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OZET

OTOMOTIV FREN BALATALARINDA FARKLI BAGLAYICI MALZEME KULLANIMININ
FRENLEME PERFORMANSINA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Bu calismada; baglayici malzemesi olarak karagam, kizilgam, sarigam, fistikgami ve sedir
kozalag1 tozu farkli kiitlesel miktarlarda balata kompozisyonunda kullanilmis ve karagam,
kizilcam, saricam, fistikcami ve sedir kozalagi tozu katkil balatalar iiretilmistir. Uretilen
balatalarin, Pin-on disk tipi test cihazinda siirtiinme testleri yapilmis ve elde edilen verilerle
zamana bagh slrtiinme katsayis1 - sicaklik grafikleri olusturularak performanslari
degerlendirilmistir. Uretilen numunelerin siirtiinen yiizeylerinin mikro yapilar taramal elektron
mikroskopu (SEM) analiziyle incelenmistir. Siirtlinme ve asinma karakteristiklerini etkileyen
faktorlerden yogunluk ve 6zgiil asinma o6lciilerek numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Sertlik degerleri ise Brinell test cihazinda belirlenmistir. Testlerin sonuglarina
gore siirtiinme katsayilari elde edilmistir. Karacam, kizilcam, sarigam, fistikcami ve sedir kozalagi
tozlarinin fenolik recineye bir alternatif olarak baglayici malzemesi olarak balatalarda
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme, Asinma, Fren Balatasi, Karacam, Kizilgam, Sarigam, Fistikcami,
Sedir (8 adet)

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ilker SUGOZU, Mersin Universitesi, Imalat Mithendisligi Ana Bilim Dali



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT TO BRAKING PERFORMANCE OF USE OF DIFFERENT
BINDER MATERIALS IN AUTOMOTIVE BRAKE PADS

In this study; pinus nigra, pinus brutia, pinus sylvestris, pinus nigra and cedrus libani cones
powder are used in different mass quantities on lining composition as a binding material and
pinus nigra, pinus brutia, pinus sylvestris, pinus nigra and cedrus libani cones powder doped pads
are manufactured. The produced pads were tested on pin-on disk test apparatus and the data
obtained from time-dependent friction coefficient-temperature performance was evaluated
through graphics. The microstructures of the sliding surfaces of the produced samples were
analyzed by Scanning Electron Microscope (SEM) analysis. The physical and mechanical
properties of the examples are determined by measuring the affecting factors of friction and wear
characteristics as density and specific. The friction coefficients were obtained based on the results
of the tests. Besides, hardness values were determined in the Brinell tester. It is determined that
pinus nigra, pinus brutia, pinus sylvestris, pinus nigra and cedrus libani cones powders can be used
as a binding material in pads as an affecting factors to samples friction and wear characteristics,
density and specific alternative to phenolic resin.

Keywords: Friction, Wear, Brake Pads, Pinus Nigra, Pinus Brutia, Pinus Sylvestris, and Cedrus
Libani (8 keywords)

Advisor: Asst. Prof. Dr. llker SUGOZU, Department of Manufacturing Engineering, University of
Mersin

vi



TESEKKUR
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1. GIRiS

Frenler; hareket enerjisini 1s1 enerjisine dontistiirerek tasitin hareketini kontrol eden,
yavaslatan veya durduran elemanlardir [1]. Bunun yani sira hareketsiz halde duran tasitin bir
kuvvet etkisiyle ivme kazanmasinin ve egimli yollarda istenilmeyen hizlanmalarin 6niine gegmek
icin de kullanilir [2].

Siirtlinme mekanizmalar1 ve slirtiinme malzemeleri konusunda otomobil icat edilene
kadar kayda deger bir gelisme olmamustir. Ik iiretilen otomobillerde deri malzemeler balata
olarak kullanilmis, 1902’de zift veya zift ve kauguk emdirilmis pamuktan iiretilen deriden daha
iyi stirtlinme karakteristigine sahip siirtlinme malzemeleri liretilmeye baslanmistir. Fakat bunlar
agir kullanim sartlarinda alev alip yanabilmekteydi. ilk defa dokunmus asbest fren balatasinm
1905’de F.C. Stanley tarafindan gelistirilmis, 1906 yilinda zift yerine uygun baglayicilar
kullanilmis ve balatalara 1s1l islem uygulanmasi suretiyle ugucu maddelerin uzaklastirilmasi
saglanmistir [5]. Fren balatalar literatiirde 6nceden belirlenmis minimum giirtlti, calisma 6mrt,
stirtiinme kararliligl ve vibrasyonu karsilamak {lizere tasarlanmalidir. Siirtlinme kararliligy; fren
balatasinda 1slak, kuru, sicak ve soguk cevre sartlar1 etkisindeki ve farkli frenleme hizlarindaki
performansini anlatir. Bundan dolay1 giivenligi etkileyen faktorlerin basinda gelir [3]. Fren
balatalari; metal veya metal disi ¢cok ince tozlar halindeki malzemelerin karistirilmasi, soguk pres
kalibinda sekillendirilmesi, istenilen sekilde sicak pres kalibinda pisirilmesi ve kontrollii bir
atmosfer altinda belirlenen siire icerisinde sinterlenmesini iceren {retim prosesinden
olusmaktadir [4]. Bu sekildeki iiretimin tercih edilmesinin sebebi, farkl niteliklere sahip
malzemelerin 6zelliklerini kaybetmemesinden dolayidir [3]. Aracin seyir halinde bulundugu
farkli hava ve yol sartlarinda su, nem ve yag gibi olumsuz yol etkilerine maruz kalmalari siirtiinme
malzemelerinin kismen 6zelliklerinin bozulmasina sebep olur. Uzun siireli ¢calismalarda balata
surtiinme yiizeyi 1sinin etkisi ile sertlesmekte ve parlaklagsmaktadir. Plirizliiliigi azalmis olan
slrtiinen ylzeyler birbiri lizerinde daha kolay kaymasindan dolayr kullanim esnasinda
balatalarda meydana gelebilecek olumsuz etkilerin minimuma diisiirebilmek i¢in yeni balatalar
yapilirken ¢ekme, basma, asinma, 1s1, suya ve yaga dayaniklilik gibi mekanik testlerden gegirilir.
Fren balatalari, birinci dereceden sturtiinme davranisini belirleyen ve asinan elemandir. Fakat
fren kampana ve disk malzemeleri de fren siirtiinme ve asinmasini etkiler. Otomotiv siirtiinme
malzemeleri organik, metalik ve karbon esasli olmak iizere 3 temel iizerinde siniflandirilir.
Ginimiizde otomotiv frenlerinde organik balatalar kullanilmaktadir. Bunlar; asbest olmayan
organik (NAQO), yar1 metalik ya da recine olusumlu metalik olmak lizere 3 alt sinifa ayrilabilir.

NAO fren balatasi formiilleri hizli olarak degismektedir. Bu formiilasyonlar genelde

onlarin ne icermedigini belirtir. Ornegin: Asbest olmayan, metalik olmayan gibi. En yaygin
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kullanilan fiberler; cam fiber, mineral ytin, metal, seramik, paramid (kevlar), seliil6zik ve diger
organik formlardir.

Bilim insanlarini, asbestin bu zararh etkilerinden dolay1 insan sagligini tehdit etmeyen ve
asbestle benzer 6zellikler tasiyan farkli malzemelere yoneltmistir.

Bir balatadan istenilen siirtiinme ve asinma degerlerini saglamasi, insan saglifina ve
cevreye zararli olmamasi, ayni zamanda diisiik fiyatla imal edilebilir olmasi ve lilke ekonomisine

katkida bulunmasi beklenmektedir.

1.1.Genel Bilgiler

1.1.1.0tomotiv Fren Balatalar1 ve Ozellikleri

TS 555’e gore balatalar, siirtiinmeli frenlerde uygulanan fren kuvvetinin, araclarin
tekerlekleri ile baglantih disk veya kampanalara siirtiinme yolu ile aktarilmasini saglayan
elemanlar olarak tanimlanir [6].

Fren sistemlerinde siirtiinmeyi saglayan temel eleman fren balatasidir. Dénen bir diske
(veya kampanaya) balata tarafindan uygulanan basing ile disk-balata ara ylizeyinde temas
saglanir. Diskin hizini yavaslatmak veya durdurmak icin kinetik enerji stirtlinme isi tarafindan
1siya donustiiriilmektedir. Ara ylizeyde olusan surtiinme kuvveti siirtiinme katsayisina bagh
olarak degisir. Frenlemenin en ytliksek verimle yapilabilmesi i¢cin en 6énemli kriterlerden biri de
yliksek bir siirtiinme katsayisidir. Bunun i¢in bir fren sisteminde siirtiinme katsayisini etkileyen
faktorler tasarimda 6nemli yer tutmaktadir. Bu faktorler; kayma hizi, frenleme basinci, sicaklik,
frenleme siiresi ve sayisi, disk ve balata malzemeleridir. Ancak temel olarak bir fren sisteminde
strtiinme ve performans balata yapisina bagh olarak degisir.

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirlemek icin ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Balata ylizeylerinde olusan sicaklik artisinin sebebi balata yiizeyine etki eden
basincin, aracin hizi ve siirtiinmeden dolayidir. Balatadan istenen 6zellikler hafif-orta-agir gibi
calisma sartlarina gore belirlenmektedir [7].

Fren sistemi elemanlarinin, stirtiinme ve asinma 6zelliklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen kosullar belirler. Fren sistemindeki disk ve balata siirekli olmayan degisik
buytikliikteki sicaklik ve basing etkisinde calismasindan dolayr tribolojik davranislar,
karmagsiktir. Birbirine siirtiinen ytizeyler 1 m/sn’de 10000C den 11000C ye ulasir ve temas
durumu ortadan kalktifinda aktif olarak sogur. Yiiksek kabiliyetli, anizotropik siirtiinme
malzemeler heterojen ve degisken davranis 6zelligi olan termoelastik 6zelliginden kurtulmak icin

gelistirilmistir [8].
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Frenleme sirasinda enerji emilimi ve yiizeylerin piiriizliiliigli sonucu meydana gelen
sicaklik, siirtiinme katsayisini 6nemli Ol¢lide etkiler, sicakligin yiikselmesi durumunda fren
balatasinda siirtiinme katsayisinin olumsuz olarak etkilenmesine sebep olur ve sistem gerektigi
gibi calisamaz duruma gelebilir [9].

Tim bu varsayimlarin isiginda asinan malzeme tim frenleme hallerinde stabil bir
strtiinme katsayisi (1) degerine sahip olmalidir. Fakat pratikte frenleme siiresi, tasit hiz1 veya
fren basinc1 parametrelerinden herhangi biri ya da birkac¢inin ayni1 anda artmasiyla olusacak
sicaklik yiikselmesi sonucunda siirtiinme katsayisi degerinde diisme oldugu goriiliir. Tasitlarin
farkli devirlerinde yapilan siirtiinme islemi esnasinda aracin kullanildig1 yol ve hava sartlar
hicbir zaman ve hi¢bir sekilde fren kuvvetine olumsuz olarak etki etmemelidir [10].

Literatiirde balatalardan istenen ozellikler her calisma sartlarinda sabit silirtiinme
performansi, hava sartlarindan etkilenmemesi, cevreye ve insan sagligina zarar vermemesi, kolay
ve ucuz tretilebilmesi, siirtiinme katsayisinin fren basinci, sicaklik ve hizdan etkilenmemesi,
asinma direncinin yiiksek olmasi, diisiik sikistirilabilirlige sahip olmasi, ytliksek 1s1 iletkenligi, iyi
korozyon direnci, yiiksek mekanik dayanim, diisiik giiriiltii ve titresim seviyesi, yiiksek asinma
dayanimi, disk malzemesini minimum seviyede asindirma, yiiksek sicaklik direnci ve beklenen
kullanim 6mriini saglayabilmesi seklinde 6zetlenmistir.

Tekerlege bagh bulunan bir fren diski, semer icine yerlestirilmis iki balata arasinda her
iki tarafindan sikistirilmak suretiyle calismaktadir. Disk fren sistemlerinde siirtiinme
malzemesini (balata), donen fren diskine her iki yonden sikistirmak igin bir piston
kullanilmaktadir. Bu sikistirma etkisi ile tekerleklerin devri azalmakta, ara¢ da tekerlekler ile yol
ylizeyi arasindaki siirtiinmeden dolay1 durmaktadir.

Disk ve balata yiizeyi arasinda kaymalar kacinilmazdir. Asinma, 1sinma ve yipranmalar bu
asamada olmaktadir. Siirtiinmeden o6tiirli agiga ¢ikan 1s1 yiizey sicakligini yiikseltmektedir. Disk
frenler bu tiir etkilere karsi daha direnclidir. Clinkii fren sistemi ¢evresinde hava dolasimi daha
elverislidir. Bazi disklerin icine hava sirkiildsyonlarina imkan veren kanallar agilmistir. Yagmurlu
havalarda su merkezkag¢ kuvvet yardimi ile diskin diisey ylizeyinden kolayca akar ve balatalar
disk yiizeyine siirekli temas eder, bu durum su birikmesini ve frenlerin kaymasin etkili bir

bicimde onler. Sekil 1.1.” de disk fren balatas1 goriilmektedir.
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Althk Balata

Sekil 1.1. Fren balatasi

1.1.2.Balata Cesitleri

Balatalar genelde metalik, karbon, organik (recine bagli)) olmak iizere ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.

1.1.2.1.Metalik Esaslhi Fren Balatalari

Metalik balatalar; 1s1l karalilik isteyen durumlarda kullanilir, demir ve bakir matrislidir.
Genellikle organik olmayan malzemeler ve seramik malzemer katkilanarak, ucuz ve kolay bir
sekilde kat1 faz sinterlenmesiyle imal edilirler. Digerlerine gore yiiksek yogunlukta olmasi verimi

arttirir [11].

1.1.2.2.Karbon Esash Fren Balatalar

Karbon esash siirtiinme malzemeleri maliyetin ikinci derece oldugu, agirhigin énemli
oldugu ve yiiksek performansin istenildigi uygulamalarda tercih edilir. Hacimlerinin yaklasik
%63 karbon-karbon olarak iiretilen kompozitler ugak fren sistemlerinde kullanilirlar. Bunlar
amorf karbonla baglanan, karbon elyaflardan iiretilmektedir. Hafifligi, 1s1l kararliligi, uygun
yliksek 6zgil 1s1 6zellikleri olmasi nedeniyle fren malzemesi olarak miikemmel performans

gosterirler [11].

1.1.2.3.0rganik Polimer Esash Fren Balatalari

Genellikle patentli olan asbest esasli ve asbestsiz olmak lizere frenlerde ve kavramalarda

en cok kullanilan siirtinme malzemeleridir. Cok farkli kombinasyonlari vardir. Baglayicilar, dolgu

maddeleri, siirtiinme diizenleyiciler ve takviye ediciler olarak kategorize edilirler [11].
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1.1.3.Balata Olusumunda Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

Siirtiinme malzemeleri endiistri ve otomotiv uygulamalarinda organik, yar1 metalik ve
asbestsiz balatala olarak {i¢ ana gruba ayrilir. Tiim bu ¢esitler kompozit icerisindeki
malzemelerin benzerlikleri géz dniine alinarak performans 6zellikleri belirlenir ve buna gore

dort siifta kategorize edilebilir [12]. Bunlar;

Elyaflar (takviye malzemeleri),
Dolgu maddeleri,

Baglayic1 Maddeler,

W N

Siirtlinme ayarlayict maddelerdir.

Kompozit icerisine baglayicilar, siirtinme ayarlayici malzemeler, takviye malzeleri ve
dolgu malzemeleri katilarak istenilen 6zelliklerde siirtiinme malzemeleri tiretilir [11].
Literatiirde belirlenmis fiziksel ve mekanik 6zellikleri saglamak amaciyla renlendiriciler

ve temizliyiciler gibi katki maddeleri dolgu malzemeleri icerisinde diisiiniilebilir [13].

1.1.3.1. Elyaflar (Takviye Malzemeleri)

Fren balatalar1 i¢in gerekli gii¢, saglamlik, rijitlik saglamak ve egilme gerilmelerini
arttirmak icin boydan boya uzanan 6riilmiis veya tist liste bindirilmis elyaflar matris olusturmada
kullanilir. Bunlarin yani sira elyafin siitiinme malzemelerini karistirmada, soguk preslemede ve
ylksek sicakliklarda 1sil dengede tutmak gibi etkisi de bulunmadir [12].

Asbest; dogal bir mineraldir. Atese karsi dayaniklhidir ve gerilme direnci, esnekligi ve
biikiilebilme o6zelligide yiiksektir. Asbest baslica ii¢ 6zelliginden dolay1 teknolojik olarak
degerlidir. Fenolik kompozitlerde atese dayanimi, elektrik ve 1s1 yaliimi yliksekligi, lifli yapisi
vasitasiyla gelik kafeslere benzer sekilde 6zel baglayicilik 6zelligi gosterir. [14]. Asbest yogunlugu
2.1-2.8 g/cm3 orana ve ergime sicakligi 1150 ile 1550 oC dir [15].

Asbest tekstilden ilag sanayine, kimyadan gida sanayine, uzay teknolojilerinden otomotiv
sanayine kadar kullanilmaktadir. Asbeste maruz kalmakla asbestos corns, asbestosis,
mesolheiama, mide, girtlak ve akciger kanseri gibi hastaliklar gelisebilir [16,17]. Uzun zamandir
diinyada farkli ¢evreci ve saglik orgiitlerinin girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslararasi
mahkemelerde kullanimi yasaklama kararlar1 alinmistir. Bu yiizden asbest yerine
kullanilabilecek malzeme arastirmalar1 hizlanmistir.

Cam elyafi; basingli hava ile sikistirllmis eritilmis cam karisiminin 6zel bélmelerden

akitilmasi suretiyle elde edilir [18]. Istenilen fiziksek 6zellikte elyaf elde etmek icin erimis cama
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dolomit ve aliimina katkilanmak suretiyle 6zgtl agilig1 2.5-2.54 g/cm3 arasinda degisen lifler elde
edilir [19]. Asbest icermeyen siirtiinme malzemelerine %10-15 oraninda cam elyafi katkilanarak
matrisin dayanimini arttirilmaktadir. Bunun yani sira cam elyafin 1s1 iletim katsayisinin diisiik
olmasi, asbeste iyi bir alternatif olmasi ve esnek 0Ozelliginden dolay1 fren balatalarinda
kullanilabilir.

