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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASBESTSIZ BAGLAYICI iLE URETILEN FREN BALATALARINDA
DEMIR CURUFU KULLANIMININ FRENLEME PERFORMANSINA
ETKIiSi

Kamil AKDOGAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc. Dr. Selami SAGIROGLU
Eyliil 2020, 99 sayfa

Bu ¢alismada, asbestsiz baglayici ile iiretilen fren balatlarinda demir ciirufunun
performansa etkileri incelenmistir. Demir ciirufu, fren balatalarinda 3 kategoride
kullanilmistir. Bir adet ciiruf kullanilmayan referans numune ile birlikte asindirici,
yaglayici ve dolgu maddesi, 3 farkli kategoride kullanilmistir. Bir numunede ise cliruf,
bu 3 kategorinin hepsinde kullanilmistir. Toplamda, 5 farkli balata numunesi
iretilmistir. Balatalarin iiretiminde, ilk asamada, sicak pres prosesi uygulanmistir.

Sonrasinda, balatalar, 1s1l igsleme tabi tutularak sertlik kazandirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ciirufun 3 farkli kategoride ayni anda kullanildigi numune,
en yiiksek siirtiinme katsayisina sahiptir (p= 0,5552). Buna karsin, siirtiinme

diizensizligi fazladir. Siirtiinme diizensizligi en diisiik olan, en kararli numune ise,



clirufun agindirici olarak kullanildig1 numunedir. Ciirufun yaglayici olarak kullanildig:
numune basarisiz sonuglar vermistir. Ciirufun dolgu maddesi olarak kullanilmasi

balataya zarar saglamamuis, aksine faydali olmustur.

Anahtar Sozciikler : Frenleme performansi, Demir clirufu, Frenleme kararliligi,

Fren balatasi

Bilim Kodu 191435



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF IRON SLAG ON BRAKING PERFORMANCE OF NON-
ASBESTOS BONDED BRAKE PADS

Kamil AKDOGAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Selami SAGIROGLU
September 2020, 99 pages

In this study, effect of iron slag on non-asbestos brake pads were reviewed. Iron slag
has been used in 3 different categories. One sample is produced without iron slag as
reference results and other 3 samples are produced with iron slag as abrasive, lubricant
and filler. One other sample are produced with iron slag as 3 of these categories. In
total, 5 different brake pad samples are produced. At the first, hot pres process are used
in production of brake pads. After that pads are applied to heat process for gaining

hardness.

As the obtained results, the sample which uses iron slag as 3 of these categories
together has the most coeffcicient of friction (u= 0,4552). However, friction
irregularity has been observed too much. The sample with the lowest irregularity, and

the most stable, is the sample, in which slag is used as abrasive. The sample which

Vi



used iron slag as lubricant has given the failed results. Usage of slag as filler has no

harmful results in brake pads, unlike became benefical.
Key Words : Blast furnace slag, Braking performance, Braking stability,

Brake pad
Science Code : 91435
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BOLUM 1

GIRIS

Fren balatalari, frenleme islemi gerceklestirilirken hareketi saglayan tahrik kuvveti ile
gelen donel harekete karsi koymak i¢in olusturulan fren kuvvetinin saglkli bir sekilde
iletilmesini saglar. Bu esnada, fren tekerlege bagl disk veya kampanaya zarar vermek
yerine frenleme kuvvetinin iletimini saglayan fren balatasi, olusan bu siirtiinme
kuvvetini soniimlemek nedeniyle agmir. Bu aginmanin sebebi ise, siirtiinmeye bagli
olusan 1s1 enerjisidir. Fren balatalarinda kullanilan malzemelerin amaci, bu 1s1
enerjisine optimum sekilde kars1 koyarak asinmay1 en aza indirmektir. Buna karsin,
fren balatasmin maruz kaldig: siirtiinme kuvvetini de en stabil sekilde tekerlekteki
donme hareketini engelleyecek sekilde, dolayisiyla fren diski veya kampanasina
iletmesi amaglanmaktadir. Fren kuvvetindeki stabilite yani kararlilik, frenleme
esnasinda tasitin yol tutusunu dogrudan etkilemektedir. Fren Kuvvetinin yetersiz
olmasi, planlanan frenleme hareketinin ge¢ olusmasina sebep olabilir. Fakat, frenleme
kuvvetinin asir1 fazla olmasi da amaglanan yavaslama hareketi ile birlikle lastiklerin
kilitlenmesine sebep olur. Bu da lastiklerin donmemesine karsin tasitin hareketine

devam etmesine sebep olur ve tasitin kontrolii kaybedilir. Bu en istenmeyen durumdur.

Yukarida anlatilan etmenlerden dolayi, fren balatalarinda bir¢cok farkli malzeme
kullanilir. Baslica surtiinme kuvvetini olusturacak malzemeler, asindiricilar basta
olmak {izere, baglayicilar, yaglayicilar, yapisal malzemeler ve dolgu maddeleri

seklinde 5 genel baslik altinda incelenmektedir.

Asindirict malzemeler, siirtlinme kuvvetini olusturarak balatanin asil gorevini yerine
getirmesini saglar. Asindirict malzemeler, oksitli bilesiklerden olusur. Bunlardan
baslica olanlari, Aliiminyum oksit, (AlO3), Demir Oksit (Fe203), Silisyum Oksit
(SiO2), Magnezyum Oksit (MgO) olarak adlandirilabilir. Silisyum karpit, biitiin



asindirict  sistemlerinde (taglama, metal kesimi v.s.) temel asindirici olarak
kullanilmaktadir. Fakat fren sistemleri i¢in silisyum karpit tozunun fazla kullanima,
sistemdeki karst metal yiizeyin de fazla asinmasina sebep olabileceginden, silisyum
karpit genellikle az miktarlarda kullanilmaktadir. Bakir tozu ise, sistemde oksitlenerek
yapisal kuvveti desteklemesinin yani sira yumusak yapisti ile siirtiinme kuvvetini daha

stabil hale getirmek amaciyla da kullanilmaktadir.

Baglayicilar, balata sistemindeki toz ve lif yapidaki malzemeleri birbirine adhezyon
kuvveti ile baglamaktadir. Baglayici malzeme, balata sisteminin temel yapitaglarindan
birisidir. Eskiden baglayici malzeme olarak yiliksek performans veren asbest
kullanilmaktaydi. Asbest iiretimden sonra katilagarak malzemeleri bir arada tutar.
Fakat asbest, frenleme esnasinda olusan asmma tozlari ile birlikte ortama salmir ve
cevre sagligi agisindan zararli emisyonlar olusturmaktadir. Bu yiizden, sentetik olarak
iretilen asbest yerine daha c¢ok dogal malzemelerden fiiretilen 6zel regineler
kullanilmaktadir. Fren balatalarinin iretiminde, genel olarak novolak regineler
kullanilir. Bu regineler, biiylik oranda dogal yollardan tiretilir ve pek ¢ok farkli alanda
kullanilabilir. Toz halindeyken, diger malzemelerle kolayca karisan regine sicak pres
esnasinda, yiiksek basing ve sicaklik altinda 6nce sivi hale gelerek malzemelere
yapisir, sonra soguma esnasinda katilasarak diger malzemelerin birbirine yapismasini

saglar ve istenilen kalibin seklini almus olur.

Yaglayic1 malzemeler, balata sisteminde frenleme esnasinda balatanin karsit yiizeye
yapismasint Onler. Ayrica bakir oksitle birlikte stirtlinme kuvvetindeki kararliligi
artrrarak, optimum frenleme isleminin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan yaglayict malzemeler, agwr makine sanayisinde kullanilan kat1
yaglayicilardir. Bu malzemelerin en kullanislh olanmi grafittir. Ayrica ¢inko siilfat ve
diger metal siilfitler de yaglayici olarak kullanilmaktadwr. Yaglayicilarin
kullanilmasindaki en 6nemli amaclardan birisi de balata ylizeyinde bir siirtiinme filmi

olusturarak agimmayi ciddi oranda azaltmaktir.



Stirtiinme filmi, daha kaygan bir yiizey olmasina ragmen ylizey piiriizlilligii daha
fazladir. Bu sayede, daha piiriizsiiz ama tlizerindeki fren basincina karsi daha dayanikli

bir ylizey olugmaktadir.

Yapisal malzemeler, balata sistemi igerisinde bir ag olusturarak sistem igerisindeki
kesme kuvvetlerine karsi bir direng olusturur. Yapistirici ile birlikte, balata sisteminin
bir arada tutunmasini saglar. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, baglayici, regine
malzemesinin dagilmaya baglamasi ile birlikte gereken birlestirici eksikligini, yapisal
lifli malzemeler saglar. Ayrica, yapisal malzemeler siirtlinme kararliliginin da
artmasina yardimci olmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda yanmaya dayanikl
malzemeler (Celik yiinii, kaya yiinii, aramid lifler v.b.) siirtlinme kararliligmi artirmak

amacityla kullanilmaktadir.

Dolgu malzemeleri, genellikle eksik kalan kiitleyi tamamlamaktan veya balatanin
yogunlugunu dengelemekten ziyade 1s1l iletkenligin artirilmasi igin porozif (delikli)
yiizeyin olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, asindirictya takviye olarak

veya baska amacla kullanilan malzemelere destek olmasi amaciyla kullanilabilir.

Demir ciirufu, yiiksek firinlarda ham demir cevherinden demir iiretimi esnasinda agiga
¢ikan bir yan {iriindiir. Yapisinda topragin temel bilesenleri olan silikatlar ve
aliminyum oksit bol miktarda bulunmaktadir. Ayrica, bir miktar demir ve kullanilan
topragin yapisma baglh olarak farkli metalik bilesikler ve oksitleri de
bulunabilmektedir. Buna ek olarak, yiiksek firmlarda ciirufu toplamak igin firina
eklenen CaCOs kiregtasi da kalsiyum oksit bilesigine doniiserek ciirufun yapisina
katilmaktadir. Bu bilesiklerin bircogu fren balatalarinda kullanilmaktadir. SiO»,
cerrahi operasyonlar gibi yiiksek hassasiyet gerektiren agindiricilarin temel yapitasini
olugturmaktadir. Aliimina (Al203), 1s1l iletkenligi yiikksek ve asmmasi disiik bir
asindirict olarak bilinmektedir. Ayrica, kalsiyum oksit tozu fren balatalarinda
kullanilan giivenilir bir dolgu maddesi olarak bilinmektedir. Igerisinde bulunan metal
oksitlerin ve seramik tozlarinin halihazirda fren balatalarinda kullaniliyor olmasi, bu
caligmanin temel merak edilen alandir. Kolay toz haline getirilebilmesi, ¢imento
yapisinda baglayici gibi cesitli gorevlerde bulunmasi ve kolay kaliplanabilmesi de

tiretim kolayligin1 saglamaktadir.



Calisma igerisinde fren balatalarmin performansina etki eden faktorler ve liretiminde
kullanilan malzemeler birinci bdliimde incelenmistir. Literatlir taramasi ikinci
bolimde ac¢iklanmustir. Fren sistemleri, fren balatalar1 tretimi ve kullanilan
malzemeler tiglincii boliimde agiklanmigtir. Materyal ve metod dordiincii boliimde ve

deneysel sonuglar besinci boliimde, sonuclar ve tartigma altinct boliimde agiklanmustir.

Bu c¢alismanin amaci, fren balatalarinda demir ciirufu kullanimmm performansa
etkilerini incelemektir. Bu sayede demir ciirufunun fren balatasi icerisinde hangi
amagclarla kullanilabilecegi kanitlanacaktir. Ciirufun, siirtiinme katsayisina ve
stabilitesine faydalari, aginmaya etkileri ve aginmis balata yiizeyine fayda ve zararlari
incelenerek tartisilacaktir. Ayrica, Uretilen balatalarn hangi standartlara bagh
olabilecegi de gdsterilecektir. Uretilen balata numunelerinin igerisinden, hangisinin

basarili ve en kullanish oldugu da gosterilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ertan ve Yavuz’un 2010 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, fren balatalarinda
kullanilan yapisal malzemelerin balata performansina etkileri incelenmistir. Bakir
tozu, Kaya yiinii ve Aramid lifleri 7 farkli balata numunesinde, farkli oranlarda
karigtirilarak farkli kiitlesel kompozisyonlarda balata numuneleri olusturulmustur.
Balatalarm yogunlugu, yiizey piiriizliliigli ve sertlik ol¢iimleri, siirtiinme asinma
testlerinden sonra yapilmigtir. Siirtiinme asmma testleri, sicakliga bagli olarak
yapilmig, 205 °C sinir sicaklik kabul edilerek bu sicakligin altindaki testler soguk,
istiindeki testler ise sicak frenleme bdlgesi olarak adlandirilmistir. Ayrica, SEM
goriintiileme yardimiyla testlerin sonrasinda sicakliga ve kullanilan yapisal
malzemeye gore siirtiinme filminin olusumu ve siirtiinme katsayisinin stabilitesine
etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, her malzemenin siirtlinme katsayisinin
fazlaligi, kararliligi ve asinma miktarmin durumuna goére yorumlanmis ve her bir

yapisal malzemenin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu kaydedilmistir [1].

Barros v.d. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, elde ettikleri farkli balata numunelerinin
stirtlinme-asimma testleri sonrasi1 ylizeylerinin morfolojik analizleri yapilmistir.
Calismada, asbestsiz ve yar1 metalik 6zelliklere sahip 2 farkli numune segilmistir.
Testler, gelistirilen 6zel bir laboratuvar boyutundaki cihazda gergeklestirilmistir.
Balata yiizeyinin morfoloji haritas1 6zel bir mikrograf cihazi ile olusturulmustur. Test
esnasinda araci, 7,7 m/s den 0 m/s hizina getirebilecek 600 N ve 1200 N frenleme
kuvvetleri uygulanarak, gergek sartlar simiile edilmistir. Bu ¢alismadaki asil amag,
frenleme kuvvetinin balata yiizeyindeki siirtiinme filminin iizerindeki etkilerini
incelemektir. Sonug olarak, yar1 metalik fren balatasi daha heterojen bir siirtiinme
yiizeyi olugturmus, buna karsin daha kararl bir siirtiinme katsayis1 saglamistir. Ayrica,

asbestsiz baglayici 6zelligindeki fren balatasi ise daha



dayanikli bir siirtiinme filmi olugturarak aginma orani yar1 metalik balataya gore daha

az olmustur [2].

Boz ve Kurt’un 2006 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, bronz tabanli yar1 metalik fren
balatalarina sepiyolit takviyesi yapilmasinin, frenleme performansma etkileri
incelenmistir. iki degisik asamada gerceklestirilen bu c¢alismada, ilk olarak
konvansiyonel bronz tabanli numuneler iiretilmis, sonrasinda ise aynt numuneler
sepiyolit katkisiyla tiretilmistir. Ayrica, bu ¢alismada yogunluk, sinterleme 6ncesi ve
sonrasinda 6l¢iilmiis ve malzemenin sinterleme Oncesi ve sonrasi yogunluklari da
gozlemlenmistir. Ayni1 sekilde, sinterleme sonrasi sertligin asiri artmasmin, ani
sicaklik degisimine maruz kalan fren sistemlerinde, balata yapisinda yiizeysel ve i¢sel
catlaklar1 olusturabilecegi Ongoriilmiistiir. Siirtlinme katsayisindaki  degisimin
sebebini de frenleme esnasinda siirekli bir yapisma ve birakma durumunun
tekrarlandig1 seklinde aciklanmistir. Sepiyolit ilavesinin kiitlesel miktara baglh olarak
sertligi diisiirdiigli, bu durumun yiiksek siirtiinme katsayis1 ve buna karsin yiiksek

asinma oranina sebep oldugu ispatlanmustir [3].

