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OTOMOTIV FREN BALATASI SURTUNME TEST CiHAZI
TASARIMI VE iMALATI

Selvi YUCE

oz
Hareket halindeki tasitlar, bir tehlike aninda siirtinmeli veya kaymali
zorlamaya maruz birakilip kinetik enerjileri alinir ve yavaslatilip durdurulurlar.
Bunun yapilabilmesi i¢in siirtiinen yiizeylerin olusturdugu malzeme ¢iftinin siirtiinme
katsayist frenlemede 6nemli rol almaktadir. Can ve mal giivenligini saglamak igin
fren balatalarinin siirtiinme katsayisinin tespiti ¢ok dnemlidir. Bu ¢calismada otomotiv
fren balatalariin farkli sicaklik, hiz ve basing altinda siirtiinme katsayisini

belirlemek i¢in test cihazi tasarim ve imalati yapilmistir.

Stirtlinme  katsayis1 test cihazi, otomobillerin disk frenlerinde kullanilan
balatalarin siirtiinme katsayisinin tespiti i¢in gelistirilmistir. Siirtlinme katsayisini
degisik faktorler etkilemektedir. Bunlar, calisma sartlar1 ve balata imalatinda
kullanilan malzeme igerikleri olarak ayrilabilir. Calisma sartlarindaki degisiklikler;
farkli devir, sicaklik, basing gibi faktorlerdir. Tasarim ve imalat1 yapilan test cihazi,
tasitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin siirtiinme katsayisini etkileyecek
farkli devir, sicaklik, basing gibi faktorleri olusturarak siirtiinme katsayisini tespit

edebilmektedir.

Bu cihazda, hiz degerleri 0-14m/s arasinda, basing degerleri ise 0-40MPa
arasinda degistirilebilmektedir. Bu degiskenlerin etkisini belirlemek icin siirtiinme
katsayisi-sicaklik-zaman grafikleri olusturulmustur. Bu ¢alismada; tasarimi ve
imalatt yapilan cihaz, yurt dist imalatli chase marka baska bir test cihaziyla

karsilastirilmis ve birbirine yakin deney sonuclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fren balatalar1, Test cihazi, Siirtiinme, Fren, Tasarim ve Imalat

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Illker SUGOZU, Mersin Universitesi, Makine Egitimi Ana
Bilim Dal1



Yiice, S. 2013.Automotive Brake Pad Friction Tester Design and Manufacturing ,M.. Thesis, University of Mersin.

AUTOMOTIVE BRAKE PAD FRICTION TESTER
DESIGN AND MANUFACTURING

Selvi YUCE

ABSTRACT

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

Friction coefficient tester, the coefficient of friction pads to be used in disc
brakes of cars have been developed for the detection. The different factors affect the
coefficient of friction. These contents can be divided into the working conditions and
brake pad materials used in the manufacture of. Changes in operating conditions,
different speed, temperature, pressure, etc. factors. The design and manufacture of
test device, vehicles, disc brakes affect the coefficient of friction lining are used in
different speed, temperature, pressure forming factors such as determines the

coefficient of friction.

This device can be changed speed from 0 to 14 rpm and pressure from 0 to
40 MPa. Friction coefficient-temperature-time graphs are obtained to identify the
effect of these variables. Friction coefficient-temperature-time graphs are obtained to
identify the effect of these variables. In this study, the design and manufacture of the
device, compared with overseas manufactured builders chase brand tester and the test

results are close to each other.

Key Words: Brake pads, Tester, Friction, Brake, Design and Manufacturing
Advisor: Yrd. Dog. Dr. ilker SUGOZU Department of Mechanical Education,

University of Mersin
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SIMGE VE KISALTMALAR
DFs Stirtlinme kuvveti
DFn Normal kuvvet
Q Piiriiz kismin taban agis1
Fs Stirtlinme kuvveti
w Normal kuvvet
s Statik stirtiinme katsayisi
Lk Kinetik siirtinme katsayisi
Hm Asinan malzeme sertligi
Ha Asindirict sertligi
Wi Dogrusal aginma
wd Diizlemsel aginma
Wv Hacimsel asinma
Wa Asinma orani
Wr Asinma direnci
AG Agirlik kayb1 (mg)
S Kayma mesafesi (m)
M Yiikleme agirligi (N)

o

Asinan malzemenin yogunlugu (gr/cm3)
DC Dogru akim
AC Alternatif akim



1. GIRIS

Tasitlarin  hareket enerjisini, siirtinme yoluyla 1siya dontstiren ve
hareketin durdurulmas: veya kontrol altina alinmasini saglayan sistemlere fren
sistemleri denir. Frenleme isleminde balata, kendisi ve frenlemeye calistigi karsi
cisim arasindaki temas yiizeyinin kaymasini kontrollii olarak yavaslatmak veya
durdurmak igin kullanilir [1]. Frenlemede saglanan kisa durma mesafesi fren
performansinin en onemli gostergesidir. Sistemin performans: doénen diske karsi
baski uygulayan balata ile arasindaki siirtinmeye baglidir. Bu durum, yavaslama
ivmesinin yiiksek olmasi ile miimkiindiir ve yiiksek frenleme kuvveti siirtiinen
yiizeylerin 6nemli bir kismini olusturan balata kalitesi ile ilgilidir [2]. Fren
balatalarinda aranan en 6nemli 6zellikler; zor cevre sartlari altinda bile giivenli
kullanim ve rahatlik igin; yiiksek mukavemet, sabit siirtinme katsayisi, diisiik asinma

orani, diisiik ses ve anti-titresim karakteristikleri gibi ¢ok sayidaki 6zelliklerdir [3].

Tasit hareket halinde iken kinetik enerjiye sahiptir. Tasitin  hizin
azaltilabilmek icin sahip oldugu enerjinin baska bir enerji sekline doniisimi
gereklidir. Tasitin kinetik enerjisi frenleme siiresince siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine
cevrilir [4]. Frenler, hareket enerjisini absorbe ederek, 1siya ¢evirir ve bu 1s1y1 da
atmosfere yayarlar. Fren sistemleri ¢ikabileceginden daha fazla i1siya maruz kalirsa
fren balatalarindaki sirtinme katsayisi diiser ve frenlerin durdurma kabiliyetleri
azalir. Fren balatalarinin etkisindeki bu azalmaya "balata asinmasi™ denir. Balatalar
bu asinma noktas: sicakhiginin altinda sogutulduk¢a normal gorevlerini yaparlar.
Fren balatalar: siirekli olarak veya uzun siireli asirt sicakliklara maruz kaldiklarinda,
balatalarin daimi olarak zarar gérmesine neden olacaktir. Bu zarar kendini frenlerin
performansindaki azalma, hatali galisma, hizli balata asinmas: ve ses olarak gosterir
[5]. Fren balatalarindaki asinma noktasinin bertaraf edilmesi icin arastirmacilar iki
yol izlemisglerdir. Birincisi; Fren balatalarinin daha yeterli sogutulmasi, ikincisi ise;
Fren balata malzemesini 1siya duyarli olmayan bir siirtinme malzemesinden imal

etmek.

Genel anlamda asinma, birbiri ile temas ve hareket halinde bulunan

cisimlerden, ¢alisma esnasinda olusan mekanik yiiklemeler sonucunda mikroskobik



parcaciklarin kopmasiyla olusan istenmeyen yiizey degisikligidir. Asinma, yipranma
hususunda kendisini yavas yavas hissettirmesine ragmen, uzun zaman diliminde ¢ok
onemli kayiplara yol agmaktadir. Asinmanin malzeme kaybina yol agmasinin
yaninda, makine elemanlarinin seklini bozarak, onlarin is yapma kabiliyetlerini
azaltmas: veya yok etmesi ise ¢ok daha onemlidir [6]. Asinarak deforme olan
pargalarin dayanim: azalmakta ve egilme, kopma, kirilma veya yagsiz ortamlarda

birbirine yapisma gibi istenmeyen arizalara sebebiyet verebilmektedir.

Asinmanin en aza indirilmesi igin, birbiri ile uyumlu malzemelerin
seciminin yaninda, ¢alisma sartlari da ¢ok onemlidir. Birbiri ile siirtiinerek ¢alisan
malzemelerin asinmasi, yaglama sistemlerinin kullaniimasiyla en aza indirilir. Fakat
bazi sistemlerde yaglamanin faydadan ¢ok zarar getirecegi unutulmamahdir.
Ozellikle siirtinme yoluyla calisan kavramalarda ve fren sistemlerinde, birbiri ile
temas halinde ¢alisan yiizeylere yagin bulasmasi, bu sistemlerin verimli ¢alismasin
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple birbirleri ile uyumlu ¢alisabilecek ve en

az asinacak malzeme segiminin yapilmas: bityiik 6nem tasimaktadir [7].

Karsilikli ¢alisan pargalardan degistirilmesi kolay ve maliyeti daha az
olanin1 daha c¢abuk asinan bir malzemeden yapmak suretiyle diger parcanin émriini
uzatmak, asinma olayinin neticesinde ortaya ¢ikan teknik c¢oziimlerden biridir.
Bununla birlikte malzemelerin asinma ve sirtiinme direnglerini 6lgebilecek test

cihazlarinin tasarlanmasi, bu konuda ¢alisan kisilere yardimci olacaktir.

Bu calismada, fren balatalarinin siirtiinme katsayilarini tespit amaciyla
tasarlanan cihazda, hazirlanan numune balatalarin gegerli standartlarda belirtilen fren
sartlarinda deneyleri yapilarak, bilgisayar programi yardimiyla gesitli basing, hiz ve

sicaklik degerlerine gore siirtiinme katsayisi ve asinma miktarlar: elde edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. TRIBOLOJi

Triboloji, birbiriyle temas eden iki yiizey arasindaki etkilesimleri
inceler. Fizik ve Kimya bilimlerinden, Mekanik ve Malzeme bilimine kadar bir¢ok
farkli alan tarafindan incelenir ve ¢alisilir [8]. Ev aletlerinden uzay araglarina kadar
her alandaki teknik ara¢ ve gerecin asinmasi gibi ekonomik agidan 6nem arz eden
alanlarda biiylik kayiplara neden olan problemleri tanimlayan ve islevsel analizler

uygulayan bir bilim alanidir [9].

Bu bilim dali 1967'de ortaya c¢ikmistir. Yunanca bir terim olan
"TRIBOS" kelimesinden tiiretilmis olup (ovalama, kaydirma), disiplinler arasi bir

bilim dalidir [10].

Cok sayida yap1 elemant siirtinmeli ya da kaymali zorlanmaya maruz
kalir. Bu sirada meydana gelen asinma, parcalarin dmriinii ve giivenilirligini sinirlar.
Teknigin her sahasinda malzemelerin siirtiinme 6zelliklerinden ve siirtiinme
kuvvetlerinden faydalanilarak cesitli konstriiksiyonlarin gerceklestirildigi ve ¢ok
cesitli gorevlerin yerine getirildigi goriilmektedir. Bu goérev, kavramalarda oldugu
gibi bir giic nakli, frenlerde oldugu gibi hareket halinde bulunan bir makinenin
kinetik enerjisinin alinarak durdurulmasi yani bir giiciin yutulmasi veya sevk ve
hareket silindirlerinde oldugu gibi bir hareketin iletilmesi gibi ¢ok ¢esitli olabilir
[11].

2.1.1. Surtinme

Siirtlinme; temasta bulunan iki malzemeden biri digerinin lizerinde
kayarken diger malzemenin karsi ylizeyin hareketine gosterdigi diren¢ olarak

adlandirilir [12].

Stirtiinme, ilgili ylizeyler arasinda belirli degerler icinde olmalidir.
Tasit frenlerinde siirtinmenin azlig1 nedeniyle tasitin istenilen mesafe ve zamanda
durmamas1 veya fazla siirtiinme nedeniyle tasitin frenlerinin bloke olmasi bu duruma

tipik ornektir.



Siirtinme hareketin cinsine gore; yuvarlanma, kayma veya kayma
yuvarlanma seklinde olabilir. Birbiri {izerinde hareket eden yiizeyler arasina
yaglayict madde konulup, konulmamasi bakimindan da, temas ylizeylerinin
durumuna gore, kuru, yari sivi ve siv1 siirtiinme olarak ti¢ halde de incelenebilir [10,
13, 14]. Sekil 2.1 (a)’da tstteki cisim alttaki cisim {izerinde saga dogru kaymaktadir,
diyagram biyiitiilerek gosterilen (b)’de 1ise yiizeysel yapisma noktalari

gorilmektedir.

Son zamanlarda siirtinmenin meydana gelme nedenleri ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Arastirmacilar yiizey piiriizliliigl, adhezyon, elastisite veya

kuru siirtlinme boyunca ylizey gegisleri gibi kuru siirtlinmenin tek parametresi ile

ilgilenmislerdir [15].
@ .f/f_h%-\\\.
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Sekil 2.1. Stirtlinmede temas alanlar1

Siirtlinmenin sebebi; bir ylizeydeki atomlarin diger yiizeydeki atomlar
tizerinde hareket ettigi zaman kat1 ylizeyin kaymasi esnasinda meydana gelen kafes
hareketidir. Ciinkii bir ylizeyin diger bir ylizey iizerinde hareketi sonucunda mekanik
enerjinin bir boliimii ses dalgalar1 ve 1s1ya doniisiir. Birbirleri ile temastaki her kati
malzemenin kristal kafesi atomik diizeyde denge durumundadir. Siirtiinen ciftlerden
birine kayma gerilmesi uygulandiginda her kafes elastik olarak deforme olur [16].
Eger kayma daha da artarsa ve kararsiz duruma gelirse atomlar yeni bir denge
durumuna geri doner. Sekil 2.2'de goriildiigii gibi biitiin deformasyon enerjisi yok

olana kadar kristal kafes hareket eder [17].



Sekil 2.2.Kuru kayma boyunca kristal kafesin elastik deformasyonu
2.1.1.1. Siirtiinme kanunlari

Siirtinme kanunlarinin belirlenmesinde iki temel esas vardir. Bunlar
biiyiik oranda uyumluluk gosterirler. Birinci kanun; temas eden ylizeyler arasinda
olusan siirtinme kuvveti, goriiniir temas alaninda bagimsizdir. Ikinci kanun;
siirtiinme kuvveti, cisimler arasindaki normal ylikle dogru orantilidir. Béylece bir
cisim digeri lizerinde kayarken, eger normal yiik iki katina ¢ikarsa, stirtiinme kuvveti
de iki katina ¢ikar. Bu kural daha ¢ok "Amontos" kurali olarak bilinir ve ilk kez 1699
yilinda Fransiz bilim adami1 Amontos tarafindan ¢ikarilmistir. Ugiincii kural olarak
da; kinetik siirtinme kayma hizindan yaklasik olarak bagimsizdir. Bu kuralin ilk
ikisine gore uygulanabilirligi daha diisiik degerdedir. Ugiincii kural Coulomb

tarafindan 1785 yilinda agiklanmustir [18].
2.1.1.2. Siirtiinme Teorileri

Strtiinmede en 6nemli faktor piiriizlerin etkilesmesidir. Buna gore
stirtlinme rijit yani deformasyona ugramayan piirlizlii noktalarin temast sonucu

meydana gelir. Temel siirtiinme teorileri sunlardir [19].
Mekanik kilitlenme teorisi

Bu teoriye gore ylizeylerdeki girintiler ve ¢ikintilar birbiri igerisine
gecerler. Ylzeyleri hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvvetin piiriizleri kesecek
biiyiikliikte olmast gerekir. Kesmeyi gerceklestiren bu kuvvete siirtiinme kuvveti

denir. 1699°da Amontos Coulomb tarafindan bulunan bu teori siirtiinmedeki enerji



kaybini agiklayamamaktadir. Sekil 2.3’de Colulomb’un siirtinme modeli

goriilmektedir. Burada;

DFs: Sirtiinme kuvvetini,

DFn: Normal kuvveti

Q : Piirliz kismin taban ac¢isini ifade eder.

DFn
DFs

DFn

M d
, 0 Q

Statik temas Dinamik temas Egik diizlem

Sekil 2.3 Amontos Coulomb’un siirtiinme modeli

Molekiiler ¢ekim teorisi

Bu teoride temas eden yiizeylerin molekiilleri arasinda bir bag olusur
ve slirtlinme kuvveti molekiiller arast bagi yenen kuvvettir. Bu teori yapiskan

asinmanin anlagilmasina yardimci olan bir teoridir.

Elektrostatik kuvvetler

Bu teoriye gore siirtlinme iki karsi yiizeyde zit elektrostatik yiik
birikmesine sebep olur. Bu sekilde meydana gelen zit yiikler arasindaki c¢ekme

kuvveti ylizeyleri birlikte tutar.