Kevlar; Du-Pont firmasinin para aramid elyaflara verdigi ticari isimdir. Ticari olarak
liretilmis en dayanikli ve kuvvet altinda seklini koruyan organik liftir. Kevlar lifleri 425 oC
sicakliga kadar kararlhliklarini korur, hatta kisa stire icinde 530 oC dereceye kadar faydal takviye
saglar fakat sicakligin artmasi ile bu ozellikler giderek azalir. Kevlarin dogal toklugu, dnemli
sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi gibi 6nemli 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler
Uiriiniin siirtiinmeden dolay1 ger¢eklesen asinmasini pozitif yonde etkilemektedir [20].

Yiiksek dayaniml oldugundan balatalarda takviye elemani olarak kullanilir. Korozyon
direnci ytliksektir, diski kisa stirede asindirmamaktadir. Diisiik yogunluga sahip olmasindan
dolay1 balatalarin hafif olmasini saglar. Termo mekanik stabilitesi iyi oldugundan ytiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilir. Statik siirtiinme 6zelliklerine sahip oldugundan siirtiinme davranisini
iyilestirir. Yiiksek tokluk degeri veya kirilgan bir yapiya sahip olmadigi icin balata
kompozisyonunun hazirlanmasinda karistirma islemine direnglidir. Nem ve sicaklik
degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir. Yukarida bahsedilen 6zelliklerden dolay1
kevlarin balata igeriginde kullanilabilirligi belirlenmistir.

Kevlar, fiberler piyasada kevlar 29 ve kevlar 49 gibi cesitlerde bulunabilir. Kevlar 29 orta
derecede elastisite modiiliine ve yliksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 yiiksek elastisite
moduli ve yliksek mukavemete sahiptir. Kevlar 49 ozellikle yiliksek performans gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir [21].

Celik elyaf; uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtlinme kararliligi, ekonomik olusu ve
karistirma sirasinda dagilmaya karsi direncinden dolayr en sik kullanilan alternatif
malzemelerdendir. Yumusak celik elyaf korozif bir malzeme olmasina ragmen kolay islenebilir
ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir [17].

Tas yiinii; Izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmasinda iiretilmektedir. Tas yiinii degisik boy
elyaflardan olusmakta, diger malzemelerle birlikte karistirildiginda parcalanarak balata
kompozisyonuna niifuz etmektedir [22].

Basarit (*tescilli ticari marka); Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasi balata tretimi
icin iiretmektedir. Kimyasal analizi: %42-48 Si02, %9-14 Al203, %1-3 Ti02, %11-14 Fe203,
%10-14 MgO, %10-14 Ca0, %2-4 Na20, %1-3 K20 olan ve asit ¢ozeltileriyle kimyasal reaksiyona
dayanimi orta, alkali ¢ozeltilerle kimyasal reaksiyona dayanimi iyi ve ¢oziiciilerle kimyasal

reaksiyona dayanimi ¢ok iyidir [13, 23].
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Fiberfrax (*tescilli ticari marka); Carborundum Resistant Materials GmbH firmasi
tarafindan iretilmektedir [24]. Saf aliimine taneleri ve silika kumu karisimi 1790 °C’de bir
elektrik ark ocaginda ergitilmesi, ergimis seramik karisim huzmesinin tabandan damlatilmasi ve
basing¢li hava huzmesiyle damlaciklarin elyaflara doniistiiriilmesi yoluyla iiretilir. Fiberfrax %100
elyaf olmayip belli oranda parcacik da icerir. Tipik kimyasal analizi: %52,8 Si02, %47,0 Al203,
%1,15 Na20, %0,04 Fe203, kalint1 elementler %0,01 dir.

Mika; mineralojik olarak yerkabugunda farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
levhamsi, karmasik bilesimli hidroaliminyumsilikat minerallerine genellikle asidik, magmatik ve

metamorfik kayaclarda bulunur ve muskovit endiistriyel dneme sahiptir [25].

1.1.3.2. Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri siirtiinme malzemelerinde hacim doldurmak ve maliyeti diistirmek
amaciyla istenen strtiinme 6zelliklerini bozmadan kullanilir. Siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikan
1s1nin esit bir sekilde dagilmasi ve siirtiinme katsayisinin diizenlemesine yardimci, mukavemet
ve korozyon direncinin artirilmasi ve fren balatasinin renklendirilmesi dolgu maddelerinin
yardimiyla saglanmaktadir [26]. Ozellikle siirtiinme ayarlayici olarak kullanilmazlar fakat
sturtiinmeyede etkileri bulunmaktadir. Dolgu maddesi olarak genellikle diisiik fiyatl olan
mineraller kullanilmaktadir. Dogal barit (BaSO4) genellikle siirtiinme katsayisina etkisiz kabul
edilen yaygin bir dolgu maddesidir [13, 27]. Kullanilan bazi dolgu maddeleri Algi, Talk, Barit,
Kizelgur (Diatomit), Kil ‘dir.

1.1.3.3. Siirtiinme Ayarlayic1 Maddeler

Sirtiinme katsayisi siirtlinme ayarlayict malzemelerle istenilen degerlere getirilmektedir.
Bunlar asindirici olan ve olmayan sekildedir. Balata icerigine siirtiinme katsayisini arttirmak icin
zirkonyum, aliimina gibi malzemeler, yaglayici olarak ise de grafit gibi malzemeler katkilanir.
Bunlara tribolojik 6zellikleri iyilestirmek icin katkilanan fenolik siirtiinme parg¢aciklari, fenolik
recineler icin kiirlestiriciler, elastomerler ve diger siirtiinme artirici ve azaltici katkilar da
dahildir. Abrasif ozellikleri kontrol etmek icin ise piring, cinko veya diger metal tozlari
katilmaktadir. Metalik tozlar 1s1 iletimini arttirmasindan dolay1 frenleme performansinda

iyilesme gorilmiistiir [11, 13].
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1.1.3.4. Temizleyiciler

Temizleyiciler; frenleme sirasinda balataya yapisan baglayict malzemenin kazinip
sokiilmesi icin katkilanmaktadir. Piring tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi metalik katki

malzemeleri temizleyici olarak kullanilmaktadir [32].

1.1.3.5. Renklendiriciler

Sirtiinme malzemelerinde, siyah demir oksit (Fe304), sar1 demir oksit (Fe203.H20),
kirmizi demir oksit (Fe203) ve karbon siyahi gibi malzemenin dis goriiniis rengini degistirerek
estetik agidan daha iyi goriinebilmesi ve konstriiksiyonda uyum saglamasi acisindan renk verici

maddeler kullanilir [20,32].

1.1.3.6. Madeni Dolgu Malzemeleri

Balatalarda metal ytini olarak demir ve aliiminyum ytinleri, talas icin de piring, bakir ve
aliminyum metallerinin talaslar1 gibi yapiy1 homojenlestirmeye, 1s1 iletim Kkatsayisin
diizenlemeye, asinma ve siirtinme katsayisinin dagilimina etkisi olan malzemeler kullanilir. Bu
malzemelerin karsi malzemeye zarar vermesini engellemek icin kompozit icerisindeki oranlari

ve sertlikleri iyi secilmesi gerekir [33].

1.1.3.7. Baglayic1 Maddeler

Balata tretilirken icerigin bir arada kalmasi i¢in bir veya birden ¢ok sayida baglayici
malzeme katkilanir. Bunlar termoset recineler, dogal veya sentetik kaucuklardir. [28]. Fenol
formaldehit re¢ine otomotiv sektoriinde baglayici olarak en yaygin olarak kullanilan termoset

reginedir.

Termoset malzemelerin 6zelligi erime derecesi yanma derecesinin lizerinde olasindan
dolay1 recinelerin en biiyiik avantajlar1 sicaklikta sertlesmeleridir. Fenol formaldehitler siirekli
kafes yapiya sahip olduklari i¢cin molekiiller arasinda baglar parcalanmaz bu yiizden ytliksek
sicakliklarda kullanishdirlar. Fenol formaldehit recine %40 fenol, %22 formaldehit, %4 kresol,

%34 su, ¢oziici ve diger dolgu maddeleri bulunmaktadir [19].

Recinelerde polimerizasyonun tamamlanarak o6zelliklerinin geri doniilmez bir sekilde

kimyasal bir reaksiyonla degisip sertlesmesine kiirlesme denir [29]. Kiirlesme, kiirlestirici
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maddelerin katilmasi ile sicaklik ve basingla veya sicaklik ve basing olmadan meydana gelir.
Fenolik regineler 232 °C’ye kadar sicakliklarda birka¢ dakikadan birka¢ saate kadar kiirlesir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi icin fenoligin kalipta baslayan kiirlesmesinin
tamamlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kaliplanmis parcalar belli bir siire 200 °Cnin
lizerindeki firinda hacmine bagh olarak tutularak kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir [30].
Dayanmim o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla son kiirleme islemi yapilir ve 1sil islem olarak da

adlandirilir [13, 31].

1.1.3.8. Baglayic1 Madde Olarak Orman Tali Uriinleri ve Kullanimi

Otomotiv fren balatalarinda baglayici olarak kullanilan fenolik recine, iilke ekonomisine
olan negatif etkisinden dolay1 farkli baglayici malzemelerin kullanilmasi geregini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada; tilkemiz orman varliginin %54’ iint olusturan karagam, kizilgam,
saricam, fistik cami ve sedir agaclarinin kozalaklari gibi organik atik {iriinlerin 6giitiilmesi sureti
ile elde edilen tozun icinde bulunan regine fren balata malzemesi igerigine katkilanarak iilke
ekonomisine katki saglayacak farkli baglayici malzemeler iceren yeni bir formiilasyona sahip fren

balata numuneleri iiretilmistir.

Tiirkiye 783.562 km? alaniyla, zengin bir ekolojik cesitlilige sahiptir. Ekolojik cesitlik
icerisinde ormanlar kapladiklari alan ve tiir olarak énemli bir yer tutmaktadir. 2015 y1il1 yapilan
tetkiklere gore, tilke alaninin %28,6’sin1 ormanlik alanlar kaplamakta olup bu da 22,3 milyon

hektar alana tekdmil etmektedir.

Tablo 1.1. Deneylerde kullanilan agag tiirlerinin % (alansal)

Agac tiirii Normal Bosluklu kapali Toplam (ha) %
kapali(ha) (ha)
Kizilgam 3.451.269 2.158.946 5.610.215 25,11
Karacam 2.727.524 1.517.397 4.244921 19,00
Saricam 882.231 636.698 1.518.929 6,80
Sedir 247.162 235.229 482.391 2,16
Fistikcam 128.721 33.250 161.971 0,72

Ormanlik alanin %53’ini karagcam, kizilgam, sarigam, fistikcami ve sedir ormanlari
kaplamaktadir. Orman Genel Midurligi'nliin yapmis oldugu c¢alisma Tablo 1.1.de

gosterilmektedir.
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Ormanlardan elde edilen ana iiriinlerin baslicalari tomruk, maden diregi, kagitlik odun, lif
ve yongadir. Ormanlarin yukarida belirtilen endiistriye olan katkilar1 disinda, erozyonu 6nlemesi
don, sicaklik, firtina, riizgar, kuraklik gibi iklim elemanlarinin olumsuz etkilerin azaltilmasi gibi
ekolojik faydalari1 da vardir. Turizm ve rekreasyon alani gibi hizmet sektoriinde temiz hava
saglamalari, dogal goriiniimleri ve dinlendirici 6zellikleri ile lilke ekonomisine katki saglar [35].

Tiirkiye 10.500 bitki tiri ¢esitliligi, yaban hayati ve 3.400 endemik tiir bakimindan zengin
kaynaklara sahiptir. Orman alanlar1 ve acik alanlarda yetisen, insanlarin ve diger canlilarin
yasamsal veya gelir saglamak icin yararlandiklari her tiirlii bitkisel veya hayvansal iiriinler odun
dis1 orman tiriinleri (0DOU) olarak tanimlanmaktadir [36].

Bitki ortiisii bakimindan bu karmasik 6zelligin bulunmasi, cografi konumla beraber,
tilkemizin farkl flora bélgelerinin bir bilesim yerinde bulunmasindan, ayrica topografik yapinin
ve iklim 6zelliklerinin ¢ok farkh olusundan kaynaklanmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO)
verilerine gore, diinyada cesitli amaclarla kullanilan bitki sayis1 20.000 civarindadir. Bunlardan
4.000’i bitkisel ila¢c olarak yaygin bir sekilde kullanilirken, yaklasik %10'unun ticareti
yapilmaktadir.

Turkiye’de tibbi olarak kullanilan bitkilerin sayisinin 500 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Ancak, yapilan bir arastirmada, dogadan toplanarak ticareti yapilan bitki tiirlerinin
sayisinin 346 oldugu ve bunlarin 98’inin ihrac¢ edildigi, 24’iiniin endemik oldugu ve endemik
tiirlerin 7’sinin de halen ihrac edildigi belirtilmektedir. Ornegin adacayy, kekik, ¢céven ve salba’nin
bazi tiirleri endemik olup ihrac¢ edilen tiirlerdir. Yine; dogadan toplanan ve aktarlar, semt
pazarlart ve marketler araciligiyla ticareti yapilan tiirlerin sayisinin da 179 oldugu tespit

edilmistir [87].

10
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Literatiirde hakkinda genis bilgiye yer verilen baglayici malzemeler son derece 6nemlidir.
Fakat cok bilesenli malzemelerin tribolojik 6zelliklerinin karmasik olmasindan dolay1 baglayici
malzemelerin ¢esitliligi konusunda cok az kaynak vardir. Genellikle balata bir kompozit malzeme
olarak ele alinir fakat liretilmis balata numunelerinde siklikla elyaf matris bilesimleri incelenir.
Bir balatanin igerigi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglar ticari énem tasir ve yayinlanmak
yerine patent alma yoluna gidilmistir.

Diiz fenolik regine, silikonlu fenolik recine veya boron fosforlu (B-P) fenolik recineli fren
slirtiinme malzemelerinin asinmasi arastirilmistir. Siirtiinme malzemesi numuneleri iretmek
icin basit bir formiilasyon kullanilmis ve Krauss tipi stirtiinme testi kullanarak asinma testleri
yapilmistir. Ug¢ siirtiinme malzemesindeki siirtiinme stabilitesi ve asinma orani, 400°C’'nin
tstiindeki sicaklik fonksiyonlar1 olarak karsilastirilmis ve mekanizmalar1 farkli sicakhik
degerlerinde asinma yontemleri ile birlestirilerek analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, recinedeki
termal ciirlime sonucu olusan ayrilmis alt ylizeyler ile yiikseltilmis sicakliklardaki asinma orani
tespit edilmis, en iyi calisma direncini ve siirtiinme stabilitesini, B-P uygulanmis recine iceren
strtiinme malzemesinin verdigi goriilmistiir [37].

Washabaugh, Engelhard firmasinin tirettigi Emcor 66 (tescilli ticari marka ismi) ¢ok kisa
elyaflar diger uzun elyaflarla birlikte kullanarak siirtiinme malzemelerinin iiretim ve strtiinme-
asinma Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Emcor 66’'nin en énemli kismini magnezyum
silikat olan (Mg5Si8026H10.4H20) attapulgit olusturmaktadir. Bunun sagliga zararl oldugu
tespit edilmemistir. Fenolik recine ile birlikte cam elyaf, aramid elyaf, Emcor 66 karisimi
kompozitler iiretilmistir. Butiin bu kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi soguk ve sicak
strtiinme katsayilarinin 0,35-0,45 arasinda oldugu denenen bu elyaflarin liretim kolaylig1 ve
ylksek sicakliklarda siirtiinme kararlilig1 sagladig goriilmistiir. [37]

Loken, iceriginde wollastonit, BaSO4, cashew tozu, toz fenolik recine bulunan sabit
bilesimine farkli tanecik boyut ve bicimlerde kevlar ile katkilayarak kompozit numuneler
tretmistir. Lif sekli ve liretim parametreleri sadece mekanik 6zellikleri etkilemis olup tribolojik
ozelliklerini 6nemli o6lciide etkilememistir. Yapilan calismalar kevlarin asbeste bir alternatif
oldugunu gostermistir [38].

Rhee, fenolik recineye grafit ve demir tozu katkilayarak tribolojik 6zelliklerinin yiik, hiz
ve sicaklik gibi degiskenlere olan bagimliligini arastirmistir ve fren zayiflamasi, yiik zayiflamas,
hiz zayiflamasi ve sicaklik zayiflamasi gibi lic mekanizmaya bagli oldugunu gérmistiir. Kayma
hiz1 sabit tutulup balata basinci arttirildigi durumda siirtiinme kuvvetinde paralel bir artis
olmadigy, balata basinci sabit tutuldugunda ise kayma hizi arttirildiginda siirtiinme kuvvetinin

azaldig1 belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda strtiinme katsayisinin ara ytizey sicakligina ve
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kayma hizina baglh olarak degistigi anlasilmistir. Sicakligin ve kayma hizinin sabit oldugu hallerde
basing arttirildiginda siirtiinme katsayisinin azaldigi, basing sabit tutulup hiz arttirildiginda da
azaldig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 sicaklik ve siirtinme katsayisi ters orantili olarak
degistigi belirlenmistir [39].

Siirtinme kompozitlerinin gelisimi icin potasyum titanat, fenolik regine, aramidpulp,
grafit, allimina, bakir tozu ve cam yiinii gibi maddelere Illinois Eyaleti'nde bulunan bir termik
santralden temin edilen ugucu kiil katkilanarak balata formiilasyonu olusturulmustur. Uretilmis
olan balatanin strtiinme katsayisi 0,35-0,4 araliginda bir kararlilikta olup %12’den daha diisiik
asinma oranlari sergilemistir [40].

Dinamometre tipi deney cihazinda, baglayici olarak fenol formaldehit ve dolgu malzemesi
olarak da barit (BaS04) kullanilan fren balata numunelerinin siirtiinme, asinma, zayiflama
dayanimini ve yeniden diizelme karakteristikleri farkli hiz, basing ve sicaklikta incelemislerdir.
Balata formiilasyonunda degisken olarak sadece takviye elyafinin tipi ve yapis1 alinmistir.
Bilesimi agirlik¢a farkli oranlarda cam elyaf/recine/dolgu ve siirtiinme ayarlayicilardan olusan
alt1 ayr1 kompozit alinmistir [41].