Lagel v.d. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, biyolojik hammaddelerden sentezlenen
recineler ve dogaya daha az zararli malzemelerden, farkli balata numuneleri
iiretmislerdir. Bu calismada, tanin icerikli 19 farkli balata numunesi tretilmis, bir
tanesi test esnasinda kirilmistir. Bu numunelerin Brinell sertlik 6lgtimleri yapilarak,
sirtlinme-aginma testleri yapilmis, testler sonucunda ortaya c¢ikardiklar1 zararh
emisyonlar 6lgiilmiistiir. Bu analizlerde ele alinan iki ana konu olan kalinlik ve agirlik
kaybmi kisaca aciklamak gerekirse, asmmma miktarnin analizidir. Bu ¢alisma
sonucunda, organik reginelerin ve diger bazi malzemelerin petrokimyasallarin yerine

kullanilabilecegi kanitlanmustir [4].

Mutlu ve Oner’in 2002 yilinda gergeklestirdikleri calismada, cam elyafi takviyesinin
disk fren balatalarindaki performans etkileri incelenmistir. Cam elyafi igerisindeki
oksitli bilesiklerin, asindirict 6zelliklerine de katki sagladigi ongoriilmiistiir. Cam
elyafin yani sira, galigmamiza benzer sekilde pik tozu ve sivi recine de kullanilmastir.
Asindirict katkisi olarak da standart agindirict malzeme olan silisyum karpit katkisi

yapilmistir.



Testler, calisgmamizda kullanilan pin on disk testine benzer bir test diizenegi ile
TSESS5S5 standardina uygun sekilde 0,7 MPa basing altinda ve balata ylizeyinin % 95’1
diske temas edecek sekilde yapilmis, sicaklik Ol¢iimii ise balata numunesine
yerlestirilen termik metal ¢ifti ile yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sinterlenmis
balatalarin sinterlenmemis balatalara oranla daha az asindig1 tespit edilmistir.
Sicakliga bagl testler ise 50 °C ve 400 °C arasinda 3 farkli asamada incelenmistir.
Ayrica, yiizey filmi olusumu da SEM goriintiileme yardimiyla gdzlemlenistir. Sonug
olarak, dogru oranlarda ve yontemlerde kullanilan cam elyafinin asbestin yerine

kullanilabilecegi 6ngoriillmiistiir [5].

Mutlu v.d. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, fenolik kompozitlerdeki borik asidin
frenleme performansina etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, 10 farkli numunenin
5’inde % 10 oranda borik asit katkis1 eklenmistir. Numunelerin sadece yaris1 200°C
sicaklik altinda 8 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Testler 1050 kPa ve 3000
kPa yiik altinda ve 23,4 km frenleme yolu altinda yapilmistir. Siirtiinme-asimma testleri
sonrasinda, Brinell sertligi ve ylizey piiriizliliigli de Olclilmiistiir. Bu calisma
sonucunda da bakir tozunun asmmayir ve silirtlinme katsayisini azalttigi
gozlemlenmistir. Ayrica borik asit katkisi ile birlikte, siirtlinme katsayisinin arttigi da
kanitlanmistir. Bunun ana sebebinin de borik asidin yapisinda tuttugu suyun stabiliteyi
arttirdig1 seklinde yorumlanmistir. SEM analizleri sonucunda ise daha biiyiik tanecik
boyutundaki malzemelerin, daha fazla mikro ¢atlaklara sebep oldugu gozlemlenmistir.
Isil islemin daha homojen numuneler elde edilmesine fayda sagladigi ve sertligi arttirip

yogunlugu azalttigi kanitlanmustir [6].

Mutlu v.d. 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, fren balatalarinda seramik katkisinin,
frenleme karakterizasyonuna etkileri incelenmistir. Numuneler {retilirken 5 farkl
ama¢ altinda 14 farkli malzeme kullanilmistir. Tas yiinii seramik katki olarak
numunelere farkli oranlarda eklenmistir. Buna karsin, kiyaslama amaciyla kevlar
katkili numuneler de iiretilmistir. Testler siirtiinme-asinma testi, yogunluk, sertlik,
yiizey pirizliliigii ol¢iimii ve SEM yiizey mikro yapis1 goriintiilemesi seklinde
gerceklestirilmistir. Ayrica testler su, tuzlu su ve fren hidroligi sivis1 ortamlarinda da
yapilmistir. Calismanin sonucunda, kevlar ve tas yiiniiniin benzer sekilde balata yapis1

icerisinde glizel bir sekilde dagildigt ve mikro yapidaki ¢atlaklar1 onledigi

7



kanitlanmigtir. Sicakligin ve sertligin de daha ¢ok asmmma miktarini etkiledigi

gozlemlenmistir [7].

Sugozii v.d. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, iileksit ve boraks katkisinin fren
balatas: iizerindeki etkileri incelenmistir. Uretilen numunelerde boraks, siirtiinme
diizenleyici olarak kullanilmis, boraksin gergekten de siirtiinme kararliligini arttirdig:
kanitlanmistir. Bu numunelerde asmma orani yiiksek ve sertligi diisiik olan
numunelerin, yiizey piiriizliliginin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
sirtlinme katsayisinin sertlik ve yogunlukla dogru orantili olarak degistigi de

ongorilmiistiir [8].

Neis v.d. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, mikro yapmin, siirtiinme yiizeyi filmi
tizerindeki etkilerini anlamak amaglanmistir. Numuneler asbestsiz baglayict ve
metalik fiber yapiya sahip fren balatalar1 seklinde iiretilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle
numunelerin testten sonra ylizey 6zellikleri ayrintili olarak incelenmis ve morfolojik
yiizey haritalar1 ¢ikarilmistir. Sonug olarak, asbestsiz olarak tiretilen fren balatalariin
yiizeye tutunma kabiliyetinin daha yliksek oldugu goézlemlenmistir. Buna karsi,
metalik fiber yapiya sahip balatalarin ise daha yiiksek siirtiinme katsayisina sahip
oldugu gosterilmistir. Asbestsiz baglayici kullanilan fren balatalarinin ise daha kararli

bir siirtiinme kuvveti olusturdugu gézlemlenmistir [9].

Polajnar v.d. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, grafit bakimindan zengin egilebilir
(ductile) demirin asmnma performansina kademeli olarak etkileri incelenmistir. Bu
caligmada, numuneler tretilirken, farkli metal tozlar1 toz metaliirjisi ile tiretilmis, 1s1l
islem sirasinda bazilarinin (6zellikle silisyum ve demir) oksitlenerek asindirici 6zellik
kazanmas1 amaglanmistir. Ayrica, bu sekilde karbon takviyeli siirtiinme ylizeyi elde
edilmistir. Testler, dogrusal ve dairesel iki farkli test cihazinda yapilmistir. Testler
esnasinda, sistemin sicakligi da Olgiilerek sicakligin da etkileri gézlemlenmistir.

Sicakliga bagl demir fazlarinin birbirine déniismesi performansi etkilemistir [10].

Singh v.d. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, ¢imento firin1 tozu katkisinin fren

balatas1 performansi tiizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli kompozisyonlarda
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iiretilen numunelerde, ¢imento firini tozu orani sabit tutulmus, buna karsin diger
malzemelerin oranlar1 degistirilerek optimum karisim kesfedilmeye c¢alisilmigtir.
Sonug¢ olarak, fenolik regine ile iiretilen numunelerin daha yiiksek ve stabil bir
sirtinme katsayisina sahip oldugu, diger yandan tohumsal yaglarla baglanan

numunelerin daha yiiksek bir aginma direncine sahip oldugu gosterilmistir [11].

Uyyuru v.d. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Aliiminyum, Silisyum ve Silisyum
karpit matrisli fren balatalariin aginma ve siirtiinme davraniglar1 incelenmistir. 3 farkl
malzeme kompozisyonu ile liretilen numuneler, pin on disk test cihazi ile test edilmis,
standartlara bagli sertlik, yogunluk ve ylizey plriizliliigii 6lctimleri yapilmistir. Bu
calismada asil amag¢ malzemelerin etkilerinden ziyade yiike ve sicakliga bagl frenleme

davranislarinin incelenmesidir [12].

Topuz v.d. 2007 yilinda yaptiklar1 caligmada, trenler i¢in kompozit fren balatalarinin
iretiminde bazi gelistirmeler deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, baryum
stilfat, aramid fiber, lastik tozu, demir tozu ve aliimina malzemeleri 3 farkli kimyasal
kompozisyonda karistirilarak, farkli 6zelliklere sahip 3 farkli fren balata numunesi
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, ticari olarak piyasada kullanilan bir demiryolu
fren balatas1 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Burada, kiirlenme olarak
adlandirilmis 1s1l islem prosesinin asinmaya etkisi oldugu kanitlanmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ¢imento firmlarindaki ugucu kiil katkili numunenin en iyi sonuglar1

verdigi gézlemlenmistir [13].

Oztiirk’{in 2018 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, aliiminyum oksit, silisyum karpit
ve baryum siilfat seramik tozlarinin ve bu tozlarin tanecik boyutlarindaki degisimin
fren balatalar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Numunelerde, aliimina tanecikleri 23
ve 60 mikron, silisyum karpit tanecikleri 53 ve 85 mikron, baryum siilfat tanecikleri
ise 22, 85 ve 145 mikron olarak segilmistir. Bu sayede, 7 farkli balata numunesi elde
edilmistir. Numuneler, chase tipi test cihazinda standartlara uygun bir sekilde test
edilmigtir. Sonuglara gore, en yiiksek siirtlinme katsayis1 degeri 63 mikron tanecik
boyutundaki aliimina i¢ceren numunede gozlemlenmistir. En az asinma miktari ise 25
mikron tanecik boyutundaki aliimina iceren numunede gozlemlenmistir. Bu sonuglara

bagli olarak, aliimina tanecikleri iyi asinma direnci ve siirtiinme katsayis1 performansi



gostermistir. Tanecik boyutunun biiytikliigii, stirtiinme katsayisini artirirken, aginmay1

da artirmaktadir [14].

Erdogan’in 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada, yiiksek firin ciirufu takviyesinin epoksi
kompozitler igerisinde kuru kayma oOzellikleri incelenmistir. Yiiksek firin ciirufu
takviyesi  aliimina takviyesi ile karsilastirilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan yiikksek firm ciirufunda, % 40 oranda
silisyum oksit bulunmaktadir. Buna karsin, kullanilan aliiminyum oksitin saflik
derecesi % 98 civarindadir. Elde edilen numuneler, 15 ve 20 N yiik altinda 300 rpm
devir ile 300 metre boyunca test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yiik artisi
hacimsel kayiplarin armasma sebep olmaktadir. Ayrica, numunelerde kullanilan
allimina tanecikleri 61, 91 ve 125 mikron olacak sekilde 3 farkli boyutta secilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, yiiksek fir ciirufu takviyeli numuneler her kosulda daha
az plastik deformasyona ugrayarak, daha az asinma gostermektedir. Ozellikle 125
mikron tanecik boyutundaki aliimina takviyeli numunede, diger numunelere nazaran

daha fazla asinma gozlemlenmistir [15].

Giil ve Senel’in 2010 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada, aliiminyum ve silisyum
kompozitine takviye edilen silisyum oksitin, tanecik boyutu degisiminin asinmaya
etkileri incelenmektedir. Calismada, takviye malzemesi olarak kullanilan SiO tanecik
boyutlar1 80 ve 120 mikron olarak secilmistir. Testler esnasinda, 10, 20 ve 30 N yiik
altinda 60, 100, 220 ve 400 mesh zimpara kagidi kullanilmistir. Caligmada
islatilabilirligi artirmak olarak tabir edilen siirtiinme diizenleyici olarak % 5 oraninda
Mg takviyesi yapilmistir. 4 Farkli numunenin 2 tanesi kompozit diger ikisi ise matris
malzeme olarak iiretilmistir. Matris malzemelerin tiretiminde % 9,01 silisyum iceren
M2 kodlu numune malzemesi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, SiO»
kompozit malzeme iiretiminde homojen olarak dagilabilmektedir. Sertlik ve tanecik
boyutunun, asinma miktarinda 6nemli degisiklikler ile sonuglandigi gézlemlenmistir.
Tanecik boyutunun artmasi, asinma direncini azaltirken, sertligin artmasi ise aginmay1

azaltmaktadir [16].

Sugozii v.d. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, fren balatalar tiretiminde sinterleme

sliresinin performansa etkileri incelenmistir. Ayni1 sicak pres parametrelerine gore
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preslenen ayni malzemelerden iiretilen numuneler, 1, 3 ve 5 saat olmak {izere farkl
1s1l islem siirelerinde sinterlenmistir. Alistirma siirecinde, 250 kPa basing uygulanmis,
deney asamasinda ise 1050 kPa yiik 6 m/s hizda uygulanarak 3 km boyunca frenleme
yapilmistir. Testler esnasinda, her 1 saniyede 1 siirtinme katsayisi degeri
kaydedilmistir. Burada 1s1l islem siiresinin, 6zellikle siirtiinme katsayisinin stabilitesi
izerinde ciddi bir etkiye sahip oldugu acik¢a ortadadir. Elde edilen sonuglara gore, 1
saat sinterlenen numunenin stabil omayan bir siirtinme davranist sergiledigi
gozlemlenmektedir. En stabil siirtlinme davranisi ise, 5 saat sinterlenen numunede

goriilmektedir [17].

Mutlu v.d. 2006 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada, asbestsiz fren balatalarinda
yapisal malzeme olarak tas vyiinli, kevlar ve cam elyafin fren balatlarinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Numunelerin bir kismi firinlanmisg, diger kismi ise
firmlanmamigtir. Balata tretimi ayni1 kosullarda gergeklestirilmis olup, testler
esnasinda sabit frenleme kuvveti uygulanmistir. Test esnasinda, balatalarin ulastiklar1
maksimum sicaklik miktarlar1 kaydedilmistir. Sonuglara gore, frenleme esnasinda en
cok 1sinan numune kevlar kullanilan numune olmustur. Cam elyaf kullanilan fren
balatasinda, siirtlinme katsayisinin daha kararli oldugu goézlemlenmistir. Ayrica,

sonuglara gore fren balatalarinda 1s1l islem prosesine gerek duyuldugu kanitlanmistir
[18].

Akincioglu v.d. 2019 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, bor oksit tozunun fren
balatalarinda kullanilabilirligi incelenmistir. Uretilen balata numunesi, ticari bir fren
balatasi ile karsilastirmali olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bor oksit
katkil1 balata numunesinin sertligi % 7 daha fazladir. Elde edilen numunenin siirtiinme
katsayisina gore, balata smifi G olmustur. Sonuglara gore, bor oksit tozunun fren

balatalarinda kullaniminin uygun oldugu 6ngdériilmektedir [19].

Sugozii ve Daghan’in 2015 yilinda yaptiklar: ¢aligmada, fren balatalarinda 1si1l islem
sicakliginin performansa etkileri incelenmistir. Aynt malzemelere ve ayni kimyasal

kompozisyonlara sahip tozlar, ayni sicak pres parametrelerine gore preslenerek
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sekillendirilmistir. Isil islem esnasinda, 140 °C, 180 °C ve 200 °C sicakliklarinda 3
farkl iiretim gergeklestirilmistir. Farkli olarak, 1s1l igsleme tabi tutulan bu 3 numune
grubu Kkarsilastirmali olarak test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 180°C
sicakliginda sinterlenen numuneler en kararli siirtlinme katsayis1 degerini

gostermektedir [20].

Wang v.d. 2016 yilinda gergeklestirdikleri calismada, polimer bazli siirtiinme
malzemelerinde ciirufun agirlikca etkisi arastirilmistir. 5 Farkli balata numunesinden
birisi referans olarak ele alinan clirufsuz numune iken, digerlerinde sirasiyla kiitlece
% 13, % 23, % 33 ve % 43 oraninda ciiruf katkis1t mevcuttur. Bu ¢alismada, 6zellikle
clirufun siirtiinme esnasinda porozif yapisi sebebiyle 1s1y1 ne kadar 1yi disar1 atabildigi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, % 43 oraninda ciiruf igeren numune en az
asinan numunedir. Burada, ciiruf 1s1l iletkenligi artiran bir malzeme olmas1 amaciyla
kullanilmasina ragmen, yapisindaki aliiminyum ve silisyumun asindirici 6zelliginin

stirtinme ve aginmaya da katkisi oldugu gozlemlenmektedir [21].