Kaynaklagsma, kesme-kazima

Bu teoride birbiri lizerine bastirilan yiizeylerin temasta olan piiriizleri
(asperitileri) yiiksek basinglar nedeni ile bolgesel olarak kaynasir. Hareketi

baslatabilmek i¢in kaynayan noktalar1 kesmek gerekir. Eger iki yiizeyden biri



digerine gore sert ise sert yiizeyin asperitileri yumusak yiizeye gomiiliir. O halde de
hareketi baslatabilmek icin sert yiizeyin yumusak yiizeyi kazimasi gerekir. Yapilan
Olctimlerde taglanmis iki yilizeyin gercek temas alaninin goriinen toplam yliizeyin ¢ok
kii¢iik bir miktar1 oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak ilk degme halinde en yiiksek ii¢
noktada oturma olur. Bu noktalarin elastik ve plastik deformasyonu sonucu degme
alan1 genisler ve diger tepecikler birbiri ile temas eder. Yiizeyleri bastiran kuvvetin
buyiikligl kuvvete bagh olarak, yiizey temasi gittikce genisler ve sonunda bir denge

olusur [20].

Asinan Yiizey

Asin derecede

sekil dedistiren

tabaka

Plastik

deformasyon

olan tabaka
} \ % Sek

dedistirmeyen
Sekil 2.4. Siirtinmenin malzeme yapisi lizerine etkisi

cekirdel yapi

2.1.1.3. Siirtiinme katsayisi

TS 555'e gore, disk veya kampana ile disk veya kampana fren balatasi
arasindaki stirtlinme kuvvetinin normal kuvvete orani siirtlinme katsayist olarak
tanimlanir. TS 555'e gore siirtlinme katsayisi, sicak ve soguk siirtiinme katsayisi
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sicak siirtiinme katsayisi ise, 300, 350 ve 400 °C
sicakliklarda 6lgiilen siirtiinme katsayilarinin  aritmetik ortalamasidir.  Soguk
siirtinme katsayisi, asinma deneyi esnasinda 100, 150 ve 200 °C’de Odlgiilen
sirtinme  katsayilarinin aritmetik ortalamasidir. Balata Kkalitesini belirlemede
stirtlinme katsayis1 araliklar1 verilmistir. Cizelge 2.1’de TS 555°te verilen siirtiinme

katsayisina gore balatalarin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Iki malzeme birbiri ile temas edecek sekilde yerlestirilirse,
malzemelerin birbiri tizerinde kaymasini saglamak icin uygulanan kuvvete dik yonde

olacak sekilde bir siirtiinme kuvveti (direng) olusur.



Cizelge 2.1.TS 555’e gore balatalarin siniflandirilmasi [21]

Smif Stirtiinme katsayis1 ()
C 0,15’e kadar
D 0,15-0,25
E 0,25-0,35
F 0,35-0,45
G 0,45-0,55
H 0,55’ten yukari

Bowden ve Tabor’e gore siirtinme iki temel faktorden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan birincisi kuvvetli adhezyondaki ger¢ek kontak
bolgesinde olusur. Bu bolgede kaynak baglar meydana gelir ve bu baglarin
parcalanmasini saglayan kuvvet Fy’dir, digeri ise sert yilizeydeki ¢ikintilarin yumusak

olan yiizeyde siirtiinme aninda ac¢tig1 yol i¢in harcadigi (S) kuvvetinin etkisidir [22].

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

kuvveti olusur.

F =pxW )

Bu ifadedeki (u) degeri iki malzeme yiizeyine bagli olarak degisen
stirtlinme katsayis1 degeridir. Fren ve kavrama gibi siirtlinme esasina gore calisan

makine elemanlar1 hesab1 Fs&= p x W denklemine dayanir.

Kaymay1 baslatan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki eden normal
kuvvet (Fn) arasinda; Fs = ps X F, bagintist mevcuttur. Burada, s statik siirtinme

katsayisidir. Kayma basladiktan sonra, siirtiinme kuvvetinde bir azalma olur (Fy). Bu



durumda; Fx = pk X Fy iligkisi gegerlidir. Burada pyx < ps Kinetik siirtiinme
katsayisidir. Sekil 2.5’de statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 goriillmektedir [18,

23, 24].

b
— =
— =

Pl
o -
[ | [ =] _
Statik i T Dinarmik HkT Sintimme Mesafes [m)
Fn Fn

Sekil 2.5. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari [24]

Sekil 2.5'de gosterildigi gibi, siirtiinme statik veya dinamik olarak
tanimlanabilir. Statik siirtiinme katsayisi, sifir hizindaki iki yilizeyin siirtiinme
degeridir. Dinamik siirtiinme katsayisi ise, sifirdan biiyiik hizlarda 6l¢iilen siirtiinme
degeridir. Strtiinme katsayisi; slirtiinme hizi, basing ve sicaklik gibi degiskenlere
baghdir [25]. Iki yiizey arasindaki siirtiinme hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisi
diismektedir. Uygulanan basingta siirtlinme katsayis1 iizerinde benzer bir etki
gosterir. Kinetik siirtinme katsayisinin hiz araliginin her noktasinda hizin bir
fonksiyonu olmasina karsilik, statik siirtinme katsayisinin temas siiresinin
fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Statik siirtinme katsayisi-zaman ve Kinetik

stirtlinme katsayisi-hiz bagintis1 Sekil 2.6°de grafik halinde goriilmektedir.

Kinetik sirtinme katsayis

T

Statik sirtinme katsayis
T

Temas slresi Kayma hiz

(a) (b)

Sekil 2.6. a) Statik siirtinme katsayisinin zamana gore degisimini b) Kinetik

stirtlinme katsayisinin hiza gore degisimi



Islak balatalarda yiizey sicakliginin 150°C iizerine ¢ikmasiyla
sirtinme katsayisinda Onemli miktarda diisme olacaktir. Bu sicaklik genelde

"bozunum sicaklig1" olarak anilir. Islak balatalarda genellikle asinma hizlar1 diisiiktiir

[25, 26, 27].

Kuru balatalar, 1slak olanlara gore daha basit ve hafiftir. Sekil 2.7
basing ve hizin, otomobil disk freni dinamik siirtiinme katsayisi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Islak balatalarda oldugu gibi dinamik siirtiinme katsayisinda artan

basingla siirtlinme katsayisinda diisme meydana gelmektedir.

0,36 -
0,34 -
0,32 -

o
w

0,28 -
0,26 -
0,24
0,22 -

Siirtlinme katsayisi ()

0,2 4 e —— e . .
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Hiz (km/saat)

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Birim Basing (kPa)
Sekil 2.7 Kuru balatada basing ve hizin siirtlinme katsayisina etkisi

Pratikte stirtiinme denilince akla gelen kinetik siirtiinmedir. Asinmada,
enerji kayb1 ve sicaklik artisi gibi olaylar siirtiinme sebebiyle olusmaktadir. Bu
duruma gore, uygulama alanlarin1 g6z Onilinde bulundurarak siirtinmenin hem
istenen hem de istenmeyen bir olay oldugu sdylenebilir. Fren, kavrama ve siirtiinmeli
carklar gibi makine elemanlarinda istenilen bir olay oldugu igin, siirtiinme
artirtlmaya c¢aligilir. Oysa diger izafi hareket yapan biitiin sistemlerde siirtiinme

istenmeyen bir olaydir ve azaltilmasi istenilir [18].

Buna gore siirtiinme katsayist (p), siirtinme kuvvetinin degerini
belirler. Siirtiinme katsayist, 0.001 < p < 10 degerleri arasinda degisir. Vakumda ¢ok
temiz ylizeyli metallerin birbirleri lizerinde kaydirilmasi sirasinda siirtiinme katsayisi

u > 10 degerindedir. Cok hafif yiiklii bir rulmanda ise p = 0.001 degerindedir. Birgok

10



malzemenin havada birbiri {izerinde kaymasi durumunda siirtiinme katsayisi ( 0.1 < p

< 1) arasindaki degerlerde, yani daha dar bir araliktaki degerlerdedir [24].
2.1.2. Asinma

Karsilikli ylizeylerin birbirleri ile etkilesimleri sonucu mekanik
harekete bagli olarak malzemede istenmeyen kopma seklinde tanimlanan asinma [28,
29], siirtiinme etkisinin de kaginilmaz bir sonucudur. Asinma sonucu birbiriyle
calisan ylizeyler arasinda meydana gelen bosluklar ¢alisma sirasinda istenilmeyen
durumlara yol acarak o oranda da istenilen fonksiyonlarin yerine getirilmesini

zorlastirir [28].

Malzeme ve makine elemanlarinin Omiirlerine asinmanin biiyiik etkisi
vardir. DIN 50320’de asinma cisimlerin ylizeylerinden mekanik etkenlerle mikro
taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir degisikligin meydana

gelmesi seklinde tarif edilir [30].

Asinma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-
sistem icinde etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme,
metal transferi, faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baglidir. Pek
¢ok malzeme ciftinin siirtiinme katsayisi (n) 0.1 ile 10 arasinda degistigi halde
asinma hizlart ¢ok farkli degerlerde olmaktadir. Malzemelerindeki yipranmanin

asinma sayilmasi i¢in;

* Mekanik bir etkinin olmasi,

* Sirtiinmenin olmasi,

* Yavas fakat devamli olmasi,

* Malzeme ylizeyinde degisiklik meydana getirmesi

+  Istegimiz disinda meydana gelmesi gerekir.

Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma asinma

degildir [31].
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Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1s1l sartlar ve
yiikiin etkisi ile sonu¢lanan asinma olaymi inceler. Tribolojik sistem, Sekil 2.8’de

goruldiigi gibi;

* Ana malzeme (asinan)
» Kars1 malzeme (asindiran)
* Aramalzeme

* Yiik, hareket (¢evre ortami) elemanlarindan meydana gelir [24, 32, 33].

Yiizeysel degisim Malzeme kayb
Yazeysel degisim 4—|

Sekil 2.8. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [18, 24]

Karst malzeme off——r Ara malzeme

Ana malzeme f—-

Asmmanin incelendigi eleman esas siirtinme elemanidir. Karsi
eleman kati, sivi veya gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi
temizlenmeyen yiizeylerde yaglayic1 ozellik gosteren ara maddeler olabilir. Bu
haldeki stirtiinmeye teknik kuru siirtiinme denir. Vakumsuz ortamda ise cevre
devreye girer ve sistem elemanlar1 sayisi li¢ tanedir. Eger yaglama da var ise eleman

sayis1 dorttiir [20].

2.1.2.1. Asinmanin temel unsurlari

Asmmanin baslamasi ve devam etmesi i¢in siirtlinmenin olmasi
gerekir. Siirtlinen iki yiizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin
asinmaya etkisi bliyliktiir. Yiizeylerin ger¢ek temas alanmi goriinen temas alanindan
cok kiiciiktiir. Cok hassas islenen yiizeylerde dahi ylizeylerde piirlizler bulunur.

Yiizeylerin etkilesimi bu piiriizlerde olur. Piiriizler arasi girintilerde ise etkilesim
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yoktur ve temas alani disinda kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini,
dolayistyla asinmayi etkileyen iki onemli faktordiir. Yikiin degeri arttikca gercek
temas alani artar. iki cisim birbirine gére kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma
hareketi veya ¢arpma hareketi yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 asinma
miktarina ve asinma cinsine tesir eder. Ayrica sicakligin da asinma {izerinde biiyiik

etkisi vardir [34].
2.1.2.2. Asinma tiirleri

Siirtiinerek ¢alisan malzeme ¢ifti arasindaki karsilikli  zorlama
neticesinde meydana gelen aginmanin degisik tiirleri vardir ve bundan dolay1 farkli
siiflandirilmalart gerekmektedir [28]. Asinma sicaklik, malzeme, yiik, hiz, yaglayici
tipi, ve sertlik gibi Ozelliklerin degistirilmesinden etkilenmektedir [18]. Asimnma

mekanizmalar1 genel olarak dort baslikta incelenmektedir [29, 35].

e Adhezif asinma
e Abrazif asinma
¢ Yorulma aginmast

e Korozif asinmast

Evrensel bir aginma tiirli olmadig1 i¢in, asinmayi test edecek makine

ve metot yoktur. Laboratuar testleri, servis sartlarini taklit etmeyi amaglar [36].

F‘-“":‘
0""'-

Adhezif asinma Abrazif aginma
|=f:‘_::-
_ — -
_ - -_‘__..---’ i ‘\\ (e
=g =z ':'lljl. SNt ..'::'li;ll I"II“I“'

.-v"-"'-----' \"-‘- h‘%‘,
[t b

Yorulma asinma Korozif asinma

Sekil 2.9. Asinma mekanizmalariin sematik gosterimi [29]
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Adhezif asinma

Yapigsma asinma olarak da bilinen adhezif asinma en yaygin olarak
rastlanan asinma tiirii olmasma ragmen, genellikle adhezif asinma hasarlarinin

hazirlayic etkisi bulunmaz [18].

Bu tiir asinma, iki malzemenin birbiri lizerinde hareket etmesi
sirasinda yapismast ve kaymasi sonucunda kiiciik parcaciklarin ayrilmasiyla
olusmaktadir. 1ki metal yiizeyi, birbiri ile temas ettigi taktirde, malzemelerin
yiizeylerinde bulunan izler, diizensizlikler, malzeme yiizeyinde bolgesel yiiksek

basinglar olustururlar ve yiizey filmlerinin kirilmasina neden olurlar.

Temiz metal yiizeyleri birbirine temas ettirildiklerinde, yiizeylerdeki
elektrostatik diizensizlikler sebebiyle kaynama i¢in bir egilim séz konusudur. Eger
bir yiizey diger bir ylizey iizerinde hareket halinde ise, kaynamanin oldugu bolgeler

kirtlacaktir [10, 37].

Bu asmmma c¢ok diisiik hizlarda da meydana gelmekte olup,
uygulamada daha ¢ok yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen bir asinma tipidir. Temasta
olan ylizeyler birbirlerini pliriizlii noktalarda etkilerler. Gergek temas alani ¢ok kiiciik
oldugundan ylizeylere uygulanan yiikiin etkisi ile temas eden ylizeylerde temas artar.
Temastaki piiriizler basinci tasiyamayacak duruma geldiginde akma sinir1 asilir ve
plastik deformasyon meydana gelir [38]. Eger malzemenin plastik olma kabiliyeti
yiiksek ise mikro adhezyon alanlar1 hizli bir sekilde temas yiizeyine tamamen yayilir.
Malzeme molekiilleri birbiri ile temasa gegerek temas noktalarinda kaynak baglari
meydana gelir. Yatay bir kuvvet ile yiizeyler birbirine gore hareket ettirilmek
istenirse kaynak olan noktalar kesilebilir. Eger kesilme tam ara ylizeyde gerceklesir
ise asinma meydana gelmez. Eger kopma yiizeylerden birinde gergeklesir ise diger
yiizeye malzeme transferi olur. Siirtinmenin devam etmesi halinde transfer olan

malzeme kopmak sureti ile aginma iiriiniinii meydana getirir [14, 20].
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Sekil 2.10. Adhezif asinma [23]

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma
yeteri kadar iyi ise, yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar taginacaktir. Eger,

A ve B malzemeleri ayni ise, asinma her iki yiizeyde de meydana gelecektir.

A

v Agim

|
{ aginmasi
!
|

o

Aligma

asmmasi Durgun asinmasi

V (Asmma Hacmi)

\4

X (Kayma mesafesi)
Sekil 2.11. Adhezif asinmada asinma bolgeleri

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, alisma asinmasi ii¢ asinma bolgesinden
meydana gelmektedir. Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangicta yilizeylerin temasi
sivri tepeciklerde oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar.
Sivri noktalarin diizlesmesi ile ve kopan partikillerin yaglar tarafindan
uzaklastirilmasi ile yiizey temasi ¢ok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme
diiser ve asinma miktar1 azalir. Asinmanin baslangicinda alisma asinmasi (rodaj)
denir. Bu asmnma halinde yiiklerin yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali
sistemlerde alisma asinmasi uygun sartlarda gergeklesir ise faydalidir. Alisma
asinmast ile asinma miktart atilarak yiizeyler diizgiinlesir. Dolayisiyla temas alani

artarak yiik diiser. lkinci bdlgedeki asmmaya durgun asinma denir ve uzun siire
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Oonemli bir asinma meydana gelmez. Tezgah ve makinelerin dmriinii bu aginma tayin
eder. Durgun asinma sonunda asir1 asinma meydana gelir. Bu asinma durumunda

malzeme ¢iftleri birbirine tamamen yapisabilir [10].
Abrazif asinma

Abrazif asinma, kat1 ylizey boyunca, kat1 ylizeye karsi hareket eden
sert partikiil ya da sert yiikseltilerin olusturdugu asinma tiiridiir. Asinma genellikle
temas eden yiizeyler arasindaki sert partikiillerin ya da digerine gore sert ylizeylerin
relatif hareketlerinden dolayr meydana gelen malzeme kaybini igeren kati yiizeyin

hasar1 olarak tanimlanir [39].