Washabaugh, Engelhard firmasinin tirettigi Emcor 66 (tescilli ticari marka ismi) ¢ok kisa
elyaflar1 diger uzun elyaflarla birlikte kullanarak siirtiinme malzemelerinin iiretim ve strtiinme-
asinma Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Emcor 66’nin en 6nemli kismin1 magnezyum
silikat olan (Mg5Si8026H10.4H20) attapulgit olusturmaktadir. Bunun sagliga zararh oldugu
tespit edilmemistir. Fenolik recine ile birlikte cam elyaf, aramid elyaf, Emcor 66 karisimi
kompozitler iiretilmistir. Butiin bu kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi soguk ve sicak
sturtiinme katsayilarinin 0,35-0,45 arasinda oldugu denenen bu elyaflarin tiretim kolaylig1 ve
ylksek sicakliklarda siirtiinme kararliligi sagladig1 gérillmiustiir [42].

Siirtlinme malzemesinin tribolojik 6zellikleri bakimindan en iyi iretim parametrelerini
tespit etmek icin igeriginde 15 farkli malzeme bulunan ve 16 farkli parametre diizenlemesiyle
imal edilen fren balatlarinin fiziksel ve tribolojik 06zellikleri belirlemek amaciyla calisma
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda fren balatasinin siirtiinme performansi ile fiziksel 6zellikleri
arasinda higbir ilgi olmadig1 anlasimistir. Ayrica agir araglarda kullanilan dért farkh ticari
otomotiv fren balatasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de incelenmistir. Matris olarak fenol
formaldehit recine iceren dort farkl siirtinme malzemesi standart test metodu kullanilarak
fiziksel 6zellikleri, yogunluk, su emme, kabarma gibi 6zellikleri belirlenmistir [43].

Zn-40Al-2Cu-2Si alasiml balata 1s1l islem ile iiretilmis. Isil islemin, balata numunesinin
direncini ve sertligini arttirdifin1 gézlemlenmistir. Bununla beraber, siirtiinme katsayisinin,
kiiciik bir azalma gosterdikten sonra kayma hizinin artmasiyla arttigini ve asinma numunesinin
sicakliginin basing ve kayma hizinin her ikisiyle birlikte arttig1 gézlemlenmistir. Asitnma kaybinin,

basincla birlikte iissel olarak ve kayma hiziyla lineer bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir [44].
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Yeni gelistirilen dort farkh ticari olmayan stirtiinmeli fren balatas1 malzemelerinin kuru
ve 1slak olarak stirekli kayma performanslari degerlendirilmis ve secilen diger iki ticari fren
balata malzemesi ile Kkiiciik 0lcekli bir disk-balata silirtiinme test cihazi kullanarak
karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda, siirekli kuru frenleme altinda, CMB iceren tiim ticari
olmayan fren yastik malzemeleri icin siirtlinme katsayilarinin fren yastik malzemelerinden
etkilenmedigini goriilmiistiir. Ayrica, biitiin fren yastik malzemelerinin, basing¢ veya hiz artisi ile
slirtiinme katsayilarinda hafif bir artis gésterdigi ifade edilmistir. Bu arada, asinma oranlarinin,
fren balata malzemesi ve basincin tipi veya bilesenine bagli oldugu gézlenmistir [45].

Disk tlizerinde yastik tipi siirtiinme testi kullanarak, fenolik recine, potasyum titan ve
aldehitle iyilestirilmis CNSL'nin tribolojik 6zellikleri arastirilmistir. Geleneksel fren balatalarinda
kullanilan tipik bilesenler ve bunlarin siirtiinme 6zellikleri, asbestsiz organik bir formilasyon
kullanarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, kayma esnasinda yiiksek giiriiltii meyli olusurken
fenolik recinenin siirtiinme Kkatsayisini arttirdigi gozlenmistir. Aym1 zamanda, giirilti
olusumunun, sirtinme malzemesi icindeki CNSL'nin artirilmasiyla azaldig1 belirlenmistir.
Siirtiinme malzemesinin asinma direnci, ilave fenolik recine ile arttirilmistir. Potasyum titan ve
CNSL'nin, asinma direncini kotiilestirdigi goriilmiistiir. Giiriilti olusumunu azaltmak icin fren
balatalarinin diisiik sertlik, yliksek gozeneklilikte olmasi dnerilmistir [46].

C/C-SiC kompozit fren diski lizerinde sinterlenmis metalik fren balatalarinin stirtiinmesi
ve asinmasi lizerine bir calisma yapilmistir. Bu calisma, C/C-SiC fren diski ile iyi birlestirilmis gibi
goriinen sinterlenmis metalik fren balatalarinin asinma ve stirtiinme 6zelliklerini aciklamaktadir.
Fren Kkaliperleri ve disk olgiileri farkli olan iki farkli ticari motosikletin fren sistemindeki
dinamometreleri ile strtiinme karakteristikleri incelenmistir. EDX analizi donanimli taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanarak siirtiinme tabakasinin olusumunda metalik matris
icindeki abrasivler ve grafit gibi bilesenlerin etkisi aragtirilmistir. Siirtlinme tabakasinin, diskin
kayma ytzeyi lizerinde daha ¢ok demir ve bakir oksitlerden olusan oksidasyon asinmasi oldugu
dogrulanmistir. Sinterlenmis metalik disklerin siirtiinme o6zellikleri incelenmis ve fren
balatalarinin yapisi ve kompozisyonuyla baglantili oldugu goriilmiistiir [47].

Tanecik boyutunun fren balata malzemesinin siirtiinme karakteristiklerine etkisini
arastirmak icin 1, 6, 75 ve 150 um gibi 4 degisik boyutta zirkon partikiilleri kullanmilmistir. Gri
dokme demir disk stlrtiinme testi yapilarak balatalarin asinma direnci, siirtiinme kuvveti
salinimini ve surtiinme katsayisi arastirilmistir. Sonug olarak, tanecik boyutunun siirtiinme
performansinda 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir. Daha biiyiik zirkon tanecik yapisina sahip
olan balata malzemelerinin tribolojik 6zelliklerinin daha iyi oldugu gérilmiistiir. Ayni1 zamanda,
zirkon partikiilleri ile asir1 balata asinmasi ve az siirtinme stabilitesine neden olan gegici

sturtiinme filmleri tiretilmistir [48].
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Farkli hacimde grafit oranlar1 ve antimontrisiilfat (Sb2S3) iceren NAO (non-abestos
organic) fren balatasinin tribolojik davranisini incelemek igin, deneysel bir arastirma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada siirtiinme testleri i¢in bir skala dinamometre kullanilmis ve iki
kat1 yaglayicinin bagil miktarlarina gore siirtiinme katsayisinda sicaklik, kayma hizi ve uygulanan
basincin etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, her iki kat1 yaglayicili fren balatalarinin, bir tek kati
yaglayici iceren siirtlinme malzemelerine gore daha az hiz hassasiyeti ve daha iyi siirtiinme
kararlihg1 oldugu gériilmiistiir. Ozellikle daha yiiksek grafit yogunlugu iceren fren balatasinin
ylksek sicaklik strtiinme testi boyunca, digerlerinden daha iyi frenleme direnci gosterdigi

belirlenmistir [49].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Deneylerde kullanilan siirtlinme ve asinma test cihazi Sekil 3.1.’de goriilmektedir. Bu
calisma, farkli baglayici malzeme kullaniminin frenleme performansina etkisinin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. TS 555 ve TS 9076’da belirtilen sartlara uygun karacam, kizilcam, saricam,
fisttkcami ve sedir kozalagi tozu katkili {iretimi yapilmis balata numunelerinin tribolojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla bir deney diizenegi liretilmistir. Deneysel calismaya uygun

olarak tasarlanmis deney diizeneginde motor devri ve basinci kontrol edilebilmektedir.

Dk

Sekil 3.1. Deney diizenegi

GG-20 gri dokme demirden tretilmis fren diski kullanilmistir. Numune balatalar diske
bastirilirken disk dairesel olarak donecek ve balata tutucu ile temasi saglanacak olan yiik
hiicresinden, fren kuvveti alinacaktir. Alinan bu degerler saniyede belirli sayida bilgi kiitiigiine
aktarilacaktir. Siirtlinme ve asinma test cihazindan elde edilen veriler kullanilarak siirtiinme
katsayisi belirlenecek ve asinma hizi hesaplanacaktir. Daha sonra siirtiinme katsayisi-sicaklik-
ylik-zaman grafikleri olusturulacaktir. Asinma hizini ve siirtiinme katsayini etkileyen temel
parametreler istatistiki olarak belirlenecektir. Tepki yiizeyi methodolojisi kullanilarak siirtiinme
katsayis1 ve asinma hizi icin tahmin modelleri gelistirilecektir.

Uretilen fren balatalarininda malzeme karakterizasyonu icin SEM analizleri ve sertlik

Olgtimleri yapilacaktir. Elde edilen sonuclar malzeme icerigi ile iliskilendirilecektir.
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3.1.1.Bilgisayar Programi

Sistemi ¢alistirmak icin cihaz kontrol paneli lizerindeKi stire, kuvvet, moment farki, devir
ve alan kutucuklarina istenilen degerler girilir ve “START” diigmesine basilir. Stire degeri dakika
olarak girilmesi gerekmektedir. Cihazin otomatik olarak kapanmasi icin cihazin silire kismina
istenilen deger yazilmalidir. Sekil 3.2.'de goriilen fren balata test cihazinin bilgisayar kontrol
panelinin devir gostergesi kismina devir degeri girerek istenilen devirlerde deneyler

yapilabilmektedir.

Balata Test Programi (MERSIN U. Tek.Egt.Fak. Motor Egitimi ABD)
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Devir

‘Aslrl vik &

Sekil 3.2. Balata Test Programi

Deney sirasinda bilgisayar ortamina aktarilan verilerin grafikleri otomatik olarak
cizilmesi icin cihaz ilizerinde bulunan egri baslat kutucugu isaretlenir. Istenildiginde kontrol
paneli iizerinde bulunan egriler kismindan otomatik olarak ¢izilmis olan grafiklere ulasabilmek
mimkiindir. Aynm1 zamanda bilgisayar ortamina aktarilan veriler notepad olarak
kaydedilmektedir. Eger grafik cizilmesi istenmiyorsa egriler kutucugu isaretlenmemelidir.
Grafikler tekrar goriintiillenmek istendiginde kontrol panelinin egriler kisminda bulunan ytikle
kutucuguna tiklanilarak cizilebilmekte ve istenildigi takdirde grafik lizerinde degisiklikler de

yapilabilmektedir. Sekil 3.3."de program grafik gostergesi gortlmektedir.
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Sekil 3.3. Program grafik gosterge paneli

Deney seti yazilimi otomatik olarak istenilen islemlerin hepsini yapmaktadir. Ayrica

programin manuel kontrol paneline girilerek invertér butonunu acik konuma getirilip klavye

veya mouse yardimiyla basing ve devir ayarlanip deneyler gerceklestirilebilir. Sekil 3.4.’te fren

balatasi test cihaz1 manuel kontrol paneli goriilmektedir.
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Sekil.3.4. Fren balata test cihazinin manuel kontrol paneli
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3.1.2.Yiik Hiicresi

Sirtinme kuvveti (Fs) yilik hiicresi (loadcell) kullanilarak belirlenir [50]. Yiik hiicresi
lizerine gelen yiikii, milivolt cinsinden algilayarak test diizeneginde bulunana ekrana
yansitmaktadirlar. Fren balata test cihaz1 Zemic marka BM11-C3 modeli olup 50 kg kapasiteli
olan ytk hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin bir ucu belirli bir noktaya sabitlenmistir. Diger
ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan gerilim wheatstone kopriisii lizerinden 0-20

milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana yansitilir.

["LOAD CELL c¢
Cacacty S0y Come &3

Sekil 3.5. Yiik hiicresi

3.1.3.Invertor

Girisindeki bir dogru gerilimi ¢cikisinda istenen genlik ve frekansta simetrik bir alternatif
gerilime doniistirmeye yaran cihazlara invertor denir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans
degerleri sabit veya degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve invertdr kazanci sabit
tutulmak suretiyle, degisken bir cikis gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan giris geriliminin sabit
olmasi halinde, invertor kazanci degistirilmek suretiyle degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.
Fren balata test cihazinda kullanilan invertér Delta C2000 marka olup 5.5 Kw 0-1400 dev/dak
araliklarinda calismaktadir. Sistem calistirilmak istenildiginde ise motora elektrik vermek icin

elektrik panosunda bulunan pako sartel 1 numarali konuma getirilmesi gerekir.
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Sekil 3.6.invertor

3.1.4.Hidrolik Unite

Hidrolik iinite, hareketini elektrik motorundan saglar ve depo igerisindeki yag1 emerek
hidrolik acma/kapama valfine gonderir. Acma/kapama valfi sistemin basing kontrolii i¢in elektro
hidrolik oransal valfe (basing kontrol valfi) gonderir. Kontrol panosundaki elektronik kartlarla
acma/kapama valfi ve oransal valfe kumanda edilmektedir. Elektronik kartlara gonderilen
sinyaller balata asinma test cihazi lizerinde bulunan bilgisayarda kurulmus olan program

araciliyla gonderilmektedir.

Sekil 3.7.Hidrolik linite
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3.1.5.S1caklik Olgme Cihaz1

Deney esnasinda frenlemenin etkisiyle disk stirtiinme yiizeyi sicakligi artmaktadir. Bu
artisin frenleme performansina olan etkisini incelemek amaciyla fren disk ylizeyinden 2 cm
uzakliga yerlestirilmis olan sicaklik dl¢gme cihazi ile 6l¢ciimler yapilmistir. Sicaklik 6lctimlerini USB
baglantisi aracilig ile bilgisayar ortamina aktarmak i¢in 0 °C - +700 °C araliklarinda ¢alisan, her
saniye veri alabilen ve her saniye disk iizerindeki sicakhig1 bilgisayar ortamina aktaran infrared

termometre kullanilmistir.

3.1.6.Hassas Terazi

Fren balata numunelerinin asinma deneylerini yapmak i¢in DESIS NHB 300 marka Max
300g ve 0,001g hassasiyetinde terazi kullanilmistir. Hava akimlarindan etkilenebilen yliksek
hassasiyete sahip terazinin kefesi 6lglim yapilirken kapatilmistir. Numunelerin asinma tespiti,
deney dncesi ve deney sonrasi kiitlelerinin farki yontemiyle yapilmistir. Bu 6lgtimler terazinin

her 6lciimden 6nce kalibre edilmesi suretiyle yapilmistir.

Sekil 3.8.Hassas terazi

20



Kiirsat KAHYA, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

3.1.7.Fren Diski ve Balata Tutucu Kaliper Pistonu

Fren diskinde stirtiinmeden dolay1 olusan 1sinin kolay bir sekilde lizerinden atilmasi icin
1s1l genlesme katsayisinin biiylik olmasi ve deformasyonlara karsi dayanikli olmas istedir.
Genellikle icerisinde %3.4 karbon ihtiva eden perlitik yapili dokme demir kullanilir

Gri dokme demir yapiminda olusturulan grafit yaprakgiklariyla iyi bir kayma o6zelligi
gosterir. Gri Dokme demirin kolay islenmesi, 1s1l iletkenliginin yiiksek olusu, titresimi sogurma ve
asinma direnci en 6nemli 6zellikleridir. Gri Dokme demirin siirtiinme katsayisi yiikseltmek icin
icerigine eklenen fosfor miktar1 %0,118-%2,01 (agirlik¢a) arasinda bir degere yiikseltilir. ilave
edilen fosfor miktar ile siirtinme katsayinin kararliligl ve asinma direncleri de diizelir. Gri
dokme demir i¢in en iyi fosfor bilesimi %1,4-%2 miktarlar1 arasindadir [8].

Farkli iceriklerde iiretilmis olan fren balatalar1 Sekil 3.1.7.1.’de goriilen fren test

cihazindaki 6zel olarak yapilmis kaliper pistonuna yerlestirilerek deneyleri yapilmistir.

Sekil 3.9.Disk ve kaliper

3.1.8.Sertlik Ol¢iim Cihazi

Deneylerde Sekil 3.10’da goriilmekte olan “BMS 200 RB” marka brinell sertlik 6l¢me cihazi
kullanilarak fren diski ve iiretilmis olan fren balatalarinin sertligi 6l¢iilmiistiir. Cap1 2.5 mm olan
celik bilye uc ile 62,5 kgf (612,9 N) yiik altinda 8 s uygulama, 15 s sabit yiikleme siiresince sertlik
olgtimleri yapilmistir. Sertlik degerleri numunelerin yilizey boyutlar1 #25.4 mm oldugu i¢in
asinan balata yiizeyinin kenarlardan ve merkezinden alinmistir. Deneylerde kullanilan diskin
ylzeyinin ii¢ farkli noktasindan sertlik dl¢timleri yapilmistir. Diskin karsilikli bolgelerinden
Olclim degerlerinin ortalamasi alinmis ve diskin sertlik degeri 116 HB - 41.86 HRA olarak

belirlenmistir.

21



Kiirsat KAHYA, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

Sekil 3.10.Brinell sertlik 6l¢iim cihazi

3.1.9. Toz Karistirma Cihazi

Balata icerigini olusturan malzemelerin yogunluklarinin farkli olmasindan dolay: toz
karistirma cihazi ile homojen bir karisim saglanmaktadir. Cihaz Sekil 3.11.” da gdsterilen I
seklinde bir karistirma haznesine sahiptir. Cihaz tlizerinde bulunan invertoér balata iceriginin

farkli devirlerde karistirilmasina imkan vermektedir.

