtiinerek calisan malzeme cifti arasindaki kargilikli
zorlama neticesinde meydana gelen asinmanin degisik tiirleri vardir ve bundan dolay1
farkli simiflandirilmalart gerekmektedir. Asinma; yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, iiriiniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerinin degistirilmesinden

etkilenmektedir.

Asinma cesitleri su sekildedir;

1-Korozyon Asinmast 5- Fretting Asinma
2-FErozyon Asinmasi 6-Abrasiv Asinma
3-Is1l Asinma 7-Adhesiv Asinma (Mimaroglu vd., 2001).

4-Yorulma Asinmasi
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2.2 Otomobillerdeki Fren Sistemleri

Fren sistemi tasitin en 6nemli sistemidir. Fren sistemindeki problem giden arabayi
durduramazsaniz baglar, duran araba mutlaka ¢aligir ya da alternatif bir tagit bulabiliriz.
Frenler enerji degisim araclaridir, kinetik enerjiyi (momentum), termal enerjiye (1s1)

cevirirler.

2.2.1 Fren Sisteminin Parcalari

Fren ana merkezi, hemen On tarafta direksiyon hizasinda kalir, direk olarak fren
pedalina baglantilidir ve ayaginizin mekanik basincini hidrolik basinca doniistiiriir.
Celik "fren borularn" ve "esnek fren hortumlar" ana merkezi her bir tekerlekte bulunan
"fren silindirlerine" baglar. "Fren hidroligi" ise ¢ok zor sartlarda calismak iizere

tasarlanmig olup sistemi tiimiiyle doldurur.

"On balatalar”" ve "arka pabug balatalar" ise fren silindirleri tarafindan itilip, "6n fren
disklerine" ya da "arka kampanalara" siirtiilerek meydana gelen siirtiinme kuvvetiyle

aracin yavaslamasi saglanir.

Son yillarda frenlerin tasarimi biiyiik degisiklige ugramistir. Yillardir on frenlerde
kullanilan diskler, modern araglarda arka kampanalarin yerini almaya baslamustir.
Buradaki 6nemli etken basit tasarimlari, hafiflikleri ve daha iyi performans saglamalar
olmustur. Bunun sebebi ise tasarimlar1 geregi kampanalara gore daha ¢abuk sogumalari
ve boylece asir1 1sinma ortaya ¢ikaran zor fren sartlarinda ¢ok basarili olmalaridir.
Cabuk sogumalarinin sebebi ise havalandirma kanallarinin olmasidir. Kampanalarda

ise havalandirma kanallar1 yoktur, eger olsaydi iclerinde su toplanarak daha baska
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problemlere meydan verirdiler. Disk frenler ise tasarimlar geregi suyu hemen savurup

atarak daha iyi havalandirma saglarlar (Stringham, 2001).

2.2.2 Disk Fren Sistemleri

Diskli frenlerde 1sinan hava’nin iletilmesinin kolay olmasi ve her iki doniis yoniinde
ayn1 frenleme torkunu saglamalar1 nedeniyle otomotiv alaninda en ¢ok kullanilan fren
sistemidir (Anderson et. al., 1997). Diskler yiizeydeki yabanci maddelerden kolay
kurtulur. Diskli fren balatasinin disk iizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine
oranla daha kararli ve daha homojendir. Yiiksek hizlardaki frenlemede, ani kavrama
egilimi daha disiiktiir. Diskli frenlerde siirtiinme, diskin iki tarafinda meydana

gelmektedir.

Disk frenler siispansiyon elemanlarina tutturulmus "kaliperlere" yerlestirilmis fren
balatalarinin diskleri bir kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmasi ile bir siirtiinme saglar.
Kaliperlerin icinde ise pistonlar ana merkezden aldiklar1 kuvvet ile balatalara basing
saglarlar, balatalarda fren diskine siirtiiniip araci yavaglatirlar. Disk frenler ile bisiklet

frenleri aynm prensiplerle ¢alisirlar.
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Resim 2.1 Disk Fren Sistemi

1- Balata

2- Piston

3-Dusk
4-Zikstirma yizeyi

-
Sekil 2.10 Disk Fren Sistemi Sematik Goriiniisii

Disk frenler, diger birgcok otomotiv buluslar1 gibi, oto yarislarn i¢in gelistirilmislerdir,
fakat simdilerde biitiin araglarda standart parca haline gelmistir. Bir¢cok aracta on
frenler disk tipi olup, arkalar ise kampana tipi frenlerdir. Kampana tipi frenler iki tane
yarim daire sekilde pabug¢ balata kullanmir ve bu pabucglarda disart dogru agilip,
kampanalarin i¢ yiizeylerine basin¢ uygularlar. Eski araclarin dort tekerinde de
kampana tipi fren varken simdilerde bircok otomobillerde dort tekerde disk fren

uygulanmaktadir.

Disk frenler sular1 kampana tipi frenlere gore daha kolay savurdugundan 1slak sartlarda
daha iyi bir performans gosterirler. Ama bu sudan etkilenmedikleri anlamina
gelmemelidir. Eger bir su birikintisine hizla girip ve de fren yapmaya kalkarsaniz, ilk
birka¢ saniye frenleriniz ¢alismayabilir. Disk frenler daha iyi hava sogutmasi
sagladiklarindan performanslart daha iyidir. Baz1 disklerde ise performansi daha da

arttirmak icin hava kanallar1 da bulunabilir (Boz, 1999).

Diskli frenler olduk¢a verimlidirler ve asir1 1sitnmadan dogan balata ile disk arasindaki

sirtinme kayiplarina karsi dayamiklidir. Asirn 1sinmalar, hem balatanin hem de
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kampananin siirtinme yiizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik olusturur ve

frenleme etkisinde zayiflama meydana gelir.

Acik havada oldukga elverislidir 6rnegin kuru veya yagish havada kolayca ¢alistiklar
tespit edilmistir ayrica ¢ok kiiciik siirtiinme yiizeylerine sahiptirler. Diskli frenlerde
siirtiinme yiizeyi ¢ok dar oldugundan daha biiyiik frenleme kuvvetlerine ve basinglarina
ihtiya¢ duyulabilir frenlemenin daha stabil olarak calismasim saglar ve yiiksek

hizlardaki durmalarda tutukluk meydana gelmez.

Disk frenler siispansiyon elemanlarma tutturulmus "kaliperlere" yerlestirilmis fren
balatalarinin diskleri bir kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmasi ile bir siirtiinme saglar.
Kaliperlerin icindeki pistonlar, merkez silindirinden aldiklar1 kuvvet ile balatalara

basing saglarlar, balatalar da fren diskine siirtiiniip arac1 yavaslatirlar.

Frenleme esnasinda balata donmekte olan kampana/disk’e basing uygulayip siirtiinme
meydana getirir. Ara¢ siirtinme kuvvetinin yavaslatma etkisi ile kontrollii olarak
yavaslar veya durur. Yani aracin kinetik enerjisi hizinin karesi ile kiitlesinin ¢arpiminin

yarisina esittir.

E, =%M><v2 (2.2)

Denkleme gore otomobilin hiz1 iki katina c¢ikarsa kinetik enerji dort kat artar. Bu
nedenle araci durdurmak icin gereken frenleme enerjisinin de tasit hizinin karesi ile

artacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Ornek olarak V hiz1 yerine 2V alinirsa;

E, =%Mx[2m2=%Mx A2 = 2M VR (2.3)

olur. Disk frenlerde siirtinme kuvveti

F=2xpxI (2.4)
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Ty =2><H,><N><%

Tp =2xu=xI=Ek g

Tg = Frenleme torku (Nm)

N = Normal reaksiyon tepki kuvveti (N)
p = Siirtlinme katsayisi

R( = Balata ortalama yarigap1 (cm)

R, = Balata i¢ yarigap! (cm)

R. = Balata dis yaricapi (cm)

Bazing Merkezi

Disk

Pizton

Sekil 2.11 Fren Diskinde Siirtiinme

2.2.3 Kampana ve Disk Malzeme Ozellikleri

Siirtiinmeye baglh sicaklik artis1 nedeniyle disk veya kampananin bozulmadan,

minimum deformasyon gostermesi igin 1s1l genlesme katsayisinin biiyiik olmasi istenir.

Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktari, kampana veya
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disk tarafindan alinip iletilerek disariya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin

yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir.

Disk ve kampana iiretiminde perlitik yapili dokme demir kullanilir. Bu dékme demirin
sertligi 170-255 HB (kg/mm®) arasinda degismektedir. Dékme demirde % 3,4 civarinda

karbon bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda diskli fren sistemlerinin daha yiiksek frenleme kuvvetine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan sicaklik diskli sistemde daha cabuk disari
atilmaktadir ve su ile temasinda da balatalarin 1slanmasin1 6nleyerek suyu kolayca
disan atabilmektedir. Yiiksek frenleme performansi istenen araglarda arka tekerleklerde

de diskli fren sisteminin kullanilmasi yayginlagmaktadir (Ersan, 1998).

Glclendirici

Pedal Balata

Hiclralik Sistetn ‘.

Sdrtdnme Malzemesi

Piston

Kaliper

.N\ Fren Disk Kampana

Balata

ig ylizey

Sekil 2.12 Kampanali ve disk frenin sematik goriiniisii
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2.3 Otomobillerdeki Siirtiinme Malzemelerinin Ozellikleri

Balatalar, hareket halindeki araci cabuk ve emniyetli bir sekilde durdurmada,
hareketsiz aracin kendi kendine hareketini dnlemede ve yol egimlerinden olusan arzu
edilmeyen ivmelenmeye mani olmayr saglamada, fren sisteminin en Onemli
elemanlarindan biridir (Mutlu, 2002). Balatalarin kullanildiklar1 siire icinde zamanla
asinmaya maruz kalmalar1 sonucu ortama zararli partikiil yaymalari, insan sagligim
etkilemektedir. Balatanin degisik sicakliklarda ve ortamlarda calismasi o6zelligini

olumsuz etkilemekte ve tasitin siiriis giivenligini tehdit etmektedir.

Balatalarin kullanilma ortamlari1 ve kullamim siirelerinin, balatalarin frenleme
ozelliklerini etkilemeyecek sekilde gelistirilmesi tasitin siiriis giivenligini artiracaktir.
Bununla beraber balatalar sagliga zararli elementler kullanilmadan iiretilebildigi
takdirde, tasitlarin calistiklar1 ortama biraktiklar insan saghigini tehdit edici zararlh

maddeler de kismen azaltilmig olacaktir (Boz, 1999).

Bir tasitin tekerlegine fren uygulandiginda lastik ve yol yiizeyi arasinda tekerlegin
donmesine engel olan bir kuvvet olusur. Bu kuvvet tasit hareketinin tersine bir kuvvet
olup aracin durma mesafesini etkiler. Tasitin durma mesafesi ise fren verimini
etkileyen faktorlere baghdir. Bu faktorlerin bir kismi siirtiinen yiizeyler arasindaki
frenleme kuvvetini de etkilemektedir. Tasit siiriis giivenligi ve toplum saglig1 yoniinden
balatalarin etkisinin net bir sekilde ortaya konularak ac¢iklanmasi, bu konunun denetim

ve ¢oziimiine yardimci olacaktir (Mutlu, 2002).

2.3.1 Balata ve Tasit Giivenligi

Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtiinmeli veya kaymal1 zorlamaya maruz
birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar. Bunun yapilabilmesi igin
siirtiinen yiizeylerin olusturdugu malzeme ciftinin siirtiinme katsayisi frenlemede

onemli rol almaktadir. Iyi secilmemis bir balata veya balatanin kars1 malzemesi, kotii
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bir siirtiinme katsayisinin ortaya c¢ikmasina sebep olur ve siirtiinen yiizeylerin
frenlemedeki tesiri azalir. Siirtiinen yiizeylerdeki frenleme tesiri, daha iyi siirtiinme
kuvveti temin eden malzeme ¢iftini secmek veya yapmakla miimkiin olur.

Bu malzeme ciftini secmek veya mevcutlarindan daha iyisini yapmak piyasada
kullanilan mevcut malzeme ciftlerinin frenlemeye etkisinin bilinmesi ile miimkiindiir.
Mevcut malzeme ciftlerinin frenlemeye etkisinin bulunabilmesi, her malzemenin

tesirinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ile saglanabilir.

Ayni zamanda balatalarin bir siire hava ve yol sartlarinda su, nem, yag gibi yollarin
olumsuz etkileri ile karsi karsiya kalmalari, siirtinme ozelliklerinin kismen
bozulmasina sebep olur. Uzun siireli calismalarda balata siirtiinme yiizeyi 1sinin etkisi
ile sertlesmekte ve parlaklagsmaktadir. Sert ve parlak ylizey (piiriizliiliigiin azalmas)
siirtiinen yiizeylerin birbiri tizerinde daha kolay kaymalarina sebep olmaktadir.
Balatanin parlamasi ve sertlesmesi balatanin ezilmesi ile ilgili olup sicaklikla dogru
orantilidir. Artan sicaklikla balata yumusamakta ve ezilme miktar1 artmakta, sonucta

balatalar sikisarak sertlesmektedir.

Disk
Pabug

Fren
Balatas:

Sekil 2.13 Disk ve Balata Malzemesinin Sematik Resmi

Bu nedenle yeni balatalar yapim asamasinda ezilme, kesme, asinma, 1s1 ve suya
dayaniklilik gibi testlerden gegirilmekte ve kullanim esnasinda, balatalarin yukarida
aciklanan olumsuzluklar nedeni ile frenlemede meydana getirecegi olumsuz etkilerin
minimuma diigtirilmesi amaclanmaktadir. Bunu dikkate alan calismalarda, pedal
kuvvetine maruz birakilan degisik yapidaki balatalarin farkli sonu¢ vermesi yaninda,

ayn1 yapiya sahip eski veya bir siire kullanilmig balatalarin da farkli sonug vermelerinin
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kacinilmaz oldugunu belirlemistir (Ersan, 1998). Frenlemenin yiiksek bir verimle
yapilabilmesi i¢in disk-balata ara frenleme yiizeyinde minimum asinmayi saglayan
yiiksek kararli siirtiinme katsayisi yer almaktadir.

Genel olarak balata malzemeleri {iizerine yapilan c¢alismalar kompozisyonun
degistirilerek istenen Ozelliklerin saglanmas1 tizerine yogunlasmistir. Bunun yaninda
fren balata malzeme Ozelliklerinin iiretim parametrelerine ve tane boyutlarina bagh
olarak biiyiik Olciide degistigi yapilan deneyler ile goriilmiistiir. Kompozisyonlar ayni
olsa bile farkli iiretim parametreleri ile iiretilen balatalar ¢ok farkli oOzellikler
sergileyebilmektedir. Bu yiizden bir balata malzemesi tasariminda kompozisyon,

tiretim ile birlikte bir biitiin olarak incelenip arastirilmalidir.

Ucak sanayinde kullanimi yogun olan seramik (C/C, C/SiC, C/BN, C/B C) fren
balatalar1 da en son gelistirilen balata malzemeleridir. Ozellikle gelisen teknoloji ile
birlikte tasitlarin hizi, biiyiikliigii ve agirlign biyiik bir artis gosterirken, bu tasitlarda
kullanilan fren sistemlerinin boyutlar1 tam tersine kiiciilmiistiir. Dolayisiyla birim alana
diisen enerji miktar1 artmistir ve calisma sicakliklar1 kullanilan balata malzemesindeki
komponentlerin sinirlarimi agmistir ve olusan 1simin transferinin gerceklestirilebilmesi
icin gerekli yiizey alam kiiciilmiistiir. Bu sartlar altinda fren sisteminin giivenlik
sinirlarin1 agmadan ve gerekli konforu saglayacak sekilde calisabilmesi icin arag tipini,
yikleme durumunu, kullanim sartlarimm da dikkate alarak en wuygun balata

kompozisyonunun secilmesi gerekir.