Zou v.d. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bakir-grafit kompozitinin giiclendirdigi
silisyum oksit parcaciklarinin, bakir kaplamasinin aginmaya etkileri incelenmistir.
Kompozite ekelenecek SiO taneciklerinin bir kismi elektroliz yontemiyle bakir
kaplanarak siirtiinme malzemesine daha iyi tutunmasinin saglanmasi amaglanmustir.
Elde edilen sonuglar ve yiizey morfolojileri SEM goriintiileme yapilarak incelenmistir.
Silisyum oksitin sertligi ve siirtiinme katsayisini artirdigi gézlemlenmistir. Buna
karsin, elektroliz ile bakir kaplanan taneciklerin daha iyi tutundugu ve daha az asindig1

da kanitlanmustir [22].

Tomasek v.d. 2008 yilinda yaptiklar1 caliymada, metalik olmayan siirtiinme
malzemelerinde, aliiminanmm etkisi incelenmistir. Uretilen numuneler, fenolik
baglayict ile birlestirilen ve otomotiv fren balatalarinda kullanilan malzemeler referans
alimmstir. 5 Farkli numunede sirastyla hacimce, % 0, % 3,4, % 5,6, % 9 ve % 14,6

oraninda aliimina katkis1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak, % 5,6 aliimina
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iceren numune en kararli slirtiinme performansina ve en az aginma oranina sahiptir.
SEM goriintiileme ile incelenen yiizeyler de bu durumu kanitlamaktadir. Ozellikle
calisma sicakliginin, asinma miktarina etkisi bu c¢aligmada agik bir sekilde

ispatlanmaktadir [23].

Lazim v.d. 2016 yilinda gergeklestirdikleri calismada, frenleme esnasinda balata-disk
yiizeyine silika kum dokiilmesinin agmma karakteristigi ve giiriiltii tizerindeki etkileri
incelenmistir. Calisma normal fren dinamometresi lizerine kurulan ve disk-balata
temas noktasina silika tozunun dokiilmesini saglayan bir diizenek ile
gerceklestirilmistir. Aynmi 6zelliklere sahip piyasadan elde edilen ticari balatalar, kum
dokiilmeden caligtirilarak yiizey topolojisi ve siirtlinme katsayisi degerleri
incelenmistir. Ayrica, silika kumlarmin tanecik boyutunun da buradaki etkileri
incelenmistir. Ozellikle, bu calismada degisken temas alami saglanmasi1 6zgiin bir
durumdur. Kiiclik boyutlu taneciklerin, yiizeyden parcalar1 asindirarak asmma
direncini diigiirdiigli gézlemlenmistir. Buna karsin, biiyiik tanecik boyutundaki kum
eklentisinde bu durum goriilmemesine ragmen balatanin temas ylizey alani
azaldigindan, siirtlinme katsayisinda onemli diisiis gozlemlenmistir. Daha kiiglik

tanecikler ii¢lincii boyut katmanlarmin olusmasina da katki saglamaktadir [24].

Mutlu’nun 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada, fren balatalarina piring samani ve piring
kabugu tozu katkisinin performansi incelenmistir. Bu malzemenin se¢ilmesinin temel
sebebi, icerisinde bol miktarda bulunan silisyum oksit asindirici bilesenidir. Piring
samant ve kabugu tozu sirastyla birer numunede kiitlece % 4 ve % 20 oraninda
katilmistir. Bu sekilde, 2 farkli malzeme katkisindan 4 farkli numune elde edilmistir.
Testler sirasinda, balata yiizeyleri oda sicakligindan 300 °C‘ye kadar isitilarak
sicakligm etkisi de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore piring kabugu tozu ve
piring samaninin diger balata malzemeleri ile birlikte sorunsuz kullanilabildigi
kanitlanmustir.

% 20 oraninda piring kabugu tozu ve piring talasi eklenen numunelerde, asinma
oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin % 20 piring kabugu tozu

eklenen numune en iyi ortalama siirtiinme katsayis1 degerini vermektedir [25].
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Abhik v.d. 2014 yilinda yaptiklari ¢aligmada, aliiminyum-silisyum karpit matrixli fren
balatalarinda olusturulan alasim oraninmn, siirtinme performansma etkisi
incelenmistir. Burada, iki farkli numune elde edilmistir. Bir tanesinde % 80
aliiminyum ve % 20 silisyum Kkarpit kullanilmis, digerinde ise % 90 aliminyum ve %
10 silisyum Kkarpit kullanilmustir. Isil islemden Once ve sonra yogunluk olgtimleri
yapilarak, balatanin porozitesi Ol¢lilmiis, brinell sertligi ile sertlik degisimi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara bagli olarak, silisyum Karpit toz katkisinin
yogunlugu artirdigi, buna bagh olarak sertligi de artirdigi gézlemlenmistir. Fakat
porositenin diismesi % 80 aliiminyum ve % 20 silisyum karpit alasimi katkili balatanin

asinma oraninin artmasina sebep olmaktadir [26].

Camacho v.d. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, ticari disk ve kampanali sistemlerde
kullanilan fren balatalarinin detayl1 yiizey morfolojisi incelenmistir. Ayn1 balatalar,
asinma oncesi ve sonrasi detayli bir SEM analizi ile incelenmis, yiizeyde olusan kirik,
catlak ve parca kayiplar1 gibi aginma mekanizmalarinin yani sira, tgiincii viicut
katmanlari, birincil asmma katmanlari da balata yiizeyinde ayrintili olarak
gosterilmistir. Burada, asindirici taneciklerin plastik deformasyona ugrmadigi, fakat
biitiin halde koparak balatadan ayrildig1 gézlemlenmistir. Diger yandan, yumusak
metallaerin balata ylizeyinde sekil degistirerek varligmi korudugu gozlemlenmistir.
Ayrica, bu c¢alismada yapisal fiber malzemelerin balata asmmmasinda ve

performansinda 6nemli etkilerinin oldugu kanitlanmistir [27].
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BOLUM 3

FREN SISTEMLERI VE FREN BALATALARI

Fren sistemleri, tasitlarin durmasmi saglayan mekanizmalara verilen genel
adlandirmadir. Fren sistemleri, kuru ve yagl olmak iizere iki farkli cesitte
smiflandirilmaktadir. Yaglh frenler, hidrolik tahrik sistemlerinin tersine tahrik
kuvvetini artrmak yerine azaltmak iizere kullanilmaktadir. Kuru frenler ise,
balatanin karsit bir ylizeye iizerine gelen baski sayesinde olusturdugu siirtiinme
kuvveti ile tagitin durmasimi veya yavaslamasini saglamaktadir. Temel anlamda, iKi
farkli ¢esit kuru fren sistemi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kampanali fren
sistemidir. Burada, serit halindeki balata bir yay geometrisine sahip levha {izerine
cakilmistir. Karsit yiizey olarak ise, bir tambur yani kampana bulunmaktadir. Fren
merkezinden gelen basing ile balata seridi kampanaya siirtiinme kuvveti uygulayarak
aracin yavaslamasma ve durmasina neden olmaktadir. Diger fren sistemi ise, diskli
fren sistemi olarak adlandirilmaktadir [1]. Diskli fren sisteminde tekerlekle birlikte
donen fren diskinin iki ylizeyine karsilik gelen, iki fren balatasi bulunmaktadir.
Hidrolik basing ile merkezden gelen baski sayesinde iki balata birbirine yaklasir ve
diske temas ettiginde bir siirtiinme kuvveti olusturur. Burada tahrik kuvvetinden

sOniimlenen enerji 1s1 enerjisine doniismektedir [2].

Fren balatalarinda aranilan 6zellikler, biiyiik oranda kullanilan malzemelere baglidir.
Balatada kullanilan her malzemenin farkli bir gorevi vardir. Fren balatalarinin,
yiiksek siirtiinme katsayisinin yani sira stabil bir siirtiinme katsayis1 degeri vermesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, siirtinme sonucu elde edilen 1s1 enerjisinin
transferi de dnemli bir konudur. Ayrica, kullanilan malzemelerin de dogaya zararli
olmamas1 gereklidir. Bu sayede, kuru fren sistemlerindeki toz emisyonlarinin

azaltilmas1 hedeflenmektedir.
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3.1. FREN BALATALARINDA KULLANILAN MALZEMELER

Fren balatalarinda kullanilan malzemelerin ¢esidi oldukea fazladir. Her bir malzeme
cesidi fren balatalarina farkli bir 6zellik katmak amaciyla eklenmektedir. Balatanin
daha az asmmasi, siirtinme katsayisinin yiiksek olmasi, 1s1 transferinin yiiksek
olmasi, balatanin ortaya ¢ikardigr siirtiinme katsayisi degerini her tiirlii degisken
kosulda koruyabilmesi bunlardan bazilaridir. Ayrica, fren balatalarinda operasyon ile
birlikte tiretim performansini da arttiracak malzemeler kullanilabilir. Kaliptan
¢ikarmanin kolayligi, 1s1l islem sirasinda ani 1s1 degisimlerinde ¢atlamay1 engelleme,
Karistirma esnasinda topaklanmay1 engelleme gibi durumlar1 saglamak amaciyla da

fren balatalarina ¢esitli malzeme katkilar1 yapilmaktadir.

Fren balatalarinda kullanilan malzemelere gore fren balatalar1 iki farkli gruba
ayrilabilir. Bunlar asbestsiz organik ve yar1 metalik olarak smiflandirilmaktadir.
Asbestsiz organik fren balatalarinda, daha cok isminden de belli oldugu iizere dogal
veya sentetik malzemeler kullanilmaktadir. Aramid lifler, kevlar yiinii, elyaf, tas
yiint, lastik tozu, ¢esitli organik iiriinlerden elde edilen karbonlar, ¢esitli organik ve
sentetik regineler ve buna benzer c¢ok farkli sayidaki organik iiriinler asbestsiz

organik fren balatalarinda kullanilabilmektedir.

Yar1 metalik fren balatalarinda ise, genellikle metal ve ametal malzemeler kullanilir.
Bu fren balatalarinin iiretimi toz metaliirjisine benzemektedir. Yiiksek sicaklik ve
daha diisiik basinglar altinda, yumusak metallerin eritilerek baglayici gibi yapiy1
birlestirmesi saglanir. Bu sayede, alasim benzeri ama alasimlarda kullanilan
malzemelere nazaran daha yumusak bir {iriin elde edilmektedir. Yar1 metalik fren

balatalarinda aklimiza gelebilecek her tiirlii metal ve metal alagimlar1 kullanilabilir.
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Genellikle metal oksitler, asindirict 6zellikleri sebebiyle, fren balatalarinda
vazgegilmez tirlinlerdir. Bunlar toz veya fiber benzeri yiin yapida kullanilmaktadir.
Celik yiinii, bakir, bronz, demir, silisyum, karbon, ¢inko gibi metaller, bu metallerin
oksitleri ve ¢esitli bilesikleri yar1 metalik fren balatalarinda kullanilmaktadir. Ayrica,
karma yapidaki kompozit fren balatalar1 da mevcuttur. Bu fren balatalarinda hem
organik hem sentetik hem de metalik malzemeler kullanilabilir. Organik veya
sentetik bir baglayic1 ile bu malzemeler sicak pres prosesi ile sekillendirilip
kiirlenerek, kompozit malzeme benzeri fren balatalar1 elde edilmektedir. Bu fren
balatalarinda, kullanilabilecek malzeme ¢esidi oldukga fazladir. Bakir, bronz, celik,
demir, silisyum, karbonun yani sira aramid lif, kevlar, tas yiinii ve baska birgok
organik, metalik ve sentetik malzeme farkli kullanim amaclarina gore

kullanilmaktadir.

3.1.1. Yapasallar

Yapisallar, balata mikroyapisini bir ag gibi 6rerek balatanin dayanikliligini artirmak
amaciyla kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle, lifli fiber yapida olmakla
birlikte bazi ¢alismalarda kalibin i¢ine belli bir diizen ile yerlestirilerek daha diizenli
bir ag yapisi olusturulmaktadir. Yapisal malzemeler, ayrica bazi durumlarda sistem
calisirken asindiric1 ve baglayici gorevi de iistlenmektedir. Yapisal malzemelerden
beklenen ozellikler, kopmaya kars1 saglam olmasi, sistem igerisindeki catlaklar
sebebiyle balatanin kirilmasmi engellemesi, yiiksek sicakliklarda ve ani sicaklik
degisimlerinde istenilen 6zelliklerini kaybetmemesi ve daha bir¢ok farkli amagla

kullanilabilmektedir.

Fren balatalarinda, yapisal olarak kullanilan en yaygin malzemeler, ¢elik yiinii, bronz
talasi, aramid lifler, kevlar yiinli, tas yiinii, cam yiinii, fiberglas benzeri
malzemelerdir. Celik ylinii, siirtiinme katsayisini oldukca iyi bir sekilde arttirirken bu
katsayr degerinin diizensiz olmasina neden olmaktadir. Aramid lifler, ince yapida
olduklarindan sistem igerisine karistirma esnasinda daha fazla dagildiklarindan daha
dayanikli fren balatalari elde etmek miimkiindiir. Fakat, bu 6zellik disinda siirtiinme
katsayismi artirma 6zellikleri mevecut degildir. Tas yilinti de ayn1 sekilde siirtiinme

katsayismi artirabilir. Fakat aginma direncini diisiirmektedir. Cam yiinii ise, balatanin
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sertligini artirdigindan daha az asinma saglamaktadir. Fakat tozlar1 dogaya zararli
oldugundan, kullanimi fazla tercih edilmemektedir. Fiberglas ise, yeni kullanilmaya
baslanilan bir malzeme oldugundan pozitif ve negatif etkileri hakkinda tam olarak
kanitlanmis kesin bir varsayim bulunmamaktadir. Bronz talasi da fren balatalarinda
yapisal malzeme olarak kullanilabilir. Yumusak bir malzeme olmasina ragmen,
stirtiinme esnasinda silinekligi nedeniyle balata ylizeyine yayilarak kendi kendine bir
stirtiinme filmi olusturmaktadir. Stirtiinme katsayisini diisiirmeye yonelik 6zelliklere
sahip olsa bile siirtiinme katsayisinin stabilitesini tipk1 bakir gibi koruyarak daha

diizenli caligabilecek fren balatalarinin olugmasini saglamaktadir [27].

3.1.2. Baglayicilar

Baglayicilar, bircok alanda adezyon kuvvetiyle birlestirme 6zelligine sahip cesitli
iirlinlerden olusmaktadir. Farkli kimyasal baglarla ¢alisan bu sistemlerin temel
amaci, bulunduklar1 sistem igerisindeki bilesenleri giiclii bir kuvvetle bir arada
tutmaktir. Genellikle, sivi ve kat1 halde kullanilmaktadir. Baglayicilar sadece
birlestirme i¢in degil, izolasyon amaciyla da kullanilabilir. Fren balatalarinda
bilesenleri birlestirmek i¢in novolak veya fenol formaldehit regineler kullanilir.
Ayrica, balata yapisini fren sistemine baglamak i¢in bulunan alt plakay1 balata ile
birlestirmek amaciyla da sivi regineler kullanilmaktadir. Ozellikle giiniimiizde
kampanal1 balata sistemlerinde, balatay1 kampana tamburu ile birlestirmek amaciyla
konvansiyonel per¢in c¢akma yontemi terkedilmis, yerine bu baglayicilar ile
yapistirilarak firinlama yontemi tercih edilmektedir. Bu sayede balata, kampanaya
birka¢ bolgeden noktasal olarak degil tiim yiizeyden bdolgesel olarak
birlestirilmektedir [28].