Sekil 3.11.Toz Karistirma Cihaz

3.1.10. Elek Sallama Cihazi Ve Elekler

Deneylerde kullanilan kozalaklar “Bosch MKM6000” marka 6giitliciiyle 6giitiilmiis ve toz
haline getirilmistir. Malzemelerin tanecik boyutu Sekil 3.12.’de goriilen Jeotest JG-035/2 marka
elek sarsma cihazi belirlenmistir. Elek sarsma cihazi dairesel ve diisey olarak hareket etmektedir.
Cihazin tizerinde 60 dakikaya kadar ayarlanabilir zaman sayaci bulunmaktadir. Cihaz ile 200 ve

300 mm c¢apinda elekler kullanilabilir ve 1slak eleme yapilabilir.
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Sekil 3.12.Elek Sallama Cihazi ve Elekler

3.1.11. Yogunluk Ol¢iim Cihazi

Uretilen numunelerin yogunluklari, Arsimet terazisi ile belirlenmigtir. Terazinin kefesini
saf suya daldirabilmek i¢in yapilmis olan kiictik bir eklentiyle ve bu eklentinin darasi alinmak
suretiyle 6l¢gme islemi yapilir. Cismin havadaki ve su icerisindeki agirliklar 6l¢tliir ve asagidaki

formiil kullanilarak cismin yogunlugu hesaplanir

mh—ms
= (1)

Burada;

p =Numune yogunlugu (g/cm3)

mh = Numunenin havadaki kiitlesi (g)
ms = Numunenin sudaki kiitlesi (g)

3.1.12.Numune Kaplama Cihazi

Numuneler yalitkan veya yeterli iletkenlige sahip olmadiklarindan SEM cihazi ile mikro

yapl resimlerinin alinamamaktadir. Bundan dolay1 numunelere iletkenlik kazandirmak icin
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‘QUORUM Q150R ES” marka dokunmatik ekrana sahip vakumlama ve kaplama cihazi ile platin

kaplanmak suretiyle iletkenlik kazandirilmistir.

Running:- QT Timed Platinum

r—Cunent [md)—;
B enested

| Time-0423 | VatingVacuum

Sekil 3.13.Numune kaplama cihazi

3.1.13. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Tribolojik o6zellikleri belirlemek amaciyla yapilan deneyler sonrasinda numune
balatalarinin mikro yapisini incelemek amaciyla ZEISS SUPRA 55 model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmigtir. ZEISS SUPRA 55 model FE SEM cihazi W (Tungsten) filament
ile calismaktadir. Cihaz iizerinde ikincil elektron (SE), in-lens SE, geri yansiyan elektron (BSE) ve

katodoliiminans (CL) dedektorleri ile yliksek ¢oziintirliikte goriintii elde edilebilmektedir.

SUPRA 55

Sekil 3.14.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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3.1.14. Disk Torna Aparati

Fren balata test cihazinda deneyleri yapilan balata numunelerinin ayni asindirma
ylizeyine sahip fren diski ile asindirilmasimi saglamak amaciyla sekil 3.15.de goriilen disk
tornalama aparati imal edilmis ve pin-on disk tipi fren balata test cihazina monte edilmistir. imal
edilmis olan ylizey tornalama aparati kater ve kalemlikten olusan iki kisimdan meydana

gelmektedir. Cift eksenli hareket yetenegine sahiptir.

Sekil 3.15.Disk torna aparati

3.2. Uretim Parametrelerinin Belirlenmesi

Uretimde kullanilan ¢cam kozalaklarindan sedir kozalag, karagam kozalag ve kizilgam
kozalag1 Tarsus Orman Isletme Miidiirliigiinden, sarigam kozalagl Kastamonu Orman isletme
Mudirliigiinden ve fistik cami kozalag1 Tarsus Karabucak Ormanindan temin edilmistir. Temin
edilen kozalaklar Bosch marka MKM6000 model kahve o6giitiicii kullanilarak 6giitiilmustiir.
Ogiitiilen kozalaklar Jeotest JG-035/2 marka Elek Sallama Cihaz1 ve 45, 75, 125, 150, 180 ve 300
mesh tanecik boyutuna sahip elekler kullanilarak eleme islemi yapilmistir. 75 mesh boyutunda
olan kozalak tozlar1 komponente katkilanmak amac ile kozalak tiiriine gore farkh kaplarda
toplanmistir. Komponentte kullanilacak olan diger malzemeler de elek sallama makinesi ve
elekler kullanilarak aym tanecik boyutuna getirmek amaci ile ayni islem uygulanmistir.
Komponenti olusturacak malzemelere uygululanan bu fiziksel islemden sonra iretim

parametrelerini belirleme asamasina gecilmistir.
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3.2.1. Toz Karistirma Siiresi

Matris icerisindeki icerigin homojen dagilimini saglamak ve takviye malzemesi ile matris
ara ylizey bagimi arttirmak, kompozit liretiminde Kkarsilasilan en biiyliik problemdir [51]
Malzemelerin matris igerisindeki dagilimini, tozlarin boyutunu karistirma sekli ve stiresi etkili
olmaktadir [52]. Karistirma islemi sirasinda olusabilecek segregasyonu onlemek icin balata
icerigine yaglayici malzeme katkilanir [53]. Karistirma isleminin balata igerigine katilan
malzemelerin farkl fiziksel 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 zor olabilmektedir. Bu yiizden

karistirma tipi icerige gore farkliliklar gostermektedir [54].

Calismanin bu asamasinda balata {liretimi sirasinda diger tiim parametreler sabit kalmak
sartiyla toz karistirma siiresinin siirtinme ve asinmaya etkisi arastirilmistir. Bu amag
cercevesinde yapilan c¢alismada 5, 10 ve 15 dk. gibi farkll karistirma siiresi uygulanarak
numuneler uretilmis ve iliretilen numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman ve
asinma degerleri incelenmistir. Sonu¢ olarak asbest icermeyen fren balata malzemelerinin

tretiminde 10 dakikalik karistirma siiresi en iyi sonucu vermistir.

3.2.2. Toz Karistirma Devri

Karisimda homojenlik kesici bigaklar ve karistirici kollarin birlikte c¢alismasi ile
saglanabilir [55]. Bu asamada balata liretim parametrelerinden toz karistirma hizinin balatanin
surtiinme performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ayni igerik ve ayni orandaki tozlar
100, 300 ve 500 dev/dk gibi ili¢ farkli hizda 10 dakika boyunca karistirilarak karisimin
homojenligi gézlemlenmistir. 300 dev/dk hizinda karistirilan en homojen karisimdan balata

numunesi iiretilerek asinma ve strtiinme karakteristikleri olumlu sonug¢ vermistir [57].

3.2.3. Soguk Pres Basinci

Soguk presleme islemi, 6nceden homojen olarak karistirilmis olan balata igeriginin soguk
presleme kaliplarina dokiilmesi suretiyle preste sikistirilarak 6n seklinin verilmesi siirecidir.
Porozite oranini diisiirmek i¢in uygulanan soguk presleme basinci da arttirilir [58].

Porozite ve sikistirma orani degerleri Young modiilii ve malzemenin soniimleme 6zelligi
ile dogrudan ilgilidir. Bu yiizden soguk presleme parametreleri fren balara malzemesinin
ozelliklerini dogrudan etkiledigi icin olduk¢a 6nemlidir. Uretim parametrelerinin fren balatasinin
tribolojik ve fiziksel 6zelliklere etkisi yapilan calismalar sonucunda goriilmiistiir. Farkli tiretim

parametreleri ile iiretilen ayn igerikli balatalar farkli 6zellikler sergileyebilmektedir. Bundan
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dolay1 bir strtiinme malzemesi tasarlanirken malzeme bilesenleri, liretim parametreleri ile
birlikte bir biitlin olarak diisiintilmelidir. Bu asamada; balata iiretim parametrelerinden olan
soguk presleme basincinin balata iizerindeki etkisini incelemek i¢in ayni icerikli ti¢ farkli soguk
presleme basincinda balatalar tiretilmis, balatalarin asinma ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Soguk presleme basinc olarak 60, 80 ve 100 bar basinglar secilmistir. Uretilen numunelerin
sturtiinme performansi, sertlik, yogunluk ve asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak
80 bar soguk pres basinci uygulamanin yapilacak calismalarda uygun bir deger oldugu

belirlenmistir. Bu dogrultuda 6n sekillendirme basinci 80 bar alinmistir.

3.2.4. Soguk Pres Zamani

Metal matris kompozitler (MMK) yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve ytliksek asinma
direncinden dolay:1 havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, insaat, askeri ve uzay teknolojisi basta
olmak iizere bircok alanda 6nemli kullanim alanina sahiptir [59-60-61]. Bundan dolayi, bu
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarini daha da gelistirmek icin devaml bir
arastirma ve deney siireci mevcuttur. MMK’ler; matris ve takviye malzemelerinin kimyasal
ozellikleri, takviye elemaninin formu (tipi) ve malzemeden beklenen 6zelliklere bagl olarak ¢cok
farkli metodlarla itretilirler [62]. Toz metalurjisi (T/M) baz1 kompozit lretim yontemleri
arasindadir. T/M yontemi diger yontemlerle karsilastirildiginda, diistik islem sicakligindan dolay1
matris ve takviye malzemeleri arasinda istenmeyen ara yiizey reaksiyon iriinlerinin minimize
edilmesi gibi bircok avantaja sahiptir [63,64]. Toz metalurjisinin ¢cogu uygulamalarinda nihai
irtin agisindan yliksek yogunluk dncelikli bir kavramdir. Soguk izostatik presleme numunenin
oda sicakliginda bir siv1 igerisinde U¢ eksende, numunenin her noktasina es basing
uygulanmasiyla gerceklesen yiiksek yogunluk yéntemlerinden biridir [65]. izostatik preslemede,
tek eksenli preslerin aksine kalip duvari ile pres arasinda stirtiinmeden dogan kalici gerilmeler
olusmamaktadir [66]. Izostatik presleme, kalip yiizeyi siirtiinmesi olmadig1 icin kalipta sikistirma
yontemine gore daha fazla yogunluk verir. Bu asamada; balata iiretim parametrelerinden soguk
presleme zamaninin balata iizerindeki etkisini incelemek amaciyla ayni igerige sahip li¢ numune
1, 2 ve 3 dakika gibi ti¢ farkli soguk presleme zamaninda 6n sekillendirilmesi yapilmistir ve
tretilen numunelerin siirtinme performansi, sertlik, yogunluk ve asinma deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonuc¢ olarak 2 dakika soguk presleme zamani en uygun deger oldugu

belirlenmistir. Bu dogrultuda 6n sekillendirme zamani 2 dakika alinmistir.
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3.2.5. Sicak Pres Basinci

Gelisen teknolojiyle miihendislik malzemelerinin iiretiminde toz metalurjisi (T /M) imalat
tekniginin kullanimi artmaktadir. T/M {iretim tekniginin temel avantajlarindan birisi, diger
Uretim yontemleri ile iiretilmesi zor olan malzemelerin iretilebilmesidir. Farkli presleme
teknikleri ile ekonomik olarak yiiksek tiretim hizinda, yiiksek kalitede, yliksek hassasiyette
karmasik yapili parcalarin iiretimine imkan vermektedir. [67-70]. T/M yontemi, farkh bigimlerde
metal matrisli kompozitin (MMK) tretildigi biiyiik bir endiistridir [71-73]

Genellikle T/M yonteminde iiretim soguk preslemeyle yapilmaktadir fakat son
zamanlarda sicak presleme ile de malzeme liretimi artmistir [74].

Bu asamada; sicak presleme basincinin balata tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ayni
icerikli tic numune Ug farkli presleme basinci uygulanarak (100, 125 ve 150 bar) liretilmis ve
tiretilen numunelerin tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan asindirma deneyleri sonucunda
100 bar pisirme basincinin en uygun deger oldugu tespit edilmistir. Numune tiretiminde bu sonug

kullanilmistir.

3.2.6. Sicak Pres Zamani

Bu asamada; balata iiretim parametrelerinden sicak presleme zamaninin balata tribolojik
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla ayni igerikli iic numune 80 bar 6n sekillendirme, 2
dakika soguk presleme zamani, 10 dakika toz karistirma stiresi ve {i¢ farkli sicak presleme zamani
uygulanarak (5, 10 ve 15 dk) iretilmistir. Uretilen numunelerin tribolojik o6zellikleri
incelenmistir. Sonug olarak yapilan deneylerde sicakli presleme zamani 10 dk olarak tespit

edilmistir.

3.2.7. Sicak Pres Sicaklig:

Bu asamada; balata iliretim parametrelerinden sicak presleme sicakliginin balata
slirtiinme ve asinma 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla ayni igerikli iic numune 80 bar 6n
sekillendirme, 2 dk soguk presleme zamani, 10 dk toz karistirma siiresi ve ii¢ farkli sicak presleme
sicakligl uygulanarak (125, 150 ve 175 oC) iiretilmistir. Uretilen numunelerin tribolojik
ozellikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak 175 oC sicak presleme (pisirme) sicakligl en yiiksek
slirtiinme katsayisina sahip gostermesine ragmen siirtlinme kararlhiliginin iyi olmadigindan

dolay1 150 oC uygulamanin yapilacak ¢alismalarda daha uygun bir deger oldugu dusiintilmistiir.
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3.3. Fren Balatalar icin Tiirk Standartlarinda Belirlenen Deney Sartlari

Sirtiinme katsayisi, Mart 1992 tarihli Tiirk Standartlar1 (TS) 555’te “Disk veya kampana
ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtlinme kuvvetinin normal kuvvete oramidir”
seklinde ifade edilmistir [76]. Fren balatalar1 igin silirtiinme katsayisinin belirlemesinde
uygulanacak deney sartlari ise Nisan 1991 tarihli TS 9076’da aciklanmistir. Bunlar; Sicaklik
Grubu A: 350 °C’ye kadar sinirlanmis sicaklikta ve 1050 kPa basingta yapilan asinma deneyi,
Sicaklik Grubu B: 400 °C’ye kadar simirlanmis sicaklikta ve 3000 kPa basingta yapilan asinma
deneyi, deney programlar1 belirtilmistir. Fren balata malzemesinin ylizeyinin alistirilmasi
asamasinda 700 kPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak 200 °C’de yiizey temasi en az
%95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmalidir. Aralikli olarak 100 °C’de 10 saniye yiiklii, 20
saniye yiiksliz olmak tizere 1050 kPa basing altinda yapilmalidir veya 700 kPa basing altinda 100
°C sicaklikta siirtiinme katsayisi sabitlesinceye ve ylizey temasi en az %95 oluncaya kadar 310
dev/dk dondtriiliir [77]. Asindirma deneyleri sonrasinda disk ylizeyi tizerinde kalmis olan tozlar
taslama, kaba ve ince zimparalama islemlerinden sonra kompresor vasitasiyla basingli hava
puskiirtiilerek yiizey temizlenir.

Soguk siirtiinme katsayisi; A sartlarinda asinma deneyi sirasinda 100 °C, 150 C ve 200 °C
sicakliklarda o6lciilen stirtiinme katsayisi degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur.

Sicak strtiinme katsayisi; A sartlarinda 300-350 °C sicaklikta yapilan asinma deneyi
esnasinda, sicaklik grubu B sartlarinda 350-400 °C sicaklikta yapilan asinma deneyi esnasinda
Olciilen siirtiinme katsayisi degerlerinin aritmetik ortalamasidir [77].

Asbest icermeyen kompozit malzemeli demir yolu tasitlari fren pabucuna ydnelik olarak
diizenlenmis olan Nisan 1998 tarihli TS 12464’te kompozit malzemeli fren pabucu 6zellikleri
olarak; 'Pabuglarin kullanimi esnasinda ¢ikan tozlar, asinma parcaciklari veya gazlar saghk
acisindan olumsuz etki yaptigindan, pabuglar asbest, kursun, ¢cinko gibi sagliga zararli maddeler
ihtiva etmemelidir” ifadesi yer almaktadir [78].

TS 555°’te belirtilen balata sertlik deneylerinin sartlar1 TS 139’da bulunan agiklamaya gore
yapilmistir. TS139’da belirtilen brinell sertlik 6lciim yontemidir. Bu yontemde literatiirde
aciklanmis olan metal bilyenin balata yiizeyine kuvvet uygulanmasiyla bir iz olusturur. Yiikleme
kuvveti olusan izin alanina boliinmesiyle orantili bir degerdir. Yiikleme derecesi; deney yiikii
kuvveti ile bilye capinin karesi arasindaki oranin 0,102 sabiti ile ¢arpimidir, seklinde ifade

aciklanmaktadir [79].

29



Kiirsat KAHYA, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

_ 2F
Bs_o,102x—nD(D_ N (2)

BS= Balata sertligi F = Deney yiikii (N)

D = Batici bilye ¢ap1 (mm) d = Bilye izi ortalama c¢ap1 (mm) olarak alinmistir.

Ayrica dlgtimlerin saglikli olabilmesi icin “d” iz ¢cap1 0,2 D ile 0,7 D arasinda bulunmalidir.
Genellikle celik ve dokme demirler icin x = 30, bakir ve aliiminyum alasimlari i¢in x = 10 veya 5,
¢ok yumusak metaller icin 2,5 veya 1,25 alinir daha biiytik veya kiiciik izler ve yiikleme derecesi
kullanilmasi halinde yanlis yada karsilastirilabilir olmayan sertlik degerleri elde edilir [80].

Sertligi 6l¢lilecek malzeme celik ise, bilyeyi basan kuvvetin degeri bilye capi karesinin 30
kati, eger malzeme Al, Mg, Cu veya bu metallerin alasimlari ise o zaman bilye capi1 karesinin 10
kati, malzeme daha yumusak olursa 5 kat1 ve en yumusak malzemeler icin bu katsay1 2,5 kati
olarak alinir [81,82]. Siirtiinme malzemesi sert ise iz kiigiik yumusak ise iz biiyiik olur [83].

Ozgiil asinma degerleri TS 555 aciklanmis olan kiitle yontemi kullanilmis ve asagidaki

formiil ile hesaplanmistir.

__1 (mq—-my)
_211:Rd>< nfmp (3)

V = Ozgiil asinma

m1 = Deneyden dnce 6lciilen balata kiitlesi (g)
m2 = Deneyden sonra 6l¢tilen balata kiitlesi (g)
p = Balata yogunlugu (g/cm3)

Rd = Disk yaricapi (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayisi (devir)
3.4. Deney Numuneleri Test Asamalar1
3.4.1. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Fren balatalar1 farkli iretim parametlerinde sirasiyla toz karistirma zamani, toz
karistirma devri, soguk pres zamani, soguk pres basinci, sicak pres basinci, sicak pres zamani,
sicak pres sicakligl, sinterleme sicakligl ve sinterleme zamani gibi kompozit malzeme iiretim
metotlariyla fren balata malzemesi numuneleri tlretilmis ve pin-on disk tipi fren balata test

cihazinda siirtiinme Kkatsayisi-sicaklik testleri yapilmistir. Siirtinme performansi, asinma,
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yogunluk ve sertlik gibi testler sonucunda en uygun bulunan iiretim parametresi secilmis ve bu
dogrultuda Tablo 3.1.'de verilmis deneylerde kullanilacak olan farkl iceriklerde baglayici olarak
karacam, kizilcam, sedir, fisttk cami ve sedir kozalaklar1 katkili fren balata numuneleri

tretilmistir.