2.3.2 Balata Malzemelerinin Kompozisyonu

Balata malzemeleri, genellikle lifli yapisal malzemeler, metal veya mineral dolgu
partikiilleri ve kat1 yaglayicilardan olugmaktadir. Bu malzemelerin secimi ve oranlari
frenleme performansi iizerinde birinci derecede etkin olmasi sebebiyle son yillarda
farkli malzemeler ve farkli oranlarin balata performansi tizerindeki etkileri direkt
olarak deneylerle veya gelistirilen optimizasyon metotlar: ile ya da deneysel tasarim
metotlar1 kullanilarak gerek numune sayisini en aza indirip maliyeti diisiirmek, gerekse

zaman kaybini Onlemek bakimindan balata kompozisyonu tasariminda onemli yer
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tutmaktadir. Balata kompozisyonlarinda kullanilan malzemeler sahip olduklar1 gorev

bakimindan cesitli gruplara ayrilmaktadir bunlar su sekildedir.

L4 T Cam Elyaf

el
{ 4 Ga a4
| \.\\ 4 4
<
P P
Doldurucu Madde G Kuwvetlendirilmis
Fiber

Fiber yizey
alan

Sekil 2.14 Balatalardaki Malzemelerin I¢yap1 ve Izometrik Goriiniisii (Eriksson and al., 2001)

A) Yapisal malzemeler

Yapisal malzemeler balatada mekaniksel dayanim, sertlik, termal stabilite, asinma
direnci ve kararh bir siirtiinme iiretir. Genellikle ¢elik yiinii, Cu lifleri, Al lifleri, kaya
yunii, cam yiinii, seramik lifler ve aramid (kevlar) lifler tek basina veya farkh

kombinasyonlarda kullanilir.

Giiniimiizde, celik yiinii iyi asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda kararli bir siirtiinme
sergilemesi nedeniyle kullanim alam oldukga genistir, ancak diskte asinma, kalinlik
degisimine, vibrasyon ve giiriiltiiye sebebiyet verirler. Bununla birlikte yap1 icerisinde
celik yiinii oraninin artmasiyla kesikli siirtinmeye olan egilim siddetli bir sekilde
artirdig1 gozlenmistir. Al lifler iceren bir siirtiinme malzemesi, bakir ve celik yiiniine

gore kayma hizindan daha az etkilenir.
B) Baglayicilar

Baglayicilar, tiim bilegenleri bir arada tutmak ve kararli bir matris olusturmak icin
kullanilir. Bu malzemeler polimer esashi oldugundan, yiiksek sicakliklara

dayaniksizdirlar ve siirtiinme malzemesinin iginde degisimi en az tahmin edilebilen
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komponentlerdir. Genel olarak termoset veya novalac tipte fenolik regine yer alir ve

soniimlemeyi arttirmak icin lastik tozu ile birlikte kullanilir (Osterle and Urban, 2000).

C) Abrasivler

Abrasivler, disk-balata ara ylizeyinde yiiksek ve kararli bir siirtiinme katsayisi
saglamak i¢in katilirlar. Abrasiv olarak kullanilan ZrSiO (zirkonyum silikat) siirtiinme
torku iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek oranlarda kullanilmasi durumunda
yiiksek bir siirtinme katsayis1 saglamasina karsin tork kararsizligini arttirdigi

gozlenmistir (Jang and Kim, 2000).
D) Yaglayicilar

Fren sistemlerinde yaglayici olarak genellikle grafit, farkli metal siilfitler, antimonite
(SbS) gibi kat1 yaglayici tercih edilmektedir. Kat1 yaglayicilar normal sartlar altinda
rotor yiizeyinde siirtiinme filmi olusturur ve bu filmin siirtiinme katsayisin1 oncelikle
yiiksek sicakliklarda stabilize etme, balata-disk asinma kontroliinii saglama, giiriiltii
egilimini azaltma ve vibrasyonu soniimleme gibi ¢esitli faydalar1 bulunmaktadir(Mutlu,

2002).

E) Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, maliyeti azaltmak ve iiretilebilirligini iyilestirmek i¢in kullanilir.
Mika, vermikiilit, BaSOy4, potasyum titanat, aramid lifler, CaCO ve Al,O3 da genelde
kullanilan dolgu malzemeleridir (Eriksson et. al., 2002). Tasitin tipi, yiikleme durumu,
cevre kosullari, trafik durumu gibi faktorler de géz oniine alinarak uygun bir balata
malzemesinin se¢imi ve liretim parametrelerinin optimizasyonu ile frenlemeden istenen
performanst ve konforu saglamak miimkiindiir. Resim 2.2, Resim 2.3, Resim 2.4’de

otomobillerde kullanilan farkl tipteki siirtiinme malzemeleri goriilmektedir.
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Resim 2.2 Disk Fren Balatasi

Resim 2.3 Kavisli Fren Balatasi

Resim 2.4 Pabuclu Fren Balatasi

2.4 Literatiir Ozeti

Balata iiretimi ile ilgili olarak yapilan calismalarda genellikle balata bir kompozit
malzeme olarak ele alinmis ve biitiin katkilar igeren balata bilesimi yerine ¢ok gesitli
elyaf matris bilesimleri incelenmistir. Bir balatanin bilesiminde bulunmasi gereken
biitiin katkilarla yapilan calismalarin sonuglari ticari onem tasidigindan genellikle
yaymlanmayip patent alma yolu se¢ilmistir (Donmez, 2000). Bu konuda yapilan bazi

calismalar ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Hando ve Kato, (1996) Cu, BaSO,4 ve maun agaci tozunun fren balatalarinin siirtiinme
ve asinma Ozelliklerine etkilerini arastirmak icin bes tiirlii katki maddesi igeren ii¢ grup

kompozit incelemistir. Bir bilesenin orani sabit tutularak diger ikisi % 0-40 arasinda
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degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney
diizenegi kullanilarak iki farkl sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda hafif
frenleme sartlarinda, ikinci grup ise uzun bayir asagi inis sartlarinda (agir frenleme)
yapilmistir. Her bilesenin etkisini incelemek igin birinin oramini artinnp digerini
azaltarak yapilan deneylerde asinma oram ve fren zayiflama dayanimlar incelenmistir.
Disk fren balatalan igin yiiksek performansh asbestsiz siirtiinme malzemesinde tane
yap1 kontrolii iizerine yapilan ¢aligmalarda yeni gelistirilen siirtinme malzemelerinin
temelde yeni bir kavramla iiretildigi belirtilmistir. Bu iiretilen malzemelerde balata ile
disk siirtinme ara yiizeyinde balata gozeneklerinden gazlar gecirilerek deneyler
yapilmistir. Frenleme zayiflamasim azaltmak icin taneler arasindaki gozenek

biiyiikliigii kiyaslanarak degerlendirilmistir (Yamashita vd.).

Asbest elyaf takviyeli numuneler kullanarak bir dizi deneyler yapilmistir. Numunelerde
baglayici regine, demir tozu, asbest, grafit, bakir, aliiminyum silika vd. kullanilmistir.
Deneyler dinamometre ve siirekli asinma deneyleri seklinde yapilmistir. Biitiin
numunelerde artan ilk hizla ortalama siirtiinme katsayisinin azaldig, frenleme siiresinin
artign goriilmiistiir. Yiizey basinci arttikca frenleme siiresi kisalmaktadir. Deneme
araligi (0,1-0,4 MPa basing aralif) siirekli asinma deneylerinde artan yiizey basinciyla
siirtiinme katsayisinda 6nce biraz artma daha sonra diisme oldugu goriilmiistiir. Artan

kayma hiziyla siirtiinme katsayisinda bir diigme olmaktadir (Yamaguchi, 1990).