Disk fren balatalarinda ise, uzun siiredir plakaya yapistirarak balatay: sisteme ekleme
islemi uygulanmaktadir. Fakat balata malzemelerinin birlestirmesinde kullanilan
recineler genellikle toz halde bulunmaktadir. Bu sayede, karistirma esnasinda regine
tozlarin arasindaki her yere daha homojen dagilmakta ve daha kuvvetli bir birlestirme

saglanmaktadir.
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Gegtigimiz yillar igerisinde, fren balatalarinda yiiksek performans ve diisiik maliyet
saglayan asbest kullanilmistir. Asbest, dogadan lifli yapida olarak elde edilir. Isiya,
asinmaya, kimyasal maddelere karsi ileri derecede dayaniklidir. Ulkemizde de
cikarilabilen bu malzeme saglhiga oldukca zararlidir. Otomotiv sektoriinde fren
balatalarinin iiretimi yani sira gemi, ingaat, kimya, ingaat ve Ozellikle izolasyon
amaciyla da kullanilmaktaydi. Fakat {ilkemizde 31.12.2010 tarihinde gelen yeni yasal
yiriirliige bagl olarak asbest liretimi ve kullanimi1 bazi alanlarda kisitlanmis ve fren
balatalar1 dahil olmak {izere bazi alanlarda kullanimi yasaklanmustir. Bu yilizden, fren
balatas1 konusunda calisan uzmanlar giiniimiizde asbest kadar yiiksek performans

veren alternatif baglayicilarin gelistirilmesi arayisi igerisindedir.

Fren balatalarinda, baglayici olarak bazi organik ve sentetik re¢inlerin yani sira lastik
tozu da katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Fenol formaldehit recineler, iire ve
formaldehitin alkali ortamda polimerlesmesi ile iiretilirler. Asbestten daha iy1 1s1l ve
abrasif dayanim saglayan tiirleri fren balatalarmda kullanilmaktadir. Ozellikle, fren
balatasi iiretiminde kilit rol oynayan sicak ortamda daha iyi ve daha diisiik maliyette
kaliplasma yetenegi ile birlikte boyutsal kararliligi da fren balatasi {ireticilerini
fenolik re¢ine kullanimina yoneltmektedir. Ayni zamanda, neme karsi da direnglidir

ve 1slak ¢alisma kosullarindan etkilenmemektedir.

Novolak toz recineler ise, polyester ve epoksi reginelerin kombinasyonundan
olugmaktadir. Epoksi regineler gibi kuvvetli mekanik 6zelliklere sahip olmasmin
yan1 sira, polyester recineler gibi kolay isleme oOzelliklerine sahiptir. Sentetik
regineler igerisinde en dayanikli kimyasal 6zelliklere sahip reginelerden birisidir.
Yiiksek sicakliklarda daha iyi mekanik test 6zellikleri gosterirler. Fenol formaldehit

recinelere nazaran maliyetleri daha yiiksektir [29].
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3.1.3. Asindiricilar

Asindiricilar, fren balatasinin asil amaci olan siirtlinme kuvvetini olusturan ve
kuvveti arttiran malzemelerdir. Siirtiinme katsayisini yiikselterek, daha kuvvetli fren
balalarinin olusturulmasinda Onemli rol oynamaktadirlar. Asindiricilar, fren
balatasinda olusan siirtiinme filmini ortadan kaldirirlar ve bu sayede daha yiiksek
strtlinme katsayilar1 elde edilebilir. Buna karsin, asindirict miktarinin fazla olmast,
strtiinme kuvvetini artirmakla birlikte disk veya kampana gibi karsi ylizeyin de
asinmasina sebep olabilmektedir. Asindiricilar, fren balatasi sistemlerinde karmasik
bir rol oynar. Fren balatasi, frenleme esnasinda kapma-birakma prensibine gore
calismaktadir. Yani frenleme yapildiginda fren balatasi bir siire sistemi
yavagslatirken, kars1 yiizeye yapisma egilimi gostermekte, fakat siirtiinme filminin
devreye girmesiyle, bu durum kayma olayma doniismektedir. Burada, agmdiricinin
islevi yliksektir. Asindirici, eger yiizey piirtizlilligiini artirir ve karsi ylizeyi kapma
egilimi yiiksek olursa, kontrolsiiz ve giivenlik agisindan zayif bir frenleme
gerceklesebilmektedir. Fakat asindirici tipki asinma diizenleyici malzemeler gibi
stirtinme filmi olusumunu artirirsa, bu sefer fren balatasinda kayma egilimi daha
yiiksek olacagindan, sistemde goreceli olarak daha diisiik siirtiinme katsayilar
goriilecektir. iste bu iki durum arasindaki dengeyi saglamak, fren sistemlerinde
kararlilik dengesini olusturmanin temel amacidir. Bu durum da asindirici ve aginma
diizenleyici miktar1 farkli oranlarda eklenmis farkli numunelerin test edilmesiyle elde

edilen sonuglar 15181nda belirlenmektedir.

Fren balatalarinda, asindiric1 malzemeler genis bir iirlin yelpazesine sahiptir. Al2Os3,
Fe»03, SiO2, MgO gibi bircok metal oksitlerin yan1 sira, bor karbiir ve zirkon gibi
seramik tanecikli asindiricilar da kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en ¢ok
kullanilan ve balatalardaki siirtiinme kuvvetini artirmak amaciyla katki olarak bile
kullanilabilen, silisyum karbiir tanecikleridir. Uretimi, diger seramik tabanli
agindiricilara nazaran daha kolay, diger balata malzemelerine oranla daha sert bir

yapiya sahip ve daha yiiksek siirtiinme katsayilar1 elde edilebilen bir malzemedir.
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Metal oksitler, fren balatalarinda agindiric olarak kullanilabilecek en genis yelpazeli
iiriinlerdir. En yaygim olarak kullanilan Aliiminyum oksit (Al2O3) ayn1 zamanda oksit
seramikler grubuna da girdiginden, her iki sinifta da adlandirilabilmektedir [30].
Termal degisikliklere karsi siirtiinme kararliligi yiikksek olan bu bilesik, fren
balatalarinda bol olarak kullanilmaktadir. Demir oksit (Fe2.O3) de fren balatasinda
kullanilabilecek en uygun maliyetli malzemelerden birisidir [31]. Dogada kolay
erisilebilirligi ve siirtiinme kuvvetini artiric1 etkisi agisindan kullanimi yaygindir.
SiOy, saglik sektoriinde dis cerrahisinde dislere yapilan operasyonlarda asindirici

olarak kullanilan saglikli bir agindirici1 malzemedir.

3.1.4. Yaglayicilar

Yaglayict malzemeler, literatiirde genellikle siirtlinmeye engel olmak amaciyla
kullanilmaktadir. Fakat fren balatalarinda kullanilmasinin amaci, siirtiinmeyi diizenli
hale getirmek ve presleme esnasinda kaliba yapisma durumunu engellemektir.
Frenleme mekanizmasinda goriilen kapma — kayma olayinda, kapma ve kayma
mekanizmalar1 arasindaki dengeyi saglamak amaciyla yaglayict malzemeler
kullanilir. Fren balatalarindaki siirtlinme filminin olusmasinda kilit rol oynayan
yaglayici tozlar, balata ylizeyinin bazi bolgelerine yiizeysel bicimde yayilma egilimi
gostermektedir. Bu sayede balata yiizeyindeki asindiricilarin olusturdugu piirtizli
yiizeylerin % 100 olarak karsit yiizeye kilitlenmesini ve kapma olaymi tam olarak

gerceklesmeden fren sisteminin Kilitlenmesini engellemektedir.

Yaglayict malzemelerin en 6nemli Ozelliklerinden birisi ise, glriiltiiyii azaltma
ozellikleridir. Kuru siirtiinme mekanizmasi sonucu olusan 1s1 enerjisinin yan sira,
vibrasyon ile birlikte ses enerjisi de agiga ¢ikmaktadir. Cikan bu yiiksek siddetli
sesler, fren balatalarinda giiriiltii olarak tabir edilmektedir. Ve bu durum siiriis
konforu ve mekanizmanin calisma sagligi agisindan istenmeyen bir durumdur.
Yaglayic1 malzemeler, bu kuru siirtiinme durumunu azaltarak giiriiltii olusumunu

engellemektedir.
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Yaglayic1 malzemelerin bir¢cogu, agir makine sanayisinde kullanilan kat1 yaglayici
tozlardan ibarettir. En Onemlisi grafit olmak iizere, ¢inko siilfit, kok komiiri,
molibden disiilfiir, bakir disiilfit, tungsten siilfit gibi bir¢ok metal siilfit yaglayici
olarak kullanilmaktadir. Genellikle malzeme 06zelliklerine gore, farkli tanecik
boyutlarinda kullanilarak balata igerisinde olusturulan siirtiinme filminin boyutu da

bu sekilde ayarlanmaktadir.

Fren balatalarinda yaglayici olarak grafit de kullanilmmaktadir. Kullanilan grafitin
en 1yi yaglama performansini saglamasi amaciyla % 95 saflikta olmas1 gereklidir.
Grafit hexagonal sekilde siralanmis karbon atomlarindan olusur. Tanecik yapis1 tam
olarak bir yaglayiciya benzeyen yassi levhalar sekkindedir. Bu yassi levhalar,
birbirleri arasinda rahatca hareket ederek kayabilmektedir. Grafit, yiiksek
performansh yaglama 6zelligine sahiptir. 700 °C Sicaklikta yanmasina ragmen fren

balatalarinda yaglayici olarak kullanilabilmektedir [32].

3.1.5. Dolgu Malzemeleri

Dolgu malzemeleri, fren balatalarinda bulunan bosluklar1 doldurmak ve balata tiretim
maliyetini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan malzemenin
Ozelligine gore fren balatalarinda daha diisiik maliyetlerle baz1 performans etkilerine
katki saglamas1 beklenir. Ozellikle, yiiksek termal iletkenlik sayesinde agiga ¢ikan
1sinin balataya zarar vermeden disar1 atilmasi bu durumlarin baslica etmenleri
arasinda yer almaktadir. Asindirici 6zellige sahip dolgu maddeleri de bulunmaktadir.
Hatta, baz1 dolgu maddelerinin baglayic1 maddenin homojen bir sekilde yayilmasina
katki sagladigi da incelenmistir. Piyasada kullanilan bazi dolgu malzemelerinin

balatanin rengini degistirmek amaciyla da kullanildig1 goériilmiistiir.

Fren balatalarinda dolgu malzemesi olarak sonmemis kire¢ (CaCOs) kullanilabilir.
Maliyet avantaji, siirtiinme performansma katki saglamasi ve iiretimde kullanim
kolayligi agisindan kireg, balata numunelerinde dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir  [33]. Kirecin fren balatast iretimi esnasinda, kolay
karigtirilabilirligi bu durumu kanitlamaktadir [34]. Ayrica cirufun yapisindaki

Kirecin insaat sektoriinde yapilardaki baglayic1 Ozelligi incelendiginde fren

22



balatalarindaki baglayici sistemlerine de katkis1 bulunabilecegi goriilmektedir [35].
Ayrica balata yapisinda bulunan metal oksitlerin asindiric1 gérevi de gorebilir olmasi

bu durumu kanitlamaktadir.

3.2. ZENGINLESTIRILMIiS CURUF

Cizelge 3.1°de, ciirufun yapisindaki bilesikler gosterilmektedir [36]. Ciiruf, yiiksek
firm ocaklarinda yan iriin olarak agiga ¢iktig1 i¢in igerisinde az miktarda demir
bulunur. Buna karsin, yapisinda kiymetli baz1 metaller ve bunlarin oksitleri, ayrica
seramik silikatlar mevcuttur. Bu metallerin ayristirilarak kullanilmasi biiyiik ve
kazangl bir ekonomidir. Bu yiizden, ciiruf zenginlestirme islemi yapilir. Burada
clirufun zenginlestirilmesi i¢in yapilacak reaksiyonlarin daha hizli ve verimli olmasi
amaciyla ciirufun yiizey alani artirilmaktadir. Bunu gerceklestirmek icin ise, ciiruf

0zel makinelerde ogiitiilerek graniile hale getirilir.

Cizelge 3.1. Kardemir A.S. yiiksek firinindan elde edilen demir cilirufunun
icerisindeki bilesiklerin kiitlece ylizdesel oranlar1 [36].

Yiksek Firm Ciruf Analizi

SiO2 | CaO | Al:03 | MgO | MnO | S Fe | K2O |NaxO| TiO2 | Diger

36.26 | 35.72| 11,20 | 8.230 | 1.172 |0.737(0.137|0.840| 0.2 |1.226|4.278

Ogiitme islemi esnasnda, doner tamburlu bir makine kullanmilir ve makine
icerisindeki agir ¢elik bilyeler, donme esnasinda tas clirufu zamanla kirarak graniile
toz haline getirmektedir [37]. Ayn1 zamanda, bu grantile tozlar ¢gimento yapiminda
ve portland ¢imentosuna katki olarak da kullanilmaktadir [38]. Ogiitiilmiis ve toz
haline getirilmis cilirufun kullanim alami oldukga genistir ve gilin gectikce de
genislemektedir [39]. KARCIMSA A.S’den alinan g¢imentolarda baglayicilig
artirmak amactyla mineral katki malzemesi olarak kullanilan zenginlestirme

amaciyla 6giitiilmiis demir ciirufu kullanilmaktadir.
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Tanecik boyutu 5 — 50 mikron arasindaki farkli taneciklerden olusmaktadir. Agik gri
renkli ¢cimentoya benzer ince toz bir yapiya sahiptir. Toz metaliirjisi tiretimi i¢in

uygundur.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. MATERYAL

Bu ¢aligmada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil ve ¢izelgelerle

gosterilmistir.

Fren balatasi tiretiminde;

Sekil 4.1°de gosterilen sicak pres cihazi kullanilmastir.

Sekil 4.2°de gosterilen 1s1l iglem firn1 kullanilmastir.

Fren performans testlerinde ise;

Sekil 4.3°de gosterilen UTS tribometer cihazi kullanilmistir.

Sicaklik 6lgtimii i¢in, Sekil 4.4’de gosterilen lazer termometre kullanilmustir.
Asmma hesab1 i¢in agwrhk Ol¢iimi Sekil 4.5°de gosterilen 1/10 000
hassasiyetinde terazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Yiizey piirtizliligi 6l¢iimii igin lazerli profilmetre cihazi kullanilmustir.

Sertlik 6l¢timii i¢cin Shore D sertlik 6l¢tiim cihazi kullanilmistir.

Fren balatasi iiretiminde kullanilan malzemelerde;

Yapisal malzeme olarak Sekil 4.6’da gosterilen bronz talasi ve Sekil 4.7°de
gosterilen bakir tozu kullanilmastir.

Asindirict olarak Sekil 4.8’de gosterilen demir oksit ve Sekil 4.9°da gosterilen
aliminyum oksit kullanilmustir.

Baglayici olarak novolak re¢ine kullanilmistir.

Yaglayici olarak Sekil 4.10°da gdsterilen grafit tozu kullanimustr.

Dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat kullanilmustir.

Ayrica farkli numunelerde farkl gorevlerde kullanilmak iizere deney malzemesi

olarak demir ciirufu kullanilmustir.
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Sekil 4.3. UTS tribometer siirtiinme-asinma test cihazi.
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Sekil 4.4. Balata yiizey sicakligini 6l¢mek i¢in kulanilan lazer termometre.

Sekil 4.5. Balata numunelerinin tartilmasinda kullanilan 1/10 000 hassas terazi.
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Sekil 4.7.. Fren balatlarinda yapisal malzeme olarak kullanilan bakir tozu.
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Sekil 4.8. Fren balatlarinda asindiric1 olarak kullanilan demir IIT oksit.

Sekil 4.9. Fren balatalarinda agindirici olarak kullanilan aliminyum oksit.
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Sekil 4.10. Fren balatalarinda yaglayici olarak kullanilan grafit tozu.

4.1.1. Balata Deney Numunelerinde Kullanilan Malzemeler

Bu caligsmada, iiretilen balata deney numunelerinde kullanilan malzemelerin se¢imi
kolay ulagilabilirlik, maliyet ve kullanim yayginlig1 agisindan belirlenmistir. Demir
cirufu ise, fren balatalarinda kullanilabilecek alternatif bir malzeme olarak
Ongoriildiigiinden kullanilan malzemelerin bazilarmin yerine ciiruf kullanilarak farkl
numunelerin elde edilmesi saglanmistir. Referans numunedeki asindirici, yaglayici
ve dolgu maddelerinin kiitlece yiizde oranlar1 farkli numunelerde yariya indirilerek,
yeni numuneler tiretilmistir. Bu yeni numunelerin, referans numuneye gore, ciirufun
yerine kullanildig1 malzemenin 6zellikleri agisindan kiyaslama yapilmistir. Sadece
baglayici regine ve yapisal birlestirici olan bronz talasi, tiim numunelerde ayni
miktardadir. Numunelerde kullanilan ciiruf, ¢imentoda kullanilan zenginlestirilmis

ve graniile edilmis demir ciirufudur.