Tablo 3.1. Ortak icerik olarak belirlenen katki maddelerinin kiitlesel oranlari

Malzeme Cinsi % Oranlar
Cashew 10

Celik yiinii 15

Al203 5

Piring Talas1 5

Gafit 7

Barit 30

Bakir 8

TOPLAM 80

Ortak icerikler ifadesinden tiim balatalarda kiitlesel oran esas alinarak ve Kkiitlesel olarak
%380°lik kismi1 seramik katki olarak aliimina (Al203), metalik katki olarak bakir ve piring talasi,
kat1 yaglayic1 olarak grafit, dolgu maddesi olarak barit, siirtinme ayarlayici malzeme olarak

cashew, parcalanmaya karsi direnci artirmak icin celik yiinii olusturmaktadir.
Geriye kalan %Z20’lik bolim ise Farkli Baglayict Maddeler (FBM) sedir, karacam,
fisikcami, sarigam, kizilgam kozalagi ve fenolik regineden (F) olusan malzemeler

kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Karisimda kullanilan maddelerin kiitlesel oranlari (%)

Numuneler % Oranlar
FBM 0 8 12
F 20 12 8
Ortak igerik 80 80 80
TOPLAM 100 100 100

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda, temin edilen karacam, kizilgam, sarigam, fistikcami
ve sedir kozalag gibi orman tali liriinleri ve fenolik recine, bakir, piring talas, ¢elik yiinii, cashew,
Al203 vs. gibi toz malzemelerin en iyi karisim oranlar ve karistirma siirelerini belirlemek icin
literatiir calismalar1 sonucunda piyasada kullanilan balata oranlarinin yaklasik olarak
ortalamalar1 tespit edilerek 6n deneyler yapildi. Karisim miktarlar1 belirlenen tozlarin
homojenligini saglamak i¢cin numune igerigi Sekil 3.1.8.1.de gosterilen 6zel olarak yapilmis
karistiricida 10 dakika stire ile 300 dev/d hizda karistirilmistir. Karisimlar, balatanin iiretimi

tamamlanmis hacmi dikkate alinarak soguk presleme kalibina uygun miktarda doldurulmustur.
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Soguk presleme isleminin ardindan pisirilme islemine gecilmistir. Sicak preslenmis bu

malzemeler asinma deneyleri icin hazir duruma gelmistir.

3.4.2. Deney Numunelerinin icerikleri

Numune balatalar bes farkli grupta iiretilmistir. Birinci grupta karacam kozalaklarinin
kullanildig1 numuneler, ikinci gurupta kizilgam kozalaklarinin kullanildigli numuneler, ti¢lincii
gurupta saricam kullanilan numuneleri dordiincii grupta fistikcami kullanila numuneler ve
besinci grup ise sedir kozalaklarinin kullanildigi numunelerdir. Bu malzemelerin optimum
oranlarini belirlenmesi icin {i¢ farkli oran kullanilmistir. Bu ylizden bes grupta farkl iceriklere
sahip 15 adet numune tretilmistir. Fenolik recinenin maliyete yiiksek etkisi ve yurtdisina
bagimlilik getirdigi dikkate alindiginda alternatif olarak karacam, kizilgam, sari¢am, fistik gami ve
sedir kozalaklarinin 6nemi artmaktadir.

Yapilan calismada balata formiilasyonu degistirilerek iiretilen balatalarin tribolojik
ozellikleri belirlenmistir. Asagidaki Tablo 3.3.’de fren balata numuneleri iiretiminde kullanilan
malzemelerin kiitlesel yiizde oranlar verilmistir. KA ile gosterilenler karacam kozalag tozu, KI
ile gosterilenler kizilgam kozalagi tozu, SA ile gosterilenler saricam kozalagi tozu, FI ile
gosterilenler fisitikcami kozalagi tozu, SE ile gosterilenler sedir kozalagi tozu ve FRile gosterilen

ise icinde baglayici olarak sadece fenolik recine bulunan numunedir.

Tablo 3.3. Numunelerin %’de oranlar (kiitlesel)

ICERIK
NUMUNELER TOPLAM

Cashew  Celik  Al203 Piring Grafit Barit Bakir Kozalak Fenolik

Yunu Talas1 Tozu Reg¢ine

FR 10 15 5 5 7 30 8 0 20 100
KA-8 10 15 5 5 7 30 8 8 12 100
KA-12 10 15 5 5 7 30 8 12 8 100
KI-8 10 15 5 5 7 30 8 8 12 100
KI-12 10 15 5 5 7 30 8 12 8 100
SA-8 10 15 5 5 7 30 8 8 12 100
SA-12 10 15 5 5 7 30 8 12 8 100
FI-8 10 15 5 5 7 30 8 8 12 100
FI-12 10 15 5 5 7 30 8 12 8 100
SE-8 10 15 5 5 7 30 8 8 12 100
SE-12 10 15 5 5 7 30 8 12 8 100

32



Kiirsat KAHYA, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

3.4.3.Komprime (Soguk Presleme)

Balata numuneleri belirlenen miktarlarda 0,001 hassasiyetteki tartida tartilarak Sekil
3.16./de gosterilen soguk presleme kalibina 100 bar basing altinda 6n sekilledirme yapilmak icin
doldurulmustur. Soguk presleme kaliplarinin kalip derinligi 8~10 cm civarindadir. Soguk
presleme islemi yapilirken en alta tipa sonra disi kalip ve en iiste erkek kalip gelecek sekilde

yerlestirilmistir.

Sekil 3.16. Soguk pres kalibi

Soguk presleme sonrasi kaliplardaki 6n sekillendirilme islemi yapilmis malzemelerin
cikarilabilmesi i¢in tipa tiste gelecek sekilde 1800 dondiirtilerek iistiine bos kovan konur kalibin
lizerine diisiik ylik uygulanarak erkek kalibin numune ve tipay1 itmesi suretiyle balata malzemesi

kalip iceresinden ¢ikarilmis olur.

Kalip iceresinden ¢ikan balata malzemesi Sekil 3.17.'de goriildiigii gibi 25,4 mm ¢apinda
bir silindirik tablet haldedir. Bu malzeme soguk presten ¢ikarilirken, tasinirken ve pisirme igin
sicak pres kaliplarina konulmasi esnasinda sekil 3.17.'de goriildiigii gibi oldukca cabuk dagilma

gosterir.
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Sekil 3.17.0n sekillendirme sonrasi fren balata numunelerinin goriiniimii

3.4.4.Pisirme (Sicak Presleme)

Pisirme islemini yapmak icin 6n sekillendirmesi yapilmis fren balata numuneleri sicak
pres kaliplarina yerlestirilmislerdir. Sicak presleme sirasinda numunelere 100 bar basing
uygulanmistir. Prese monte edilmis kaliplarin i1sitilma islemi presin alt ve iist tablalarinda
bulunan elektrikli 1sitic1 yardimiyla yapilmistir. Sicak presleme isleminin yapildigi pres +5 °C
toleransla calisan 300 °C’ye kadar 1sitma kapasitesine sahip olup sicaklik kontrolii termostat ile
yapilmaktadir. Deney numunelerinin her bir mm kalinlik i¢cin 150°C’de 1 dakika pisirilmek
suretiyle toplam 10 dakika preslenmistir. Pisirilme islemi yapilmis fren balata numunelerini
kaliptan ¢ikarilma sirasinda kirilma ve ¢atlama gibi deformasyonlar olusmamasi ve yapismayi
engellemesi amaci ile pisirme kalibinin erkek ve disi kisimlarina graniil sabun siiriilmiistir. Sekil

3.19.de pisirilme sonrasi balataya yapisan sabun goriilmektedir.

Sekil 3.18.Sicak Pres Kalibi
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Sekil 3.19.Sicak pres ile imal edilen balatalar

Bilesenlerin oranlarinin
belirlenerek hassas terazide
tartilmasi

Hazirlanan malzemelerin yiiksek
hizl1 mikserde karistirilmasi

Soguk presleme (80 bar 2 dakika)

A4

Sicak presleme(100 bar 150°C 10
dakika)

Kullanabilirlik i¢in g6zle kontrol

\4

Deneysel caligsmalar

v

Sonuglarin yorumlanmasi ve
analizi

Sekil 3.20.Deney numunelerinin lretim akis semasi

3.4.5. Deney Numunelerinin Test icin Hazirlanmasi

Uretilen numuneler sicak pres kalibindan ¢ikarildiktan sonra deneylere tabi tutulmustur.
Bu numunelerde baglayici olarak kullanilan fenolik regine ve karagam, kizilgam, saricam, fistik
¢ami ve sedir kozalagi tozu iiretim siiresi igerisinde 1s1 ve basing etkisiyle toz tanecikleri igerisine
yayilarak balata biitiinliigiinii olusturmustur. Bu numunelerde reginenin kiirlesme siiresi iiretim

stresi ile simirll kalmistir. Bahsedilen sicaklik ve slirede normal atmosfer sartlar1 altinda
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gerceklestirilmistir. Sicak presleme yontemiyle iiretilen tiim numuneler deney diizenegindeki
numune balata i¢in acilmis olan balata yuvasi dlciilerine getirilirken kesme ve taslama yontemleri
kullanilmistir. TS 9076’da deney numunelerinin boyutlarinin ¢api 25.4 mm, kalinlik 5-8 mm esit
kalinlikta olacak sekilde hazirlanir ve siirtiinen yiizeylerde hig¢bir isaret bulunmamalidir ifadesi
bulunmaktadir [75]. Numunelerin kalinlig1 ise 2 mm’si numune yuvasina girecegi ve 4 mm’si
disarida kalacag dikkate alinarak toplam 6 mm olarak hazirlanmistir. Test cihazinda balatanin
takilabilmesi i¢in 1” (25.4 mm)’lik yiizey alan1 2 mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu sac

kullanilmaktadir.

Sekil 3.21.Balata tutucu ve balata

Balatalar, balata tutucu saca takilabilmesi icin 1” (25.4mm) boyutlarinda tiretilmislerdir.
Sekil 3.21.'de balata tutucu sac ve balatanin balata tutucu saca takilmis hali gériilmektedir. Fren

balata numuneleri balata tutucuya siki gegme yontemiyle tutturulmustur.

3.4.6. Asinma ve Siirtilnme Deneyleri

Deneylerde karagcam, kizilcam, saricam, fistik cami ve sedir olmak iizere toplam onbes
adet numune kullanilmistir. TS 555’te belirtildigi izere deneylerde ayni icerige sahip beser adet
fren balata numunesi kullanilarak aritmetik ortalama degerler alinmistir. Toplam 15 adet farkli
icerik ve ayni iiretim islemine tabii tutulmus numunenin frenleme karakteristigi ve tribolojik
ozellikleri belirlenmesi icin asagida anlatildig: gibi deneyler yapilmistir.

Tim deneylerde deney baslangig sicakligi 45 °C olarak alinmistir.

Deney numunelerinin hepsi balata ytizeyinin %95'i fren diskine temas edinceye kadar 7
bar basin¢ altinda siirekli frenleme etkisine maruz birakilarak alistirma islemi yapilmistir
Zimparalama, temizleme ve sogutma islemleri TS 9076’da belirtildigi gibi gerceklestirilmistir

[77].
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Zamana bagl strtiinme katsayisi ve sicaklik degisimi 10,5 bar basing altinda ve 45 oC’den
400 oC sicakliga kadar 1800 saniye siiresince her saniyedeki degerler notepad’e kaydedilerek
tespit edilmistir.

TS 555’te balatalarin asinma direnclerini belirlemek amaciyla 6zgiil asinma ifadesi
balatada meydana gelen hacimsel azalma olarak ifade edilmistir. TS 555’te 6zgiil asinma icin aksi
belirtilmedikce bu 6zellik aranmaz ifadesi yer almaktadir. Bu calismada iiretimi yapilan test
cihazinin olgilleri arasinda farkliik bulunmaktadir. Bu sebeple literatiir ¢alismalar1 dikkate
alinarak bu ¢alismaya 6zgii yapilan asinma deneyinde kiitlesel fark metodu secilerek elde edilen
degerler TS 555’te belirtilen hesaplama yolu ile hesaplanmistir. Sonuclar 4. Boliimde verilmistir.

Bu calismada iiretilen numune balatalarin asinma direncini 6lcmede deney oncesi
agirliktan deney sonrasi agirhigin ¢ikartilmasi yolu secilmistir. Balatalarin 10.5 bar basing altinda
616 dev/dk hizda 1800 saniye siire ile 10800 m yol almasi saglanarak asinma miktar1 ve asinma
direnclerinin belirlenmistir. Bu deney sonunda her bir numune balata hassas terazide tartilarak
kiitle kayb1 bulunmustur. Ozgiil asinma degerleri 3 numarali formiil ile hesaplanarak elde edilen

sonuglar Boliim 4’de verilmistir.

3.4.7.Sertlik Ve Yogunluk Testleri

Numune balatalarin sertliklerinin belirlenmesinde TS 139’da belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu asamada yapilan ¢alismalarda statik sertlik 6lcme yontemlerinden olan Brinell
sertlik 6lcme yonteminin s6z konusu balatalarin sertligini belirlemede uygun yontem oldugu
belirlenmistir. Sertlik 6l¢me islemlerinde “Bulut Makine BMS 200 RB” marka rockwell-brinell
sertlik 6lcme cihaz1 kullanilmistir. Yukarida verilen bilgiler dikkate alinarak batici ug olarak ¢api
2,5 mm olan ¢elik bilye u¢ kullanilmistir. Uygulanan yiik 62,5 kgf (612,9 N) olarak alinmistir.
Yiikleme sirasinda 8 saniye uygulama, 15 saniye sabit yiikleme siiresi olarak uygulanmistir. Bu
sekilde Brinell sertlik degeri hesaplanmistir. Bu degerler ¢alismis yiizeye sahip ilicer numune
lizerinden alinmistir. Bu numunelerin yiizey boyutlar1 R25.4 mm sahip oldugu i¢in numunenin
kenarlarindan ve merkez noktalarindan degerler alinmistir. Deney sirasinda kullanilan disk’te
numune balatalarin siirtiindiigii yiizeyden ve numune balatalarin siirtiinmedigi ylizeyden beser
farkli noktadan sertlik 6l¢ctimleri yapilmistir. Elde edilen degerler Boliim 4’te verilmistir. Ayrica
yukarida bahsedilen dlgme yontemi kullanilarak, deneysel calismalarda kullanilan diskin sertligi
belirlenmistir. 5 mm ¢apinda bilye kullanilarak 1471 N (150 kg) yiik uygulanmistir. Bu degerler
demir dékiim malzemeler i¢in ilgili kaynaklarda 6ngoériilen degerlerdir.

Numunelerin yogunlugu, ayni icerikli ic adet numune ‘Desis nhb 300” marka 0,001
hassasiyetli terazi ile Arsimet terazisi yontemi ile belirlenmistir. Bu numunelerin ilk 6nce

havadaki agirligi olctlilerek kaydedilmistir, akabinde ise hassas terazinin kefesi su igine
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daldirilarak numunelerin saf su icerisindeki agirligi olciilerek kaydedilmistir. Saf suyun
hacmindeki degisim numunenin hacmini verdiginden dereceli silindirdeki fark miktar
belirlenmis ve cismin kiitlesi cismin hacim farkina béliinmiis, ti¢ numuneden c¢ikan degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak cismin yogunlugu belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen

degerler B6liim 4’de verilmistir.

3.4.8. SEM Fotograflar

Sirtlinme ve asinma deneyleri sonrasinda numune balatalarin mikro yapisini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) calismasi yapilmistir. SEM mikro yapi1 resimlerinin
alinabilmesi i¢in numunelerin yiizeyinin kaplanarak iletkenligin saglanmasi gerekmistir.
Numuneler “ Quorum Q150R se “marka kaplama cihazinda vakumlanarak, 15 saniye siirede
platin ile 1-2 nm kalinlikta plazma teknigi ile kaplanmistir. Kaplama islemi sonrasinda ” ZEISS
Supra 55” marka taramali elektron mikroskobunda 5,00xe10-5 mbar basin¢ta vakumlanmaistir.
Vakumlama sirasinda malzeme igyapisi gozenekli oldugundan gozeneklerde bulunan hava,
cihazin vakumlama (dissarj) siiresini olmasi gerekenden daha uzun siirdiirmiistiir. Cihaz ic¢
basinci 5,00xe10-5 mbar’a diisiince mikro yap1 resimlerinin ¢ekilebilmesi icin cihaz aktif hale
gecmistir. Malzeme igyap1 resimleri literatiir calismalart dikkate alinarak 250 kat biiyiitiilerek

cekilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1.Giris

Bu calismada; baglayici malzeme olan fenolik re¢ineye alternatif olarak diisiiniilen orman
tali lirtinlerinden karacam, kizilgam, sarigam, fistikcami ve sedir kozalagi tozu ile iiretilmis fren
balata numunelerinin otomotiv fren balatalarinda farkli baglayici malzeme kullaniminin frenleme
performansina etkisi iizerine bir arastirma yapilmistir. Uretilen numunelerin tribolojik
ozelliklerinin tespiti PIN-ON DISK tipi fren balata test cihazi ile belirlenmistir. SEM ile mikro yap1
calismalar1 ve Arsimet terazisi yontemi ile de yogunluk dl¢ctimleri yapilmistir.

Numunelerin zamana bagh sicaklik-siirtiinme katsayisi degisimini belirlemek icin 10.5
bar basingta deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler 30 dakika stirede, disk hiz1 616 dev/dk’'da
tutulmus sicaklik 45 °C’den baslatilarak 1 saniye araliklarla 6lgtimler yapilmistir. Tiim balatalarda
kiitlesel oran esas alinmistir. Baglayic1 olarak; fenolik recine, karacam, kizilgam, saricam,
fistikcami ve sedir kozalag1 tozu, metalik katki olarak bakir ve piring talasi seramik katki olarak
alimina (Al203) kati1 yaglayic1 olarak grafit, dolgu maddesi olarak barit, parcalanmaya karsi
direnci artirmak icin celik yiinii siirtiinme ayarlayici madde olarak cashewden olusan malzemeler
kullanilmistir.

Deneyleri yapilmis olan numunelerden FR kodlu numunenin icerigi tablo 3.3’ te
gorilmekte olup tiim karagam kozalag tozu, kizilcam kozalagi tozu, sarigam kozalag tozu, fistik
¢ami kozalagi tozu ve sedir kozalagi tozu katkili numelerin yorumlanmasi esnasinda bu numune

referans olarak kabul edilmistir.