Sinterlenmis yeni bir siirtiinme malzemesi {izerine yaptigi calismada bakir esash
kompozit tozlarinin mekanik olarak alasimlandirilarak gelistirildigi yiiksek siirtiinme
kuvveti saglamak i¢cin malzeme temasinda uygun partikiil siklig1 saglanmistir. Bu yeni
siirtiinme malzemesi kalin ve sert partikiil iceren geleneksel siirtiinme malzemelerinden
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 ve daha az asinma 6zelligi gostermistir. Bakir esash
alagima mekanik ve asinma ozelliklerini iyilestirmek icin Ni, Fe, Zn yaglayici olarak
grafit ve MoS,, asinma direncini iyilestirmek icin sert partikiil olarak SiO,, Al;O3

katilmistir. Ring-on-disk kayma asinma test cihazi kullanilmistir (Kondoh et. al., 1997).

Kevlar’in siirtiinme malzemelerinde kullanimiyla ilgili bir ¢calisma yapmislardir. Kevlar
pulp agirlik oram1 %0~10 arasinda degistirilerek balata 6zelliklerine etkisi kamyonet

balatasina uygun numuneler iretilerek denenmistir. Bilesimde agirlikca toplam %24
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elyaf, %18 baglayici, %54 dolgu maddesi ve %4 siirtiinme ayarlayici kullanilmistir.
Yapilan calismalarda kevlar’in dayanmim ozelliklerini artirdig1 ve artan elyaf oramiyla
titresim soniimleme etkisinin arttifi goriilmiistiir. 0,78 MPa basing ile Kraus deney
diizenegi kullanilarak yapilan deneylerde kullanilan bilesim i¢in siirtiinme katsayisinin
denenen elyaf oran1 araliginda kevlar oranindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir (Fazan

vd., 1988).

Bu 6zelligi ile kevlar pulp balatalarda kenar kirtlmasini dnlemek, percin tutma ve diger
anilan yararlariyla siirtinme malzemesi recetelerinin optimize edilmesine olanak
tanimaktadir. Kraus deney makinesinde 0,59 MPa basingla 200 ve 0,78 MPa basingla
200 durus sonunda yapilan dl¢iimlerde kevlar pulp’un diger katki maddeleriyle birlikte

balata asinmasini azalttigi goriilmiistiir.

Otomotiv frenlerinde siirtiinme temasina, yiiksek hizda kuru siirtiinme ve yiiksek temas
kuvveti etkiler. Genellikle organik baglayicili fren balatasi siirtiinme malzemesi tipleri
yeterli homojen degildir ve ¢ok diisiik hacimsel dayaniklilik sergiler. Diisiik dayanima
ragmen Ozel temas yiizeylerinin kullanimi ¢ok iyi aginma ve siirtiinme karakteristigi
vermistir. Dokme demir disklere karsi organik baglayicili siirtiinme malzemelerinin
temas sartlari, temas yiizeyi cesitliligi ve bircok mekanizmadaki 6zellik ile siirtiinme

katsayisinin ¢esitliligi benzerlik gostermektedir (Eriksson, 2002).

2.5 Amac ve Kapsam

Siirtiinme  katsayisi test cihazi, otomobillerin disk frenlerinde kullanilan balatalarin
siirtiinme katsayisinin tespiti i¢in gelistirilmistir. Stirtiinme katsayisin1 degisik faktorler
etkilemektedir. Bunlar, calisma sartlar1 ve balata imalatinda kullanilan malzeme
icerikleri olarak ayrilabilir. Calisma sartlarindaki degisiklikler; farkli devir, sicaklik,
basing gibi faktorlerdir. Tasarim ve imalati yapilan test cihazi, tasit seyir halinde iken
olusan, sert siiriis sartlarinda cesitli termo-mekanik zorlamalar1 laboratuar ortaminda

olusturur.

Siirtiinme katsayis1 test cihazinda elde edilen degerlerle; siirtiinme katsayisi-sicaklik,

sirtiinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak miimkiindiir. Tasit
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tizerinde  bulunan fren sisteminin mekanik kismu hassas donamimlarla
zenginlestirilmistir. Bu donamimlarla siiriis sartlart olusturulmustur. Test cihazinda

dogru ve giivenilir veriler alinarak balata kalitesini belirleme imkan saglanir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Fren Balatasi Test Cihazimin Tasarim ile ilgili Cahismalar

Bu calismada, siirtiinme malzemeleri iizerinde c¢esitli ¢alisma sartlarindan dolay1
meydana gelen hiz, sicaklik, basin¢ gibi degiskenlerin incelenmesi i¢in test cihazi
tretilmistir. Bu faktorler, siirtiinme malzemesinin karakteristigini Onemli Olciide
etkilemektedir. Deneysel caligmalar sirasinda elde edecegimiz verilerin fazla olmasi
deneyin dogruluk derecesini artirmaktadir. Test cihazinin tasariminda kullanilan hassas
elektronik donanim basarili bir sekilde amaca ulagsmada oldukca etkili olmustur.
Siirtiinme  katsayisi test cihazi malzeme, teknoloji ve teoride iyilesme saglanmasi

amaciyla tasarlanmstir.

Iyi bir tasarimci, tasarim gorevini yerine getirirken, belli bash ii¢ etkinlikte bulunur.
Bunlar; hayal giicii, karar verme ve modellemedir. Hayal giicii, samldig1 gibi dogustan
gelen bir yetenek degildir. Insamin kendisini gelistirmesi ve egitmesine de baghdir. Karar
verme tasarimcinin zaman silahidir. Tasarimer kisith zamanda en dogru karart vermek
zorundadir. Bunun icin kisith zamanda uzun hesaplamalardan kacinir, sezgilerine ve
deneyimlerine giivenir. Modelleme ise tasarimcinin tasarmmm ve hesaplama iglemlerini

gercgeklestirdikten sonra yapilan isin prototipini ¢ikarma islemidir.

Ayrica, iriin tasariminin ve gelistirilmesinin kontrollii sartlar altinda yiiriitiilmesi,
dogrulanmasi ve gecerli kilinmasi i¢in faaliyetlerin gerceklestirilmesine yonelik bir
sistem olusturulmalidir.

3.2 imalat Asamalar:

e Tasarim ve gelistirme planlamasi,
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¢ Tasarim girdilerinin olusturulmas,
e Tasarim ¢iktilarinin olusturulmasi,
e Tasarimin gozden gecirilmesi,

e Tasarimin dogrulanmasi,

e Tasarimin gegerliligi,

e Tasarim degisiklikleri.

Tasarimci tasarim iglemine baslarken yapilmasi gereken islemler sunlardir;

e Test cihazinin caligsma sahasi ve dzellikleri belirlenmelidir.

o Test cihazi ebatlari, pargalan belirlenmelidir.

e Test cihazimn cahsma standartlarma uygun sicaklik, basing ve devir ayarlan
belirlenerek bu ¢aligma sartlarina uygun ekipmanlar temin edilmelidir.

o Test cihazimn tasarim ile ilgili teknik calismalar yapilmahdir.

e Test cihazinin ekonomik olmasi arastirllmalidir.

e Test cihazimn piyasadaki benzerleriyle karsilastinlabilmelidir.