Uretilen numunelerin tiimiinii kiitlece % 30 yapisallar, % 20 baglayicilar, % 15

yaglayicilar, % 15 agindiricilar ve % 20 dolgu maddeleri olusturmaktadir.
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- Yapisal malzeme olarak bakir tozu ve bronz talagi kullanilmistir.

- Baglayici malzeme olarak sentetik novolak re¢ine kullanilmistir.

- Yaglayici olarak grafit tozu kullanilmistir.

- Asindirict olarak demir III oksit (Fe2Osz) ve aliiminyum oksit (Al2O3)

kullanilmastir.

- Dolgu maddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) kullanilmistir.

Referans numune disindaki diger 4 farkli numunede demir ciirufu bulunmaktadir.
Demir ciirufu, yukarida belirtilen malzemelerden yaglayici, Asindiric1 ve dolgu
maddelerinin kiitlece yarisinin yerine eklenerek yeni deney malzemeleri iiretilmistir.
Bu numunelere 5 farkli kod verilmistir.

- Referans olarak ele alman ve igerisine cliruf bulunmayan numune ’REF’’

- Yaglayicinin yari kiitlesi yerine ciiruf katkis1 yapilan numune <> BT1”’

- Asindiricilar yari kiitlesi yerine cliruf katkis1 yapilan numune > BT2”’

- Dolgu maddesinin yar1 kiitlesi yerine ciiruf katkis1 yapilan numune > BT3”’

- Yaglayici, asindirici ve dolgu maddeleri cikarilarak yerine cliruf eklenen

numune > BT4”’

Seklinde kodlanmaktadir. Cizelge 4.1°de karisim oranlar1 ayrintili olarak

belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. Uretilen balata numunelerinde kullanilan malzemelerin kiitlece
kimyasal kompozisyonlar.

Kiitlece Kimyasal Kompozisyon (%)
Tiiri Malzemeler REF | BT1 | BT2 | BT3 BT4
Bronz Talas1 15 15 15 15 15
Yapisal
Bakir Tozu 15 15 15 15 15
Baglayict Fenolik Recine 20 20 20 20 20
Yaglayici Grafit tozu 15 75 15 15 yok
) Aliimina (A1203) 10 10 5 10 yok
Abrasif _ )
Demir oksit Fe,O3 5 5 25 5 yok
Dolgu CaCOg3 20 20 20 10 yok
Ciiruf Deney malzemesi 0 75 | 75 10 50

Yukarida da belirtildigi gibi BT4 kodlu numunede yaglayici, asindirict ve dolgu
maddesi yerine tamamen ciiruf kullanilmistir. Varsayima goére bu numunenin
kaliptan bile ¢ikamayacagi dngoriilmekteydi. Fakat kullanilan grafit kalip sayesinde

bu numune de iiretilebilir hale getirilmistir.

Goriildigti  tizere, REF kodlu referans olarak alinan numunede ciiruf
bulunmamaktadir. BT 1 kodlu numunede grafit tozu oran1 yariya indirgenerek % 7,5
oraninda kullanilmistir. Buna karsin, numuneye % 7,5 ciiruf eklenmistir. BT2 kodlu
numunede aliimina orant % 2,5 ve demir oksit oram1 % 2,5’e indirgenerek yerine %
7,5 ciiruf eklenmistir. BT3 kodlu numunede ise kalsiyum karbonat orani1 % 10’a
indirgenerek yerine % 10 ciiruf eklenmistir. Bu sayede demir ciirufunun fren balatasi
icerisinde farkli gorevlerde kullanilmasinin performansa etkileri incelenmistir. BT4
kodlu numunede ise yaglayici, asmdirict ve dolgu maddeleri tamamen ¢ikarilarak
yerlerine % 50 oraninda demir ciirufu eklenmistir. Ayrica, bu malzemelerin bir kism1

clirufun kimyasal kompozisyonunda bulunan malzemelerden se¢ilmistir.
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4.2. METOD

Bu calismada, fren balatalar1 numuneleri i¢in tozlar karistirildiktan sonra, sicak pres
ve 1s1l islem yontemleriyle liretilmistir. Belirlenen parametrelerde siirtiinme aginma
testlerine tabi tutulmustur. Sonrasinda sertlik 6l¢limii, ylizey piriizliligi 6l¢imii ve

SEM yiizey mikroyapisi goriintiilemesi yapilmistir.

4.2.1. Balata Numunelerinde Kullanilacak Tozlarin Karistirilmasi

Fren balatasinda, tipki toz metaliirjisinde oldugu gibi toz malzemeler sicak pres
asamasindan once miimkiin olan en homojen sekilde karistirilmaktadir. Bu
calismada, yiiksek hizli tiirbiilent mekanik karistirict kullanilarak karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Karistrma isleminden oOnce, tozlar gereken farkli numune
tiplerine gore farkli kimyasal kompozisyonlar ile birlestirilip karistiriciya
konulmustur. Kimyasal kompozisyon kiitlesel olarak ele alinmistir.

Numuneler, bes farkli numune tipine gore, 5 farkli karigim igerisindeki ayni
malzemelerin farkl kiitlesel oranlarda karistirilmasiyla elde edilmistir. Kiitlelerin
Olciimii, test sonuglarinin yeterince saglikli olmast amaciyla 1/10000
hassasiyetindeki terazide tartilarak karisim hazirlanmistir. Fren balatas: tiretiminde
kullanilan malzemelerin hepsi toz ve kuru yapida oldugu igin, topaklanma olay1
goriilmemistir. Bu ylizden alkol ve su gibi ¢esitli kimyasal ¢6ziiciilerin kullanimina
gerek duyulmamustir. Karistirici, 2000 devir/dakika hizina ayarlanarak ve 3 farkli
eksende donerek icerisindeki bicaklarn da yardimiyla Ongdriilen en saglikli
karistirma islemini gergeklestirmistir. Bu islem igin literatiirde 6ngdriilen optimum
karigtrma siiresi olarak 10 dakika siireyle uygulama gerceklestirilmistir. Bu
calismaya gore 10 dakikadan daha az karistirma siiresi, balatanin stabilitesi i¢in
yeterli olmamakta ve 10 dakikadan fazlasi ise stabiliteye bir faydasi olamamaktadir.
[40]. Her karistirma isleminden sonra, karistiricinin haznesi basingli hava ile
temizlenerek bir sonraki numune kompozisyonunun kiitlesel oraninin degismemesi

saglanmigtir.
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Karigtirma prosesinde Sekil 4.11°deki mekanik turbulent karistirict kullanilmistir.
Karistirma esnasinda, taneciklerden bazilarinin yapisi degismis olabilmektedir. Daha
biiyiik yapidaki tozlar kirilarak kiigiilmiis, imal edilirken diiz bir hat seklinde olan
stinek metal lifleri bigaklara ¢arparak egilmis ve karistirma esnasinda toz halinde bile
olsa yapiskan bir halde olan novolak re¢ine sicak presten dnce dahi bazi diger tozlara
yapismis olabilmektedir. Bu da balatanin tiretimindeki kaliteyi artirir ve liflerin
seklinin degismesi sadece 2 eksende degil bagka farkli eksenlerde de yapisal
dayanimi artirarak, balata yapisindaki frenleme esnasinda olusan catlaklar1 ve
kiriklart azaltabilmektedir. Ayrica, topaklanmanin gerceklesmemesi de iiretim

kolaylig1 ve homojenlik acisindan bir avantaj teskil etmektedir.

Sekil 4.11. Balata numunelerindeki tozlarm karigtirilmasinda kullanilan turbulent
tipi mekanik karistirici.
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4.2.2. Balata Numunelerinde Kullanilan Sicak Pres Prosesi

Sicak pres isleminde, normal presten farkli olarak basincin yaninda kalipla birlikte
preslenen malzeme isitilarak igerisinde ¢esitli kimyasal reaksiyonlarin olusmasi
saglanmaktadir. Sicak presleme yapilirken, sadece basingla degil, sicaklik ile de

malzemenin 6ngoriilen sekle, boyuta ve yogunluga ulasmasi saglanmaktadir.

Bu calismada, sicak pres kullanilmasimin amaci balatanin sekillendirilmesinin yani
sira, balata tozlarina karigtirilan ve birlesme saglayacak novolak reginenin toz halden
stv1 hale ge¢ip tozlarmn arasindaki bosluklara dolmasi ve daha sonra da 1s1 sayesinde
kurumasidir. Bu da fren balatasinin iiretiminin ve sekillendirilmesinin temelini
olusturmaktadir. Burada dogru sicaklik, basing ve zaman parametrelerinin se¢imi

Oonem arz etmektedir [1].

Sicakligin yetersiz olmasi, re¢inenin istenilen sekilde eriyip yayilmasini saglayamaz.
Ayrica sicakligin ¢ok yiiksek olmasi da balatanin yapisinda ani sicaklik degisimine
bagli olarak catlaklara sebep olabilir. Bu yilizden en uygun olan islem sicaklig1 birden
degil, miimkiin olan en hizli sekilde kademeli olarak uygulamaktir. Bu sayede, daha
yavas ama daha kararli ve daha kaliteli bir balata numunesi iiretimi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica, asm1 yliksek sicakliklarda balata yapisindaki bazi toz
malzemelerin kimyasal yapisinin degismesi ve recine disinda baska tozlarla
reaksiyon olusturmasi da istenmeyen bir durum olarak ongoriilmektedir. Basincin
diistik olarak uygulanmasi, istenilen seklin tam olarak elde edilmemesine sebep
olabilmektedir. Ayrica, diisiik basing altinda preslenen fren balatalarinda, yap1
icerisindeki bosluklar1 fazla olmasi da daha cabuk asinan ve daha kararsiz numune
iiretimine sebep olabilmektedir. Presleme esnasinda, basincin asir1 yiiksek olmast ise,
balata icerisindeki mikro taneciklerin seklinin istenmeyen sekilde bozulmasina sebep
olabilmektedir. Ozellikle, asmdirici olarak kullanilan ve sert yapidaki taneciklerin
ezilmesi ve kirilmasi istenmeyen balata Ozelliklerinin olugmasma sebep
olabilmektedir. Bu durum meydana geldiginde frenleme yapacak engelleyici
tanecikler balata yapisinda daha piirlizsiiz ylizeyli ve daha kaygan taneciklere

doniisecek ve siirtiinme kuvvetinin diigmesine sebep olacaktir.

35



Numune tiretiminde kullanilan sicak presleme kalibi, 15 mm ¢apinda ve 90 mm
yiiksekliginde silindirik bir i¢ yapiya sahiptir. Karistirilmis tozlar, kalibi tamamen
dolduracak sekilde dokiilerek kalip prese iist basma magasi ile birlikte baglanmuistir.
Grafit kalip, diisiik basing ve yiiksek sicakliklar i¢in fren balatasi gibi metallere gore
daha yumusak yapidaki kompozit malzemeler i¢in uygundur. Seri iiretim i¢in, ¢elik
kaliba oranla daha dayaniksiz olmasina karsin, laboratuvar ortamimndaki gibi hassas
proseslerde istenilen seklin daha kolay verilmesi ve numunenin kaliptan daha rahat
c¢ikarilmasi sayesinde, daha hassas iiretim yapilabilmektedir. Sicak pres prosesi, Sekil
4.12°de goriildiigii lizere 3 farkli asamada uygulanmustir. 1k olarak, oda sicakliginda
10 MPa basimng altinda 2 dakika preslenerek ilk soguk sekillendirme saglanmustir.
Sonrasinda ise, ayni basing altinda sicaklik 200 °C’ye ¢ikarilarak 6 dakika boyunca
re¢inenin yavas yavas erimesi ve balata yapisi icerisindeki bosluklara dogru diisiik

basing altinda ilerlemesi saglanmigstir [1].

Son olarak da 18 MPa basing altinda 200 °C sicaklik uygulamasi, 10 dakika boyunca
gergeklestirilerek, balata mikroyapisindaki bosluklara yayilan erimis reginenin
kiirlenerek kurumasi saglanmistir. Ilk denemeden sonra sicak pres sistemindeki
programlama cihazina gerekli kodlar programlanarak kaydedilmistir. 5 Farkli balata

numunesi de burada belirtilen sartlar altinda preslenmistir.

Sicak Pres islemi Asamalari
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Sekil 4.12. Sicak pres prosesinde sicaklik ve basincin zamana bagli degigimi.
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4.2.3. Balata Numunelerinde Isil Islem Uygulamasi

Isil islem, tiretim proseslerinde sertligi artirmak i¢in kullanilir. Fren balatalarinda da
sertligin artmasi asinmay1 azaltmaktadir. Bu yiizden 1s1l islem uygulanir. Fakat 1s1l
islem prosesinin, sicaklik yavas bir sekilde artirilip azaltilarak yapilmasi gerekir aksi
takdirde genellikle cam yap1 seklinde meydana gelen fren balatalar1, bir cam gibi
catlayabilmektedir. Isil islem esnasinda, balata icerisinde hala kiirlenmemis halde
kalmis olabilecek recinelerin de kiirlenmesinin saglanmasi amaclanir. Ayrica,
kiirlenme esnasinda recinenin agiga ¢ikmasi, muhtemel gazlarin balata yapismin i¢
kesimlerinden disar1 dogru atilmasi saglanmaktadir. Bu sayede, balata yapisinda

bulunan malzemelerin sadece istenilen yapida olmasi saglanabilmektedir [41].

Bu galigmada, atmosfer kontrolsiiz is1l islem firmninda, 5 farkli numunede, ayn1 anda,
ayni firin igerisinde, 1s1l isleme tabi tutulmustur. Balata numunelerinin igerisindeki
tozlarin ayn1 malzemelerden olmas1 ve sadece kiitlece farkl oranlarda uygulanmasi
sebebiyle, islemin daha ¢abuk tamamlanmasi amaciyla numunelere 1sil islem
firminda, ayn1 anda 1sil igslem uygulanmistir. Toplam 6 saatlik bir 1s1l islem
uygulamasi gergeklestirilmistir. Sekil 4.13’de gosterildigi gibi ilk etapta oda sicakligi
olan 24 °C deki firin igerisinde 1 saat boyunca 100 °C’ye kadar 1sitilmis, bu sicaklikta
2 saat siire ile 1s1l islem devam etmistir. Sonra sicaklik yine kademeli olarak 200
°C’ye yiikseltilerek, 3 saat boyunca 1s1l islem prosesi devam etmistir. Son olarak,
yavas bir soguma saglanmasi amaciyla, numuneler son 1 saat 100 °C sicakhiginda
iken, yavas yavas disiiriilerek, daha kararli bir soguma saglanmistir. Son bir saat
icerisinde ise, firmin enerjisi kesilerek 100 °C sicakligindaki numunelerin, firmin
kapagi agilmadan, yavas ve kademeli bir sekilde normal oda sicakligi olan 24 °C’ye

kadar sogumasi beklenmis ve proses tamamlanmistir [42].
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Sekil 4.13. Balata numunelerine uygulanan 1si1l islem prosesinde sicakligin zamana
baglh degisimi.