Ayrica, siirtlinen iki ylizey arasina disaridan giren ya da iki yiizey
arasinda oksitlenmeden dolayr meydana gelen daha sert bir pargacigin yiizeylerde
yaptig1 hasar olarak tanimlanir. Bu sert pargaciklar, yiizeylerde taslama isleminde
oldugu gibi bir malzemeden par¢a kopartilmasi olay1 ile benzer islem gosterirler
[23]. Yiizeylere baski kuvveti uygulandigi zaman yiizey tizerindeki sert pargacik
yumusak ylizeye gomiiliir. Dolayisiyla yiizeyleri hareket ettirmek i¢in bir kuvvet
uygulandig1 zaman bu sert pargaciklar yumusak yiizeyi kazirlar. Asinma yumusak ve
sert iki ylizey arasinda oldugu gibi sert taneciklerin yiizey lizerinde akmasi ile de
gerceklesir. Sekil 2.12°de tipik bir abrazif asinma goriilmektedir. Ug cisimli
asinmada ylizeyler arasindaki sert tanecikler tam bir kayma hareketi yapmaz, bazen
de yuvarlanirlar. Bu nedenle aginma daha yavas olur. Metalin (asinan malzeme)
sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha) olmak iizere Hm/Ha bir kriter olarak
kullanilir. Hm/Ha<0.8 ise metalde ¢ok asir1 kazima asinmasi meydana gelir. Talash
imalatta istenen durum budur. Hm/Ha>0.8 ise kazima asinmasi diisiiktiir. Hm/Ha> 1

ise metalde kazima aginmasi meydana gelmedigi kabul edilir [40].
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Sekil 2.12 Abrazif asinma

Kayma ve abrazif asginma arasindaki fark cok belirgin degildir. Her
ikisi de temiz ylizeylerde partikiil (talag) olugmadan Once, meydana gelen
deformasyona bagli olarak bir asinma alani halkasinin pargalaridir [41]. Kayma
asinmasinin ilerlemesine bagli olarak abrazif duruma gore degisik bir asinma
boyutuna gecebilir. Ornegin, kaymanin ilk asamalarinda olusan partikiiller her iKi
kayma bilesenini de agindirabilir [42]. Sert partikiillerin boyutunun kritik bir degerin
altina diismesine gore abrazif asinmadan kayma asinmasina bir gecis oldugu

belirtilmistir [43].
Yorulma aginmast

Adhezif ve abrazif asinma mekanizmalarinda asinma partikiilii
olusmast i¢in tekrarli temasin olmasina gerek yoktur. Tekrarli temasin oldugu
yerlerde asinma tirtinlerinin olugmasi i¢in farkl bir asinma mekanizmasi mevcuttur.
Boyle tekrarli temas halinde meydana gelen asmnma yorulma asmmmasi olarak
adlandirilir [29, 35]. Tribolojik zorlamalar genel olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii
zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden

yorulma asinmasi bir¢ok asinma prosesinde goriiliir.

Temas ylizeylerinde olusan kiigiik c¢ukurcuklar halinde kendini
gosterir. Genellikle digli carklar, kamlar, rulmanlar gibi makine elemanlarinda
yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma
sonucu zararli hale gelirler [13]. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu
mikro catlaklar olusur, ¢atlak biiylimesi olur ve asinma parcaciklari kopar. Burada

harcanan enerji, malzemede belirli Ol¢iide tahribat yapar. Mesela, fazla zorlanan
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balata malzemelerindeki siirtiinme 1sisin1 almak icin endotermik islem kullanimi
(balata sogutma islemi) gereklidir [11]. Sekil

2.13’de yorulma
gorilmektedir.

—

M"‘V/ Foralma

%fﬂnalﬂam
<
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asimmasi

Z

Sekil 2.13. Yorulma asinmasi [24]

Korozif asinmast

Temas yiizeylerinden en az birinin calisma ortaminda korozyona
ugramast ve izafi hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek
alinmasi ve bunun devamli olarak tekrari ile meydana gelen asinmadir. Sert olan ve
koparak stirtiinme ylizeyleri arasina giren pargaciklar abrazif bir tesir yaparak

asinmay1 artirici rol oynarlar [14]. Sekil 2.14’de oksidasyon aginma goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Tribo oksidasyon aginmasi [24]

Kat1 tanecik erozyonunda; kati bir cisim bir yiizeye dik olarak

carparsa ikinci ylizeyde plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan

18



yiizey slinek ve carpan cisim ¢ok sert ise ylizeyde ¢ukur olusur. Malzeme kaybi
meydana gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi taktirde yorulmadan dolayr malzeme
kaybr baslar. Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikga asinmada lineer bir
degisim gosterir. S1vi tanecik erozyonunda ise; basingli sivi jetleri kati cisim gibi
davranir. Sivi jetleri ylizeye ¢arptigi zaman ses dalgalari olusur ve bunlar ¢ekme-
basma seklinde ylizeyde yayilir. Sonugta yiizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler

olusur [30].
2.1.2.3. Asinma hasarlari

Asinma, makine ve konstriiksiyon tasariminda ¢ok onemlidir. Temas
eden ylizeylerde siirtiinme kuvvetleri gii¢ kaybina, aginma ise isleme toleranslarinin
azalmasina neden olmaktadir. Asinma sorunlarinin yasandigi tesislerde meydana

gelen aginma maliyetini bes grupta toplamak miimkiindiir [10].

* Asinmis ve dolayistyla kullanilamaz duruma gelmis par¢anin ve yenisinin
maliyeti,

* Asmma yiiziinden tesisteki islem parametrelerinin meydana getirdigi maliyet

* Bakim ve onarim i¢in tesisin durdurulmasi sebebiyle olusan iiretim kayb1 ve
dolayistyla tiretimin durdurulmasi ve yeniden baslatilmasi (6n 1sitma gibi)
maliyeti,

* Agsmmanin Onceden tahmin edilememesi yiiziinden meydana gelecek

kazalarin sebep oldugu kayiplar.
2.1.2.4. Asinma deneyleri ve ol¢iim yontemleri

Malzeme kaybi olarak tanimlanan asmmmanin olgiimii, temas eden
parcalardan birinde veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas alinarak
yapilir. Asinma dogrudan veya dolayli Slgiimlerle verilebilir. Asinma deneyinde
kullanilan deney sistemine bagli olarak Sekil 2.15°de dogrusal, diizlemsel ve

hacimsel aginma s6z konusudur [24].
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Asinmis ylzeyler

Dogrusal asinma (W) Diizlemsel asinma (Wy4)  Hacimsel asinma (W,)

Sekil 2.15. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginmanin belirlenmesi [24]

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan 6zelliklerden biri
de servis Omirleridir. Makine pargalarinin ¢abuk asimmmasi makinenin Smrini
kisaltarak maliyeti artirdig1 gibi, onarim i¢in gegen siirede tiretimin 6nemli dlgiide
azalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz
kalabilecek yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuar
sartlarinda yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile ¢alisilir. Bu model,
basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve
daha sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun
tizerinde yapilabilir [18]. Asinma deney yoOntemlerini genel olarak iki grupta

toplamak miimkiindiir.

*  Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karsi malzemenin adhezif
(metal-metal) asinmanin degerlerinin dl¢iildiigt deneylerdir.
« Kati, s1v1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz kars1 malzemenin

asinma deneylerinin 6l¢iildiigii deneyler.

ASLE (American Socienty of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan
yiiz kadar deney sistemi belirtilmistir. Ol¢iim ydntemlerinden; agirhik farki, kalinlik

farki, iz degisim ve radyo izotop metotlar1 asagida sirayla agiklanmistir [18].
Agirlik farki metodu

Ekonomik olmasi ve 6lciilen bliyiikliiglin alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her 6l¢giimii

icin numunenin yerinden ¢ikartilip Ol¢iim yapilmasi, yani numune yerindeyken
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tizerinden 6l¢ii alinmamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin dl¢iilmesi
10 veya 10 gr. hassasiyetinde oldukca duyarl: bir terazi ile yapilir. Asinma miktar
gram veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit
edilen siirtinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi
miktari, (gr/km), (mg/m) ile ifade edilir. Bir birim alan i¢in hesap edilecekse,
hacimsel asmmma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan
hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi lizerine etki eden
yikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir. Bu
tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6l¢gme metodunda kullanilan baginti

sudur [18].

AG

Wa =
dxMxS (2)

Burada;

Wa = aginma orani (mm . N m'l),
AG = agirlik kayb1 (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M =yiikleme agirligi (N,)

d = asinan malzemenin yogunlugu (gr / cm® ), olarak verilmistir. Asinma

oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak gosterilir.

Wr = =l
Wa (3)
Kalinlik farki metodu

Asimmma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Sl¢iilmesi, baglangi¢
degeri ile karsilagtirilmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen bu

degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar
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hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi ile + um duyarlilikta dl¢tilmelidir
[18].

Iz Degisimi Metodu

Stirtiinme ylizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli
bir iz olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (Capinin)
degisimi Olgiiliir. Uygulamalarda iz birakict olarak en ¢ok kullanilan alet vickers
veya brinell sertlik 6lgme ucudur. Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz

boyutundaki degisme mikroskop vasitasiyla dlgiilerek belirlenir [18].
Radyoizotop Metodu

Stirtlinme  ylizey bolgesinin proton, ndtron veya o-pargaciklariyla
bombardiman edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetlerle Olgiilebilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlarint degistirmeden
Olcli alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak
ozel amaglarda kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda yaygin olarak

kullanilan bir metot degildir [18].
2.2 OTOMOBILLERDEKI FREN SISTEMLERI

Fren sistemi tasitin en 6nemli sistemidir. Fren sistemindeki problem giden
arabay1 durduramazsaniz baslar, duran araba mutlaka ¢alisir ya da alternatif bir tasit
bulabiliriz. Frenler enerji degisim araglaridir, kinetik enerjiyi (momentum), termal

enerjiye (1s1) gevirirler.
2.2.1 Fren Sisteminin Parcalar

Fren ana merkezi, hemen 0n tarafta direksiyon hizasinda kalir, direk olarak
fren pedalina baglantilidir ve ayagimizin mekanik basmcini hidrolik basinca
doniistiiriir. Celik "fren borular1" ve "esnek fren hortumlar1" ana merkezi her bir
tekerlekte bulunan "fren silindirlerine™ baglar. "Fren hidroligi" ise ¢ok zor sartlarda
calismak iizere tasarlanmis olup sistemi tiimiiyle doldurur. "On balatalar" ve "arka

pabug balatalar" ise fren silindirleri tarafindan itilip, "on fren disklerine" ya da "arka
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kampanalara" siirtiilerek meydana gelen siirtlinme kuvvetiyle aracin yavaslamasi
saglanir. Son yillarda frenlerin tasarimi biyiik degisiklige ugramistir. Yillardir 6n
frenlerde kullanilan diskler, modern araglarda arka kampanalarin yerini almaya
baslamistir. Buradaki Oonemli etken basit tasarimlari, hafiflikleri ve daha iyi
performans saglamalar1 olmustur. Bunun sebebi ise tasarimlari geregi kampanalara
gore daha cabuk sogumalari ve boylece asir1 1sinma ortaya c¢ikaran zor fren
sartlarinda ¢ok basarili olmalaridir. Cabuk sogumalarinin sebebi ise havalandirma
kanallarinin olmasidir. Kampanalarda ise havalandirma kanallar1 yoktur, eger olsaydi
iglerinde su toplanarak daha baska problemlere meydan verirdiler. Disk frenler ise

tasarimlar1 geregi suyu hemen savurup atarak daha iyi havalandirma saglarlar [44].
2.2.2 Disk Fren Sistemleri

Diskli frenlerde 1sinan havanin iletilmesinin kolay olmasi ve her iki doniis
yoniinde ayni frenleme torkunu saglamalari nedeniyle otomotiv alaninda en ¢ok
kullanilan fren sistemidir [45]. Diskler yiizeydeki yabanct maddelerden kolay
kurtulur. Diskli fren balatasinin disk iizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren
tipine oranla daha kararli ve daha homojendir. Yiiksek hizlardaki frenlemede, ani
kavrama egilimi daha diisiiktiir. Diskli frenlerde siirtiinme, diskin iki tarafinda

meydana gelmektedir.

Disk frenler siispansiyon elemanlarina tutturulmus “kaliperlere”
yerlestirilmis fren balatalarinin diskleri bir kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmast ile
bir siirtlinme saglar. Kaliperlerin i¢inde ise pistonlar ana merkezden aldiklar1 kuvvet
ile balatalara basing saglarlar, balatalarda fren diskine siirtiiniip araci yavaslatirlar.

Disk frenler ile bisiklet frenleri ayn1 prensiplerle ¢alisirlar.
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Sekil 2.16. Disk Fren Sistemi

1- Balata

2- Piston
3- Insle

4-Sikaztirma yizeyi

f—
-

Sekil 2.17. Disk Fren Sistemi Sematik Goriintisi

Disk frenler, diger bir¢ok otomotiv buluslar1 gibi, oto yarislar1 igin
gelistirilmiglerdir, fakat simdilerde biitiin araglarda standart parca haline gelmistir.
Birgok aragta 6n frenler disk tipi olup, arkalar ise kampana tipi frenlerdir. Kampana
tipi frenler iki tane yarim daire sekilde pabug balata kullanir ve bu pabuclarda disar1
dogru acilip, kampanalarin i¢ ylizeylerine basing uygularlar. Eski araglarin dort
tekerinde de kampana tipi fren varken simdilerde birgok otomobillerde dort tekerde

disk fren uygulanmaktadir.
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Disk frenler sular1 kampana tipi frenlere gore daha kolay savurdugundan
1islak sartlarda daha iyi bir performans gosterirler. Ama bu sudan etkilenmedikleri
anlamina gelmemelidir. Eger bir su birikintisine hizla girip ve de fren yapmaya
kalkarsaniz, ilk birkag¢ saniye frenleriniz ¢alismayabilir. Disk frenler daha iyi hava
sogutmast sagladiklarindan performanslar1 daha iyidir. Bazi disklerde ise

performansi daha da arttirmak i¢in hava kanallar1 da bulunabilir [46].

Diskli frenler olduk¢a verimlidirler ve asir1 1sinmadan dogan balata ile disk
arasindaki siirtinme kayiplarma karst dayaniklidir. Asiri 1sinmalar, hem balatanin
hem de kampananin siirtiinme yiizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik olusturur

ve frenleme etkisinde zayiflama meydana gelir.

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

yiiksek hizlardaki durmalarda tutukluk meydana gelmez.

Disk frenler slispansiyon elemanlarma tutturulmus "“kaliperlere”
yerlestirilmis fren balatalarinin diskleri bir kiska¢ ya da mengene gibi sikistirmasi ile
bir siirtlinme saglar. Kaliperlerin i¢indeki pistonlar, merkez silindirinden aldiklar
kuvvet ile balatalara basing saglarlar, balatalar da fren diskine siirtiiniip araci

yavaglatirlar.

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

carpiminin yarisina esittir.

A

E, =— MxV?

[

Denkleme gore otomobilin hiz1 iki katina ¢ikarsa kinetik enerji dort kat

artar. Bu nedenle araci durdurmak igin gereken frenleme enerjisinin de tasit hizinin
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karesi ile artacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Ornek olarak V hizi yerine 2V

alinirsa;

E, = 1Mx (2m2=%M>< AV =2 =V

“ =3

olur.Disk frenlerde siirtinme kuvveti

F=2wpu=xN
RD:RE +E,
2

Ty =2XQXNX%

Ty =2xpuxI =<k

TB = Frenleme torku (Nm)

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

RO = Balata ortalama yarigap1 (cm)

R1 = Balata i¢ yarigap1 (cm)

R2 = Balata dis yarigap1 (cm)
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Baszing Merkexzi Pizton

Dizk

Sekil 2.18. Fren Diskinde Siirtiinme
2.2.3 Kampana ve Disk Malzeme Ozellikleri

Siirtinmeye bagli sicaklik artist nedeniyle disk veya kampananin
bozulmadan, minimum deformasyon gdstermesi igin 1s1l genlesme Kkatsayisinin
biiylik olmasi istenir. Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1
miktari, kampana veya disk tarafindan alinip iletilerek disariya verileceginden, disk

ve kampana malzemesinin yiiksek 1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir.