4.2 . Karamc¢am Kozalag: Tozu Katkili Fren Balatalari

4.2.1. Siirtiinme Performansi

Deneysel calisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 baglayici malzeme olarak fenolik recine ve karagam kozalag
kullanilan fren balata numunelerine ait siirtiinme katsayisi-zaman ve sicaklik-zaman grafigini
gostermektedir. Sekiller incelendiginde zamana bagli olarak siirtiinme katsayisindaki degisim, FR
kodlu numunede 600. saniyeden sonra, KA-8 ve KA-12 kodlu numunelerde ise 500. saniyeden
sonra istikrarl olarak ilerledigi goriilmektedir. En ytiksek siirtiinme katsayisini 0,30 ile KA-8
kodlu numune sergilemistir. Sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde karagcam kozalag1 tozu katkilanmasi
slirtiinme katsayisinda bir artisa neden olmaktadir, fakat karagam kozalagi kiitlece miktar1 artip
fenolik recine miktar1 azaldik¢a balata numunelerinde siirtiinmeden dolay1 olan asinma da

artmaktadir. Siirtinme katsayisi yliksek olan numunenin sicaklik degeri de ytliksek cikmaktadir.
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 siirtiinme katsayisinda meydana gelen sicaklik degisimlerin
zamana bagh olarak degisimini gostermektedir. Sekiller incelendiginde en yiliksek sicaklik,
strtiinme katsayisi en yiiksek olan KA-8 kodlu numunede meydana gelmistir. Anderson [33]
sturtiinme kuvveti degisiminin, disk kalinlik degisimi, diskin sicaklifi ve siirtiinme yiizeyinde

meydana gelen bilesenlerden giiclii bir sekilde etkilendigini belirtmistir.

FR
04 r 250
%0,35
>’ 1
%03 200 -
%’0,25 150 &
0,2 z
50,15 100 §
501 «
50
0,05
0 1 1 1 1 1 1 0

0 300 600 900 1200 1500 1800

Zaman(s)

—Siirtlinme Katsayisi es=»Sicaklik

Sekil 4.1.FR kodlu fren balata numunesinin zamana bagl stirtiinme-sicaklik grafigi

Karacam kozalagl tozu katkili tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi siirecinden
sonra sirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin o6zelligine gore siirtlinme karakteristigi
sekillenmistir (Sekil 4.2-4.3). Siirtiinme katsayisi degisimi icin bu grafikler incelendiginde KA-8
kodlu numunede, FR ve KA-12 kodlu numunelere gore daha az dalgalanma goriilmiistiir. KA-8 ve
KA-12 kodlu numunelerin i¢ 1sisinin sicaklifinin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisi yavas
yavas yiikselme egilimi gostermistir (Sekil 4.2-4.3). Siirtiinme katsayisindaki bu yiikselme,
strtiinme tabakasini olusturan malzemelerin stirtlinme ciftinin karsi yiizeyini olusturan disk’e
tutunma o6zelligi sicaklik arttik¢a iyilestigini, yani komponenti olusturan malzemelerin birbirleri
ile iyi uyum sagladigindan dolay1 siirtiinme yiizeyine karsi bir direnc¢ olusturabildigini seklinde

aciklanabilir.
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Sekil 4.2.KA-8 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtiinme-sicaklik grafigi

FR kodlu numunenin 600. saniyeye kadar siirtinme katsayisinda diisme meydana
gelirken 600. saniyeden sonra siirtiinme katsayisi sicakligin artisiyla birlikte istikrarli hale
gelmistir (Sekil 4.1). FR kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte diisiik ama kararli bir siirtiinme
sergilemistir. KA-8 kodlu numune 500. saniyeden sonra sicaklik 200 oC tstiine ¢ikmaya
basladigini andan itibaren siirtiinme katsayisinda yavas yavas yiikselme meydana gelmistir. Ayni
durum KA-12 kodlu numunede de gecerlidir, burada karacam kozalag1 katkili fren balatalar
kompozisyon iceriginde bulunan karagam kozalagi tozunun sicaklik arttikga kiirlesmesi ve
baglayicilik 6zelliginde gelisme oldugu diisiiniilmektedir. Fren balatalarindan istenen en 6nemli
ozelliklerden birisi, frenleme sirasinda siirtiinmeden dolay1 a¢iga ¢ikan sicaklik artisina bagh

olarak siirtiinme katsayisindaki degisimin minimum seviyede olmasidir [84,85].
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Sekil 4.3.KA-12 kodlu fren balata numunesinin zamana bagl siirtiinme-sicaklik grafigi

FR kodlu numunenin sekli (Sekil 4.1) incelendiginde sicakliga bagli olarak siirtiinme
katsayisinda bir diisiis gozlenmis, Sekil 4.2-Sekil 4.3’te gorilen numuneler incelendiginde ise
sicakliga bagl olarak stirtlinme katsayisinda bir yiikselme goriilmektedir. Genellikle siirtiinme
katsayis1 (p) 0,1 ile 0,7 arasinda, siirtiinme kuvveti ve disk balata ara ylizey sicakligina bagh
olarak degistigi literatliirde vurgulanmaktadir [86]. Sekil 4.1 icinde karacam bulunmayan, Sekil
4.2 ve 4.3 ise kiitlece farkli karagam kozalagi tozu-fenolik recine iceriklerine sahip numunelerden
elde edilen siirtinme katsayilarini gostermektedir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile
karsilastirildiginda karagam kozalagi katkilamak numunelerin siirtiinme katsayisinda ¢ok az
miktarda bir artis meydana getirdigi goriilmektedir. Sekiller karsilastirildiginda karacam
kozalagi katkilanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinda sicaklik arttik¢a yiikselen bir grafik
elde edildigi goriilmektedir. Karacam katkilanan ve katkilanmayan FR, KA-8 ve KA-12 kodlu
numunelerin stirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde (Sekil 4.2-4.3) ilk 50 saniyede siirtiinme
ylzey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik gostermistir.
Iceriginde karacam kozalagi olmayan numunede ise sicakligin artisiyla birlikte 50. saniyeden 500.
saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. Fakat karacam
katkili numunelerde 500. saniyeden sonra sicakligin artmasiyla beraber siirtiinme katsayisinda
az miktarda bir yiikselme gézlemlenmistir. En diisiik siirtlinme katsayisina sahip FR ve KA-12
kodlu numuneler Sekil 4.1 ve 4.3’te goruldiigi gibi diisiik sicaklik sergilemislerdir. En yiiksek

slirtiinme katsayisi sergileyen KA-8 kodlu numunenin sicaklik egrisi en yliksektir.
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Tablo 4.1. Karagam kozalag1 tozu katkili numunelerin tribolojik 6zellikleri

Numune Kodu Ortalama Siirtiinme Katsayisi ﬁzgﬁl asinma orani
(Mort) (cm3/Nm)
FR 0,2918 0,691x10-6
KA-8 0,3033 0,525x10-6
KA-12 0,2951 0,737x10-6

Tablo 4.2. Karacam kozalagi tozu katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Yogunluk (g/cm3) Sertlik (HB)
FR 2,225 28
KA-8 2,305 30
KA-12 2,253 29

Numunelerin sertlik, yogunluk ve asinma degerleri tablo 4.1 ve tablo 4.2'de
goriilmektedir. Tablolar incelendiginde KA kodlu numunelerin stirtiinme katsayisi ortalamasi
0,30, asinma miktar:1 ortalamalar1 0,64 olmustur. Balata numunelerinde, sertligi yiiksek olan
balatanin asinma direnci de yiiksek olmali sonucuna gidilemez. Komponenti olusturan
malzemeler sert yapiya sahip olabilir, bunun sonucu sertlik degeri yiiksek cikabilir. Ancak
komponenti olusturan malzemeleri tutan recinenin baglayiciligi ve genel olarak igerik
oryantasyonu uygun degilse, komponenti olusturan pargaciklarin siirtlinme sirasinda kiiciik

zorlamalarda ana yapidan ¢abucak ayrilmasi asinma oranini beklenenden ytiksek cikarabilir.

4.2.2.Yiizey Karakteristigi

Karagam kozalag1 tozu katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.1'te goriilmektedir. S6z konusu fotograflara genel olarak bakildiginda,
sturtiinme yuzeylerinin resimlerinden mikro c¢atlaklar, mikro bosluklar ve adhezif asinmayi
gosteren lizeri kaplanmis siirtlinme tabakalarinin ile abrazif asinmay1 gésteren cizikli siirtiinme
izleri oldugu gorilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan

malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklari da anlasilmaktadir.
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a) FR b)  KA-8 0) KA-12

Sekil 4.4. KA kodlu fren balata numunelerinenin SEM fotograflari

Icinde baglayici olarak kiitlece %20 oraninda fenolik recine bulunan FR kodlu numunenin
SEM fotografi Sekil (a)’da goriilmektedir. Bu numune 0,29 sirtiinme katsayisi ortalamasi
sergilemistir. Bilinyeden kopan parcaciklarin olusturdugu mikro bosluklar resimde
gorilmektedir. Siirtiinme ytlizeyindeki kisa cizikler ve renk farkliliklari adhezif ve abrazif
asinmanin gergeklestigini gostermektedir.

KA-8 kodlu numunenin SEM fotografi Sekil (b)’'de goriilmektedir. Bu numune baglayici
olarak, kiitlece % 12 fenolik recine ve % 8 karacam kozalagl tozu icermektedir. S6z konusu
numene 0,30 siirtiinme katsayisi ortalamasi ile en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.
Siirtiinme yiizeyinde cok belirgin adhezif asinma ve abrazif asinmanin gerceklestigini gésteren
cizikler ve buna bagli olarak mikro bosluklarin olustugu goriilmektedir. Disk ylizeyinde tutunma
saglayacak sert ve biiylik parcaciklarin stirtiinme tabakasinda fazla bulunmadigi goriilmiistiir.

Sekil (c)'de goriilen KA-12 kodlu numunenin SEM fotografinda siirtiinme ylizeyinde
abrazif asinmalarin oldugunu goériilmektedir. Bu numunede, FR kodlu numune gibi 0,29
siirtiinme katsayis1 ortalamasina sahiptir. Icerikteki baritten kaynaklanan topaklanmalar
gorilmektedir. Bu parcaciklarin yiizeyinde koyu ve agik gri renkli olarak goriilen boliimlerde ise
diger siirtiinme bdlgelerinden koptuktan sonra bu pargaciklarin iizerine sivanan malzemelerin
adhezif asinmaya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Siirtiinme yiizeylerinde olusan c¢iziklerin

sturtiinme ylzeyindeki malzemelerin karsi ylizey ile tutunmaya ¢alistig1 anlasilmaktadir.
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4.3.Kizilcam Kozalagi Tozu Katkili Fren Balatalari

4.3.1. Siirtiinme Performansi

Deneysel calisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilari ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 baglayici malzeme olarak fenolik recine ve kizilgam kozalagi
tozu kullanilan fren balata numunelerine ait zamana bagl siirtiinme katsayisi-sicaklik grafiklerini
gostermektedir. En yiiksek stirtiinme katsayisi 0,31 ile KI-8 kodlu numunede goriilmektedir. Sekil
4.5'de kizilcam kozalagr tozu kiitlece %8 oraninda katkilanmasiyla birlikte siirtiinme
katsayisinda da bir artis oldugu goriilmektedir fakat kizilgam kozalag: kiitlece miktar1 artip
fenolik recine miktar1 azaldik¢a balata numunelerinde siirtiinmeden dolay1 olan asinmaninda
artmis oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'de siirtiinmenin etkisiyle zamana
bagh olarak meydana gelen sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde en
yliksek sicaklik FR'da, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise KI-8 kodlu numunede meydana gelmistir.

Kizilgam kozalag katkili tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi stirecinden sonra
strtiinme tabakasini olusturan iceriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir
(Sekil 4.1-4.6). Siirtiinme katsayis1 degisimini gosteren bu grafikler incelendiginde FR kodlu
numune, KI-8 ve KI-12 kodlu numunelere gore daha az dalgalanma gostermistir. KI-8 ve KI-12
kodlu numunelerin i¢ 1si1sinin sicakliginin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisinda yiikselme
egilimi goriilmiustiir. Sirtinme katsayisindaki bu yiikselme, siirtiinme tabakasini olusturan
malzemelerin siirtiinme ciftinin karsi yiizeyini olusturan disk’e tutunma 6zelligi sicaklik arttikca
iyilestigini, yani komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum sagladigindan dolay1

slirtiinme ytlizeyine karsi bir direng olusturabildigini seklinde ac¢iklanabilir.
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Sekil 4.5.KI-8 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtiinme-sicaklik grafigi
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Sekil 4.6. KI-12 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtinme-sicaklik grafigi

FR kodlu numunenin 600. saniyeye kadar siirtinme katsayisinda diisme meydana
gelirken 600. saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artisiyla birlikte istikrarl hale
gelmistir (Sekil 4.1). FR kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte diisiik ama kararh bir siirtiinme
sergilemistir. KI-8 kodlu numune 400. saniyeden sonra sicaklik 130 oC {istiine ¢ikmaya basladigini
andan itibaren strtiinme katsayisinda yavas yavas yiikselme meydana gelmistir. Ayni1 durum KI-
12 kodlu numunede 500. Saniyeden sonra gecerlidir. Burada kizilgam kozalagi tozu katkili fren
balata numunelerinin sicakligi arttikca kiirlesme ve baglayicilik 6zelligininde — gelistigi

diisiiniilmektedir, bu durumda numunelerin siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmustur.
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FR kodlu numunenin grafigi (Sekil 4.1) incelendiginde sicakliga bagh olarak siirtiinme
katsayisinda bir diislis gozlenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de goriilen grafikler incelendiginde ise
sicakliga baglh olarak siirtiinme katsayisinda bir ytikselme goriilmektedir. Genellikle siirtiinme
katsayis1 (p) 0,1 ile 0,7 arasinda, siirtiinme kuvveti ve disk balata ara yiizey sicakligina bagh
olarak degistigi literatiirde vurgulanmaktadir [86]. Sekil 4.1 ile Sekil 4.5 karsilastirildiginda
kizilcam kozalagl tozu katkilamak numunenin siirtiinme katsayisini ¢ok az miktarda bir artis
meydana getirdigini gostermektedir. Sekil 4.1 ile 4.6 karsilastirildiginda ise kizilgam kozalag1 tozu
katkili fren balata numunesinin siirtlinme performansinda kotillesme gorilmektedir. Sekiller
karsilastirildiginda kizilcam kozalagi katkilanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinda sicaklik
arttikca yiikselen bir grafik elde edildigi goriilmektedir. Kizilgam katkilanmayan ve katkilanan
FR, KI-8 ve KI-12 kodlu numunelerin stirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde ilk 50 saniyede
slirtiinme yiizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik
gostermistir. Iceriginde kizilcam kozalagl tozu olmayan numunede sicakhigin artisiyla birlikte 50.
saniyeden 500. saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. Fakat
kizilgam katkili numunelerden KI-8de 400. saniyeden sonra, KI-12 kodlu numunede ise 500.
saniyeden sonra sicakligin artmasiyla birlikte az miktarda bir yiikselme gézlemlenmistir. En
diistik stirtiinme katsayisina sahip KI-12 kodlu numune $ekil 4.6’de goriildiigii gibi diisiik sicaklik
sergilemistir. En yiiksek siirtiinme katsayisi KI-8 kodlu numune olmustur. Kizilgam katkili

numunelerde sicaklik yiikselmesi kizilgam katkilanmayan numuneye gore daha azdir.

Tablo 4.3. Kizilcam kozalagi tozu katkili numunelerin tribolojik 6zellikleri

Numune Kodu Ortalama Siirtiinme Ozgiil asinma orani (cm3/Nm)
Katsayisi (Wort)
FR 0,2918 0,691x10-6
KI-8 0,3125 0,997x10-6
KI-12 0,2667 0,902x10-6

Tablo 4.4. Kizilcam kozalagi tozu katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Yogunluk (g/cm3) Sertlik (HB)
FR 2,225 28
KI-8 2300 29
KI-12 2,356 26

Numunelerin sertlik, yogunluk ve asinma degerleri Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.ee
goriilmektedir. Tablolar incelendiginde KI kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 ortalamasi
0,28, asinma miktar1 ortalamalar1 0,86 olmustur. Balatalarda, sertligi yiiksek olan balatanin
asinma direnci de yliksek olmali sonucuna gidilebilir. Komponenti olusturan malzemeler sert
yapiya sahip olabilir, bunun sonucu sertlik degeri ytliksek cikabilir. Ancak komponenti olusturan

malzemeleri tutan recinenin baglayicilifi ve genel olarak icerik oryantasyonu uygun degilse,
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komponenti olusturan parcaciklarin silirtiinme sirasinda Kkiiciik zorlamalarda ana yapidan

¢abucak ayrilmasi asinma oranini beklenenden yiiksek ¢ikarabilir.

4.3.2.Yiizey Karakteristigi

Kizilcam kozalagi tozu katkili fren balatalarinin tribolojik 6zelliklerinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.7.’de goriilmektedir. S6z konusu fotograflara genel olarak bakildiginda,
strtiinme yiizeylerinin fotograflarindan mikro c¢atlaklar, mikro bosluklar ve adhezif asinmay1
gosteren tizeri kaplanmis stirtlinme tabakalarinin ile abrazif asinmay: gosteren ¢izikli siirtiinme
izleri oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan

malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklari da anlasilmaktadir.

a)  KI-8 b)  KI-12

Sekil 4.7. KI kodlu fren balata numunelerinin SEM fotograflari

Iceriginde baglayici olarak kiitlece %20 oraninda fenolik regine bulunan FR kodlu
numunenin Sem fotografi Sekil 4.2.2.1 (a)’da goriilmektedir. Bu numune 0,29 siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergilemistir. Blinyeden kopan pargaciklarin olusturdugu mikro bosluklar resimde
gorilmektedir. Siirtinme ytlizeyindeki kisa cizikler ve renk farkliliklar1 adhezif ve abrazif
asinmanin gergeklestigini gostermektedir.