4.2.4. Balata Numunelerinin Testler icin Hazirlanmasi

Fren balatas1 numunelerinin testleri, UTS tribometer cihazinda gergeklestirilmistir.
Sekil 4.14’°de goriildiigii gibi, silindirik numunelerin ylizey alanm kiiclik oldugu igin,
balatalarin digina bakalit gomme islemi gerceklestirilerek ¢aplar1 15 mm’den 25
mm’ye ¢ikarilmistir. Cihazin mengene benzeri ¢enesine baglanarak, kalibrasyonu
saglanmis ve 5 mm ¢apindaki 52100 ¢elik malzemeden bir karsit asinma yiizeyi
kullanilmistir. Celik bilyenin balata yilizeyine basing olusturabilmesi i¢in 3 asamali

test gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14. Testlerin daha saglikli yapilmasi amaciyla bakalit gomme yapilmig
balata numuneleri.
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4.2.5. Siirtiinme Asinma Testleri

Fren balatalari, belirli bir siirtiinme katsayis1 degerine sahiptir. Siirtiinme katsayisi
birimsiz olup () ile gosterilmektedir. Siirtiinme katsayisi, fren balatasmnin iizerine
gelen basinci ortalama frenleme kuvveti olarak karsit disk veya kampana yiizeyine
aktarabilme kabiliyetine baghdir. Siirtinme katsayisi, balatanin igerisindeki
asindirict  ve asmma diizenleyici malzemelere bagli bir etmen olarak
tanimlanmaktadir. Siirtiinme katsayisi, mekanik agidan asagida verilen denklem ile
hesaplanabilir. Fren test cihazlar1 da bu denkleme gore yazilmis belirli bir algoritma
ile caligmaktadir. Balata yiizeyinde olusan normal kuvveti 6lgerek, bu kuvveti fren
sisteminin basing kuvvetine oranlayarak, bu oran birimsiz bir siirtiinme katsayisi
degeri olarak anlik olarak bilgisayar yazilimma kaydedilmektedir. Buradan yola
cikarak, test siiresine bagli olarak bu degerler ile birlikte bir grafik ¢izilerek siirtiinme
katsayisinin fren testinin ¢alismasina baglh anlik olarak kaydedilmektedir. Siirtiinme
katsayis1 hesabi (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2)’de belirtilmektedir.

fm=uxF 4.1
F=PxA (4.2)
Yukarida belirtilen denklemler ile siirtiinme katsayisi hesaplanmaktadir. Bu

denklemlerdeki birimler, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

- (fm) Ortalama frenleme kuvveti,

(p) Ortalama siirtiinme katsayist,

(F) Fren balatasi ylizeyine gelen normal basing,

(P) Fren hidrolik veya sistemindeki uygulama basinci,

(A) Fren balatasi ile karsit yiizeyin temas alani 6l¢iisii olarak belirtilmektedir [1].
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Cihaza, Cizelge 4.2’de gosterilen gerekli parametreler girilerek sistem kodlanmis ve
her bir test icin 100 m araliksiz frenleme saglanarak, balatanin en hizli sekilde
1smarak, cihazin elverdigi en zorlu kosullarda ¢aligmas1 saglanmustir. 3 Farkli kuvvet
degeri kademeli olarak artirilarak, balata yiizeyindeki siirtiinme filmi gibi frenleme
icin hayati nem tasiyan yapilarin olusmasi saglanmistir. Bu sayede, ilk 10 dakikalik
test siireleri balatanin yiizey alistrma ve yorma siireleri olarak ele alinmistir.

Sonuglarda ilk 10 dakikalik stire g6z ardi edilmistir.

Cizelge 4.2. Fren performans testlerinde cihaza kaydedilen test parametreleri.

. Toplam
Alman Kurs llerleme Cevri
cvrim
Kuvvet Mesafe Mesafesi Frekans Hiz1
Sayisi
10 — 20 - 40N 100m 8mm 3Hz 48ml/s 6250

Testler esnasinda, ¢elik bilye balata ylizeyine saniyede 3 defa ileri geri hareket ederek
100 metre yol almigtir. Balata iizerinde kat ettigi mesafe 8mm dir. Her bir test bu
parametrelere gore yaklasik olarak 45 dakika siirmektedir. Testler esnasinda ilk 20
metrelik mesafede alinan siirtiinme katsayisi degerleri degerlendirmeler esnasinda
ele alinmamistir. Bunun sebebi ise o mesafelerde siirtlinme katsayisinin sabit bir

cizgide ilerlememesi ve daha dik bir artis gostermesidir.

Grafiklerde siirtlinme katsayisiin stabil olmadigi bu alan alistirma siireci olarak
tanimlanmaktadir. Alisma silirecinden sonra ¢ok kisa bir siire igerisinde siirtiinme
katsayisinda hizli bir artis ve aymi sekilde hizli bir azalma goriilmektedir. Bunun
sebebi ise alisma siirecinden sonra balatada siirtiinme filmleri olusup siirtiinme
katsayisi stabil deger arali§ina ulasana kadar olusan yiiksek asindirici ylizeyin yanma
stirecidir. Bu siire¢ ise toparlama ve yanma siireci olarak adlandirilmaktadir. Bu siireg
icerisinde balata icerisindeki silirtiinme diizenleyici malzemeler test boyunca
duracaklar1 sabit konumlarmi almadan Once asindirict yiiksek sertlikteki
malzemelerin yiizeyde biiyiikk c¢ikintili olusturmalaridir. Bu  yapilar yiizey
plirtizliilliigiinii artirarak siirtlinme katsayisinin testin o asamalarinda asir1 yiiksek

olmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte koruyucu siirtiinme filminin olamamas1
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sebebiyle test boyunca ger¢eklesen balata aginma oraninin testin diger agamalarina

oranla daha fazla olmasima sebep olmaktadir.

Strtiinme asmnma testleri bir Onceki belirtilen yontemlerle ve uygulanan
parametrelerle TS555 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Siirtiinme
katsayist degerleri test cihazinin verdigi her bir ¢evrime bagli toplam 45 dakikalik
test stiresinin her 2,25’inc1 dakikasindan (135 saniye) bir deger secilerek bu siirtiinme
katsayisi degisiminin daha agik bir sekilde gosterilmesi amaciyla sadece bu 20 deger
kullanilmistir. Elde edilen degerler, Microsoft Excel programinda grafik haline
getirilerek siirtiinme katsayisiin degisimi zamana bagl olarak gorsel olarak daha

anlasilir bir sekilde agiklanmustir.

Balata numuneleri, testten 6nce ve sonra tartilmis, aradaki fark alinarak birim aginma
miktar1 hesabinda kullanilmistir. Numunelerin agirliklarin tartilmasi 1/10000
hassasiyetindeki hassas bir terazide yapilmistir. Ayrica asinma miktarinin bagka bir
acidan belirlenmesi i¢in profilmetre kullanilarak asinma ¢ukurlarinin yiizey alanlar1

Olciilerek asinmanin hacimsel olarak yaklasik hesabi da yapilmstir.

4.2.6. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik, bir maddeye uygulanan basinca karsi yiikiin uygulandigi bolgede olusan
deformasyona bagli olarak gerceklesen deformasyonun, boyutuna bagh elde edilen
bir degerdir. Brinell, Vickers, Rockwell gibi sertlik Ol¢timlerinde deforme olan
bolgenin, geometrik sekline gore olusan dairenin yarigap1 veya dortgenin kdsegen
uzunluguna bagl olarak hesaplanmaktadir. Shore sertliginde ise, geometrik dl¢iime
gerek yoktur. Olgiim cihazinin, yayindaki sigrama miktarma bagh olarak sertlik
degeri hesaplanmaktadir. Shore sertligi, genellikle metallere nazaran daha yumusak
olan ve fren balatas1 gibi gorsel olarak daha karmasik yapilardaki malzemelerin

sertlik o6lgtimiinde kullanilmaktadir.

Bu calismada, Brinell ve Rockwell sertlik dlglimleri denenmistir. Fakat, malzeme
yiizeyi ne kadar parlatilirsa parlatilsin, ylizeyindeki farkli malzemelerin olusturdugu

gorsel agidan karmasik yapilar sebebiyle, saglikli bir dl¢iim yapilamayacagmdan,
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yaym sigrama miktarina bagli olan Shore D sertlik 6lgiimii yapilmistir. Cihazin
mikroyapidaki yeterince sert yaya bagli u¢ ile numuneye dokunulmus ve numune ise,
cihaza kars1 bir tepki kuvveti gostermistir. Bu yay sigrama miktari, cihaz tarafindan

Olctilerek Shore D sertlik degeri elde edilmistir.

4.2.7. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Yiizey piirtizliiliigii, bir cismin yiizeyindeki dalgalanmalarin ve sekil degisimlerinin
ortalama degerine verilen addir. Fren balatalarinda, yiizey piriizliliigii istenilen bir
durumdur. Fakat, yiizey piiriizlilligiiniin asir1 fazla olmasi, beraberinde asinmay1 da
artrmaktadir. Yiizey piirtizliliigii, fren balatasinin siirtlinme kuvvetini olusturma
kabiliyetindeki temel etmendir. Fren balatasina nazaran daha az olsa da karsit yiizey
olan disk veya kampana yiizeyi de kusursuz yiizey piiriizliiliigiine sahip degildir. Bu
az miktardaki yiizey piriizleri, balata yiizeyindeki piriizlilik c¢ikintilar1 ile
karsilagtiginda birbirine takilarak bir kapma hareketi meydana getirmektedir. Bu
kapma hareketi, kisa siireli ve diizenli bir sekilde olmalidir. Bu sayede, siirtiinme
katsayis1 daha stabil bir yol izleyebilmektedir. Bu kapma — birakma hareketi fren

balatasinda bir siirtiinme katsayis1 degeri olugsmasini saglamaktadir.

Farkli yiik degerleri uygulanan fren balatalarinda, yorulmada zamana bagl degisken
yiiklerin uygulanmasi da balata yiizeyinin devamli olarak bir degisim i¢inde olmasini
saglamaktadir. Bu degisim ayni zamanda, fren balatasindaki degisken siirtiinme
katsayisi degerlerinin meydana gelmesini de agiklamaktadir. Balatanin, karsit yiizeye
oranla daha fazla aginmasi yiizey piiriizliliigi ile a¢iklanabilmektedir. Karsit ylizey
olan disk veya kampana ylizeyi balataya oranla ¢ok daha az piiriizsiiz bir yapida
iiretilmektedir. Bununla birlikte, fren balatasina nazaran ¢ok daha az miktarda asinma
egilimi géstermektedir. Ayrica, malzemelerin tanecik boyutlar1 da bu duruma etki
etmektedir. Daha kii¢iik boyuttaki tanecikler, birbirine daha homojen karisarak daha
diizgilin bir balata yapist olusturmalaria ragmen, daha biiyiik tanecik boyutundaki
malzemeler siirtiinme esnasinda balata yapisindan daha ge¢ koparak daha uzun siire

stirtinmeye etki etmektedir.
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Bununla birlikte, tanecik boyutunun biiyiikligii siirtiinme katsayisini artirmaktadir.
Kiigiik boyuttaki tanecikler (level i) daha kararli, fakat daha diisiik siirtiinme katsayis1
ile birlikte daha az asinma davranisi gosterirken, biiyiik boyuttaki tanecikler ( level
i-1) daha kararsiz, fakat daha yiiksek siirtiinme katsayisi degerleri vermektedir [53].
Buna karsin, tanecik boyutunun biiyiik olmasi da asinmay1 artirmaktadir. Bunun
sebebi ise, biiyiikk boyuttaki taneciklerin yiizey piirtizlilliigii daha yiiksek siirtiinme
yiizeyleri olustururken, daha kii¢iik boyuttaki taneciklerin ylizey piriizliligi daha
diisiik siirtiinme yiizeyleri olusturmasidir. Sekil 4.15°de birincil (i-1) ve ikincil (level

1) ylizey piriizliliigi gosterilmektedir [53].

level i-1 -

Sekil 4.15. Siirtiinmeli yiizeylerde yiizey piiriizliiliigii ile meydana gelen siirtiinme
mekanizmasinin gosterimi [53].

Bu caligmada, yiizey piiriizliliigli lazerli profilmetre cihaz ile dl¢lilmistiir. Yiizey

puriizliliginiin  yan1 sira, bazi asmmis bolgelerin  de ylizey topolojisi

gorlintiilenmistir. Tribolojide, fren balatasina teorik olarak verilen isim olan

viskoelastik yapmnin yiizeyinde bulunan birincil ve ikincil piiriizliilik seviyeleri bu

cihaz ile goriintiilenmistir. Bu goriintiiler yilizey piriizliligiiyle birlikte balata

yiizeyinin agmma ve siirtlinme katsayisina etkilerini gostermektedir.
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4.2.8. Asinmus Yiizeylerin Mikroyapilarinin Incelenmesi

Bu ¢aligmada, test sonrast numune yiizeyleri SEM goriintilleme ile incelenmistir.
Numuneler, ilk etapta yiizeyden saglikli goriintii elde edilebilmesi amaciyla balata
yiizeyine karbon kaplama islemi uygulanmistir. Tiim numuneler, cihaza ayni anda
baglanip, 100, 200, ve 500 mikronluk kare alanlarda biiylitme yapilarak farkl
bolgeler ayrintili olarak goriintiilenmistir. 20 KV siddetinde elektron bombardimani
gonderilerek, miimkiin olan en net goriintiiniin alinmas1 hedeflenmistir. Numuneler,
cihazin haznesine diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra, 10 dakika haznenin
vakum olusturarak, numunelerin hava ile temasi engellenmistir. Deneme goriintiileri
almip gerekli ayarlar yapildiktan sonra, cihaz sensoriiniin ekrana diistirdigi
goriintliye baglh olarak, ayar kolu yardimiyla istenilen asinmis yiizeyler gerekli
konum, yakinlastirma ve agilarla hizalanarak, miimkiin olan en iyi goriintiilerin

alinmasi saglanmustir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

5.1. SURTUNME ASINMA DEGERLERI

Sekil 5.1°de, 5 farkli balata numunesinin 10, 20 ve 40 N degerindeki yiikler altindaki
ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri gosterilmistir. Bu degerlere gore, yiik arttikca
sirtinme katsayis1 degerleri azalma egilimi gostermektedir. Sadece BT4
numunesinde bu durumda bir farklilik mevcuttur. 40 N, 20 N ve 10N Yiik altindaki
testlere gore, ortalama siirtiinme katsayis1 degeri artmistir. BT4 numunesi yapisinda,
ciruf disinda sadece baglayict ve yapisal malzemeler mevcuttur. Siirtiinme
diizenleyici olarak, sadece yapisal malzeme olarak kullanilan bakir tozu mevcuttur.
Bu numunede, ciirufun yaglayici 6zelliginin arastirilmasi amaglanmaktadir. Fakat
ortalama siirtiinme katsayisindaki bu degisim ve siirtlinme katsayisinin beklenenden
cok fazla olmasi, clirufun fren balatas1 yapisindaki yaglayici yeteneginin olmadigini
kanitlamistir. Buna karsin, igerisinde % 50 oraninda ciiruf bulunan BT4 numunesinin
stirtinme katsayisi degerlerinin yiiksek olmasi ise, ciirufun iyi bir asindirici oldugu
izlenimini vermektedir. Ayrica, dolgu maddesi miktar1 azaltilarak yerine ciiruf
katkis1 yapilan BT3 numunesi de BT4’den sonra en fazla ciliruf miktarina sahip
numunedir. Siirtiinme katsayist degerleri, yapisindaki ciliruf miktarma oranla daha
diisiiktiir. Bu durumun sebebi, dolgu maddesi olarak kullanilan CaCOs malzemesinin
de az asindirict 6zelliginin olmasi ve diger balata numuneleri igerisinde fazla
miktarda (%20) bulunmasindan dolayr CaCO3z miktarinin azalmasinin, siirtiinme

katsayisini diisiirdiigii 6ngoriilmektedir.
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Ortalama Sirtiinme Katsayisi Degerleri
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Sekil 5.1. Her bir numunenin farkl yiiklerde sahip olduklar1 ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri.

Cizelge 5.1°de goriildiigi {izere, ortalama en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri BT4
numunesinde mevcuttur. Ikinci en yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri ise, BT2
numunesindedir. BT1 ve BT3 kodlu numuneler, REF kodlu referans numunesine
oranla daha diisiik siirtiinme katsayis1 degerine sahiptir. Yine de dolgu malzemesi
yerine kullanilan ciirufun bulundugu BT3 kodlu numunenin siirtiinme katsayisi
degeri, kabul edilebilir araliktadir. Burada da goriildiigli gibi, fren balatalarinda cliruf

malzemesi kullaniminin siirtiinme katsayisini arttirdigi kanitlanmastir.