Disk ve kampana iretiminde perlitik yapili dokme demir kullanilir. Bu
dokme demirin sertligi 170-255 HB (kg/mm2) arasinda degigsmektedir. Dokme

demirde % 3,4 civarinda karbon bulunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda diskli fren sistemlerinin daha yiiksek frenleme
kuvvetine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica olusan sicaklik diskli sistemde daha
cabuk disar1 atilmaktadir ve su ile temasinda da balatalarin 1slanmasini 6nleyerek
suyu kolayca disar1 atabilmektedir. Yiiksek frenleme performansi istenen araglarda

arka tekerleklerde de diskli fren sisteminin kullanilmasi yaygimlagmaktadir [47].
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Guglendirici
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Hidrolik Sistem \_.
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Balata ™~ Fren Disk Kampana

ig ylizey

Sekil 2.19. Kampanal1 ve disk frenin sematik goriiniisii
2.3. FREN BALATALARI VE OZELLIKLERI

Balatalar, TS 555’e gore siirtiinmeli frenler i¢in uygulanan fren kuvvetinin,
araclarin tekerlekleri ile baglantili disk veya kampanalara siirtinme yolu ile
aktarilmasini saglayan elemanlar olarak tanimlanir [48]. Yiiksek hizlarda tagitin ani
olarak durdurulmasinda veya uzun siireli frenleme durumunda balata yiizeylerinde
700 °C’ye kadar sicaklik yiikselmeleri miimkiindiir. Agir c¢alisma sartlari,
balatalardan istenen Ozellikleri arttirmaktadir. Calisma sartlar1 dikkate alinarak

degisik balata malzemeleri gelistirilmektedir [49].
2.3.1. Balatalardan Istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirtmek i¢in ¢alisma sartlarinin
cok iyi bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hiz1 ve
sirtinmeden dolay1 balata ylizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli

oldugu goriiliir. Balata deneylerinde basing-hiz-sicaklik degerlerinin birbiriyle olan
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kombinasyonlar1 g6z Oniine alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak

arttirilir [50].

Fren elemanlarinin, siirtiinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi,
malzemeye ve balataya etkiyen sartlar belirler. Balata omriinii belirleyen sartlar;
sicaklik, stirtiinme hizi ve basingtir. Fren sistemindeki siirtiinme elemanlart siirekli
olmayan farkli biiyiikliikteki basing ve sicaklik etkisi altinda c¢alismasi nedeniyle
asinma ve siirtiinme davranislari, sasirtict derecede karmasiktir. Temas halindeki
yiizeyler 1 m/s’de 1000°C den 1100°C ye ulasir ve diger yiizeyler gibi aktif olarak
sogur. Heterojen ve siirekli davranis Ozelligi olmayan termoelastik 6zelliginden

kurtulmak icin yiiksek kabiliyetli, anizotropik siirtlinme malzemeleri gelistirilmistir.

Fren, balatalarinin siirtinme ve asmmasia bilimsel ve simnifsal ayrim
getirmek karmagik bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yliziinden miimkiin
degildir. Temel mekanizmalarin etkilesimlerini olusturan makul etkenler ile fren
performans etkisi aciklanabilir. Farkli fren dizaynlar ve tasarlanmis islemler icin
balata malzeme se¢imi de yapilabilir [51]. Siirtiinme esnasinda yiizeylerin
puriizliliigii ve absorbsiyonu sonucu meydana gelen sicaklik, siirtiinme katsayisini
onemli Olglide etkiler, sicaklifin artmasi malzemede siirtlinme katsayisinin

diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir [25].

Tim bu kabullerin 1518inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit
kalan bir siirtiinme katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve
basincin artmasiyla sicakligin yiikselmesi sonucu siirtlinme katsayisinda diigme
goriiliir. Araglarin farkli hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri,
kullanim ve iklim sartlar1 hi¢cbir zaman ve higbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde
tesir etmemelidir [52]. Balata ozellikleri olumsuz sartlardan etkilenmemelidir.

Literatlirde balatalardan istenen 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Her calisma sartlarinda sabit siirtiinme performanst,

2. Siirtlinme katsayisinin sicaklik, fren basinct ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtinme davranisindaki degisimin az olmasi,

3. Yiiksek sicaklik direnci,

4. Yiiksek 1s1 iletkenligi,
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Iyi korozyon direnci,
Yiiksek mekanik mukavemet,
Diisiik gtiriiltii seviyesi,

Hava kosullarindan etkilenmeme,

© © N o O

Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

10. Yiiksek asinma mukavemeti ve karsi malzemede diisiik asinma istenmektedir.

2.4. BALATA OLUSUMUNDA KULLANILAN MALZEMELER VE
FONKSIYONLARI

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtiinme malzemeleri ii¢c ana
gruba ayrilir. Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tim bu
cesitlerde performans karakteristikleri dikkate alinirken onlarin igindeki maddelerin
benzerlikleri ile gruplanirlar. Otomotiv endiistrisinde kullanilan  siirtiinme
malzemelerini olusturan maddeler benzer 6zellik ve kullanim amacina goére dort

sinifta kategorize edilebilir [53]. Bunlar;

Elyaflar (takviye malzemeleri),
Dolgu maddeleri,

Baglayic1 Maddeler,

A w0 np e

Stirtiinme ayarlayict maddelerdir.

Istenen o&zelliklerde bir balata iiretilebilmesi i¢in ana grup olarak
baglayicilar, takviye malzemeleri, dolgu maddeleri ve siirtiinme ayarlayicilar
kullanilir [54]. Renklendiriciler, temizleyiciler gibi diger katki maddelerini dolgu
malzemeleri arasinda diislinebilir. Balata katki maddeleri istenen fiziksel ve mekanik
ozellikleri saglamak, siirtiinme-aginma ve diger O6zellikleri iyilestirmek amaciyla

kullanilir [21].
2.4.1. Elyaflar ( Takviye Malzemeleri )

Elyaflar ana yap1 olusturabilmek i¢in bir yandan diger yana uzanan oriilmiis
veya Ust tiste bindirilmislerdir. Bu islemde fren balatalar1 i¢in gerekli gii¢, saglamlik

ve rijitlik saglamak amaclanir. Ek olarak egilme gerilmelerini artirir. Elyaf siirtiinme
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malzemelerini kuru karisim durumunda, 6n sekillendirmede ve yiiksek sicakliklarda

termal dengede tutar [53].

2.4.1.1. Asbest

Asbest, endiistriye 19. asrin sonunda girmis olmakla beraber tarihi kayitlar
insanoglunun bu minareli 2000 yildir tanidigin1 gostermektedir. Yunanlilar M.S.
46’da asbest elyaflarin1 lambalarda fitil olarak kullanmiglar, fitiller yag iginde
muhafaza edildigi siirece tilkenmeden yanarak 1sik kaynagi olmasindan dolayi

“asbestos-asbestinon” ad1 verilmistir [55].

Asbest; komiir, demir cevherleri v.s. gibi dogal bir mineraldir.
Islendikten sonra elde edilen asbest elyaf yumag goriiniisiindedir. Atese karsi
dayanikliligt kadar onemli olan diger ozellikleri gerilme direnci, esnekligi ve
biikiilebilme 6zelligidir. Elastikiyeti yumusak ipeksi goriiniimiinden dolay1 “mineral
ailesinin ipegi” ismi verilmistir. Asbestin teknolojik degeri baslica ii¢ 6zelliginden

kaynaklanmaktadir.

1. Atese dayaniklidir.
2. Elektrik ve 1s1 yalitimi yiiksektir.
3. Cimento {iriinlerine katildiginda beton i¢indeki ¢elik kafeslere benzer sekilde

0zel baglayicilik 6zelligi gosterir.

Boylece, ornegin fren balatalarinda ve yer karolarinda bagka malzemelere
karistirtlan asbest ileri derecede dayaniklilik saglayabilmektedir [55]. Asbest elyafi
kristal yapiya sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat ve
kompleks sodyum-demir silikat bilesimindeki bir grup mineralin adidir [56]. (SizO11)
anyonu, asbest [CaMgs(Si4O11)2(OH);] mineralinde bulunur ve uzun anyon
zincirlerinin birbirlerine asagi yukari paralel uzamasindan dolayir elyaf yapisina
sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 dolgu malzemesi ve atese dayanikli olusu nedeniyle
yalitkan olarak kullanilir. Asbest kanserojen bir bilesiktir. Solunmasi veya

yiyeceklerle alinmasi kansere neden olur [57].
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Ozgiil agirligi 2,1-2,8 gricm® ve ergime noktast 1150-1550 'C olarak
bilinen asbest genel olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi serpantin
grubu veya yaygin adiyla krizotil asbest olarak adlandirilmaktadir. ikinci grup ise
amfibal asbest veya diger adiyla hornblent asbest olup bu grupta tremolit asbest
yaninda en fazla kullanilan asbest c¢esitleri “mavi asbest” denilen krosidolit ve
amosittir. En 6nemli asbest mineralleri sunlardir; Serpantine Chrysolite (Krizotil)
beyaz (3Mg0.2Si0,.2H,0), Amosite (Amosit) kahverengi (FeMg)sSisO22(OH),,
Tremolite  (Tremolit) (2Ca0.5Mg0.8SiO,.H,0), Anthophyllite  (Antofillit)
((FeMg);SigO22(0OH),), Actinolite (Aktinolit) ((CaMgFe)sSigO2,(0OH),), Crocidolite
(Krosidolit) mavi (Na;O.Fe;03.3Fe0.8Si0,.H,0) [58].

Chrysolite Crocidolite Amosite

Sekil 2.20. Cesitli asbestler [58]

Asbest ve saglik riski noktasinda konuya bakildiginda, asbestle giinliik
yasamda adeta i¢ ice girmis durumdayiz. Asbest tekstilden ila¢ sanayine, kimyadan
gida sanayine, uzay teknolojilerinden otomotiv sanayine kadar kullanilmaktadir. Lif
yapiya sahip olan asbest viicuda solunum, agiz ve sindirim yolu ile alinabilir. En
tehlikeli sayilan solunum yolu ile alinmasidir. Asbeste maruz kalmakla asbestos
corns, asbestosis, mesolheiama, mide, girtlak ve akciger kanseri gibi hastaliklar
geligebilir [59, 60]. Son 80 yildir diinyada tartisma konusu olan asbest uluslararasi
saglik orgiitlerinin girisimleri ile son 10 yilda ulusal ve uluslar arasi mahkemelerde
kullanim1 yasaklama kararlar1 alimmistir. Dolayisiyla asbestin  6zelliklerini
karsilayacak asbeste alternatif malzeme arastirmalari hiz kazanmigstir. Asbestin
sicakliga dayanimina ilaveten balatalarda kullanimiyla ilgili faydali o6zellikleri

asagidaki gibi siralanabilir.
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e Sicaklik dayanimi 650 °C’ye kadar kararli, 650 °C iizerinde kati silikonlara
ayrisir.

e Ayrigma iirlinleri asbestten daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir.

e Diistik 1s1 iletkenligi

e Yeterli mukavemet

e Esneklik

e Kesmeye dayanikl

e Yiiksek yiizey alani

e Ergimis veya ¢okelti seklinde re¢ine ve kaugugu emer

e Yiizey recine ve lastik tarafindan kolayca 1sitilir ve yapisir.

e Belirli elyaf boyu aralifinda makul fiyatlarla yeterince bulunabilir.

Asbestin en Onemli Ozelligi ocaktan c¢ikarildiginda desteleri olusturan
elyafciklarin i¢i bostur ve bu oOzellik asbestte miikemmel isleme 0Ozellikleri
kazandirir. Elyaf desteleri siirtinme malzemesi iiretiminde baglayici reginenin

kiirlesmesi sirasinda meydana gelen ugucu tirtinleri havalandirabilir.

Asbeste alternatif diisiiniilen malzemeler, kompozite 1yi siirtlinme asinma
ozellikleri kazandirmalidir. Bunun igin genellikle tek bir alternatif yerine yeni
malzemelerin bir harmani da kullanilmaktadir. Malzemeler kullanilan iiretim
yontemine, tiriinlin kullanim sartlarina ve miisteri tarafindan kabul edilebilecek fiyat

g6z Oniine alinarak secilmelidir [21, 61].

2.4.1.2. Cam elyafi

Cam elyafi, eritilmis cam karisiminin basingli hava ile sikistirilmasi sonucu
Ozel olarak yapilmis bolmelerden asagi akitilarak elde edilir [13, 62]. Bu islem
sirasinda erimis cama, dolamit ve alimina katilarak istenilen fiziksel 6zelliklerdeki
lif, belirli bir hizda masuralara sarilmak sureti ile ¢ekilerek ¢ekim hizina bagl 10-15

um arasi kalinliklara sahip elyaflar elde edilir.

Cizelge 2.2°de ylizde miktarlar1 goriilen karisim genellikle 1500-1550 °C

sicaklikta eritme islemine tabii tutulur. Eriyen mamul silikon karbitten yapilmis bir
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kaba konularak, lif olusumu i¢in, 3/16”"~1/4" olgiilerinde delikleri olan kaptan
akitilir. Bu akan sivi cama hava verilerek s1vi camin sogumasi ve lifin elde edilmesi
saglanir. Daha sonra elyaflarin baglayict bir madde ile temasi sonucu kek ad1 verilen
madde ortaya cikar. Liflerin yogunlugu 2,5-2,54 gr/cm® arasinda degisir. Ticari
amacli elyaflar hasir seklinde oriilerek yalitim malzemesi olarak veya baglayicilarla

birlestirilerek degisik amaglar i¢in kullanilir [13].

Asbestsiz siirtlinme malzemelerinde ana yapinin mukavemetini arttirmak
amaci ile %10-15 oraninda cam elyafina yer verilmistir. Ayrica cam elyafin 1s1
iletiminin az olmas asbest liflerine iyi bir alternatif olmasi ve fleksibl 6zelliginden

dolayi siirtiinme malzemelerinde kullanilabilir yapiya sahiptir [13, 63].

Cizelge 2.2. Iki ayr1 yapidaki cam yiinii ve cam elyafin kimyasal analizi [13]

% Analiz
Cam Yinii | 5102 | AlOs | NaO [ CaO | MgO [ Fe;05 | K20
Ince 424 | 44 8,35 28 15 0,25 | 0,29
Kaba 60,3 | 4,2 125 | 143 3,9 0,16 | 0,29
Cam Elyafi 41 4,5 0,17 [ 353 | 14,1 1,6 0,82

Fenolik balata iiretimi i¢in cam elyafin takviyesi amaci ile “E” cami
elyafindan “PH2” kirpilmis demetleri gelistirilmistir. Yiiksek integrite, kolay akma,
iyl islenebilirlik, iyl mekanik dayanim o6zelliklerine sahip olup, silan esasl
baglayicisi, fenolik regineler ile uyumludur. PH2 kirpilmis demetleri TS-EN-150
9002’ye gore tlretilmektedir. Kirpma boyu 3- 4,75 mm, elyaf ¢ap1 13um nem miktari
max. 0.07°dir [64]. Cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri Cizelge

2.3’de verilmistir [65].
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Cizelge 2.3. Cam elyafin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri [65]

Cam sinifl

Al C E S

Ozellik

Fiziksel ozellikler

Yogunluk 25 (2,49 |2,54 |2,48
Mohs sertlik 165 65 |65
Mekanik ozellikler

Cekme mukavemeti (MPa)

22°C sicaklikta 3033|3033 |3448 {4585
371°C sicaklikta L 2620 |3758
538°C sicaklikta L 1724|2413
Elastisite modiilii (GPa) _ 16,9 72,4 1855
Kopma uzamast (%) _ 48 |48 |5,7

Termal ozellikler

Lineer 1s1l genlesme katsayis1 (m/°C )x10° 8,6 [7,2 [5 5,6

Isil iletkenlik katsayis1 (W/m°K) L 104 |_
Ozgiil 1s1 (KJ/kgK) _ 0,212/0,197|0,176
Yumusama sicakligi (°C) 727 749 (841 |_

Cam elyafin kullanildig1 balata kompozisyonlarinda 6n sekil verme
asamasinda malzemelerin kuru olmasindan dolay1 problemler oldugu, bunu gidermek

icin harmanlama sonrasinda %3 alkollii su piskiirtiilebilecegi belirtilmistir [13].