Siirtiinme  katsayist test cihazi, tasitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin
siirtiinme katsayisini etkileyecek farkl devir, sicaklik, basing gibi faktorleri olusturarak
siirtiinme katsayisim tespit edebilmektedir. Elde edilen degerlerle siirtiinme katsayisi-
sicaklik, siirtiinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturulmaktadir.
Uretim asamasina ge¢cmeden once test cihazinda kullanilan ekipmanlardan istenilen

verimi almak icin genis bir piyasa ve katalog aragtirmasi yapilmaistir.
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Resim 3.1 Chase Makine’nin Uretmis Oldugu Test Cihaz1

Yapilan arastirmalarda cesitli siirtiinme katsayisi1 test cihazlar incelenmis olup bu
cihazlarin ¢alismasi ile ilgili uzman kisilerden bilgi alinmistir. Resim 3.1° de farkh
tipteki siirtiinme katsayis1 test cihazi goziikkmektedir. Bu cihazin kalite kontrol test
prosediirleri SAE J661 standardina gore yapilmistir. Siirtiinme malzemelerinin
siirtinme katsayilarim iizerinde bulunan donanimlar sayesinde dogru ve hassas olarak
belirleyebilmekte ve ciktilar alinmasini saglamaktadir. Bilgisayar kontrollii olarak
calismakta olan test cihazi test raporlarimi grafikler halinde gostermektedir. Test
cihazinin gii¢ uygulama {initesi pnomatik sistem ve 15 Kw’lik tahrik motoruna sahiptir.
Balata 1sisitmm kontrol etmek amaciyla tambur igerisine 1sitict rezistanslar
yerlestirilmistir. Siirtinme katsayis1 tespiti yapilacak numune parca Onceden
sekillendirilmelidir. Test sonucunda sicak ve soguk siirtiinme katsayilarinin hangi

aralikta oldugunu ve siirtiinme katsayisi harf grubunu belirtmektedir( int. kay 2).
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AC Motor Torsiyometre Ir UCP 207 Yatak

Fren Sistemi
Digli Kutusu

Resim 3.2 Michael Eriksson Tarafindan Uretilmis Test Cihazi

Resim 3.2’de siirtiinme malzemelerinin siirtiinme katsayisimi tespit etmek amaciyla
gelistirilmis test cihazi goziikkmektedir. Cambridge tiniversitesinde 2002 yilinda imal
edilmis olan bu test cihazinin donamimlarinda, farkli olarak torsiyometre kullanilmistir.
Boylece olusturulan verilerin hangi giicte meydana geldiginin tespit edilmesi miimkiin

olmus ve grafiklere bu oranlarin aktarilmasi saglanmistir (Eriksson et. al., 2002).

3.3 Fren Balatasi Test Cihazinin imalati

Fren balatasinin test cihazinin tasariminda Tiirk standartlarinda belirtilen deney
sartlarin1 saglamasina ve teknolojinin gerektirdigi veri alma, denetleme ve veri aktarma
ozelliklerine sahip olmasina dikkat edilmistir. Test cihazi, deneysel calismalarin
verilerinde standartlar dogrultusunda giivenilir sonuclar alinabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Gerek tasarimda ve gerekse iiretime gecildikten sonra test cihazinda
deneysel asamalarin pratik olarak yapilabilmesi icin her bir ayrinti dikkate alinmistir.
Balatalarin, farkli devir, sicaklik, basing vb. gibi faktorlerin etkisinde siirtiinme katsayist
incelenebilmektedir. Bu tasarimla siirtinme katsayisi-sicaklik, siirtiinme katsayisi-

zaman, sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak miimkiindiir.
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Test cihazinin imalatinda birinci agama olarak tasit iizerindeki fren sisteminin mekanik
kismi olusturulmaya calisilmistir. Mekanik sistemde disk, diskin hareketini saglamak
icin elektrik motoru, kaliper, kaliperde fren balatalarinin yerlestirilecegi balata saci
kullanilmistir. S6z konusu test cihazinin mekanik sistemi test cihazini olusturan tezgih

tizerine yerlestirilmis.

Ikinci asama olarak, mekanik sistemde frenleme saglanabilmesi icin balata iizerinde
olusacak olan pedal kuvvetini olusturan basin¢ hidrolik sistemle saglanmistir. Hidrolik
sistem tezgahin alt kismina yerlestirilmistir. Sistemin imalati i¢in gerekli malzemeler
temin  edildikten sonra  Kahramanmaras Organize Sanayisinde {iretimi
gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de goriilmekte olan siirtiinme katsayis1 test cihazinda
diski dondiirmek icin 5.5 Kw giiclinde 1400 1/d trifaze elektrik motoru secilmistir.
Elektrik motorundan elde edilen hareketin iletilmesi i¢in @ 30 mm’lik transmisyon
miline ihtiya¢ duyulmustur. Bu mil iizerine iki adet UCP 209 yatak yerlestirilerek milin

saliniminin engellenmesi amaclanmustir.

Elektrik motorundan cikan dairesel hareketin mil iizerinden diske istenilen devirlerde
aktarilmasi invertor sayesinde gerceklesmektedir. Bu devirler 0-1400 1/d arasindadir.
Elektrik motorunun devir sayisin1 bilgisayar programinda kolaylikla kontrol
edilebilmektedir. Balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir siirtiinme
katsayisina (u) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla sicakligin

yiikselmesi sonucu siirtiinme katsayisinda diisme goriilmektedir.

Hidrolik sistem belirli bir hizda donmekte olan fren diskini 0-40 MPa basing araliginda
yavaslatmaya ¢aligmaktadir. Diski durdurmak icin disk donme ekseninde kismi olarak
hareket edebilen kaliper frenleme sirasinda fren kuvvetinin algilandigi Loadcell’e

dayanmaktadir.

Kaliper loadcell’e dayanana kadar disk donme ekseninde hareket edebilir. Hidrolik

sistemin uyguladig1 fren kuvveti kaliper iizerinde bulunan iki tarafli fren balatas: ile
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diske iletilir. Durdurma esnasinda meydana gelen hidrolik sistem basinci, sisteme
yerlestirilmis olan on-off ve oransal elektro-hidrolik valfler vasitasiyla program

kontrolii ile saglanmakta ve basing gostergesiyle takip edilmektedir.

Frenleme sirasinda siirtiinme enerjisi nedeniyle fren diskinin ve balatanin 1sinacagi
aciktir. Sicaklik etkisinin siirtiinme katsayisi ve frenleme performans: iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla deneyler sirasinda fren diski Tiirk standartlarinda belirtilen
sicakliklara siirtiinme etkisiyle ulasamadigi durumlarda iizerinde bulunan rezistanslar ile

400 °C’ ye kadar 1sitilmaktadir.

Numune fren balatasini istenilen sicakliga ulastirabilmek i¢in diskin altina 0,5Kw’lik 2
adet rezistans diskin alt tarafina 0,5 cm kadar mesafe ile yerlestirilmistir. Isitilan diskin
sicakligr infrared termometre ile saniyede bir deger Olciilerek RS232 veri aktarma yolu
ile bilgisayara atilabilmektedir. Sekil 3.1°de Siirtlinme malzemelerinin siirtiinme

katsayisini tespit etmek amaciyla iiretilen test cihazinin sematik resmi goriilmektedir.

Elekirik Panosu
[olNelNe]

Baszinca
Dayarikh Basing UCP 209

Presi Horturmn ~ Gostergesi  Yatak Blektric Motery
]

Kaplin

Disk

Curdurma
Konirol
Sistemi
mee

Disk

Ismac
Masa
ik

hiicresi

H Hidrolik
Uriite

1 Ll

Sekil 3.1 Uretimi Yapilan Siirtiinme Katsayis1 Test Cihazi

Cizelge 3.1 Siirtiinme Katsayis1 Test Cihazi Parca Listesi
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KODU MALZEMENIN ADI ADET OZELLIKLERI
0001 | Elektrik Motoru 1 5.5 Kw Siemens marka
0002 | Elektrik Motoru Baglanti civ. 4 M10x25 AKB
0003 | Kaplin 2 *

0004 | UCP 209 Yatak 2 *

0005 | UCP 209 Yatak baglant1 civatasi 4 M10X25 AKB
0006 | UCP 209 Yatak sabitleyicisi 1 *

0007 | Etli boru 1 *

0008 | Anamil 1 *

0009 | Mil-disk baglantisi 1 *

0010 | Disk 1 *

0011 | Disk kapag1 1 *

0012 | Disk kapag1 bag.civ. 4 M12x30 Kare bash
0013 | Disk durdurma kontrol sistemi 1 *

0014 | Balata tutucu 1 *

0015 | Elektrik panosu 1 600x450x150
0016 | Invertor 1 Telemecanique
0017 | Termokulp 1 K tipi