Cizelge 5.1. Her bir numunenin farkl yiiklerde sahip olduklar1 ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri.

REF BT1 BT2 BT3 BT4

0,4487 0,4469 0,4511 0,4476 0,4552
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Sekil 5.2°de ortalama siirtiinme katsayilar1 karsilastirmali olarak gdsterilmistir. En
yiiksek siirtiinme katsayist BT4 numunesinde (0,4552), en diisiik siirtiinme katsayis1

degeri ise BT1 numunesinde (0,4469) gbzlemlenmistir.

Ortalama Sirtiinme Katsayilar
0,4552

0,4511
0,4487

Sekil 5.2. Balata numunelerinin ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10,
Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16. ve Sekil 5.17°de
5 farkli numunenin, 3 farkli yiik altinda ayr1 ayri siirtlinme katsayis1 degerlerinin
degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en stabil siirtlinme katsayisi
degerlerine BT2 kodlu numune sahiptir. Siirtiinme katsayis1 en az stabil olan numune
ise, BT4 kodlu numunedir. BT2 ve BT3 kodlu numuneler, yakin stabilite degerlerine
sahiptir. Tim numuneler, alistirma siireci olan ilk 10 metrelik test mesafesinde,
stirtlinme katsayilar1 ani bir artig gostermistir. Devaminda ise, siirtiinme katsayisi
maksimum noktaya ulasmis, sonradan stabil hale gelecegi deger araliklarinda
saliniml olarak devam etmistir. Bu deger aralig1 farklarinin en az oldugu numune

BT2 kodlu balata numunesidir.
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Sekil 5.3. REF kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.4. REF kodlu numunenin 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.5. REF kodlu numunenin 40N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.6. BT1 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degigimi.
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Sekil 5.7. BT1 kodlu numunenin 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degigimi.
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Sekil 5.8. BT1 kodlu numunenin 40N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.9. BT2 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayisi degisimi.
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Sekil 5.10 BT2 kodlu numunenin 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.11. BT2 kodlu numunenin 40N ytik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.12. BT3 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.13. BT3 kodlu numunenin 20N ytik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.14. BT3 kodlu numunenin 40N ytik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.15. BT4 kodlu numunenin 10N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Grafik 5.16. BT4 kodlu numunenin 20N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Grafik 5.17. BT4 kodlu numunenin 40N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimi.
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Asagida, siirtiinme katsayisinin farkl yiikler uygulandigindaki durumu ve bu yiiklere
bagli degisimi incelenmistir. Daha homojen yapiya sahip ve daha stabil calisan
balatalar, farkli fren yiikleri altinda daha yakin siirtiinme katsayisi degerlerinde
calismaktadir. Sekil 5.22°ye gore, siirtlinme katsayisinin yiiklere bagh olarak en
degisken oldugu balata numunesi BT4 kodlu numunedir. BT kodlu numune, diger
numunelere oranla yliksek siirtiinme katsayisi degerleri gostermesine ragmen, bu
degerlerin fazla degisken olmasi, fren sistemlerinde optimum bir kullanim i¢in uygun
olmadigini gostermistir. Ayni sekilde, BT3 numunesi de BT4 kadar olmasa da daha
istikrarsiz bir frenleme performansi sergilemistir. Sekil 5.19 ve Sekil 5.21°e gore BT 1
numunesi BT3 ve BT4 numunesine nazaran daha iyi bir performans sergilemistir.
Sekil 5.20’ye gore, farkli fren yiiklerine karsi en istikrarli galisma BT2 numunesinde
saglanmistir. 5.18’¢ gore BT1 ve BT2 numuneleri REF kodlu referans alman
numuneye oranla daha stabil ve goreceli olarak daha yiiksek siirtiinme katsayisi
degerlerine sahiptir. BT2 Numunesinde, ciiruf asindirici maddelerin yarisi
eksiltilerek yerine takviye olarak kullanilmistir. Bu durum, cilirufun fren balatasi
icerisinde asmdiric1 6zellige sahip olabilecegini gostermektedir. Fakat, cilirufun tek
basina fren balatasindaki siirtiinme katsayisini artirmasina karsin stirtiinmenin daha
kararli olmasi i¢in ciiruf, siirtlinmeyi diizenleyici grafit veya bakir gibi daha yumusak

bir malzemeye ihtiya¢ duymaktadir.
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Sekil 5.18. REF kodlu numunenin farkl yiikler altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 5.19. BT1 kodlu numunenin farkl yiikler altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 5.20. BT2 kodlu numunenin farkli yiikler altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 5.21. BT3 kodlu numunenin farkl yiikler altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Sekil 5.22. BT4 kodlu numunenin farkli yiikler altinda siirtiinme katsayisinin
degisimi.
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Stirtiinme  filmi, siirtiinme katsayisint diigtirse bile, siirtiinme katsayisinin farkl
calisma kosullara karsi benzer degerler gostermesini saglamaktadir. Bu konuda
karsilastirma yapabilmek i¢in kullanilan en iyi yontem, siirtiinme kararliligi hesabidir
(Denklem 5.1)’de gosterilen FS, siirtiinme kararliligi, Hort, ortalama siirtiinme
katsayis1 degeridir, pmax, Numunenin gordiigii en yiiksek siirtiinme Kkatsayisi

degeridir [43]. Cizelge 5.2°de siirtiinme kararliligi degerleri gosterilmektedir.

FS = (].,lort/umax) x 100 (51)
Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi, en kararli numune BT2, en kararsiz numune ise BT4
numunesidir. BT4 Numunesi haricinde biitiin numuneler REF kodlu referans

numunesinden daha kararl ¢calismaktadir.

Cizelge 5.2. Siirtiinme katsayis1 ortalamas1 ve maksimum siirtiinme katsayisina
bagl siirtiinme kararlilig.

Numune | REF BT1 BT2 BT3 BT4
Lort 0,4487 0,4469 0,4511 0,4476 0,4552
Lmax 0,5390 0,5155 0,5194 0,5190 0,5760
FS (%) %83,2 %86,6 %86,8 %86,2 %79

Siirtlinme katsayisinin  kararliligini, yiik degisiminden baska bozan bir diger
parametre ise fren balatasinin ¢calisma sicakligidir. Ozellikle, bazi malzemeler yiiksek
sicakliklar altinda kimyasal veya fiziksel olarak degismekte ve fren balatasindaki
gorevlerine bagli bazi 0Ozellikleri degisim gostermektedir. Bu durumun
engellenmesinin en etkili yolu, fren balatasmin 1s1 transferinin yiiksek olmasidir.
Clinkii, fren balatas1 siirtiinme kuvveti uygularken tahrik giliciinden soniimledigi
enerji, en ¢ok 1s1 enerjisine, ikinci olarak da titresim (ses) enerjisine doniismektedir.
Bu ylizden, fren balatasinda sesi azaltma gorevi siirtiinme diizenleyicilere aittir.
Fakat, genellikle balatalara 1s1l iletkenligi arttrmak i¢in tek basma bir malzeme

eklenmez. Genellikle aliminyum ve bakir icerikli bilesikler, bu gorevi

ustlenmektedir.
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Demir ciirufunun igerisinde bulunan aliimnina (Al,O3), bu konuda tek basina olmasa
da kabiliyetlidir. Ayrica, bakir tozu da 1s1y1 iyi iletmede son derece basarilidir. Tyi bir
iletken olan bakir, fren balatasi igerisine yeterince ve homojen bir sekilde dagilim

gosterdiginde, fren balatasinin 1sinmasini 6nemli derecede engellemektedir.

Sicaklik, balataya bask1 uygulanan bélgeden 5 — 10 cm uzakliktan lazerli termometre
ile her 135 saniyede bir 6l¢iim yapilarak gergeklestirilmistir. Her bir test, 45 dakika
stirdiigiinden 20 adet sicaklik ol¢timii yapilmistir. Her bir testte baslangi¢ sicakligi
24 °C olarak kabul edilmistir. Her bir ¢aligmadan sonra, karsit ylizeydeki ¢elik
bilyanin bu sicakliga gelene kadar sogumasi beklenmistir. Elde edilen sicaklik
degerleri, zamana kars1 siirtinme katsayis1 grafigine eklenerek, siirtiinme
katsayisinin sicakliga bagli degisimi ve balatanin zamana bagl sicaklik degisimi her
bir testte ayn1 grafik {lizerinde aciklamistir. Siirtiinme katsayisinin sicakliga bagh
degisimi Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil
5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil 5.36,
Sekil 5.37°de gozlemlenmistir.
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Sekil 5.23. REF kodlu numunenin 10N yiik altinda sicakliga bagl stirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.24. REF kodlu numunenin 20N yiik altinda sicakliga bagl siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.25. REF kodlu numunenin 40N yiik altinda sicakliga bagl siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.26. BT1 kodlu numunenin 10N yiik altinda sicakliga bagl: siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.27. BT1 kodlu numunenin 20N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.28. BT1 kodlu numunenin 40N ytik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.29. BT2 kodlu numunenin 10N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.30. BT2 kodlu numunenin 20N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.31. BT2 kodlu numunenin 40N yiik altinda sicakliga bagl siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.32. BT3 kodlu numunenin 10N yiik altinda sicakliga bagl: siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.33. BT3 kodlu numunenin 20N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.34. BT3 kodlu numuenin 40N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.35. BT4 kodlu numunenin 10N yiik altinda sicakliga bagl: siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.36. BT4 kodlu numunenin 20N ytik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.37. BT4 kodlu numunenin 40N yiik altinda sicakliga bagli siirtiinme
katsayis1 degisimi.
Goriildigi lizere, fren balatalarinin ¢caligmasi esnasinda, siirtiinme sonucu belirli bir
181 enerjisi agiga ¢ikmustir. Bu duruma bagl olarak, fren balatasi ve karsit yiizeyin
sicaklig1 artmustir. Fakat, bu sicaklik artisi, her bir balatada farkli bir davranis
sergilemistir. Ayrica, fren balatasi iizerindeki ylik arttik¢a, daha fazla sicaklik artisi
gozlemlenmistir. Cizelge 5.3’te, numunelerin test esnasinda ulastiklart maksimum
sicaklik degerleri gosterilmistir. Siirtiinme katsayis1 daha yiiksek olan numuneler

daha fazla 1sinmustir.
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Cizelge 5.3. Balata numunelerinin her bir test esnasinda ulastiklar1 maksimum
sicaklik degerleri.

Yik/Numune| REF | BT1 | BT2 | BT3 | BT4

10N 118°C |112°C| 113°C |115°C| 109°C

20N 121,2°C|114°C| 116°C |117°C|110,2°C

40N 128,7°C|118°C|121,6°C | 120°C | 113,3°C

Yapilan biitiin testlerde, en yiiksek ¢alisma sicakligina REF kodlu numune ulagmastir.
Testler sonucunda, sicaklik artisi ile aginmanm dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
Asinma, fren balatasiin siirtiinme esnasinda, yapisinda bulunan bazi pargaciklarin
koparak balatadan ayrilmasina verilen addir. Bu durumda, balata calisma esnasinda
agirhigmin bir kismmi kaybetmektedir. Bu agirlik kaybinin miimkiin olan en az
derecede olmasi beklenir [44]. Ayrica, balatanin hi¢ asinmamasi ise karsit yiizeyi
tahrip etmesi anlamina geldiginden, istenmeyen bir durumdur. Yapilan testlere gore,
asinmanin balatanin sicakligi ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebinin, balatanin asir1 1stnmasimin yapisinda bulunan bazi malzemelerin kimyasal
yapisinin bozulmasi, baglanma yetenegini kaybetmesi veya yanmasi olarak

ongoriilmektedir.

Bu c¢alismada, aginma testleri agirlik tizerinden yapilmistir. Her bir numune test
oncesinde ve sonrasinda tartilarak, agihik farki hesaplanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu sayede, numunenin yapisina ve diger test sonuglarma gore
balatanin asinma miktarma etki eden faktorler de belirlenmistir. Cizelge 5.4’de test

oncesi ve sonrasi agirlik degisimi gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Balata numunelerinin test oncesi ve sonrasi agirliklar1 ve asinma
agirhk kayb1.

REF BT1 BT2 BT3 BT4

Test OncesiAthk (gr) | 12,78 | 11,751 | 13,333 | 11,454 | 13,399

Test Sonrast Agirhik (gr) | 12,701 | 11,716 | 13,284 | 11,402 | 13,369

Agirlik Kaybi (gr) 0,079 | 0,035 | 0,049 | 0,052 | 0,03

Goriildigi tizere, fren balata numuneleri testlerden sonra farkli miktarlarda asinarak
agirhik kaybetmislerdir. Bu Olclimlere gore, en fazla asman numune REF kodlu
referans numunesidir. En az aginan numune ise, BT4 numunesidir. Fakat, asimma
Ol¢timiinden sonra, balata asinma miktari, TS555 standartlarma gore 6zgiil asinma
hesab1 ile tanimlanmaktadir. Ozgiil asinma, balatanm birim hacminin asinma
miktaridir. Eger bir fren balatasinin 6zgiil asinma degeri biliniyorsa, c¢alisma
parametreleri ve balatanin yiizey alanma baglh olarak bulundugu calisma
kosullarinda, fren balatasinin ne kadar asinacagi hesaplanabilmektedir. Otomotiv

fren balatalarinda 6zgiil asinma (Denklem 5.2) ile hesaplanmaktadir [8].

1 1 ml-m2
wW=—X X (5.2)
2nr - fm.n p

Bu formiilde, W asinma oran1 (cm®/Nm), r balata merkezinin disk merkezine olan
uzaklik (m), fm ortalama siirtlinme katsayist (N), n diskin dakikadaki devir sayisi
(rpm), ml ve m2 numunelerin test oncesi ve sonrasi Olgiilen agirliklar: (g), p ise

balatanm yogunlugudur (g/cm®) .
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Fakat bu denklem, doner disk hareketi i¢in olusturuldugundan bizim ¢alismamiz igin
uygun olacak sekilde dogrusal siirtiinme hareketi i¢in uyanlamistir. Bu testlerde,
devir sayis1 degeri olmadigi i¢in, formiilde devir sayis1 ve balata orta bdlgesinden
¢izilmis varsayilan ¢emberin ¢ap1 X devir olarak elde edilen deger, balatanin aldig:
yol oldugundan, bu degerleri test cihazina kaydettigimiz mesafe olarak
varsayillmistir. Bunun sonucunda (Denklem 5.3) ve (Denklem 5.4) birlestirilerek
(Denklem 5.5) elde edilmistir.

1 ml-m2
W=—X (5.3)
2nr - n.fm.p
L = 2arn (5.4)

Her bir test esnasinda fren balatasi 100 m yol almistir. Her balata 3 kez test
edildiginden toplamda 300 m yol almistir. Baski kuvveti olarak her 3 testin

ortalamasi olan 23,33 N degeri kullanilmistir.

_ ml-m2
L.fm.p

(5.5)

Goriildigi tlizere, 6zgiil asinma formiilii dogrusal harekete uyarlanarak caliymadaki
fren balatasi numunelerinin 6zgiil asinma miktar1 dogru bir sekilde hesaplanmistir
[45]. Yogunluk oOl¢iimii de test Oncesi kiitlelere gore, testten dnce aymi ebata
doniistiiriilen 15 mm c¢apinda ve 18 mm yiiksekligindeki silindirik balata
numunelerin hacmi 3,18 cm?® olarak hesaplanmustir. Test oncesi agirliklar da
bilindiginden, balata yogunluklari, 6zgiil asinma formiiliinde kullanilmak {izere
hesaplanmistir. Cizelge 5.5’de asinma hesab1 esnasinda kullanilan tiim parametreler
ve elde edilen sonuclar birlikte gosterilmektedir. Sekil 5.38°de, 6zgiil asinma oranlar1

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Ozgiil asinma hesabinda kullanilan degisken parametreler ve 6zgiil
asinma oranlart.