Cam elyafinin takviye elemani olarak kullanildig: balatalarda isletme
sartlarina uyum gosterebildigi fakat uygulamalarda ses c¢ikardigi gozlenmistir.
Balatalarin ses yapma Ozellikleri, balata kompozisyonu ve iiretim proses 6zellikleri
ile yakindan ilgilidir. Literatiirde Phenol-formaldehit recine oraninin azaltilmasi ile

iyilestirilebilecegi belirtilmistir [66].
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2.4.1.3. Kevlar (Aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir.
Kevlar, tescilli marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasmin verdigi ticari
addir. Sicakligin artmasi ile bu 6zellikler tedricen azalir fakat 425 °C sicakliga kadar,
hatta kisa siire icinde 530 °C dereceye kadar faydali takviye saglar. En az bu
ozellikleri kadar kevlarin dogal toklugu, onemli sayilabilecek kopma uzamasi ve
kolaylikla egilebilmesi diger 6nemli 6zellikleridir. Ayrica pullama ve karigtirma gibi
yiiksek kayma gerektiren islemler sirasinda uzunlugunu muhafaza etmektedir. Bu
Ozellikler {irlinlin stirtiinme asinmasinda 6nemli 6zelliktir [67]. Kevlar, poly (p-
phenylene terephthalamide) polimer yapisindadir. Asagidaki ozellikler kevlarin

balatalardaki kullanilabilirligini saglamistir.

e Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemam olarak
kullanilir.

e Tokluk degerinin yiiksek olmas1 veya kirilgan bir yapiya sahip olmadigindan,
balata kompozisyonunun hazirlanmasinda karistirma prosesinde direnglidir.

e Termomekanik stabilitesi iyl oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir.

e Statik siirtiinme Ozelliklerine sahip oldugundan siirtinme davranigini
tyilestirir.

e Korozyon direnci yiiksektir, karst malzemeyi (diski) kisa siirede
agindirmamaktadir.

e Nem ve sicaklik degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir.

e Diisiik yogunluga sahiptir. Balatalarin hafif olmasini saglar.

Kevlar fiberler ticari olarak Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki sekilde
temin edilebilir. Kevlar 29 orta derecede elastisite modiiliine ve yiiksek mukavemete
sahiptir. Kevlar 49 yiiksek elastisite modiilii ve yliksek mukavemete sahiptir. Kevlar
49 ozellikle yiiksek performans gerektiren uygulamalarda tavsiye edilmektedir [68].

Kevlar fiberlere ait mekanik ve termal 6zellikler Cizelge 2.4°de verilmistir.
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Kevlar (aramid) fiberler uzun yani siirekli elyaf ip seklinde iiretilir.

Cesitli uzunluklarda kesilerek dogranmis elyaf olusturulur. 0,5-8 mm arasindaki

elyaflar ve elyaflara bagli birgok ince elyafgiklardan olusan bir sekli de pulp olarak

adlandirilir. Elyafciklar karmasik kivrilmis dallanmis ve cogunlukla serit seklindedir.

Bu elyafimsi yapi elyaf 6zellikleri {izerinde en biiyiik etkiye sahiptir [46, 67].

Kevlar pulp, elyaf uzunlugu 0,5-8,0 mm araliginda elyaf ¢cap1 12-15

mm, yogunlugu 1,44 grlcm3 bozulma sicaklig1 425 °C, siirtiinme katsayis1 300 °C’ye

kadar kararli, sicak asinma dayanimi miikemmel, asindiricihi@ disiik, sicak

konsantre asit ve bazlar hari¢, ketonlarin, alkollerin ve hidrokarbonlarin goguna

kimyasal olarak dayanikl ve siirtiinme dayanimi miikemmel bir malzemedir.

Cizelge 2.4. Kevlar fiberlerin 6zellikleri [67]

. Kevlar 29 Kevlar 49
Ozellik

Abbott | Sturgeon | Abbott | Sturgeon
Yogunluk (gr/cm®) 1,44 1,44 1,44 1,44
1.5 denier-fiber ¢ap1 (um) 12 11,9 12 11,9
Nem absorbsiyonu (%) 3,9 6 4,6 3,5
Kirilma Mukavemeti (Gpd) 3275 2785 3034 2758
Kopma uzamasi (%) 3,9 4 2,3 _
Egilme modiilii (GPa) 53,1 _ 105,5 _
Eksenel basma modiili ( GPa) 40,7 _ 75,8 _
Dinamik modiilii (GPa) 96,5 _ 137,9 _
Egmeli yorulma direnci (¢evrim) _ _ _ 200
Max. Cekme mukavemetinin

_ _ _ 0,0011

%90"1nda siirinme (cm/cm)
Stirtiinme katsayis1 (p) _ _ _ 0,46(0,41)

2.4.1.4. Celik elyaf (Celik yiinii)

Celik elyaf uygun takviye etme 0Ozelligi, iyi 1s1 ve slirtiinme kararliligi,

ekonomik olusu ve karigtirma esnasinda parcalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok

kabul goren alternatif malzemelerden biridir.

Korozyon dezavantajina ragmen
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yumusak celik elyaf daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih
edilmektedir. Uzun elyaflar daha iyi takviye saglarken kisa elyaflarda kaliplamada
daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari araglarda disk balata uygulamalarinda

basari ile kullanilmaktadir [59].

Yogunlugu 7,86 gr/cm®, elyaf uzunlugu 1-5 mm, elyaf kalmhg 16
um, genisligi 50 um, ¢ekme dayanimi 2600 MPa, elastiklik modiilii 200 GPa, Mohs
sertligi 5’tir [59, 69].

2.4.1.5. Tas yiinl

Tas yiinii Izocam Ticaret ve Sanayi A.S. firmas: tarafindan iiretilmektedir.
Uretici firma irettigi tas yiiniinii daha ¢ok yiiksek sicakliklarda 1s1 izolasyonunda
kullanilmak i¢in iiretmektedir. Tas yiinii degisik boy elyaflardan olusmakta, diger
malzemelerle birlikte karistirildiginda parcalanarak igyapiya dagilmaktadir. Uretici

firma tarafindan verilen fiziksel ve kimyasal 6zellikler agagidadir [70].

Cizelge 2.5. Tas yiintiniin 6zellikleri

Ozellik

Yogunlugu 105 kg/m’

Ergime sicakligi > 1150 °C

Azami kullanim sicakligit | 900 °C

Yangin dayanimi Yanmaz

Asit dayanimi Iyi

Baz dayanimi Iyi

Elyaf cap1 8-20 um

Kimyasal bilesimi %45 SiO,, %12 Al,Os3; %10

Fe 03, %9 CaO, %11 MgO, %2
NaO, %1,5 K0, %2,5 TiO;
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2.4.1.6. Basarit

Basarit; endiistride yaygin olarak kullanilan bazalt tas1 yiinii pargalanarak
tretilmektedir. Basarit tescilli marka olup Deutsche Basaltsteinwolle GmbH
firmasinin kullandig1 ticari addir. Ergitilerek 1 m uzunluga kadar elyaf yapilabilen
bazalt, sicaklifa dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert
ve elastiktir. Basarit bazaltla ayni1 6zellikleri tasir. Lif ¢cap1 ve boyu ile karisim orani
iyi ayarlandiginda balata mukavemeti ve korozyon dayanimini artirmaktadir. Basarit
lif uzunlugu 1 mm, lif ¢ap1 >3 pum, yigilma yo-gunlugu 0,4 g/cm3, yogunlugu 2,65
g/cm3, asit, alkali ve coziciilerle kimyasal reaksiyona dayanimi iyi, 1000°C
sicakliga kadar kullanilabilen bir malzemedir. Karstirilabilir, istenilen lif
uzunlugunda iiretimi miimkiin ve siirtinme malzemesi endiistrisinde kullanima

uygundur. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir [21, 61].

Cizelge 2.6. Basarit’in 6zellikleri

Ozellik
Yogunlugu 2,65 gr/cm®
Stirekli kullanim sicakligr | <1000 °C
Yumusama sicakligi ~1100 °C
Yanma reaksiyonu Tutusmaz
Asit dayanim Orta
Baz dayanimi Iyi
Kimyasal bilesimi %42-48 SiOy, %9-14 Al,03, %1-

3 TiO,, %11-14 Fe,05; %10-14
MgO, %10-14 CaO, %2-4 NaO,
%1-3 K0

2.4.1.7. Fiberfrax

Fiberfrax (*tescilli ticari marka) Carborundum Resistant Materials GmbH
firmas1 tarafindan {iretilmektedir [71]. Saf aliimine taneleri ve silika kumunun
1790°C’da bir elektrik ark ocaginda ergitilmesi, ergimis seramik karisim huzmesinin

tabandan damlatilmast ve basingli hava huzmesiyle damlaciklarin elyaflara
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doniistiiriilmesi yoluyla iiretilir. Fiberfrax % 100 elyaf olmayip belli oranda pargacik
da igerir. Tipik kimyasal analizi: %52,8 SiO;, %47,0 Al,O3, %1,15 Na,O, %0,04
Fe,0s, kalint1 elementler %0,01 dir.

2.4.1.8. Mika grubu

Mika, farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip levhamsi, kompleks
bilesimli hidroaliiminyum silikat minerallerine verilen isimdir. Mineralojik olarak
yerkabugunun agirlik¢a %3.8'ini olusturan mikalar 6zellikle asidik magmatik ve
metamorfik kayaglarda bol olarak bulunur. Mika grubu mineralleri arasinda
endiistriyel oneme sahip ana mineral muskovittir. Baz1 alanlarda muskovit yerine
kullanilan filogopit ise ikinci derece 6neme sahip bir mika grubu mineralidir. Biyotit
ise diisiik izolasyon 6zelligi ve yapisindaki demirin kolayca oksitlenmesi nedeni ile

endiistride 6zel kullanim yerlerinde 6nem tasimaktadir [72].

Mika; mika gurubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar.
Stirtinme malzemelerinin yapiminda en ¢ok kullanilan mika minerali muskovit
(K2.Aly.(Al,SigO4).(OH)4) olarak bilinen mineraldir. Yogunlugu 2,6-3,2 gr/cm?,
sertligi 3 Mohs’dur. 500 °C sicakliga kadar kararli olup bu sicaklifin iizerinde
ayrisir. Cekme dayanimi 255-295 MPa, elastiklik modiilii 1,7x10° MPa olup
kimyasal ortamlara dayaniklidir. Rengi yesilden kirmiziya degisik olabilir [21, 73].

Vermikiilit; mika mineralinden “(Mg, Ca)y7.(Mg, Fe, Al).[(Al,
Si)g02].(OH)4.8H,0° ve Biyotit K.(Fe,+.M@)6.Al, SigO2.(OH)4) den iiretilir. %
11-21 su igerir. Isitildiginda hacimce % 1500 oraninda genisler. Pulsu yapidadir. Is1
izolasyonunda da kullanilir [21, 73].

Wollastonit; bir kalsiyum silikattir (CaSiOs). Yogunlugu 2,8-2,9 gr/cm?,
sertligi 4-5 Mohs olup rengi beyaz, gri veya sarimsi beyazdir [21, 71].
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Sekil 2.21. Wollastonit’in goriiniisii [74]

Attapulgit; bir magnezyum silikat mineralidir (Mgs.Sig.H10.026.4H,0).
Ignemsi kristallerden olusur. Bu kristallerin boyu 0,5 pm, sekil oran1 20:1°dir [2, 21].

2.4.2. Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtiinme Ozelliklerini bozmadan balatayi
gelistirmek, hacim doldurmak ve maliyeti diistirmek amaciyla katilir. Istnin homojen
bir sekilde dagilmasi ve siirtinme Kkatsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve
korozyon direncinin artirilmasi ve balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin
yardimiyla saglanmaktadir [49]. Genellikle siirtinmeye etkisiz kabul edilir fakat
siirtiinme ayarlayici bir maddede olabilirler. Dolgu maddesi olarak alg1, barit, kil
veya kalsiyum karbonat gibi genellikle diigiik fiyatli mineraller kullanilmaktadir.
Dogal barit (BaSO,) yaygin bir dolgu maddesidir ve genellikle siirtlinme katsayisina
etkisiz kabul edilmektedir [21, 75]. Asagida kullanilan bazi dolgu maddeleri

verilmisgtir.
o Algt
e Talk
e Barit

¢ Kizelgur (Diatomit)
o Kil
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2.4.3. Baglayict Maddeler

Baglayicilar balata bilesenlerini kullanim 6ncesinde ve kullanim sirasinda
bir arada tutan yapistiricilardir. Baglayici olarak birgok termoset regineyi kullanmak
mimkiindiir. Dogal veya sentetik kauguk da baglayic1 olarak kullanilmaktadir.
Baglayicilar tek tek kullanilabilir olmakla beraber birden fazla baglayici birlikte de
kullanilmaktadir [76]. Fakat bunlar arasinda fenol formaldehit regine adi verilen

termoset recineler otomotiv sektoriinde kullanilan en yaygin baglayicidir.

Bu recinelerin en biiyiik 6zelligi sicaklikta sertlesmeleridir. Termoset
malzemelerin 6zelligi erime derecesi yanma derecesinin iizerindedir. Fenol (Phenol)
(CeHgO) ve formaldehit (Formaldehyde) (CH,O) kalip pudrasi halinde kullanilir,
polimerlestirme reaksiyonu, polimerin normal sicakliklarda kat1 oldugu fakat 1s1 ve
basing etkisi altinda akabilecegi bir basing etkisi altinda durdurulur. Karisim basing
altinda kaliplanir, siirtinmenin azaltilabilmesi i¢in bir miktar grafite yer verilir. Fenol
formaldehitler yiiksek sicakliklarda kullanishidirlar ¢linkii siirekli bir yap1 kafesine
sahip olduklar1 i¢in molekiiller arasinda kayma olmaz. Boylece sekil degistirme
sicakligin ylikselmesine bagli degildir. Fenol formaldehit re¢inenin igerisinde %40
fenol, %22 formaldehit, %4 kresol, %34 su, ¢oziicii ve diger dolgu maddeleri
bulunmaktadir [13].

Recinelerde polimerizasyonun tamamlanarak sertlesmesine kiirlesme denir.
Kiirlesme termoset bir reginenin 6zelliklerinin geri doniilmez bir sekilde kimyasal bir
reaksiyonla degismesidir [77]. Kiirlesme, kiirlestirici maddelerin katilmasi sicaklik
ve basingla veya sicaklik ve basing olmadan meydana gelir. Fenolik recinelerin
kiirlesme sartlar1 232 °C’ye kadar sicakliklarda birkag dakikadan birka¢ saate kadar
olabilir. Yiiksek sicaklik dayaniminin elde edilebilmesi i¢in fenoligin kalipta
baslayan kiirlesmesinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in kaliplanmis
pargalar 200 °C’nin tizerindeki sicakliklarda hacmine bagl olarak belli bir siire
firinda tutularak kiirlesmenin tamamlanmasi saglanir [78]. Son kiirleme islemi 1s1l
islem olarak da adlandirilir ve dayanim &zelliklerini iyilestirmek igin uygulanir [21,

79].
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2.4.4. Siirtiinme Ayarlayic1 Maddeler

Siirtiinme ayarlayic1  katki maddeleri siirtiinme katsayisini - degistiren
maddelerdir. Bunlar1 abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz
halde aliimina gibi abrasif 6zellikli malzemeler, siirtiinme katsayisini artiran grafit
gibi kat1 yaglayicilar ise siirtiinme katsayisini istenen diizeye getirmek icin katilan
bilesenlerdir. Bunlara aginma O6zelliklerini ve mekanik ozellikleri iyilestirmek ig¢in
ilave edilen elastomerler, fenolik siirtiinme parcaciklari, fenolik regineler igin
kiirlestiriciler ve diger silirtiinme artirict ve azaltici katkilar da dahildir. Piring, ¢inko
veya diger metal tozlar abrasif 6zellikleri kontrol etmek i¢in katilmaktadir. Metalik

tozlar 1s1 iletimini artirdigi gibi fren zayiflama dayaniminin iyilesmesinde faydali

oldugu da ifade edilmistir [21, 54].
2.4.5. Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine kars1t malzemeye yapisip katilagsmis olan
baglayicilarin kazinip sokiilmesi amaciyla katilmaktadir. Temizleyiciye ihtiyag
duyulan bazi bilesim ve kullanim sartlarinda piring tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi

metalik malzemeler kullanilmaktadir [80].
2.4.6. Renklendiriciler

Stirtinme malzemelerinde, malzemenin dig goriiniis rengini degistirerek
gbze daha iyi goriinebilmesi ve konstriiksiyonda uyum saglamasi agisindan renk
verici maddeler kullanilir. Siyah demir oksit (Fe30,), sar1 demir oksit (Fe;03.H,0),

kirmiz1 demir oksit (Fe;O3) ve karbon siyahi sikg¢a kullanilan renk vericilerdir [80].
2.4.7. Madeni Dolgu Malzemeleri

Stirtinme malzemelerinde (balatalarda) yapiyr homojenlestiren, 1s1 iletim
katsayisin1 diizenleyen, aginma ile siirtlinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu
malzemeleri, metal yiinleri ve metal talaslar1 olusturur. Genellikle metal yiinii olarak
demir ve aliiminyum yiinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliminyum metallerinin
talaglar1 kullanilir. Bu malzemelerin kompozit igerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi

secilerek kars1 malzemeye zarar vermemesi gerekir [51].
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2.5. ONCEKI CALISMALAR

Mutlu [81], Otomotiv frenlerinde, siirtiinme tizerine yapilan bir ¢alismada,
deney diizeneginde fren diskini dondiirmek i¢in 2,2 kW giiciinde 1400 d/d trifaze
elektrik motoru secilmistir. Elektrik motorunun dairesel hareketi kayis kasnak
kullanilarak fren diskini yiiksiiz durumda 680 d/d’da dondiirerek asinma deneyinin
yapilacagi referans capta 6 m/s hiz saglayacak sekilde diizenlenmistir. TS 9076’da
belirtilen 1050 kPa ve 3000 kPa balata yiizey basincinin saglanmasi i¢in yiik kolu
tizerine uygun biyiiklikte agirlik asilmistir. Agirligin asildigr yiik kolu, diskin baglh
oldugu dikey mil iizerine yataklandirilmistir. Yiik kolu milin hareketinden bagimsiz
olarak yatayda donme hareketi, dikeyde manivela hareketi yapabilmektedir. Yiik
kolunun diske kars1 gelen alt yiiziine numune balata parcasinin yerlestirilebilmesi
icin balata yuvast ag¢ilmistir. Numune balata parcasi yuvaya yerlestirildikten sonra
istenen basinci saglayacak mekanik agirlik, yiik koluna asilmaktadir. Disk donmeye
basladiginda disk ile yilik kolu arasinda numune balata pargas: oldugu i¢in diskin
donmesi sirasinda fren balatasina uygulanan basingtan dogan siirtiinme kuvveti
yiiziinden balatanin da disk ile beraber donme istegi dikkate alinarak bu dondiirme
kuvveti elektronik olarak yiik hiicresi vasitasiyla Olclilmektedir. Disk ile balata
yiizeyi arasindaki ylizey basincina bagli olarak siirtiinme kuvveti dolayisiyla

dondiirme momenti de degismektedir.