KI-8 kodlu numunenin igeriginde baglayici olarak kiitlece %12 oraninda fenolik recine ve
%38 oraninda kizilcam kozalagl tozu bulunmakta olup SEM fotografinda komponenti olusturan
malzemelerin homojen dagildig1 goriilmektedir (a) ve 0,31 sirtiinme katsayis1 ortalamasi
sergilemistir. Sekilde kisa boyutlu slrtiinme yilizeyleri abrazif asinmalarin oldugunu
gostermektedir. Goriilen kii¢lik topaklanmalar icerikteki baritten kaynaklanmaktadir ve bir araya

gelen malzemelerin sinir bolgeleri goriilmektedir. Bu parcaciklarin yiizeyinde koyu ve agik gri
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renkli olarak goriilen bolimlerde ise diger siirtiinme bélgelerinden koptuktan sonra bu
parcaciklarin lizerine sivanan malzemelerin adhezif asinmaya sebep oldugu disiintilmektedir.
Beyaz parlak renkli bolgeler, siirtiinmeye aktif olarak katilmis metal parc¢aciklardir.

Iceriginde baglayic1 olarak kiitlece %8 fenolik recine ve %12 kizilcam bulunan KI-12
kodlu numunenin siirtiinme ytlizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla cekilen SEM fotografi
Sekil (c)’'de goriilmektedir. S6z konusu resimde genel olarak, siirtiinme yiizeylerinde abrazif
asinmalar sonucu olusan kisa ¢izikler, mikro ve makro bosluklar ve adhezif asinmalar sonucu
olusan iizeri kaplanmis siirtiinme tabakalari ile termomekanik gerilmelere baglh olarak mikro
catlaklarin oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan siirtinme yiizeylerinde komponenti olusturan
malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklar1 da anlasilmaktadir. KI-12 kodlu numune 0,26

strtiinme katsayisi ortalamasi sergilemistir.

4.4.Saricam Kozalag: Tozu Katkili Fren Balatalar:

4.4.1. Siirtitnme Performansi

Deneysel calisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilari ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’de goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 baglayici malzeme olarak fenolik recine ve saricam kozalag
tozu kullanilan fren balata numunesine ait zamana bagl siirtiinme katsayisi-zaman grafiklerini
gostermektedir. En yiiksek siirtiinme 0,29 ile FR kodlu iginde saricam kozalagi tozu bulunmayan
numunede goriilmektedir. SA-8 ve SA-12 kodlu numunelerde sarigam kozalagi tozu kiitlece farkli
oranlarda balata kompozisyonuna katkilanmistir. Sekil 4.8 ve 4.9'de gorildigii gibi her iki
numuneninde strtiinme katsayilar1 yakin degerler sergilemistir. Sekil 4.1, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9
sturtiinme katsayisinda meydana gelen sicaklik degisimlerinin zamana bagh olarak degisimini
gostermektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek sicaklik ve en yiiksek siirtiinme katsayisi FR
kodlu numunede meydana gelmistir

Saricam kozalagi tozu katkili tiim orneklerde strtiinme tabakasi gelisimi siirecinden
sonra sirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtlinme karakteristigi
sekillenmistir (Sekil 4.8,4.9). Siirtiinme katsayis1 degisimi icin bu grafikler incelendiginde, FR
kodlu numunede SA-8 ve SA-12 kodlu numunelere gore daha az dalgalanma gostermistir. SA-8 ve
SA-12 kodlu numunelerin i¢ 1s1sinin artmasiyla birlikte stirtiinme katsayisi yavas yavas yiikselme
egilimi gostermistir (Sekil 4.8, Sekil 4.9). Saricam kozalagi tozu katkili numunelerde olan
slirtiinme katsayisindaki bu yiikselme, saricam kozalagi tozunun siirtinmeden dolayr 1sis1

arttikca baglayia 6zelliginde iyilestigi diisiiniiniilmektedir.
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Sekil 4.8. SA-8 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtiinme-sicaklik grafigi
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Sekil 4.9. SA-12 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtiinme-sicaklik grafigi

FR kodlu numunenin 600. saniyeye kadar siirtlinme katsayisinda diisme meydana
gelirken 600. saniyeden sonra siirtiinme katsayisinda sicakligin artisiyla birlikte istikrarl hale
gelmistir (Sekil 4.1) FR kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte diisiik ama kararli bir siirtiinme
sergilemistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde SA-8 kodlu numune 300. saniyeden sonra
sicaklik 130 oC istiine ¢ikmaya basladigini andan itibaren siirtiinme katsayisinda toparlanma
meydana gelmistir. SA-12 kodlu numunede ise 350. saniyeden sonra sicaklik 115 oC iistiine

ciktiginda siirtiinme katsayisinda ylikselme goriilmektedir. Burada komponent igerisinde
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bulunan saricam kozalagi tozunun sicakligl arttikea kiirlesme ve baglayicilik 6zelliginde gelisme
oldugu diisliniilmektedir, bu durum numunelerin siirtinme katsayisinin yiikselmesine neden
olmustur. FR kodlu numunenin sekli (Sekil 4.1) incelendiginde sicakliga bagh olarak siirtiinme
katsayisinda bir dusiis gozlenmis, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’te goriilen numuneler incelendiginde ise
sicakliga bagh olarak siirtiinme katsayisinda bir yiikselme goriilmektedir. Genellikle siirtiinme
katsayis1 (p) 0,1 ile 0,7 arasinda, siirtiinme kuvveti ve disk balata ara yiizey sicakligina bagh
olarak degistigi literatiirde vurgulanmaktadir [86]. Sekil 4.8 ile Sekil 4.9 karsilastirildiginda
kiitlece %12 oraninda saricam kozalagi tozu katkilamak numunenin siirtiinme katsayisini ¢cok az
miktarda bir artis meydana getirdigi goriilmektedir. Sekil 4.1 ile 4.9 karsilastirildiginda ise
sarigam kozalag1 tozu katkili fren balata numunesinin siirtlinme performansinda kotiilesme
gorilmektedir. Sekiller karsilastirildiginda saricam kozalagi katkilanmis numunelerin siirtiinme
katsayilarinda sicaklik arttikca yiikselen bir grafik elde edildigi goriilmektedir. Sarigam
katkilanan ve katkilanmayan FR, SA-8 ve SA-12 kodlu numunelerin zamana bagh siirtiinme
katsayis1 degisimi incelendiginde (Sekil 4.1-4.9) ilk 50 saniyede siirtiinme yilizey tabakasi
olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik gostermistir. iceriginde saricam
kozalag1 tozu olmayan numunede sicaklifin artisiyla birlikte 50. saniyeden 500. saniyeye kadar
kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. Fakat sarigam katkili numunelerde
350. saniyeden sonra sicakligin artmasiyla beraber az miktarda bir yiikselme gozlemlenmistir. En
ylksek siirtiinme katsayisi sergileyen FR kodlu numune olmustur. Saricam katkili numunelerde

sicaklik ylikselmesi saricam katkilanmayan numuneye gore daha azdir.

Tablo 4.5. Saricam kozalagi tozu katkili Numunelerin tribolojik 6zellikleri

Numune Kodu Ortalama Siirtiinme Katsayisi Ozgiil asinma orani
(Mort) (cm3/Nm)

FR 0,2918 0,691x10-6

SA -8 0,2754 0,701x10-6

SA -12 0,2757 0,604x10-6

Tablo 4.6. Saricam kozalagi tozu katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Yogunluk (g/cm3)  Sertlik (HB)
SA-0 2,225 28
SA-8 2,256 27
SA-12 2,275 27

Numunelerin sertlik, yogunluk ve asinma degerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’de
goriilmektedir. Tabloler incelendiginde SA kodlu numunelerin siirtiinme katsayis1 ortalamasi
0,28, asinma miktar1 ortalamalar1 0,66 olmustur. Balatalarda, sertligi yiiksek olan balatanin
asinma direnci de yliksek olmali sonucuna gidilebilir. Komponenti olusturan malzemeler sert

yapiya sahip olabilir, bunun sonucu sertlik degeri ytliksek ¢ikabilir. Ancak komponenti olusturan
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malzemeleri tutan recinenin baglayiciligl ve genel olarak icerik oryantasyonu uygun degilse,
komponenti olusturan parc¢aciklarin siirtiinme sirasinda kiiciik zorlamalarda ana yapidan

cabucak ayrilmasi asinma oranini beklenenden yiiksek ¢ikarabilir.

4.4.2.Yiizey Karekteristigi

Sarigam kozalagl tozu katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla cekilen SEM
ftografaflar1 Sekil 4.10’de goriilmektedir. S6z konusu resimlere genel olarak bakildiginda,
surtiinme yuzeylerinin resimlerinden mikro c¢atlaklar, mikro bosluklar ve adhezif asinmayi
gosteren Uzeri kaplanmis siirtiinme tabakalari ile abrazif asinmay1 gosteren c¢izikli siirtiinme
izleri oldugu gorilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan

malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklari da anlasilmaktadir.

a)  SA-8 b)  SA-12

Sekil 4.10. SA kodlu fren balata numunelerinin SEM fotograflari

Igeriginde baglayici olarak %20 oraninda fenolik regine bulunan FR kodlu numunenin
SEM fotografi Sekil 4.2.2.1 (a)’da goriilmektedir. Bu numune 0,29 siirtiinme katsayisi ortalamasi
sergilemistir. Biinyeden kopan pargaciklarin olusturdugu mikro bosluklar resimde
gorilmektedir. Siirtinme ytlizeyindeki kisa cizikler ve renk farkliliklari adhezif ve abrazif
asinmanin gergeklestigini gostermektedir.

Kiitlece %12 fenolik recine ve %8 saricam kozalag iceren ve 0,27 siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergileyen SA-8 kodlu numunenin SEM fotografi Sekil (a)’de goriilmektedir. Sekilden
anlasildigr gibi abrazif asinmaya maruz kalmis bir siirtiinme yiizeyi mevcuttur. Genel olarak
numune icerigini olusturan malzemelerin homojen dagildig ve siirtiinmeye aktif olarak katildig:

gorilmektedir. Diger numunelerde goriilen siirtiinmeye bagl mikro bosluklar bu numunede de
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vardir. Abrazif asinma bolgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye istirak ettigi bolgeler
goriilmektedir.

Kiitlece %8 fenolik recine ve %12 sarigcam kozalag iceren ve 0,27 siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergileyen SA-12 kodlu numunenin SEM fotografi Sekil (b)'de goriilmektedir. Sekilden
anlasildigr gibi abrazif asinmaya maruz kalmis bir siirtiinme ylizeyi mevcuttur. Genel olarak
komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve sirtiinmeye aktif olarak katildigi
anlasilmaktadir. Diger numunelerde goriilen slirtiinmeye bagh mikro bosluklar bu numunede de
vardir. Abrazif asinma boélgelerinde metalik parcaciklarin siirtlinmeye katildigi bolgeler

gorilmektedir.

4.5.Fistik Cami1 Kozalagi Tozu Katkili Fren Balatalar:

4.5.1. Siirtiilnme Performansi

Deneysel c¢alisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilari ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 4.2.1.1, Sekil 4.11, Sekil 4.12’de goriilmektedir.

Sekil 4.2.1.1, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 baglayic1 malzeme olarak fenolik recine ve fistikcami
kozalagi kullanillan fren balata numunelerine ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
goriilmektedir. En yiiksek siirtinme katsayisini 0,29 ile FI-12 kodlu numune sergilemistir.
Sekillerde fistikcami kozalagl tozunun kiitlece oraninin arttirilmasiyla birlikte siirtiinme
katsayisinda da bir artis oldugu goriilmektedir fakat fisitkcami kozalag: kiitlece miktar1 artip
fenolik recine miktar1 azaldik¢a balata numunelerinde siirtiinmeden dolay1 olan asinma da
artmaktadir. Sekil 4.1, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 siirtiinme katsayisinda meydana gelen sicaklik
degisimlerinin zamana baglh olarak degisimini gdstermektedir. Sekil incelendiginde en yiiksek
sicaklik ve en yiiksek stirtiinme katsayisi FI-12 kodlu numunede oldugu gézlemlenmektedir.

Fistikcami kozalagi katkili tiim 6rneklerde siirtiinme tabakasi gelisimi stirecinden sonra
surtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir.
Siirtiinme katsayis1 degisimi i¢in bu grafikler incelendiginde FR kodlu numune, FI-8 ve FI-12
kodlu numunelere gore daha az dalgalanma gostermistir. FI-8 ve FI-12 kodlu numunelerin ig
1sisinin - sicakliginin artmasiyla birlikte siirtiinme katsayisi yavas yavas yiikselme egilimi
gostermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.11, Sekil 4.12). Siirtiinme katsayisindaki bu yilikselme siirtiinme
tabakasini olusturan malzemelerin siirtiinme ¢iftinin karsi ylizeyini olusturan disk’e tutunma
ozelligi sicaklik arttikca iyilestigini, yani komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi
uyum sagladigindan dolay1 siirtiinme ylizeyine karsi bir diren¢ olusturabildigini seklinde

aciklanabilir.
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Sekil 4.12. FI-12 kodlu fren balata numunesinin zamana bagl siirtiinme-sicaklik grafigi
FR kodlu numunenin 600. saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda diisme meydana

gelirken 600. saniyeden sonra siirtiinmeden dolay1 sicaklifin artmasiyla istikrarli hale gelmistir

(Sekil 4.1). FR kodlu numune sicaklik artisiyla birlikte diisiik ama kararli bir siirtiinme
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sergilemistir. FI-8 kodlu numune 320. saniyeden sonra sicaklik 140 oC iistiine ¢ikmaya
basladigini andan itibaren stirtiinme katsayisinda yavas yavas yiikselme meydana gelmistir. Ayni
durum FI-12 kodlu numune i¢in 400. saniyeden sonra 145 °C’de gecerlidir, burada fistikcami
kozalag1 katkili fren balatalar1 kompozisyon iceriginde bulunan fistikcami kozalagi tozunun
sicaklik arttikca kiirlesmesi ve baglayicilik 6zelliginde gelisme oldugu diisiiniilmektedir, bu
durumda numunelerin siiriitinme katsayisinin artmasina neden olmustur. FR kodlu numunenin
sekli (4.1) incelendiginde sicakliga bagl olarak siirtiinme katsayisinda bir diisiis gézlenmis, Sekil
4.11 ve Sekil 4.12’de goriilen numuneler incelendiginde ise sicaklia bagh olarak siirtiinme
katsayisinda bir ylikselme gortilmektedir. Genellikle siirtiinme katsayisi () 0,1 ile 0,7 arasinda,
sliirtiinme kuvveti ve disk balata ara ylizey sicaklifina bagh olarak degistigi literatiirde
vurgulanmaktadir [86]. Sekil 4.1'te icinde kizilcam bulunmayan, Sekil 4.11 ve 4.12’te ise kiitlece
degisik oranlarda fistikcami-recine iceriklerine sahip numunelerden elde edilen siirtiinme
katsayisim grafikleri goriilmektedir. Sekiller (4.1-4.12) karsilastirildiginda numune icerisinde
bulunan fistikcami kozalagl tozu orani arttikca numunenin sirtiinme katsayisinda cok az
miktarda bir artis meydana getirdigi goriilmektedir. Sekiller karsilastirilldiginda fistikgami
kozalag: tozu katkilanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinda sicaklik arttikc¢a yiikselen bir
grafik elde edildigi goriilmektedir. Fistikcami kozalag: tozu katkilanan ve katkilanmayan FR, FI-
8 ve FI-12 kodlu numunelerin stirtiinme katsayisi degisimi incelendiginde (Sekil 4.1-4.12) ilk 50
saniyede slrtiinme yiizey tabakasi1 olusumunda yukarida bahsedildigi gibi benzer karakteristik
gostermigtir. Iceriginde kizilgam kozalagl olmayan numunede sicakhgin artisiyla birlikte 50.
saniyeden 500. saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar toparlanma mevcuttur. Fakat
fistikcami kozalagi tozu katkili numunelerde 500. saniyeden sonra sicaklifin artmasiyla beraber
az miktarda bir ylikselme gézlemlenmistir. En yliksek siirtiinme katsayisi ve sicakligi sergileyen

FI-12 kodlu numune olmustur.

Tablo 4.7. Fistik cam1 kozalagi tozu katkili numunelerin tribolojik 6zellikleri

Numune Kodu Ortalama Siirtiinme Ozgiil asinma orani (cm3/Nm)
Katsayisi (Wort)
FR 0,2918 0,691x10-6
FI-8 0,2965 0,642x10-6
FI1-12 0,2993 0,906x10-6

Tablo 4.8. Fistik cami kozalagi tozu katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Yogunluk (g/cm3) Sertlik (HB)
FR 2,225 28
FI-8 2,312 29
F1-12 2,326 29
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Numunelerin sertlik, yogunluk veasinma degerleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de
goriilmektedir. Tabloler incelendiginde FI kodlu numunelerin stirtlinme katsayisi ortalamasi 0,29
asinma miktar1 ortalamalar1 0,74 olmustur. Balatalarda, sertligi yiliksek olan balatanin asinma
direnci de yiiksek olmali sonucuna gidilebilir. Komponenti olusturan malzemeler sert yapiya
sahip olabilir, bunun sonucu sertlik degeri yiliksek c¢ikabilir. Ancak komponenti olusturan
malzemeleri tutan recinenin baglayiciligl ve genel olarak icerik oryantasyonu uygun degilse,
komponenti olusturan parcgaciklarin siirtiinme sirasinda kiiciik zorlamalarda ana yapidan

cabucak ayrilmasi asinma oranini beklenenden yiiksek cikarabilir.

4.5.2 Yuzey Karekteristigi

Fistikcami kozalagi tozu katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme ytizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla ¢ekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir. S6z konusu fotograflara genel olarak bakildiginda,
strtiinme yiizeylerinin fotograflarinda mikro ¢atlaklar, mikro bosluklar ve adhezif asinmay1
gosteren tizeri kaplanmis stirtiinme tabakalarinin ile abrazif asinmay1 gosteren ¢izikli siirtiinme
izleri oldugu goriilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan

malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklari da anlasilmaktadir.

a) FI-8 b)  FI-12

Sekil 4.13. FI kodlu fren balata numunelerinin SEM fotograflari
Iceriginde baglayici olarak kiitlece %20 oraninda fenolik recine bulunan FR kodlu numunenin

SEM fotografi Sekil 4.2.2.1 (a)’da goriilmektedir. Bu numune 0,29 siirtiinme katsayisi ortalamasi

sergilemistir. Biinyeden kopan pargaciklarin olusturdugu mikro bosluklar resimde
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goriilmektedir. Siirtiinme ytlizeyindeki kisa cizikler ve renk farkliliklar1 adhezif ve abrazif
asinmanin gergeklestigini gostermektedir.