0018 | Loadcell 1 Esit

0019 | Loadcell tutucu 1 *

0020 | Loadcell bag.civ. 2 M8X20

0021 Pompa 1 4cc-200 bar Hema
0022 | Emis Flitresi 1 Genfa 251t/dk.
0023 | Kampana 1 *

0024 | Kaplin 1 *

0025 | Manuel basing kontrol 1 GMS 400bar
0026 | Valf pleyti 1 *

0027 | Yon valfi 1 Parker 501t/dk. 400bar
0028 | Manometre 2 Pakkens
0029 | Yag deposu 1 40x35x40
0030 | Yag gostergesi 1 *

0031 Havalandirma kapag: 1 *

0032 | Oransal basing kontrol 1 Karta gore basing kontrol
0033 | Oransal basing kontrol kart1 1 Parker

0034 | Oransal basing kontrol pleyti 1 *
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0035 | Rekorlar 9 *

0036 | 12 mm lik hidrolik tesisat borusu * Imt
0037 | Basinca dayanikli presli hortum 2 30 cm
0038 | Motor 1 Emtas 1.5 Kw

3.4 Siirtiinme Katsayis1 Test Cihazinda Kullamlan Donanmmlar ve Ozellikleri

3.4.1 Sicakhik Olcme Aleti

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine siirtiinmesi sonucunda siirtiinme yiizeyi
sicakligr artmaktadir. Sicaklik artisinin siirtlinme katsayisi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla balatanin diske siirtiinme yiizeyinden 2 cm ilerisinden sicaklik ol¢iimii
yapilmigtir. Sicaklik 6lgiimiinde her saniye veri alabilen, -50 - +500 °C araliklarinda
calisabilen Extech 42582 Infrared termometre kullanilmustir. Sicaklik degerleri

bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
3.4.2 Elektrikli Isitict
Frenleme sirasinda siirtiinme enerjisi nedeniyle fren diskinin ve balatanin 1sinacagi

aciktir. Numune fren balatasim Tiirk standartlarinda belirtilen  sicakliklara

ulagtirabilmek i¢in diskin alt tarafina 0,5 Kw’lik 2 adet rezistans disk yiizeyine 0.5 cm
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kadar mesafe ile yerlestirilmistir. Boylece siirtiinme etkisiyle olusan disk siirtiinme
yiizeyi sicaklifi sabitlenme siirecine girince rezistanslar devreye girerek disk siirtiinme

ylizeyinin Tiirk standartlarinda belirtilen 400 °C’ye ulasmasini saglamaktadir.

3.4.3 Yiik Hiicresi

Siirtiinme kuvveti F’i belirlemek icin kullanilan yiik hiicresi (loadcell) elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyetoelastik cihazlardir. Transdiiserlerin kuvvet
6l¢mek icin kullanilanlarina yiik hiicresi ad1 verilir (Parr, 1997). Bu cihazlar gelen yiikii,
milivolt cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Deney setinde kullanilan yiik
hiicresi Esit marka BB100 modeli olup 100 kg kapasitelidir. Yiik hiicresinin bir ucu
belirli bir noktaya sabitlenir. Diger ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan
gerilim wheatstone kopriisii izerinden 0-20 milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana

yansitilir.

Sekil 3.2 Yiik Hiicresi (int. kay. 3)

3.4.4 Bilgisayar Program

Verilerin bilgisayar ortaminda analizinin yapilmasi igin program gelistirilmistir.
Uzerinde calistigimiz konunun her bir sistemi icin ayr1 bir detay mevcuttur. Ornegin;

Tiirk standartlarinda sicakligin 0-400 °C arasinda olmasi istenir.

Basing 10,5 MPa ve 30 MPa olmasi istenmesine ragmen 0-40 MPa arasinda
degistirilebilmektedir. Hiz 3m/s, 6m/s, 9m/s, olmasi istenmekte ve hiz, devir sayisi
kontrolii saglandigindan devir sayist 0-1400 1/d arasinda degistirilebilmektedir. Bu

degisken etkenlerin siirtiinme performansina etkilerini belirleyebilmek i¢in farkli deney
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sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonuglar alinmasi1 gerekmektir. Bu nedenle verilerin
kaydedilmesi, kullanilmas1 ve istenildiginde yeniden ulagilabilmesi gerekmektedir.
Istenilen deney sartlarinin girilerek deneylerin giivenilir olarak yapilabilmesi amaciyla

siirtiinme katsayisi test cihazi i¢in Delphi yazim dilinde program gelistirilmistir.

3.4.5 Hidrolik Unite

Elektrik motoruna bagli olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldigi hareketle
dondiiriildiigiinde depo igerisindeki yagi emerek hidrolik on/off valfe gonderir. On/off
valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro hidrolik oransal valfe (basing¢ kontrol valfi)
gonderir. On/off valf ve oransal valf kontrol panosundaki elektronik kartlarla kumanda
edilmektedir. Elektronik kartlara verilen sinyal test cihazi icin gelistirilen program

araciligiyla bilgisayardan gonderilmektedir.

3.4.6 invertor

Telemecanique marka invertor 5.5 Kw 0-1400 dv/dk araliklarinda caligmaktadir.
Calisma sistemi; elektrik panosundaki pako sartel 1 numarali konuma getirilerek motora
elektrik verilir. Bilgisayar programinda invertor ayarlar1 otomatik veya manuel olarak

yapilarak istenilen devire kolaylikla ulagilmasi saglanir.

3.4.7 Disk Malzemesi

Disk ve kampananin mekanik ve 1s1l zorlanmalara kars1 mukavim olmasi istenir. Fren
sistemlerinde, siirtiinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi icin karsi malzemenin yiiksek 1s1 iletim
katsayisi ile 6zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekir. Siirtiinmeye bagl sicaklik artis1 nedeniyle
disk veya kampananin bozulmadan, minimum deformasyon gostermesi igin 1sil
genlesme katsayisinin biiyilk olmasi istenir. Genelde disk ve kampana iiretiminde
perlitik yapili dokme demir kullanilir. Kullamilan dokme demirde %3,4 civarinda

karbon bulunur. Diger alasim yiizdeleri ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Disk malzemesinin igerigi

Disk icin kullanilan dokme demir analizi

%C %51 %Mn %S %P(max)

3.4 2,00-2,40 0,60-0,90 0,15 2

Perlitik dokme demir grafit yaprakg¢iklari bulundurdugundan iyi bir kayma ozelligi
gosterir. Yiksek islenebilirlik, titresimi sogurma, yliksek 1sil iletkenlik ve asimnma
direnci en 6nemli 6zelliklerdendir. Bunun yaninda kirilgan olusu ve dinamik yiiklere
kars1 hassas olusu dikkati ¢eker. Dokme demirlere eklenen fosfor, %0,118-%2,01
(agirlikga) arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin siirtiinme katsayis1 yiikselir.
[lave fosfor ile siirtiinme katsayinin kararlilig1 ve asinma direncleri de diizelir. Siirtiinen

dokme demirlerin en iyi fosfor bilesimi %1,4—%?2 arasindadir (Mutlu, 2002).

4. BULGULAR

Uretimi tamamlanan siirtinme malzemelerinin siirtinme katsayistm  6lcen test
cihazindaki deneyler, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine
Egitimi Boliimii, Otomotiv Ana Bilim Dali uygulama atolyesinde yapilmistir. Siirtiinme
malzemelerinin siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in on adet numune iizerinde bir dizi

testler yapilmistir.

4.1 Sertlik ve Yiizey Piiriizliiliigii

Deneysel caligsmalara baglamadan Once siirtiinme katsayisi test cihazinin uygun ¢alisma
standartlarinda c¢alisip c¢aligmadigin1  kontrol etmek amaciyla c¢esitli testlerden

gecirilmistir. Disk yiizeyinde meydana gelen piiriizliiliik degerlerini belirlemek igin

Mahr marka yiizey piiriizliiliik cihaz1 kullanilmistir.
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Resim 4.1 Mahr Perthometer

Bu ol¢timlerde piiriizliiliik degeri sol yiiz Ra = 0,514 um sag yiiz Ra = 0,495 pm olarak
tespit edilmistir. Bu elde edilen degerlerle, deneyde kullanilan diskin uygun
standartlarda oldugu belirlenmistir.