Hando, Kato [82], Farkli bir ¢alismada, fren balatalarinin siirtlinme ve
asinma Ozelliklerine etkilerini arastirmak i¢in bes tiirlii katki maddesi igeren ii¢ grup
kompozit incelenmistir. Bir bilesenin orani sabit tutularak diger ikisi % 0-40 arasinda
degistirilmistir. Kompozitlerin tribolojik degerlendirilmesi pim-disk tipi deney
diizenegi kullanmilarak iki farkl sartta yapilmistir. Birinci grup deneyler diiz yolda
hafif frenleme sartlarinda, ikinci grup ise asagi inis sartlarinda (agir frenleme)
yapilmustir. Her bilesenin etkisini incelemek i¢in birinin oranmi artirip digerinin
oranini azaltarak yapilan deneylerde asinma orani ve fren zayiflama karakteristigi

incelenmistir.

Hee , Filip [83], Otomotiv fren balatalarindaki siirtinme mekanizmasi

lizerine yapilan arastirmalara ragmen, konunun tamamen anlasilamamakta oldugu
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ileri stiriilmektedir. Buna gore; kompozit bir siirtinme malzemesinin siirtiinme ara
yiizeyinde meydana gelen kompleks siiregler, siirtiinme performans: ile fren balata
formiilasyonu arasindaki korelasyonu anlamayi zorlastirmaktadir. Yapilan ¢calismada,
yeni formiile edilen bir fren balata malzemesinin siirtinme ve asimma
karakteristikleri  ile  potasyum-titanin  bunlar  {izerindeki etkisi  {izerine
yogunlasgilmistir. iki farkli malzeme 6rnegi formiile ederek, bunlar test ve analiz
edilmistir. Bir yar1 6lgekli tek sonlu ataletsel tip fren disk dinamometre testi (FAST)
kullanarak, siirtiinme ve asinma karakteristikleri incelenmistir. Her iki siirtiinme
malzemesinin performansini yorumlamak i¢in, stirtinme katsayisi, asinma orani ve
sirtinme  ylizeyleri incelenmistir. Isik  mikroskobunu, taramali elektron
mikroskobunu, enerji ayirict X-ray analizlerini ve X-ray difraksiyon analizlerini

kullanarak 6rneklerin siirtlinme yiizeyleri arastirilmistir.

Kim, Cho, Cho, Jang [84], Farkli hacimde grafit oranlar1 ve antimontrisiilfat
(Sb,S3) iceren NAO (non-abestos organic) fren balatasinin tribolojik davranigini
incelemek i¢in, deneysel bir arastirma gerceklestirilmistir. Bu calismada siirtiinme
testleri icin bir skala dinamometre kullamilmis ve iki kati yaglayicinin bagil
miktarlarina gore siirtlinme katsayisinda sicaklik, kayma hizi ve uygulanan basincin
etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, her iki kat1 yaglayicili fren balatalarinin, bir tek
kat1 yaglayici igeren siirtinme malzemelerine gore daha az hiz hassasiyeti ve daha iyi
siirtinme kararlilig1 oldugu gériilmiistiir. Ozellikle daha yiiksek grafit yogunlugu
igeren fren balatasinin yiiksek sicaklik siirtlinme testi boyunca, digerlerinden daha iyi

frenleme direnci gosterdigi belirlenmistir.

Mohanty ve Chugh [85], otomotiv fren balatas: siirtiinme kompozitlerinde,
ucucu kiil partikiillerinin %50 agirligindan daha fazla birlestirmek igin, bir arastirma
yapmuglardir. Siirtlinme kompozitlerinin gelisimi i¢in Illionis Eyaleti’nde spesifik bir
elektrik santralinden elde edilen ugucu kiil kullanmislardir. Ugucu kiile ek olarak
kompozit gelisim asamasinda, fenolik recine, aramidpulp, cam yiinii, potasyum
titanat, grafit, alimina ve bakir tozu gibi bilesim maddeleri kullanmiglardir.
Gelistirmis olduklar1 fren balata kompozitleri, 0,35-0,4 araliginda kararli siirtlinme

katsayis1 ve %12’den daha diisiik asinma oranlar1 gostermistir.
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Hong ve arkadaslar [86], diiz fenolik re¢ine, silikonlu fenolik regine veya
boron fosforlu (B-P) fenolik regineli fren siirtiinme malzemelerinin asimmasini
arastirmiglardir. Siirtlinme malzemesi numuneleri iiretmek i¢in basit bir formiilasyon
kullanmislar ve Krauss tipi siirtiinme testi kullanarak asinma testleri yapmuslardir. Ug
sirtinme malzemesindeki siirtlinme stabilitesini ve asinma oranini, 400°C’nin
tistiindeki sicaklik fonksiyonlari olarak karsilastirmiglar ve mekanizmalar1 farkli
sicaklik degerlerinde asinma yontemleri ile birlestirilerek analiz etmislerdir. Sonug
olarak, re¢inedeki termal ¢liriime sonucu olusan ayrilmis alt ylizeyler ile yiikseltilmis
sicakliklardaki aginma oranini tespit etmisler, en iyi ¢aligma direncini ve siirtiinme
stabilitesini, B-P uygulanmis regine igeren siirtinme malzemesinin verdigini

gormiiglerdir.

Matejka ve arkadaslar1 [87], yar1 metalik siirtiinme kompozitlerinin (SMFC)
stirtinme-asinma Ozelliklerine silisyum karbiiriin (SiC) etkisini aragtirmiglardir.
Silisyum karbiir hacimli yar1 metalik numune hazirlamislar, ddkme demir diskine
kars1 kaydirmislar ve bunlarin siirtlinme-asinma o6zelliklerini degerlendirmislerdir.
Strtiinme katsayisinin (p) SiC hacmiyle arttirilmasini incelemisler, yiiksek hacme
ragmen sirtlinme katsayisinin  degerinde Onemli bir degisiklik olmadigim
gbozlemlemislerdir. Test ettikleri siirtiinme kompozitlerinin aginma oraninin, SiC

hacminin artmasi ve sicaklik ile biraz arttigini gérmiislerdir.

Azakli ve Savaskan [40], Zn-40Al-2Cu-2Si alagimli balata 1s1l igslem ile
tiretmiglerdir. Isil islemin, balata numunesinin direncini ve sertligini arttirdigin
gbozlemlemislerdir. Bununla beraber, siirtiinme katsayisinin, kiiciik bir azalma
gosterdikten sonra kayma hizinin artmasiyla arttigini ve asinma numunesinin
sicakliginin basing ve kayma hizinin her ikisiyle birlikte arttigini gézlemlemislerdir.
Asinma kaybini, basingla birlikte iissel olarak ve kayma hiziyla lineer bir sekilde

arttigin1 gozlemlemislerdir.

El-Tayeb ve Liew [88], yeni gelistirdikleri dort farkli ticari olmayan
sirtinmeli fren balatas1 malzemelerinin kuru ve 1slak olarak siirekli kayma
performanslarin1 degerlendirmigler ve segilen diger iki ticari fren balata malzemesi

ile kiigiik 6lcekli bir disk-balata siirtiinme test cihazi kullanarak karsilastirmislardir.
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Calismanin sonucunda, siirekli kuru frenleme altinda, CMB igeren tiim ticari
olmayan fren yasttk malzemeleri igin siirtinme katsayilarinin fren yastik
malzemelerinden etkilenmedigini gOrmiislerdir. Ayrica, biitlin fren yastik
malzemelerinin, basing veya hiz artis1 ile siirtlinme katsayilarinda hafif bir artig
gosterdigini ifade etmektedirler. Bu arada, asinma oranlarinin esasen fren yastik

malzemesi ve basincin tipi veya bilesenine bagli oldugunu gézlemlemiglerdir.

Kim ve arkadaslar1 [89], disk tizerinde yastik tipi siirtiinme testi kullanarak,
fenolik regine, potasyum titan ve aldehitle iyilestirilmis CNSL’nintribolojikal
Ozelliklerini arastirmiglardir. Geleneksel fren balatalarinda kullanilan tipik bilesenler
ve bu calismada onlarin siirtlinme 6zelliklerini asbestsiz organik bir formiilasyon
kullanarak degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, kayma esnasinda yiiksek giirilti
meyli  olusurken  fenolik  reginenin  siirtinme  katsayisim  arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayni zamanda, giiriiltii olusumunun, siirtinme malzemesi
icindeki CNSL’nin artirilmasiyla azaldigini belirlemislerdir. Siirtinme malzemesinin
asinma direncini, ilave fenolik recine ile arttirmiglardir. Potasyum titanin ve
CNSL’nin, asinma direncini kotiilestirdigini gormiislerdir. Giiriiltii  olusumunu
azaltmak i¢in fren balatalarinin disiik sertlik, yiiksek gozeneklilikde olmasini

Onermislerdir.

Stadler ve arkadaslar1 [90], C/C-SiC kompozit fren diski {izerinde
sinterlenmis metalik fren balatalarinin siirtlinmesi ve asinmasi iizerine ¢aligmiglardir.
Bu caligmada, C/C-SiC fren diski ile iyi birlestirilmis gibi goriinen sinterlenmis
metalik fren balatalarinin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini agiklamaktadirlar. Fren
kaliperleri ve disk dlgiileri farkli olan iki farkli ticari motosikletin fren sistemindeki
dinamometreleri ile siirtinme karakteristiklerini incelemislerdir. EDX analizi
donanimli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak siirtiinme tabakasinin
olusumunda metalik matris igindeki abrasivler ve grafit gibi bilesenlerin etkisini
arastirmislardir. Siirtlinme tabakasinin, diskin kayma yiizeyi iizerinde daha ¢ok demir
ve bakir oksitlerden olusan oksidasyon asinmasit oldugunu dogrulamislardir.
Sinterlenmis metalik disklerin = siirtiinme o6zelliklerini incelemigler ve fren

balatalarinin yapis1 ve kompozisyonuyla baglantili oldugunu gézlemlemislerdir.
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Cho ve arkadaglarinin yaptig1 diger bir ¢aligmada [91], zirkon partikiillerinin
boyutunun fren balata malzemesinin siirtlinme karakteristiklerine etkisi {izerine
arastirma yapmuslardir. Sertlestirilmemis tiirde balata malzemesi tiretmek i¢in 4
farkli boyutta zirkon partikiilleri kullanmislardir (1, 6, 75 ve 150um). Siirtiinme
katsayisini, slirtiinme kuvveti salinimini, balatalarin aginma direnci ve gri dokme
demir disk siirtlinme testi ile zirkon boyutu bakimindan arastirmislardir. Sonug
olarak, siirtiinme performansi ile iliskili olan siirtinme filminin formiilasyonunda
zirkon partikiillerinin 6nemli rol oynadigimni kesfetmislerdir. Kaba zirkon partikiillii
balata malzemelerinin, balata ylizeyinde, az miktarda balata asinmasi ile miikemmel
slirtiinme stabilitesi saglayan, sabit siirtlinme filmi meydana getirdigini gérmiislerdir.
Ayn1 zamanda, zirkon partikiilleri ile asir1 balata asmmmasi ve az siirtlinme

stabilitesine neden olan gegici siirtiinme filmlerini tiretmislerdir.
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3.MATERYAL METOD
3.1. IMALAT ASAMALARI

» Tasarim ve gelistirme planlamast,
* Tasarim girdilerinin olusturulmasi,
* Tasarim ¢iktilarinin olusturulmasi,
» Tasarimin gézden gegirilmesi,

* Tasarimin dogrulanmasi,

» Tasarimin gegerliligi,

» Tasarim degisiklikleri.
Tasarim iglemine baglarken yapilmasi gereken islemler sunlardir;

» Test cihazinin ¢alisma sahasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi,

» Test cihaz1 ebatlari, parcalarinin belirlenmesi,

* Test cihazinin ¢alisma standartlarina uygun sicaklik, basin¢ ve devir ayarlari
belirlenerek bu ¢aligma sartlarina uygun ekipmanlarin temin edilmesi,

* Test cihazinin tasarimu ile ilgili teknik ¢alismalarin yapilmasi,

* Test cihazinin ekonomik olmasi i¢in aragtirmalarin yapilmasz,

» Test cihazinin piyasadaki benzerleriyle karsilastirilmasi.