Sekil (a)’de FI-8 kodlu kiitlece %12 fenolik recine ve %8 fistik cami katkili numunenin
SEM fotografi goriilmektedir. Siirtiinme yiizeylerinde olusan ciziklerin abrazif asinmadan
kaynaklandig1 ve balata biinyesinden kopan bazi parcaciklarin mikro bosluklar olusturdugu
gorilmektedir. Sirtiinme ylzeyindeki malzemelerin silrtiinmeye aktif olarak katildigr ve
homojen dagildig1 anlasilmaktadir. 0,29 siirtiinme katsayisi ortalamasi sergilemistir.

Kiitlece %8 fenolik recine ve % 12 fistikcami iceren ve 0,29 siirtiinme katsayisi ortalamasi
sergileyen FI-12 kodlu numune, FR ve FI-8 kodlu numuneler ile ayn siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergilemistir. Sekil (b)’de anlasildigi gibi adhezif ve abrazif asinmaya maruz kalmis
slirtiinme yiizeyleri mevcuttur. Genel olarak komponenti olusturan malzemelerin siirtinmeye
aktif olarak katildig1 anlasilmaktadir. Yine diger numunelerde goriilen siirtiinmeye bagli mikro

bosluklar ve topaklanmalar vardir.

4.6.Sedir Kozalagi Tozu Katkili Fren Balatalari

4.6.1. Siirtitnme Performansi

Deneysel calisma sonuglarina dayanilarak bulunan siirtiinme katsayilar1 ve sicaklik ile
ilgili grafikler Sekil 4.1, Sekil 4.14, Sekil 4.15’de goriilmektedir.

Sekil 4.1, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 baglayicit malzeme olarak fenolik recine ve sedir kozalag
tozu kullanilan fren balata numunelereine ait zamana bagh siirtiinme katsayisi-zaman
grafiklerini gostermektedir. En yiliksek siirtlinme katsayisi 0,29 ile SE-8 kodlu numunede
gorulmektedir. Sekil 4.1’de goriilen numuneye kiitlece %8 oraninda sedir kozalag: katkilanmasi
stirtiinme katsayisinda bir artisa neden olmustur fakat sedir kozalag kiitlece miktar1 artip fenolik
recine miktar1 azaldik¢a balata numunelerinde siirtinmeden dolay1 olan asinma da artmaktadir.
Sekil 4.1, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 strtiinme etkisiyle meydana gelen sicakligin zamana bagh olarak
degisimini gostermektedir. Sekiller incelendiginde en yiiksek sicaklik FR’da en yiiksek siirtiinme
katsayisiise SE-8 kodlu numunede meydana gelmistir. Sedir kozalagi tozu katkili tiim 6érneklerde
surtiinme tabakasi gelisimi slirecinden sonra siirtiinme tabakasini olusturan igeriklerin 6zelligine
gore siirtiinme karakteristigi sekillenmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). Stirtiinme katsayis1 degisimi
icin bu grafikler incelendiginde, FR kodlu numunede SE-8 ve SE-12 kodlu numunelere gore daha
az dalgalanma gostermistir. SE-8 ve SE-12 kodlu numunelerin i¢ 1sisinin sicakliginin artmasiyla
birlikte siirtiinme katsayisi yavas yavas yiikselme egilimi géstermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.14, Sekil
4.15). Sirtinme Kkatsayisindaki bu yiikselme, siirtiinme tabakasini olusturan malzemelerin

stirtiinme ¢iftinin karsi ylzeyini olusturan disk’e tutunma 6zelligi sicaklik arttikca iyilestigini,
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yani komponenti olusturan malzemelerin birbirleri ile iyi uyum sagladigindan dolay1 siirtiinme
ylizeyine karsi bir diren¢ olusturabildigini seklinde diisiiniilebilir. FR kodlu numunenin 600.
saniyeye kadar siirtiinme katsayisinda diisme meydana gelirken 600. saniyeden sonra siirtiinme
katsayisinda sicakhigin artisiyla istikrarli hale gelmistir (Sekil 4.1). FR kodlu numune sicaklik
artisiyla birlikte diisiik ama kararl bir siirtlinme sergilemistir.

SE-8 kodlu numune 400. saniyeden sonra sicaklik 110 oC istiine ¢ikmaya basladigini
andan itibaren siirtlinme katsayisinda yavas yavas ylikselme meydana gelmistir. SE-12 kodlu
numunede ise 600. saniyeden sicaklik 130 °C sonra siirtiinme katsayinda ylikselmenin basladigim
gormekteyiz. Burada sedir kozalagi katkil fren balatalar1 kompozisyon igeriginde bulunan sedir
kozalag1 tozunun, frenlemenin etksiyle sicaklik arttik¢a kiirlesmesi ve baglayicilik 6zelliginde
gelisme oldugu diisiiniilmektedir, bu durumda numunelerin siirtiinme katsayisinin artmasina
neden olmustur. Numunenin sekli (Sekil 4.1) incelendiginde sicaklifa bagh olarak siirtiinme
katsayisinda bir diisiis g6zlenmis, Sekil 4.14-Sekil 4.15’de goriilen numuneler incelendiginde ise
sicakliga bagh olarak strtiinme katsayisinda bir yiikselme goriilmektedir. Genellikle siirtiinme
katsayis1 (p) 0,1 ile 0,7 arasinda, siirtinme kuvveti ve disk balata ara yiizey sicakligina bagh

olarak degistigi literatiirde vurgulanmaktadir [86].
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Sekil 4.14. SE-8 kodlu fren balata numunesinin zamana bagh siirtiinme-sicaklik grafigi
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Sekil 4.15. SE-12 kodlu fren balata numunesinin zamana bagl siirtiinme-sicaklik grafigi

Sekil 4.1 ile Sekil 4.14 karsilastirildiginda sedir kozalagi tozu katkilanmasi ile numunenin
strtiinme katsayisinda az miktarda artis meydana getirdigi goriilmektedir. Sekil 4.1 ile 4.15
karsilastirildiginda ise sedir kozalagl tozu katkilamak siirtiinme performansini negatif yonde
etkiledigi gorillmiistir. Sekil 4.14 ile 4.15 karsilastirildiginda ise kiitlece sedir kozalagi tozu orani
arttirllmasi frenleme performansini olumsuz yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Sekiller
karsilastirildiginda sedir kozalagi tozu katkilanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinda
sicaklik arttikca yiikselen bir grafik elde edildigi goriilmektedir. Sedir katkilanan ve
katkilanmayan FR, SE-8 ve SE-12 kodlu numunelerin zamana bagl stirtiinme katsayisi degisimi
incelendiginde ilk 50 saniyede siirtiinme yiizey tabakasi olusumunda yukarida bahsedildigi gibi
benzer karakteristik gozlemlenmistir. Igeriginde sedir kozalagi olmayan numunede sicakligin
artisiyla birlikte 50. saniyeden 500. saniyeye kadar kismi bir diisiis ve sonrasinda tekrar
toparlanma mevcuttur. Fakat sedir katkilh numunelerde 500. saniyeden sonra sicaklifin
artmasiyla beraber az miktarda bir yiikselme gézlemlenmistir. En diisiik siirtiinme katsayisina
sahip SE-12 kodlu numuneler Sekil 4.15’da goriildiigii gibi diisiik sicaklik sergilemistir. En yliksek
stirtiinme katsayisi sergileyen SE-8 kodlu numune olmustur. Sedir katkili numunelerde sicaklik
ylkselmesi sedir katkilanmayan numuneye gore daha azdir.

Tablo 4.9. Sedir kozalag: tozu katkili numunelerin tribolojik 6zellikleri

Numune Kodu  Ortalama Siirtiinme Katsayisi Ozgiil asinma orani
(Mord) (cm3/Nm)
FR 0,2918 0,691x10-6
SE -8 0,2936 0,713x10-6
SE -12 0,2728 0,810x10-6
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Tablo 4.10. Sedir kozalag1 tozu katkili numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Yogunluk (g/cm3) Sertlik (HB)
SE -0 2,225 28
SE -8 2,315 29
SE-12 2,335 27

Numunelerin sertlik, yogunluk ve asinma degerleri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’de
gorilmektedir. Tablolar incelendiginde SE kodlu numunelerin siirtiinme katsayisi ortalamasi
0,28, asinma miktar1 ortalamalar1 0,73 olmustur. Balatalarda, sertligi yiiksek olan balatanin

asinma direnci de yiiksek olmali sonucuna gidilebilir.

4.6.2. Yiizey Karekteristigi

Sedir kozalagi tozu katkili fren balatalarinin siirtiinme performansinin belirlendigi
deneylerden sonra olusan siirtiinme yiizeyinin karakteristigini belirlemek amaciyla cekilen SEM
fotograflar1 Sekil 4.16’de goriilmektedir. S6z konusu fotograflara genel olarak bakildiginda,
sturtiinme ytizeylerinin resimlerinden mikro c¢atlaklar, mikro bosluklar ve adhezif asinmayi
gosteren iizeri kaplanmis siirtlinme tabakalarinin ile abrazif asinmay1 gosteren ¢izikli siirtiinme
izleri oldugu gorilmektedir. Ayrica olusan siirtiinme yiizeylerinde komponenti olusturan

malzemelerin siirtiinmeye aktif olarak katildiklari da anlasilmaktadir.

a)  SE-8 b)  SE-12

Sekil 4.16. SE kodlu fren balata numunelerinin SEM fotograflari

Iceriginde baglayic1 olarak kiitlece %20 oraminda fenolik recine bulunan FR kodlu
numunenin Sem fotografi Sekil 4.2.2.1 (a)’da goriilmektedir. Bu numune 0,29 siirtiinme katsayisi
ortalamasi sergilemistir. Biinyeden kopan parcaciklarin olusturdugu mikro bosluklar resimde
gorilmektedir. Siirtiinme ytlizeyindeki kisa gizikler ve renk farkliliklar1 adhezif ve abrazif

asinmanin gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil (a)’de kiitlece %12 fenolik recine ve %8 sedir katkili SE-8 kodlu numunenin SEM
fotografi gorilmektedir. Siirtinme yuzeylerinde olusan ciziklerin abrazif asinmadan
kaynaklandig1 ve balata biinyesinden kopan bazi parcaciklarin mikro bosluklar olusturdugu
gorilmektedir. Siirtiinme ylzeyindeki malzemelerin sirtiinmeye aktif olarak katildigr ve
homojen dagildig1 anlasilmaktadir. 0,29 siirtlinme katsayisi ortalamasi sergilemistir.

Sekil (b)’de SE-12 kodlu numunenin SEM fotografi gériilmektedir. Kiitlece % 12 sedir ve
% 8 fenolik recine iceren ve 0,27 siirtlinme katsayisi ortalamasi sergilemistir. Bu numunenin
sturtiinme yiizeyinde mikro bosluklarin ¢ok olmasindan dolay: siirtiinme katsayinda diisme
oldugu diistiniilmektedir. Komponenti olusturan malzemelerin homojen dagildig1 ve siirtiinmeye
aktif olarak katildig1 anlagilmaktadir. Olusan abrazif asinma boélgelerinde metalik parcaciklarin

strtiinmeye istirak ettigi beyaz renkli bolgeler gorilmektedir.

Sonug olarak yukarida yorumlar1 yapilmis olan fren balata numunelerinin siirtiinme
karakteristigini daha iyi anlasilabilmesi icin asagida goriilen grafik olusturulmustur. Sekil 4.17’de
goriilen grafige gore en ylksek frenleme performansi 0,31 siirtiinme katsayisi ile KI-8 kodlu
numunede en disiik frenleme performansi ise 0,26 siirtiinme katsayisi ile KI-12 kodlu numunede

oldugu anlasilmaktadir.

Tiim Numunelerin Sirtiinme Katsayilari
0,32

0,31

o
o w

(o]

0,2
0,2
0,2

oz4||||III|||I

0,2
0,2
KA-8 KA-12 - KI-12  SA-8 SA-12 - FI-12  SE-8 SE-12

Numuneler

~

Surtiinme Katsayisi(p)

)]

(6]

Sekil 4.17. Numunelerin karsilastirilmasi
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5.SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan bu calismada, orman tali tiriinlerinden karagam, kizilcam, saricam, fistik gami ve
sedir kozalaklar tozlarindan olusan malzemeler kullanilarak fenolik recineye alternatif olarak
balatalar iretilmistir. Bu 15 farkli formiile sahip numunelerin frenleme karakteristigini
belirlemekicin yapilan deneylerde, stirtiinme katsayisi-sicaklik-zaman grafikleri olusturulmus ve
asinma direnci, sertlik, yogunluk 6zelliklerini belirlemek amaciyla bir dizi testler yapilmis ve
asagidaki sonuclar tespit edilmistir.

KA kodlu tiim numuneler icerisinde en diisiik siirtlinme katsayisi, icinde hi¢ karacam
kozalagl bulunmayan FR kodlu numunede p=0,291 olarak ve en yiiksek siirtiinme katsayisi ise
%38 karacam ve %12 fenolik recine iceren KA-8 kodlu numunede p=0,303 olarak tespit edilmistir.
icinde % 8 fenolik recine ve %12 karacam bulunan KA-12 kodlu numune ise ikisinin arasinda bir
frenleme performansi sergilemistir.

KI kodlu tiim numuneler icerisinde en diisiik siirtiinme katsayisi, icinde %12 kizilgam ve
% 8 fenolik recine bulunan KI-12 kodlu numunede pu=0,266 olarak ve en yliksek siirtiinme
katsayisi ise %8 kizilcam ve %12 fenolik recine iceren KI-8 kodlu numunede p=0,312 olarak
tespit edilmistir.

SA kodlu numunelerde iginde hi¢ saricam bulunmayan FR kodlu numune 0.291 siirtiinme
katsayisla en yiiksek performansi sergilemistir. Balata komponentine saricam kozalagi tozu
katkilamak siirtiinme performansini etkilemedigi anlasilmaktadir.

FI kodlu tim numuneler icerisinde en diisiik siirtiinme katsayisi icinde hi¢ fistikcami
kozalag1 tozu bulunmayan FR kodlu numunede p=0,291 olarak ve en yiiksek siirtiinme katsayisi
ise %12 karacam ve %8 fenolik recine iceren FI-12 kodlu numunede p=0,299 olarak tespit
edilmistir.

SE kodlu numunelerde ise en yiiksek siirtlinme katsayisi SE-8 kodlu numunede
goriilmektedir. Kiitlece sedir kozalag tozu orani arttik¢a asinmanin arttigi stirtlinme katsayisinin
diistiigii tespit edilmistir.

Balata komponentine ilave edilen karagam, kizilgcam, saricam, fisttkgami ve sedir
bulunan tiim numuneler numunelerde sicakligin artisi ile siirtinme katsayisi artmistir.

Balata komponentine ilave edilen kizilgam, saricam, fistikcami ve sedir %’lik orani
arttikeca, yogunluk artmis, fenolik recine miktar: arttikca yogunluk azalmistir.

En fazla asinma gosterenler ise KI-8, KI-12, FI-12 ve SE-12 kodlu numuneler olmustur.
Kullanilan bitiin numunelere genel olarak baktigimizda balataya katilan degisken malzeme

icerigi artikca numunelerdeki asinma miktari da artmaktadir.
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En iyi siirtiinme katsayisi performansi sergileyen karagam, kizilgam, sarigam, fistikcami
ve sedir kozalag katkili numuneler icerisinde KI-8 kodlu numunede gorilmistiir. Sertlik orani
arttikca numunelerdeki strtiinme Kkatsayis1 performansinda iyilesmeler gozlenmistir.
Kullandigimiz numunelerde en diisiik sertlik KI-12 kodlu numunede gorilmiistiir.

Uretilen balatalarin siirtiinme performanslari dikkate alindiginda fenolik recinenin
kiitlece oranimi azaltarak yerine karacam, kizilgam, fistikcami ve sedir kozalagi tozu farkl
bilesenler ile birlikte iiretilerek fren balatasinda baglayici malzeme olarak kullanilabilir.

Komponent icerisine hic¢ fenolik re¢ine konulmadigi durumunda ise balata numunesinde
parcalanmalar gorilmustr.

Balatalarin iiretim asamasinda soguk ve sicak islem sirasinda kullanilan kaliplarin balata
koyulacak yuvalari ayni dl¢iilerde yapilmamalidir. Sicak presleme kalibinin balata yerlestirilecek
kismi soguk presleme kalibinin yuvasindan 1 mm2 daha biiyiik olmalidir.

Harmanlanmis balata kompozisyonunun komprime sonrasinda elle rahat bir sekilde
tasinabilmesi gerekir.

Balata tozlarinin homojen bir sekilde dagilimini saglamak icin 10 dakikadan fazla
karistirma yapilmamalidir. Fazla karistirma yapilmasi durumu igerigin topaklanmasina neden
olmaktadir.

Uretilen balatalarin tiimiiniin asbestli geleneksel organik balatalara alternatif olarak
asbest icermeyen, cevre dostu malzemeler olarak kullanilabilirligi miimkiindiir.

Deney numunelerinin asinma miktarini azaltmak icin, kat1 yaglayici olarak kullanilan
grafit orami arttirilabilir, ancak grafit miktarinin sinterlenebilirlige olumsuz etkisi dikkate
alinmalidir.

Asinma partikiilleri tarafindan siirtiinme filmi diye tanimlanan strtiinme tabakalarinin,
frenleme boyunca numunelerin siirtlinme katsayilarinin kararli kalmasimi sagladigi tespit
edilmigtir.

Genelde biitiin deney numunelerinde, ayni tiir asinma mekanizmalar1 goriilmiis ve
adhezif asinmanin hem strtiinme katsayisini artirdigi hem de deney numunelerinin asinma
direncini artirdig1 gozlenmistir.

Fren balatasi olarak iiretilen numunelerin optimum toz karistirma stiresi 10 dakika ve

sicak presleme basinci da 100 bar olmasi gerekmektedir.

5.2. Oneriler

Yapilan calismalarda karacam, kizilcam, saricam, fistik cami ve sedir kozalagi tozu katkil
numunelerin fren balatalar1 referans olarak alinan icinde baglayici olarak sadece fenolik regine

bulunan balatalarla benzer siirtiinme katsayisi degerleri sergilemektedir. Kullanilan balata
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iceriginde baglayici madde olan fenolik recineye katki olarak karacam, kizilcam, sarigam, fistik
cami ve sedir kozalag1 tozu farkli bilesenler ile birlikte yeni numuneler olarak fren balatasinda

kullanilabilir.
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