Daha sonra diskin sertligini belirlemek icin Mettes marka sertlik 6l¢cme cihaziyla ii¢ kez
yapilarak ortalamasi alinmistir ve diskin sertlik degeri 116 HB-41.86 HRA olarak

bulunmustur.

Resim 4.2 Mettest Sertlik Olgme Cihazi

Cizelge 4.1 Fren Diski Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (Ra) (um)
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Sol Yiiz Sag Yiiz

0,507 0,510
0,468 0,485
0,567 0,490

Cizelge 4.2 Fren Diski Sertlik Degerleri

Rockwell sertlik degerleri (HRA) Brinell Sertlik degerleri (HB)
39.2 106
43.8 123
42.6 119
4.2 Sicaklik Olciimii

Siirtiinme esnasinda meydana gelen siirtiinme yiizey sicakligini 6lgmek i¢in Extech
42582 Infrared termometre kullanilmistir. Sicakligin 6lciildiigii nokta balatanin diske
siirtme yiizeyinin 2 cm kadar ilerisi olarak belirlenmistir. Calisma esnasinda disk yiizeyi
sirtinme  etkisiyle 280-300 °C’ ye kadar kendiliginden 1sinmaktadir. Tirk
standartlarinda sicak siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in 400 °C’ ye kadar siirtiinme
yiizey sicakliginin 1sinmasi gerektiginden bu sicakliklardan sonra 2 adet 0,5 Kw’lik
elektrikli rezistans devreye girerek siirtiinme yiizey sicakliginin 400 °C’* ye ¢ikmasini

saglamaktadir.

4.3 Deney Numunelerinin Test i¢in Hazirlanmasi

Deney numunelerinin temini i¢in internet ortaminda firmalara ait bilgilere ulasilarak
mail ile veya telefon ile goriismeler yapilarak imalatim yapmis oldugumuz siirtiinme
katsayis1 test cihazinda test edilmek amaciyla numune balata temin edilmeye
calisgilmigtir. Yapilan arastirmalarda balata iiretilen firmalardan B Balata ve A Balata

firmas1 kendi {iiretimini yaptiklar1 balatalardan degisik numuneler gondererek test
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cihazinda deneysel amagla kullanmamiza imk&n tamimiglardir. Bunun yani sira

piyasadan temin edilen balatalarda mevcuttur.

Test cihazinda balatanmin takilabilmesi i¢in 17 (25.4mmx25.4mm) ve Y2”
(25.4mmx12.7mm)’lik yiizey alan1 2mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu sac
kullanilmaktadir.  Balatalarin, balata tutucu saca takilabilmesi ig¢in 2"
(25.4mmx12.7mm) boyutlarinda kesilmislerdir. Sekil 4.1, 4.2’de balata tutucu sac, 4.3
de balatanin balata tutucu saca takilisi goriilmektedir. Balata malzemesi sekildeki
parcanin orta kisminda bulunan 2 mm derinligindeki alana siki ge¢cme yapilarak

tutunma saglanir.

Sekil 4.1 17 lik Balata Tutucu Sekil 4.2 1%” lik Balata Tutucu

\

Sekil 4.3 Balatanin Takilma Islemi
4.4 Deney Sartlari
Deney parcasi siirekli olarak 7 MPa basingta 310 1/d’da sicaklik 100°C'yi agsmayacak

sekilde siirtiinme katsayisi sabit hale gelinceye kadar dondiiriiliir. Boylece balata yiizeyi

ile disk yiizeyinin birbirine tam siirtiinmesi saglanarak balata deneye hazir hale gelmis
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olur. Her deneyden once disk yiizeyi bez veya kagit 320 numara zimpara ile parlatilir.

Disk {iizerindeki tozlar kuru hava veya lif birakmayan bezle temizlenir.

Test cihazinin temizlenmesi i¢in en cok deneye maruz kalan kolayca sokiilebilen
kisimlar c¢ikarilarak uygun temizleme malzemeleriyle temizlenmesi saglanir. Balata
tutucu saclar disk durdurma kontrol sistemlerinden cikartilarak temizlenir. Bu sayede

balatanin yuvaya oturmasi daha giivenli olur.

Deney sartlarinda diisiik hiz i¢in 3m/s, orta hiz i¢in 6m/s, yiiksek hiz i¢in 9m/s olmasi
Tiirk standartlarinda belirtilmistir. Yapilan deneysel calismalarda 6m/s orta hiz grubu
secilmistir.

Siirekli frenleme sartlarinda 10.5MPa basing altinda baslangi¢ sicakligi en az 50°C
olmak tlizere deney baglar. Balata sicakliginin, Oncelikle siirtiinmeden dogan kendi
1s1styla 280-300°C’lere kadar ¢ikmasi beklenir daha sonra sicakligin yiikselmesi durup
sicaklik sabit araliklarla salinim siirecine girince elektrikli rezistanslar devreye girerek
sicakligin 400°C’ye kadar yiikselmesini saglar. Bu sirada infrared termometre her
saniyede disk siirtiinme yiizeyinden sicaklifi kaydetmektedir. Maksimum sicaklik
400°C’ye ulasinca sicaklik etkisiyle siirtiinme katsayisindaki degisim belirleme islemi
tamamlanmis olur. Bu deney 3 kez tekrarlanir ve belirlenen degerlerin aritmetik
ortalamalar1 alinir. Ortalama degerlerin bulunmasiyla Tiirk standartlarinda ifade edilen
siirtiinme katsayis1 harf grubu belirlenir. Bu deneysel calismalar yiiriitiiliirken deney

raporlar diizenlenir. Deney raporlarinda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir:

¢ Deneyin yapildigi laboratuarin adi, deneyi yapanin veya raporu imzalayan
yetkililerin adlar, gorev ve meslekleri,

¢ Deney tarihi,

¢ Numunenin tanitilmasi

¢ Deneyde uygulanan standartlarin numaralari,

e Sonuclarin gosterilmesi,

¢ Deney sonuclarim degistirebilecek faktorlerin mahzurlarim gidermek iizere

alinan tedbirler,
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e Uygulanan deney metotlarinda belirtilmeyen veya mecburi goriilmeyen; ancak
deneyde yer almis olan iglemler,

e Raporun tarihi ve numarasi

Siirtiinme katsayisi test cihazinda toplam on degisik siirtiinme malzemesi kullanilmistir.
Farkli markalarin siirtiinme malzemelerinin frenleme karakteristigi, asagidaki islem

sirasina gore deneyler yapilarak belirlenmistir.

e Tiim deneylerde deney baslangi¢ sicakligi 50 °C olarak alinmistr.

¢ Biitiin numuneler 7 MPa basing altinda siirekli siirtiinmeye tabi tutularak balata
yilizeyinin %95’1 fren diskine temas edinceye kadar alistirma islemi yapilmistir.
Bu islemler esnasinda TS 9076’da belirtildigi gibi zimparalama, temizleme ve

sogutma islemleri gerceklestirilmistir (TS 9076, 1991).

e Sicaklik grubu A i¢in yapilan deneylerde 10,5 MPa basing altinda 50 °C
sicakliktan baglanarak 50 °C derece aralikla 400 °C sicakliga kadar sekiz

kademede sicaklik-siirtiinme katsayis1 degisimini belirlenmistir.

e Daha sonra her bir balata numunesinden alinan degerlerin aritmetik ortalamalar

hesaplanarak s6z konusu sicakliklarda siirtiinme katsayisi belirlenmistir.