Stirtinme  katsayis1 test cihazi, tagitlarin disk frenlerinde kullanilan
balatalarin siirtinme katsayisin1 etkileyecek farkli devir, sicaklik, basing gibi
faktorleri olusturarak siirtlinme katsayisin1 tespit edebilmektedir. Elde edilen
degerlerle siirtlinme katsayisi-sicaklik, siirtinme katsayisi-zaman, sicaklik-zaman
grafikleri olusturulmaktadir. Uretim asamasma ge¢meden oOnce test cihazinda
kullanilan ekipmanlardan istenilen verimi almak i¢in genis bir piyasa ve katalog

arastirmasi yapilmistir.
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Sekil 3.1. Chase Marka Test Cihazi

Yapilan aragtirmalarda cesitli siirtlinme katsayisi test cihazlart incelenmis
olup bu cihazlarin ¢aligmas ile ilgili uzman kisilerden bilgi alinmistir. Sekil 3.1° de
Chase Marka siirtiinme katsayisi test cihazi goriilmektedir. Bu cihazin kalite kontrol
test prosediirleri SAE J661 standardina gore yapilmistir. Sistem, siirtiinme
malzemelerinin siirtiinme katsayilarini, iizerinde bulunan donanimlar sayesinde
dogru ve hassas olarak belirleyebilmekte ve c¢iktilar alinmasimi saglamaktadir.
Bilgisayar kontrollii olarak g¢aligmakta olan test cihazi test raporlarmni grafikler
halinde gostermektedir. Test cthazinin glic uygulama {initesi pnématik sistem ve 15
kW’lik tahrik motoruna sahiptir. Balata 1sisin1 kontrol etmek amaciyla tambur
igerisine 1sitic1 rezistanslar yerlestirilmistir. Siirtlinme katsayis1 tespiti yapilacak
numune par¢a Onceden sekillendirilmelidir. Test sonucunda sicak ve soguk siirtiinme
katsayilarinin hangi aralikta oldugunu ve siirtinme katsayis1 harf grubunu

belirtmektedir.
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AC Motor Torsiyometre r UCP 207 Yatak

Fren Sistemi
Digli Kutusu

Sekil 3.2. Michael Eriksson Tarafindan Uretilmis Test Cihaz1

Sekil 3.2°de siirtlinme malzemelerinin siirtiinme katsayisini tespit etmek
amaciyla gelistirilmis Eriksson test cihazi goriilmektedir. Cambridge tiniversitesinde
2002 yilinda imal edilmis olan bu test cihazinin donanimlarinda, farkli olarak
torsiyometre kullanilmistir. Bdylece olusturulan verilerin hangi gilicte meydana
geldiginin tespit edilmesi miimkiin olmus ve grafiklere bu oranlarin aktarilmasi

saglanmstir.
3.2. IMALATI YAPILAN SURTUNME TEST CIHAZI

Uretilen balatalarin aginma, siirtiinme katsayisi gibi bir takim ozelliklerini
belirlemek amaciyla daha once bu konuda yapilmis olan ¢alismalar dikkate alinarak
siirtinme malzemeleri tizerinde cesitli ¢calisma sartlarindan dolayr meydana gelen
hiz, sicaklik, basing gibi degiskenlerin incelenmesi igin test cihazi gelistirilmistir. Bu
faktorler, sirtinme malzemesinin karakteristigini onemli Slciide etkilemektedir.
Siirtinme  katsayisi test cihazi, tasitlarin disk frenlerinde kullanilan balatalarin
sirtinme katsayisin1 etkileyecek farkli devir, sicaklik, basing gibi faktorleri
olusturarak siirtiinme katsayisini1 tespit edebilmektedir. Elde edilen degerlerle
siirtiinme  katsayisi-sicaklik, siirtiinme katsayisi-zaman, sicaklhik-zaman grafikleri
olusturulmaktadir. Fren balatas: test cihazi tasariminda deneylerin TS 555 ve TS

9076 da belirtilen sartlara uygun ve teknolojinin gerektirdigi veri alma, denetleme

ve veri aktarma ozelliklerine sahip olmasina dikkat edilmistir.
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Test cihazimnin imalatinda birinci asama olarak tasit tizerindeki fren
sisteminin mekanik kismi olusturulmaya c¢alisilmistir. Mekanik sistemde disk, diskin
hareketini saglamak igin elektrik motoru, kaliper, kaliperde fren balatalarinin
yerlestirilecegi balata saci1 kullanilmistir. S6z konusu test cihazinin mekanik sistemi,
test cihazini olusturan tezgah {izerine yerlestirilmistir. Ikinci asama olarak, mekanik
sistemde frenleme saglanabilmesi i¢in balata lizerinde olusacak olan pedal kuvvetini
olusturan basing, hidrolik sistemle saglanmistir. Hidrolik sistem tezgahin alt kismina
yerlestirilmistir. Sistemin imalati i¢in gerekli ¢izimler yapilip, malzemeler temin
edildikten sonra tiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.3.°de goriilmekte olan siirtiinme
katsayisi test cihazinda diski dondiirmek i¢in 7.5 Kw giiciinde 1400 1/d trifaze
elektrik motoru secilmistir. Elektrik motorundan elde edilen hareketin iletilmesi i¢in
0 30 mm’lik transmisyon miline ihtiya¢ duyulmustur. Bu mil iizerine iki adet UCP

209 yatak yerlestirilerek milin saliniminin engellenmesi amaglanmustir.

Elektrik motorundan ¢ikan dairesel hareketin mil iizerinden diske istenilen
devirlerde aktarilmasi invertor sayesinde gergeklesmektedir. Bu devirler 0-1400 1/d
arasindadir. Elektrik motorunun devir sayis1 bilgisayar programinda kolaylikla
kontrol edilebilmektedir. Balatalar biitin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
stirtlinme katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin
artmasiyla sicakligin  yiikselmesi sonucu siirtinme katsayisinda  diisme

gorilmektedir.

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

Loadcell’e dayanmaktadir.

Kaliper loadcell’e dayanana kadar disk donme ekseninde hareket edebilir.
Hidrolik sistemin uyguladigi fren kuvveti kaliper {izerinde bulunan iki tarafli fren
balatasi ile diske iletilir. Durdurma esnasinda meydana gelen hidrolik sistem basinci,
sisteme yerlestirilmis olan on-off ve oransal elektro-hidrolik valfler vasitasiyla

program kontrolii ile saglanmakta ve basing gostergesiyle takip edilmektedir.
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Balatalara uygulanan basmcin etkisiyle diskin yiizeyinde olusan sicaklik
infrared termometre ile saniyede bir deger Olgiilerek test cihazi programina
gonderilmektedir. Sekil 3.3.’de Siirtiinme malzemelerinin siirtinme katsayisini tespit

etmek amaciyla iiretilen test cihazinin sematik resmi goriilmektedir.

Elek ik Panosu

Basinca

Diayanikh Basing UCP 209 .
Presli Horturm GOSterlgesi Yatak  Kapln Elekirik Motoru

Disk
Durdurma
Kontrel
Sistemi

me o

Disk

Masa

ik
hiicresi

i Hicrolk
Lnite

Sekil.3.3. Siirtiinme Test Cihazi Sematik Goriliniist
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Cizelge 3.1. Siirtiinme Katsayis1 Test Cihazi Parca Listesi

KODU | MALZEMENIN ADI ADET | OZELLIKLERI
0001 Elektrik Motoru 1 7.5 KW Siemens marka
0002 Elektrik Motoru Baglant1 civ. 4 M10x25 AKB
0003 Kaplin 2 *

0004 UCP 209 Yatak 2 *

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

0007 Etli boru 1 *

0008 Ana mil 1 *

0009 Mil-disk baglantisi 1 *

0010 Disk 1 *

0011 Disk kapagi 1 *

0012 Disk kapagi bag.civ. 4 M12x30 Kare bagh
0013 Disk durdurma kontrol sistemi 1 *

0014 Balata tutucu 1 *

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

0018 Loadcell 1 Esit

0019 Loadcell tutucu 1 *

0020 Loadcell bag.civ. 2 M8X20

0021 Pompa 1 4cc-200 bar Hema
0022 Emis Flitresi 1 Genfa 25It/dk.
0023 Kampana 1 *
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0024 Kaplin *

0025 Manuel basing kontrol GMS 400bar

0026 Valf pleyti *

0027 Yon valfi Parker 50It/dk. 400bar
0028 Manometre Pakkens

0029 Yag deposu 40x35x40

0030 Yag gostergesi *

0031 Havalandirma kapagi *

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

0034 Oransal basing kontrol pleyti *

0035 Rekorlar *

0036 Basinca dayanikli presli hortum 30cm

0037 Motor Emtas 1.5 Kw

3.2.1. Siirtiinme Test Cihaz1 Calisma Prensibi

Mekanik sistemde disk, diskin hareketini saglamak igin elektrik motoru,

kaliper, kaliperde fren balatalarinin yerlestirilecegi pabuclar kullanilmistir (Sekil

3.4).
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Sekil 3.4. Strtiinme test cihaz1 goriintii-1
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Sekil 3.5. Siirtlinme test cihazi goriintii-2

Mekanik sistemde frenleme saglanabilmesi igin balata tizerinde olusacak

olan pedal kuvvetini olusturan basing hidrolik sistemle saglanmistir.

Deney diizeneginde fren diskinin dondiiriilebilmesi i¢in 7,5 kW giiciinde
1450 d/d qretebilen bir elektrik motoru secilmistir. Elektrik motorundan ¢ikan
dairesel hareketin mil tizerinden diske istenilen devirlerde aktariimas: elektronik bir
devir ayarlayici (invertor) sayesinde gergeklesmektedir. Elektrik motorunun devir

sayisi bilgisayar programinda kolaylikla kontrol edilebilmektedir.
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Hidrolik sistem belirli bir hizda donmekte olan fren diskini 0-40 MPa
basing araliginda yavaslatmaya calismaktadir. Diski durdurmak icin disk donme
ekseninde kismi olarak hareket edebilen kaliper bir yiik kolu araciligiyla frenleme

sirasinda fren kuvvetinin algilandig: Loadcell’ e dayanmaktadir. Kaliper loadcell’ e

dayanana kadar disk donme ekseninde hareket edebilir.

Hidrolik sistemin uyguladigi fren kuvveti kaliper itizerinde bulunan iKki
tarafli fren balatas: ile diske iletilir. Durdurma esnasinda meydana gelen hidrolik
sistem basinci, sisteme yerlestirilmis olan on-off ve oransal elektro-hidrolik valfler
vasitasiyla program kontroli ile saglanmakta ve basing gostergesiyle takip

edilmektedir.
3.2.2. Surtinme Test Cihazindan Kullanilan Donanimlar
3.2.2.1. Sicaklik 6lgme aleti

Deneyler sirasinda balatanin fren diskine sirtinmesi sonucunda sirtiinme
yiizeyi sicakhig: artmaktadir. Sicaklik artiginin siirtiinme katsayisi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla disk siirtinme yiizeyinin 2 cm ilerisinden sicakhik ol¢iimi
yapilmistir.  Sicakhk &lgiimiinde her saniye veri alabilen Optris CT infrared
termometre kullaniimigtir. Sicaklik degerleri bilgisayar ortamina aktariimaktadir.

Optris CT infrared termometre 6zellikleri

-+ -40---+975° C sicakhik aralig:

+ 0.9mm’ den daha kiigiik spot

+ Gergek hedefi ve boyutunu belirleme amagh ¢ift lazer

- Istege bagli odaklama ve Optik 75:1

+ 85 °C sicaklik ortaminda kullanabilme

- Istege bagli analog cikis ve dijital ara yiiz girisi secenegi
- Sicaklik ¢oziiniirligii 0.1° C

+ Tepki siiresi 120 ms
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Sekil 3.6. Optris CT infrared termometre
3.2.2.2. Load cell

Sartinme kuvveti Fs'i belirlemek i¢in kullanilan yiik hiicresi elektronikte
strain gage olarak adlandirilan manyetoelastik cihazlardir. Transdiiserlerin kuvvet
olgmek igin kullanilanlarina yiik hiicresi adi verilir. Bu cihazlar gelen yiiki, milivolt
cinsinden algilayarak ekrana yansitmaktadirlar. Yiik hiicresinin bir ucu belirli bir
noktaya sabitlenir. Diger ucuna bir noktadan kuvvet uygulandiginda olusan gerilim
wheatstone kopriisi tizerinden 0-20 milivolt arasinda algilanir ve deger ekrana

yansitilir.

T
11111

Sekil 3.7. Yiik hiicresi (loadcell)
3.2.2.3. Invertor

Invertorler dogru akimi alternatif akima geviren DC-AC konverterlerdir. Bir

invertoriin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta
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simetrik bir alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans
degerleri sabit veya degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve invertor
kazanci sabit tutulmak suretiyle, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Diger
taraftan giris geriliminin sabit olmasi halinde, invert6r kazanc: degistirilmek suretiyle

degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.

Sekil 3.8. Elektronik devir ayarlayici (invertor)
3.2.2.4. Hidrolik tinite

Elektrik motoruna bagl: olan hidrolik pompa, elektrik motorundan aldig
hareket ile dondirildiigiinde depo igerisindeki yagi emerek hidrolik on/off valfe
gonderir. On/off valften sistemin basing kontrolii i¢in elektro hidrolik oransal valfe
(basing kontrol valfi)'de gonderilir. On/off valf ve oransal valf kontrol panosundaki
elektronik kartlarla kumanda edilmektedir. Elektronik kartlara verilen sinyal test

cihazi icin gelistirilen program araciligiyla bilgisayardan gonderilmektedir.
3.2.3. Siirtlinme Test Cihaz1 Bilgisayar Programi

Verilerin bilgisayar ortaminda analizinin yapilmasi igin program

gelistirilmistir. Uzerinde ¢alistigimiz konunun her bir sistemi icin ayr1 bir detay
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mevcuttur. Ornegin; Tiirk standartlarinda sicakligin 0-400 °C arasinda olmas: istenir.
Basing 10,5 MPa ve 30 MPa olmas: istenmesine ragmen 0-40 MPa arasinda
degistirilebilmektedir. Hiz 3m/s, 6m/s, 9m/s, olmas: istenmekte ve hiz, devir sayisi
kontrolii saglandigindan devir sayis1 0-1450 d/d arasinda degistirilebilmektedir. Bu
degisken etkenlerin siirtiinme performansina etkilerini belirleyebilmek igin farkl
deney sartlarinin olusturulmasi ve hassas sonuglar alinmasi gerekmektir. Bu nedenle
bilgisayar programi, verilerin kaydedilmesi, kullanilmas: ve istenildiginde yeniden

ulasilabilmesi i¢in imkan saglamaktadir.

Istenilen deney sartlannmin girilerek deneylerin giivenilir olarak
yapilabilmesi amaciyla siirtinme katsayis1 test cihazi igin bilgisayar programi

gelistirilmistir.
3.2.3.1. Siirtiinme test cihazi bilgisayar programinin kurulmasi
Bu islem sirasiyla asagidaki gibi yapilmaktadir.

- Program “PL2303_Prolific_Driverinstaller_v130.exe” simgesi ile

calistirihr.

== PL2303_Prolific_DriverInstaller_v130.exe
¥ Tar Uygulama

Sekil 3.9. Program kurulum simgesi

+ Gelen ekranda “Next butonuna basilir.
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~
PL-2303 Driver Installer Program g

Welcome to the InstallShield Wizard for PL-2303
- USB-to-Serial

The InstallShield Wizard will install PL-2303 USB-to-Serial
on your computer. To continue, click Next.

< Back [ Mext > ] [ Cancel ]

Sekil 3.10. Program kurulumu 1

+ Program kurulurken beklenir.

»
PL-2303 Driver Installer Program M

3
Setup Status \\n

PL-2303 USB-to-Serial is configuring your new software installation.

InstallShield

Cancel

Sekil 3.11. Program kurulumu 2

+ “Finish” butonuna basilarak kurulum sonlandirilir.
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»
PL-2303 Driver Installer Program

InstallShield Wizard Complete

The InstallShield Wizard has successfully installed PL-2303
USB-to-Serial. Click Finish to exit the wizard.

Sekil 3.12. Program kurulumu 3

Sartinme test cihazi ile baglantiyr saglayacak
kullanilabilmektedir.

“Balata_Test.exe” simgesi ile program cahstirilabilir.

= Balata Testexe
= Tiar Uygulama

Sekil 3.13. Programi ¢alistirma simgesi

olan

program
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Sekil 3.14. de deney sartlarim belirledigimiz ¢alisma ekranidir

goriilmektedir.

{ % ™ Yy
Balata Test Programi (MERSIN U. Tek.Egt.Fak. Motor Egitimi ABD) (oo e

start | stop | Egriler | Manuel | Hatasi || =] Kapat

Kontrol

Olgiilen Degerler

| A
,nnmnm_ B corvese  OomeikAdm

Adim 1 2 |3 |4 |5 |s |7 ls |
= t Farki  Basing Birimi
e l1—_ + Kgfmm2
Ist Alan (mm2) C Bar
1 " Kpascal
Basing
Devir

Asir Yk o |

Sekil 3.14. Program ¢alisma ekrani
3.2.3.2. Program ile sistem arasindaki baglantiyr yapma

Cihaza baglanmak i¢cin USB kablosunu bilgisayara taktiktan sonra Sekil
3.15° de goriildigii gibi port secilmesi gerekmektedir. Port secildikten sonra baglan

butonuna basilarak sistem ile baglanti saglanir.

&l Start | Stop | Edriler ' Manu :| Hata Sil || ~| Kapat |

{COM3 (Agere Systems HDA Modem)
COMS (Prolific USB‘lo-Send Cormm Port]

Olgulen Degerler

nnmnm [ﬁ "~ EgiBogiat © Otomaik Adm

Adim |1 2 |3 I‘1 |5 l‘i |7—’8—|—‘ M Farki  Basing Birimi
Siire j] ~ Kg/mm2

Ist Alan (mm?2) £ Bar
1 ¢ Kpascal

Asin Yik o

Basing

Devir

Sekil 3.15. Port Se¢me
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3.2.3.3. Programin kullaniimasi

Program ile cihaz arasindaki baglantiy1 sagladiktan sonra sol taraftaki
siire, 151, basing ve devir kisimlarina istenilen degerler girilebilir. Degerler
numaralandirilmis siitunlara sirasiyla yazilirsa ilk deneyin siiresinin bitmesinin
ardindan ikinci deneye gegilebilir boylelikle ardi ardina sekiz deney
yapilabilmektedir.