4.5 Deney Sonuclari

Bu calismada fren balatasinin siirtiinme katsayisinin sicakliga bagl olarak degisiminin
belirlenebildigi yeni tasarlanan ve imalati yapilan siirtiinme katsayisi test cihazi
kullanilmigtir.  Sekil 3.1°de goriilen test cihazinda yapilan deneylerde siirtiinme
katsayisi-sicaklik-zaman grafiklerini olusturmak icin siirtiinme katsayis1 ve sicaklik

degisimleri sabit aralikli salinim periyoduna girene kadar deneyler yapilmistir.
Deneylerde piyasadan veya iiretici firmalardan temin edilen on farkli fren balatasi

kullanilmistir ve deneyler 10,5 MPa basin¢ altinda yapilmistir. Deneyler esnasinda

grafiklerde de goriildiigii gibi siirtiinme katsayis1 once sicaklik artisi ile ylikselmekte
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sonra belirli miktarda diisiis gostererek birbirine yakin degerler iceren sabit aralikli
salimm periyoduna girmektedir. Bu fren balatalarinin siirtiinme katsayilarina bagh
olarak sicaklik artis1 daha hizli veya daha yavag artis gostermektedir. Yine balatalarin
sirtiinme yiizey sicakligt 300°C civarma kadar cikmakta ve sicaklik degisiminde
salimm baslamaktadir. Sicaklik degisimi bu siirece girince manuel kumanda ile
elektrikli 1sitic1 devreye girerek sicaklik artisini saglayip stirtiinme katsayisinin

TS555’te belirtilen 400°C’ye kadar olan degisimleri izleme olanag: saglamaktadir.

SOrtinme kKatsayisi Sicaklik

500 +
400 +
300 +
200 +
100

SicakhkeC

Surtinme Katsayisi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman

Sekil 4.4 A Balatasinin Sicaklik-Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi

Slrtanme Katsayisi Sicakhk

500 - - 07
400 1 , ’| gg
o 300 1 104 &
= 200 - r03 =2
= 100 [02 =
g T 101 8
0 00 £
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 &
w

faman

Sekil 4.5 B1 Balatasinin Sicaklik-Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sicakhk °C

500 +

400
300
200
100

Sartinme Katsayisi Sicakhk

0.7

Sirtiinme Kats ayisi

30 100 150 200 250 300 350 400 450 3500

Zaman

Sekil 4.6 B2 Balatanin Sicaklik-Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi

Sirtiinme Katsayisi

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sirtinme Katsayisi

Sekil 4.7 B3 Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi

Sirtiinme Katsayisi

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman

Sirtlinme Katsayisi

Sekil 4.8 C1 Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sirtiinme Katsayisi
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— Sirtlinme Katsayisi

Sekil 4.9 C2 Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.10 D Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.11 E1 Balatanin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.12 E2 Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 4.13 E3 Balatasinin Siirtiinme Katsayisi-Zaman Grafigi

Sekil 4.4 ve 4.5’de A ve B1 balatalar1 baslangicta yiikselen daha sonra sicakligin
artmasiyla alcalan bir grafik olusturmustur. Her iki grafik degerleri de malzemeleri
farkli olmasina ragmen salmim degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ nolu grafiklerde de siirtiinme katsayis1 degerleri
baslangigcta sicakligin artmasiyla bir miktar artmis daha sonra azalma egilimine
girmigtir. Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13’de kullanilan balatalar sicaklik
degisiminden fazla etkilenmemis ve kararh siirtiinme katsayisina sahip oldugu grafikten
anlasilmaktadir. Dolayisiyla farkli iceriklere sahip olan balatalarin farkli sicakliklarda

gosterdikleri siirtiinme katsayillarinin da degistigi grafiklerden belirlenmektedir. Bu
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grafikler yapilan deneysel calismalarin farkli sonuglarim gostermektedir. Bu durum

imalat1 yapilan test cihazinin amacina uygun oldugunu ispatlamaktadir.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismanin amaci yeni bir yaklasimla otomotiv fren balatalarinin siirtiinme
katsayisim tespit eden test cihazi tasarim ve imalatidir. Imalati yapilan test cihazinin
tasariminda tasit tizerindeki disk ve fren mekanizmasi aynen kullamlmistir. Cihazda,
tasittaki fren sistem basincini ve TS 555’te belirtilen siirtiinme katsayist deney
basin¢larini saglayabilecek elektro-hidrolik sistem mevcuttur. Bilgisayar programi
kontrolii ve sistemdeki elektronik geri besleme donamimlari ile kapali ¢evrim
olusturulmustur. Sistem ilk calistirilirken istenilen sistem basinci elektronik kontrol
kart1 tarafindan algilanarak elektro-hidrolik on/off ve oransal valflere yol vermektedir.
Sistemin caligtirillmasi ile birlikte olusturulan kapali ¢evrim sayesinde geri besleme
bilgileri ile sistem basinci sabit tutulmaya calisilmaktadir. Siirtiinme katsayisi tespitinde

o andaki sistem basinci dikkate alinarak hesaplama yapilmaktadir.

Siirtiinme hiz1, sisteme girilen dakikadaki devir sayist ile belirlenmektedir. Elektrik
motorunun devir sayisi invertdr kontrolii ile saglanmaktadir. Frenleme sirasinda devir
sayisinda bir miktar diisme olmaktadir. Ancak bu diisiis kisa siireli dalgalanmalar

seklindedir.

S6z konusu cihazin yeterliligini tespit etmek igin farkli marka siirtiinme

malzemelerinden numuneler hazirlanarak siirtiinme katsayisi tespiti icin deneyler

51



yapilmistir. Balatalar birbirinden farkl iceriklere sahip oldugundan test cihazinda farkli
sonuclar alinmistir. Fren balatalarinin deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayilar
firmalarin kataloglarinda belirttigi degerlere cok yakindir. Yapilan deneylerden elde
edilen degerler, dogrudan grafige doniistiiriildiigiinde sicaklik-zaman ve siirtiinme
katsayisi-zaman grafiklerinde birbirine yakin salinim degerleri gozlenmistir. Bu durum
normaldir, ciinkii bolim 2.4’te literatiir 6zetinde belirtildigi gibi (Eriksson, 2002)
siirtiinen yiizeylerin her tarafi aym 6zellige sahip degildir. Uretim asamalarinda hem
fren diski hem de balata homojen yapr saglanacak sekilde iiretilmeye calisilsa da
sirtinme yiizeylerinin farkli bolgelerinde yapisal farkliliklar olabilir. Bu durum

birbirine yakin salinim degerlerinin olugsmasinin sebebi olarak agiklanabilir.

Tasarim ve imalatinin yapildig1 fren balatasi test cihaz1 yukarida belirtilen dzellikler ile
TS’de belirtilen siirtiinme katsayis1 deneyleri rahatlikla yapilabilmektedir. Istenirse daha
kiigiik siirtiinme yiizeyi olusturarak 40MPa basinca kadar frenleme basinci

artirilabilmektedir. Siirtiinme yiizey hiz1 0-14 m/s araliginda calisabilmektedir.

Otomotiv sektoriinde giivenli bir siirlis i¢in tagitlarda kullanilan ekipmanlarin
hassasiyetleri ve etki kabiliyetleri iyilestikce elde edilen degerler de bir o kadar
giivenilirlik icermelidir. Bu nedenle iiretimini tamamladigimiz test cihazinda kullanilan
mekanik-hidrolik-elektronik donanim, fren balatas: siirtiinme katsayisi tespitinde yeterli

olmustur. Standartlara uygun deneyler yapilabilmektedir.

Tiim bu deneysel calisma sonuclart 1s1ginda siirtiinme malzemelerinin siirtiinme

katsayilarim belirlemede test cihazinin amacina uygun oldugu belirlenmistir.

Sonraki yapilacak olan ¢alismalarda mekanik kisim ayni kalmak kaydi ile fren basimcini
olusturmak icin elektro-hidrolik sistem yerine elektro-pnomatik sistem kullanilabilir.
Ayrica mekanik sistemde de degisiklik yapilarak disk yerine kampana mekanizmasi

uygulanarak fren verimliligi incelenebilir.
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