Ekranin sol tarafindaki mavi bolmeden yapilacak deneyin genel ayarlari
goriilmektedir. Deneyin girilen siireye gore mi veya diskin yaptigi tur sayisina gore
mi yapilacagi “Siire” ve “Tur” seceneklerinden segilebilir. Eger “Egri
Baslat” segenegi aktif hale getirilirse deneyin baslamas ile birlikte program egrileri
de otomatik olarak baslatacaktir. Sag taraftaki basing satirina girilen degerlerin
birimlerini de “Basing Birimi” karesinden “kg/mm*” , “Bar” veya “kPa”

olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Baglan Start | Stop l Egriler l Manuell Hata Sil ||COM7[PmllicUSB-lo~SenalCornmPo:ll ~| Kapat
' 6Igi]len Dederler ' 50;:':; P

7 [ o Jow] o | oo [ o7 o R —"
Adim |1 |2 |3 |4 |5 |s |7 is |

Moment Farki  Basing Birimi
Sire |2 1.6 " Kg/mm2
Isi 0 Alan (mm2) GE@
Basng 5 645,16 * Kpascal
Devir 00

Asin Yik @

Sekil 3.16. Degerlerin girilmesi

Moment farki

Yapilan deneylerde saglikli ve kesin sonuglar alinabilmesi igin moment

farkinin santimetre cinsinden girilmesi gerekmektedir. Cihazin moment farki pabugta
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baglt olan balatanin merkezi ile kuvveti olctiigiimiiz loodcell arasindaki uzakhga

esittir. Bu uzunluk Sekil 3.17.” da mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

Sekil 3.17. Moment farki
Alan (mm?)

Buradaki alan kismina balatanin alaninin milimetre cinsinden girilmesi
gerekmektedir. Deneylerde kullanilan balatalar 6zel imalat olduklar: igin her biri 1"*

(bir ing kare) alana sahiptirler.

Sekil 3.18. Uretilen Balatalar
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3.2.3.4. Programda egrilerin (grafiklerin ve verilerin) alinmasi

Programda egrilerin alinmas: igin iki yontem bulunmaktadir. Birincisi
deneye baslamadan once sag taraftaki mavi bolmede “Egri Baslat” secenegini
aktif hale getirmektedir. Bu secenek aktif oldugu taktirde deney baslar baslamaz
egrilerde otomatik olarak baslayacaktir. ikincisi ise programin iist tarafindaki

“Egriler” butonuna basip yine agilan ekrandan “Basla” butonuna basilarak

egriler manuel olarak baslatilabilir.

Basgla Dur Kaydet Kapat
72 76 1,78 6,44 3,62
73 76 ; 1,93 6,95 ; 3,62
i 76 2,03 7,31 ; 3,62
75 76 2,11 7,63 3,62
76 76 2,10 7,60 3,61
77 76 2,06 ; 7,45 3,61
78 76 2,09 7,53 3,61
N+ & Q& [ Ba B & R _ Kaydet | vikle |

_Balata Is1 Grafigi

| — st

%,UU | == S Katsapsi
2 @
= 00 2
=
0.00 i}

r T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Sure (Sn)
N+ Q& [ B @R Kevdet | vukie |

Sicaklik - Surtinme Grafigi

§.Katsayisi

000

Sekil 3.19. Egrilerin alinmasi

“Basla” butonuna basildiktan sonra program otomatik olarak verileri

saniyelik periyotlarla clcer ve ekrana yansitir. Sekil 3.19° de deney esnasinda alinan
veriler dogrultusunda program tarafindan olusturulan egrilerin ekran gorintisidiir.
Burada ekranin en tist bolmesinde saniyelik periyotlarla alinan veriler goériilmektedir.
Bunlar sirastyla  “Siire” ,  “Isi” ,  “Siirtiinme Katsayis1” ,  “Kuvvet” ve

“Basing”  verileridir. Verilerin yer aldigi bolmenin hemen altindaki satirda ise
verilerin kaydedilebilmesi ve yazdirilabilmesi igin butonlar

bulunmaktadir. “Kaydet” butonuna tiklanmas: halinde program verileri istenilen
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yer ve uzantida kaydedilebilir. Kaydedilen verilerin baska bir deneyde
kullamlmasma ihtiyag duyuldugu taktirde “Yiikle” butonuna tiklayarak ve

kaydedilen veriyi segerek geri yiiklenebilir ve kullanabilir.

Grafik de mavi ile gosterilen veriler siirtinme katsayisini, kirmizi ile
gosterilen veriler ise disk yiizey sicakligini gostermektedir. Veriler i¢in yapilan
yazdirma, kaydetme ve geri yiikleme islemlerini grafik iginde grafigin altindaki

satirdan aym sekilde yapilabilir. Sekil 3.20" da kaydedilen bir grafik resmi

goriilmektedir.
I Ed QR T B BEER o | ik |
Wy | Stcaklk Surtinme Grafigi
| o 0 N N
o by
0 1" T T T T T T C T C

o= 0-

I i | 1 S | N N | | N [
Siire (Sn)

Sekil 3.20. Kaydedilmis bir grafik 6rnegi
3.2.3.5. Manuel kullanim

Programda deneyler siire, 151, basing ve devir gibi degerler girilerek
otomatik olarak yapilabilecegi gibi, bu veriler programa yazilmadan el ile manuel
olarak da ayarlanabilir. Bunun igin programin iist tarafinda yer alan butonlardan

“Manuel” butonuna tiklanir ve agilan ekrandan cihazin kontrolii yapilabilir.
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Sekil 3.21. Manuel kullanim ekran:

Acilan manuel kullanim ekraninda

“Invertor”

|

\
0 100

ot

kismindan motorun devri

ayarlanabilir. Bunun igin invertér yazisinin altindaki butonu aktif hale getirilmesi

gerekmektedir. Buton aktif hale getirildiginde motor devri el ile manuel olarak

istenilen devirlerde artirihip azaltilabilir.. Buton sekil 3.21.°

de aktif haldedir kapali

hale getirmek icin tizerine bir kere tiklanmasi yeterlidir. Hidrolik sistem basinci da

“Basing ve Kuvvet”

ayarlanabilir.

bolmesinden rahatlikla bilgisayar klavyesinden el ile
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4. BULGULAR

Siirtiinme katsayis1 test cihazinin kontrollerinin yapilmasi igin balatalar
tiretilmistir. Ayrica piyasada aktif olarak balata iireticileri tarafindan kullanilan bir
test cihazinda deneyleri yapilmis bir balata temin edilmistir. Uretimi tamamlanan
strtinme malzemelerinin siirtiinme katsayisin1 6lgen test cihazindaki deneyler,

Mersin Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi uygulama atdlyesinde yapilmistir.
4.1. Deney Numunelerinin Test I¢in Hazirlanmasi

Imalat1 yapilmis olan siirtiinme test cihazinda test edilmek amaciyla daha
onceden Chase marka siirtinme asinma test cihazinda deneyleri yapilan balata

numunesi temin edilmistir.

Test cihazina balatanin takilabilmesi i¢in 17 (25.4mmx25.4mm) ve 5"
(25.4mmx12.7mm)’lik yiizey alan1 2 mm derinlikte bosaltilmis olan balata tutucu sac
kullanilmaktadir. Sekil 4.1, 4.2’de balata tutucu sac, sekil 4.3’de balatanin balata
tutucu saca takilis1 goriilmektedir. Balata sekildeki parcanin orta kisminda bulunan

2mm derinligindeki alana sik1 monte edilir.

Sekil 4.1. 1”’lik Balata Tutucu Sekil 4.2. ¥4 lik Balata Tutucu
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Sekil 4.3. Balatanin Takilma Islemi
4.2. Deney Sartlar1

Balata ile diskin ylizeyinin tamamen Ortiismesi icin disk, diisiik basinglarda
siirtiinme katsayis1 sabit hale gelinceye kadar dondiiriiliir. Boylece balata yiizeyi ile
disk ylizeyinin birbirine tam siirtlinmesi saglanarak balata deneye hazir hale

getirilmis olur. Her deneyden once disk tizerindeki tozlar kuru hava ile temizlenir.

Test cihazinin temizlenmesi i¢in en ¢ok deneye maruz kalan kolayca
sokiilebilen kisimlar ¢ikarilarak uygun temizleme malzemeleriyle temizlenmesi
saglanir. Balata tutucu saclar ¢ikartilarak gbzden gegirilir. Bu sayede balatanin

yuvaya oturmasi daha giivenli olur.
4.3. Deney Sonugclari

Bu calismada, fren balatasi siirtiinme katsayisinin sicakliga bagli olarak
degisiminin belirlenebildigi yeni tasarlanan ve imalat1 yapilan siirtlinme katsayisi test
cthaz1 kullanilmistir. Test cihazinda yapilan deneylerde, siirtiinme katsayisi-sicaklik-
zaman grafigini olusturmak i¢in siirtinme katsayisi ve zaman degisimleri sabit

aralikli salinim periyodu olusana kadar deneyler yapilmistir.

Tasarim ve imalati gergeklestirilen otomotiv fren balatasi slirtiinme test
cihazinda yapilan deney calismasi (Sekil 4.5), yurt dis1 imalatli bagka bir referans

strtlinme test cihazinda (Sekil 4.4) yapilan deney sonucu ile karsilagtirilmistir.
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Referans; Chase tipi siirtinme test cihazi, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Metaliirji Malzeme Miihendisliginde bulunmaktadir.

Chase tipi siirtiinme test cithazi SAE J661 test standardina gore fren
sisteminde kullanilan malzemelerin siirtinme karakteristiklerini belirlemek igin
tasarlanmigtir. Ayrica Chase tipi slirtiinme test cihazi kalite kontrol, aragtirma ve
gelistirme ve sertifikasyon tipi uygulamalar i¢cin de kullanilabilir. Test makinesi
numune tutucusu, 250 Hv sertlikte ve 280 mm ¢apinda gri dokme demirden {iiretilmis
kampana ve kontrol iinitesi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusur. Test cihazinda
25x25x7 mm boyutlarinda balata numunesi kullanilmaktadir. Numuneye uygulanan
normal yiik pndmatik bir sistem tarafindan saglanmaktadir. Test boyunca kampana
sicakligl, kampanin dis ¢evresine yerlestirilmis rezistanslar ve hava sogutma sistemi

tarafindan otomatik olarak kontrol edilir.

Sekil 4.4. Chase tipi siirtlinme asinma test cihazi
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Sekil 4.5. Chase marka cihazda elde edilen verilerin ¢iktisi

Iki farkli cihazda elde edilen deney sonuclarinin dogrudan grafige
dontistiirtildiigiinde siirtlinme katsayisi-sicaklik-zaman grafiklerinde birbirine ¢ok
yakin salinim ve ortalama degerleri gozlenmistir. Imalat1 gergeklestirilen otomotiv
fren balatasi siirtiinme test cihazinda yapilan test sonuglari yurt dis1 imalath referans
stirtiinme test cihazinda yapilan test sonuclar ile birbirine yakin degerler vermistir.
Bu deneysel c¢alisma sonuglarina gore, otomotiv fren balatalarinin siirtiinme

katsayisini tespit eden test cihazinin amacina uygun oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.6. Chase tipi siirtiinme test cihazindaki deney sonucu
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Sekil 4.7. Tasarimi ve imalat1 yapilan cihazdaki deney sonucu

Iki farkli test cihazinda yapilan deneylerin grafikleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7

de goriilmektedir. Grafikler incelendiginde Chase marka cihazda yapilan deney
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sonuclarmin siirtiinme katsayis1 ortalamas:t 0,455, tasarimi ve imalati yapilan
siirtinme test cihazi ile yapilan deneylerdeki ortalama siirtlinme katsayist 0,459
olarak elde edilmistir. Degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, imalat1 yapilan test
cihazinin amacina uygun oldugunu ispatlamaktadir. Ayrica sekiller incelendiginde
her iki cihazdaki siirtiinme katsayis1 performans grafikleri deney siiresince stabil
olarak devam etmistir. Bu tiir cihazlarda yapilan deneylerde siirtiinme katsayisi

grafiklerinin stabil olmasi istenmektedir.

Chase tipi slirtlinme asinma test cihazi ile yapilan deneylere ek olarak
Tiirkiye'de tiretim yapan farkli balata {reticileri ile irtibata gecilerek balata numunesi
temin edilmistir. Ug farkli firmaya ait balatalarla yapilan deney sonuglari da

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.8. A Firmasina ait balata deney sonucu

A firmasindan temin edilen balata numunesi ile yapilan deney sonucunda
sirtiinme katsayis1 ortalama (u) 0,544 olarak balata test cihazindan elde edilmistir.
Firma ile yapilan goriismelerde kendilerine ait balatanin siirtiinme performansinin TS
555’e gore G smifina girdigi belirtilmistir. G sinifi balata siirtlinme katsayis1 0,45-
0,55 olarak TS 555'te belirtilmistir.
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Sekil 4.9. B Firmasina ait balata deney sonucu

B firmasindan alinan balata numunesi ile yapilan deney sonucunda
sirtiinme katsayis1 ortalama (p) 0,524 olarak balata test cihazinda elde edilmistir.
Firma ile yapilan goriismelerde kendilerine ait balatanin siirtiinme performansinin TS

555’e gore G sinifina girdigi belirtilmistir.
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Ortalama: 0,533

Sekil 4.10. C Firmasina ait balata deney sonucu
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C firmasindan alinan balata numunesi ile yapilan deney sonucunda
stirtiinme katsayis1 ortalama (p) 0,533 olarak balata test cihazinda elde edilmistir.
Firma ile yapilan goriismelerde kendilerine ait balatanin siirtlinme performansinin TS

555’e gore G siifina girdigi belirtilmistir.

Farkli firmalardan alinan balata numuneleri ile yapilan deney sonuglari

iiretimi yapilan test cihazinin test sonuglarini dogrulamaktadir.

Tiirkiye'de liretim yapan balata firmalarindan alinan numune ornekleri ile
yapilan deney sonuglari, tasarimi ve imalat1 yapilan siirtiinme katsayisi test cihazinin

balata siirtlinme ve asinma test cihazi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin amaci yeni bir yaklagimla otomotiv fren balatalarinin
siirtinme katsayisini tespit eden test cihazi tasarim ve imalatidir. Imalat1 yapilan test
cihazinin tasariminda tasit iizerindeki disk ve fren mekanizmasi kullanilmistir.
Cihazda, tasittaki fren sistem basincini ve TS 555°te belirtilen siirtlinme katsayisi
deney basinglarin1 saglayabilecek elektro-hidrolik sistem mevcuttur. Bilgisayar
program kontrolii ve sistemdeki elektronik geri besleme donanimlari ile kapali
¢evrim olusturulmustur. Sistem ilk ¢alistirilirken istenilen sistem basinci elektronik
kontrol kart1 tarafindan algilayarak elektro-hidrolik on/off ve oransal valflere yol
vermektedir. Sistemin c¢alistirilmasi ile birlikte olusturulan kapali ¢evrim sayesinde
geri besleme bilgileri ile sistem basinci sabit tutulmaya calisilmaktadir. Siirtiinme
katsayisi tespitinde o andaki sistem basinci dikkate alinarak hesaplama

yapilmaktadir.

Stirtinme hizi, sisteme girilen dakikadaki devir sayisi ile belirlenmektedir.
Elektrik motorunun devir sayis1 invertdr kontrolii ile saglanmaktadir. Frenleme
sirasinda devir sayisinda bir miktar diisme olmaktadir. Ancak bu diisiis kisa siireli

dalgalanmalar seklindedir.

Otomotiv sektoriinde giivenli bir siirlis icin tasitlarda kullanilan
ekipmanlarin hassasiyetleri ve etki kabiliyetleri iyilestik¢e elde edilen degerler de bir
o kadar giivenilirlik icermelidir. Bu nedenle iiretimini tamamladigimiz test cihazinda
kullanilan mekanik-hidrolik-elektronik donanim, fren balatasi siirtiinme katsayisi

tespitinde yeterli olmustur. Standartlara uygun deneyler yapilabilmektedir.

Bu cihazlarin {retimi yurt disinda yapilmakta ve Tirkiye i¢i satis1 ¢ok
yiiksek fiyatlar1 bulmaktadir. Universiteler biinyesinde, bu cihazlarin tasarimi ve
imalati ¢ok daha uygun fiyata olusturulabilir. Imal edilen cihaz yurt disindan

gelenlerle ayn1 deney sartlarina sahiptir ve ayn1 degerleri almak miimkiindiir.

Tiim bu deneysel calisma sonuglarina gore, otomotiv fren balatalarinin

stirtlinme katsayisini tespit eden test cthazinin amacina uygun oldugu belirlenmistir.
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Ayrica, uluslararasi standartlarda kabul goren balata test cihazlarindan
alinan veriler incelenerek var olan bilgisayar programina Slgmesi istenilen veriler
icin eklemeler yapilabilir. Deneyler sirasinda disk sicakligini kontrol etmek igin,

diskin dig ¢evresine rezistanslar ve hava sogutma sistemi yerlestirilebilir.
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