REF | BTL BT2 | BT3 | BT4
Test On‘zzs)l Agurhik 1278 | 11,751 | 13,333 | 11.454 | 13.399
Test Sonz*g‘;l Agurlk 12701 | 11,716 | 13284 | 11,402 | 13.369

Asinma A(ggl)r hik Kayb: 0079 | 0035 | 0049 | 0052 | 0,03
Yogunluk 2557 | 2209 | 2254 | 2464 | 2,324
(g/lcm®)
Ortalama Siirtiinme Katsayis1 | 0,4487 0,4469 0,4511 0,4476 0,4552
Ortalama Sﬁ?l\"li)nme Kuvveti | 14468 | 10426 | 10524 | 10442 | 10,619
Ozgiil Asmma (cm®/Nm) | 9,84x107 | 4,86x10° | 6,88x10° | 6,74x10° | 4,05x10°
Ozgiil Asinma Orani cm3/Nm®
12
9,84
10
8 6,88 6,74
6 4,86 4,05
4
2 B
0
BT1 BT2 BT3 BT4

REF

Sekil 5.38. Ozgiil asinma oranlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.38°de goriildiigii tizere, en fazla REF kodlu numune asmmustir. En az asinan
numune ise BT4 numunesidir. BT1 numunesinde, ciirufla birlikte yapisinda bulunan
sert malzemeler de mevcut oldugu i¢in daha az asmndig1 gézlemlenmistir. BT2 ve
BT3 kodlu numunelerde ciiruf orami farkli olmasma ragmen asmmma oranlarmin
birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu da belirli bir orandan sonra ciirufun
asinma miktarmi degistirmedigini kanitlamaktadir. Icerisinde %50 oraninda ciiruf
bulunan BT4 numunesinin en az asinmasi, taneciklerin birbirine daha siki
baglandigmi gostermektedir. Bu durum, ciirufun ¢imentodaki mineral katkis1 gibi bir
miktar da olsa baglayicilik 6zelligi oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica, clirufun diger
bazi agindiricilara nazaran sert yapisi oldugu i¢in, goreceli olarak diger malzemelere

gore daha az asinma sagladigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.6°da, balatalarda test esnasinda ulasilan maksimum sicakliklar ile aginma
miktarmin dogru orantili oldugu goézlemlenmistir. Balata numuneleri, calisma
esnasinda ne kadar fazla 1s1 agiga cikarirsa, o kadar fazla aginmaktadir. Ayrica, 1sil
iletkenligin de bu duruma etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Ciiruf taneciklerindeki
porozif delikli yap1, balatanin {irettigi 1sinin basarili bir bi¢imde disar1 atilmasini
saglamaktadir [21]. Fakat, porozitenin fazla olmasi balatanin igerisinde olusabilecek
catlak ve kirik gibi kotii sonuglar dogurabilecek mikro yapilarin olugmasini
saglamaktadir. Numunelerde kullanilan graniile clirufun tanecik boyutunun kiigiik
olmasi, bu ¢alismada bu zarar1 azaltmaktadir. Fakat tanecik boyutu arttik¢a, agindirici
tanecikler daha saglam tutunacak ve siirtiinme katsayisinin artmasini saglayacaktir.
Ayrica, daha biiyiik tanecikler daha iyi tutunacak ve daha az asinacaktir. Fakat, daha
biiyiik boyutlu taneciklerin daha yumusak yapida olmasi, yiik altinda sekil degisikligi
ve dagilmaya sebep olacagindan, bu konuya da dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle, ciirufun porozif yapisi, bu durum icin en iyi aciklamadir. Ciiruf
taneciklerinin fazla biiyilk olmasi1 ve gevrek yapisi, grafit gibi yumusak
malzemelerden farkli olarak dagilmaya ve kirilmaya sebep olacaktir. Taneciklerin
gevrek olmasi, ufalanarak dagilmalarma ve asmmanin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu ¢alismada ise, tanecik boyutunun bir miktar daha artirilmasi bu
dagilmaya sebep olmayacagmdan ciiruf taneciklerinin boyutunun artirilmasi

balatalarda aginmay1 azaltacaktir.
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Cizelge 5.6. Numunelerin ulastigr maksimum calisma sicakligi ile 6zgiil asinma
oranlarinin karsilastirilmast.

Numune REF BT1 BT2 BT3 BT4
Maksimum
Sicaklik 128,7 118 121,6 120 113,3
°C
Ozgiil Asinma
Orani 9,84x107° | 4,86x107° | 6,88x10° | 6,74x10°| 4,05x10°
cm3/Nm

5.2. SERTLIK DEGERLERI

Fren balatalarinda, sertlige etki eden baglica etmen yapisinda kullanilan
malzemelerin mohs sertligidir. Mohs sertligi, malzemenin kimyasal yapisi ile
dogrudan ilgilidir [46]. Cizelge 5.7’de, numunelerde kullanilan malzemelerin mohs

sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.7. Balata numunelerinde kullanilan malzemelerin mohs sertlik degerleri

[47,48,49].

Grafit 2
Bakir 3

AlO3 9

CaCOs3 3
SiO» 7
Fe 03 7,5
Bronz 3

Goriildiigii lizere, asindirict malzemeler diger malzemelere oranla daha fazla sertlige
sahiptir. Bu sayede, fren yiikiine ve tahrik kuvvetine kars1 koyacak kadar dayanikli
fren balatalarin yapilmasi saglanmaktadir. Ayni sekilde, bakir ve grafit gibi
yumusak malzemeler de siirtlinme kuvvetindeki diizensizlikleri dengelemek ve
giiriiltilyii azaltmak amaciyla bu titresimleri belirli oranda soniimleyerek, balatanin
daha diizenli ¢caligmasini saglamaktadir [50]. Ayrica, karsit yilizey olarak kullanilan
52100 gelik bilyenin sertliginin numunelere nazaran yiiksek olmasi, saglikli frenleme
ve disk veya kampana ylizeyinin asmarak sistemin saglikli ¢alismasini saglamak

acisindan 6nemlidir.
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BT4’iin karsit ylizeyin sertligine yakin olmasi, bu numunenin kullanima
uygunlugunu azaltmaktadir. Cizelge 5.8’de sertlik degerleri belirtilmistir. Sekil

5.39’da ise, sertlik degerleri karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.8. Fren balatas1i numunelerinin dl¢iilen sertlik degerleri.

Karsit Yuzey
REF | BT1 | BT2 | BT3 | BT4
(52100 Celik)
ShoreD | 75 85 79 80 88 87

Brinell | 12,01 | 13,62 | 12,65 | 12,81 | 14,1 13,94

Brinell Sertligi

14,5
14,1
13,94

14 13,62

13,5
12,81

13 12,65

12,5
12,01

12
11,5

11
10,5

REF BT1 BT2 BT3 BT4 52100 Bilye

Sekil 5.39. Sertlik degerlerinin karsilastiriimasi.
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Balata numunelerinin sertlik analizinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise,
sl islem sirasinda kaybedilen yas agirlik miktaridir. Numunelerin 1sil islem
esnasinda yapisinda bulunan kat1 dis1 bazi malzemeler, yiiksek 1sinin etkisiyle balata
yapist disina c¢ikabilmektedir. Bu c¢aligmada, balata numuneleri sicak presten
¢iktiktan sonra 1s1l isleme gonderilmeden 6nce tartilmistir. Cizelge 5.9°da bu durum

kismen belirtilmistir.

Cizelge 5.9. Balata numunelerinde sertlik ile 6zgiil asinma miktarinin

karsilastirilmasi.
REF BT1 BT2 BT3 BT4
Sertlik
12,01 13,62 12,65 14,1 13,94
HRB
Ozgiil Asinma
cm/Nm 9,84x10° | 4,86x10° | 6,88x10° | 6,74x10° | 4,05x10°

Goriildigi tzere, sertligi yiiksek olan numunelerde daha az asinma gergeklesmistir.
Daha yumusak olan numuneler ise, daha fazla aginma gostermistir. Ayrica, ciiruf
miktarina bagl olarak sertligin, ciirufun daha fazla kullanildigi numunelerde daha
fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, ciirufun sertligi artirarak asmmayi
azalttigin1 kanitlamaktadir. Bu durum, cilirufun igerisinde yiiksek oranda bulunan ve
topraktaki temel minerallerden olan Alimina (Al.O3) ve Silika (SiO2) mineral
kokenli bilesiklerinin fazla olmasmdan kaynaklanmaktadir. Bu bilesikler, balatada
kullanilan diger tozlara oranla mohs sertligi yiiksek malzemelerdir. Bu sert
malzemeler, balata icerisinde sert ¢ikintilar olusturarak siirtiinme ve frenleme
mekanigini saglayan temel yapilari olusturmaktadir. Bu tanecikler, {izerlerine
uygulanan yiike basarili bir sekilde kars1 koyarak, karsi yiizeye uygulanan baskiy1
balatadan kopmadan ileterek frenleme islemini gergeklestirmektedir. Ayrica, balata
numunesindeki regine sayesinde balataya sikica baglanmasi da dnemli bir konudur.

Bu sayede, bu tanecikler balata yapisindaki konumlarin1 koruyarak daha diisiik bir
aginma davranigt sergilemektedir. Ayrica, Kuvvetin yani sira siirtiinme sonucu
meydana gelen 1s1 enerjisinden de etkilenmemeleri onemli bir konudur. Ozellikle,

aliiminyumun 1s1l iletkenliginin iyi olmasi, bu sonucu desteklemektedir [51]. Hatta,
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1stya karst bu taneciklerin baglayici re¢ineden daha az oranda ayrilmasi da asinmay1
azaltabilmektedir. Bu durumun optimum diizeyde gerceklesmesinde sadece toz

tanecikler degil, baglayici reginenin de gorevi biiytiktiir.

Hatta sicak pres ve 1sil islem gibi iiretim proseslerindeki parametrelerin bile, bu
durumu 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Reginenin, tam olarak balatanin her bolgesine
yayilmasi ve tamamen kiirlesmesinin, balata performansima etkisi yiiksektir. Sertlik

de ayni1 sekilde bu parametrelere bagl olarak degisebilmektedir [52].

5.3. YUZEY PURUZLULUGU DEGERLERI

Fazla piiriizlii yiizeylerin daha iyi siirtiinme katsayisi degerlerine sahip oldugu, fakat,
bu yiiksek siirtiinme katsayis1 degerlerinin ¢alisma kosullaria bagl olarak diizensiz
oldugu, bunun sonucu olarak da asmmanin fazla oldugu goézlemlenmistir. Diger
taraftan, yilizeyi daha diizgiin olan fren balatalarinin daha az asindigi, daha diizenli
stirtlinme katsayis1 degerlerine sahip oldugu fakat, bu siirtlinme katsayisi degerlerinin
diger numunelere oranla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.40°da yiizey

puriizliiliik ve profil goriintiilemesi gosterilmektedir.

+

@) B =]e) %) e E

l‘l \
.

Sekil 5.40. Yiizeyi yeterince piiriizlii olan numunelerde birincil ve ikincil
piirtizliiliik seviyelerinin 6lgiilmesi.
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Gortildiigi tlizere, balata numunelerinde yiizey pliriizliliigiiniin biiyiikligiine bagl
olarak birinci ve ikinci seviye piiriizliillik mevcuttur [53]. Bu durum 6nceden de
bahsedildigi gibi, taneciklerin sekli ve boyutu ile ilgili olmaktadir. Fren balatasinin
yiizeyi gibi, icerisindeki mikro taneciklerin de yiizeylerinde mikro seviyesinde ¢ok
kiigiik piirtizliilliik mevcuttur. Bu durum, dogadaki jeolojik yapilara benzetilebilir. Bir
dag, bulundugu yerde deniz seviyesine oranla bir yikselti yani piiriizlilik
olusturmaktadir. Ayni sekilde, dagin yiizeyinde bulunan kayalar ve kii¢iik taslar da

dag yiizeyindeki piiriizliliigli olusturmaktadir.

Dag, birincil piiriizliiliik seviyesi iken dag tizerindeki taslar ikincil piirtizliiliik
seviyesi olarak adlandirilabilir. Herhangi bir heyelan esnasinda, dag ylizeyindeki
taglar su ve riizgar ile birlikte ylizeyden ayrilmaktadir. Bununla birlikte, erozyona

ugrayan ylizey diizleserek, ylizey tizerinde yiirtimek ve tutunmak gii¢lesmektedir.

Iste, burada goriilen 6rnekte dag birincil piiriizliiliik alanine, dag yiizeyindeki tas ve
kayalar ikincil piiriizliiliikk ylizeyini, sel ve erozyon gibi afetler de siirtiinme olarak
benzetilebilir.

Eger, dag yiizeyindeki kayalar ve taglar dag ylizeyinde konumsal olarak siki

durabilecekleri bir yerde ise, bu afetler yani asinma dag yiizeyini etkilememektedir.

Ayrica, deprem gibi daha biiyiik c¢aph afetler daglarin ¢okmesine sebep
olabilmektedir. Bu da balata yiizeyindeki mikro-makro boyuttaki c¢atlaklar ve
kirilmalar olarak betimlendirilebilir. Ayrica, dag yiizeyindeki yapilarin gereginden
fazla ¢ikintili olmasi da dag yiizeyinde hareket eden veya tirmanan birisinin zorluk
yasayabilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica, dag yiizeyindeki hareket yiizey
seklinin degiskenligine bagl olarak siirekli hareket hizinda artis veya azalisa sebep
olacaktrr. Bu da asir1 piiriizlii balata yilizeylerindeki siirtiinme diizensizligi olarak
orneklendirilebilir. Cizelge 5.10°da 6lgiilen yiizey piiriizliiligiiniin ortalama degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10. Yiizey piiriizliliigii degerleri.

Yiizey Piiriizliiliigii Ra
Ref Bt1 Bt2 Bt3 Bt4
Olc. 1 3,64 0,898 0,761 1,015 1,514
Olg. 2 4,109 0,791 0,677 5,781 1,474
Olg. 3 2,222 0,659 1,021 1,505 1,658
Ort. 3,324 0,783 0,820 2,767 1,549

Yiizey pirizliligi ise, aym sekilde profilmetrenin piiriizlilik ol¢iimii 6zelligi
kullanilarak yapilmistir. 3 farkli bolgeden alinan 6l¢tim degerinin ortalamasi aliarak

Ra yiizey piirtizliiliigii degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.41°de, ylizey piiriizliliigiine bagh olarak ortalama siirtiinme katsayisinin
degisimi gosterilmistir. Bu durumun en giizel 6rnegi olarak, BT1 ve BT2 numuneleri
gosterilebilir. Yiizeyi daha piiriizlii olan BT2 numunesinde, daha yiiksek siirtiinme
katsayist Olgiilmiistiir. Sadece BT1 ve BT2 numunelerinde bu durumun
gozlemlenmesinin nedeni kimyasal kompozisyonlarinin, diger balatalara oranla
birbirine daha benzer olmasidir. Diger numunelerde bu durum gézlemlenememistir.
Cinkii, REF, BT3 ve BT4 numunelerinde balata yapisindaki malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Bu ¢alismada, piiriizliligin
stirtlinme katsayisina etkisini degistiren en biiylik etmen, balatadaki ciiruf miktaridir.
REF kodlu numunede ciiruf bulunmazken, BT3 kodlu numunede %10, BT4 kodlu
numunede %50 oraninda ciiruf bulunmaktadir. Taneciklerin piiriizliiliigii ile birlikte,

bu degeri koruma kabiliyetleri de bu durumu agiklamaktadir.
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Puruzlaluk / Surtiinme Katsayisi

35 3324
3 2,762
2,5
2
1,549
15
1 0,783 0,82
. 4487 4469 4511 4476 4552
,5
, Hl ] ] ] ]
REF BT1 BT2 BT3 BT4

HRa HCOF

Sekil 5.41. Yiizey piiriizliliigii ve siirtiinme katsayis1 arasindaki iligki.

5.4. YUZEY MIKROYAPISI SONUCLARI

Fren balatalarinda, siirtiinme esnasinda yiizeyde ¢ok farkli asinma mekanizmalar1
meydana gelmektedir. Bunlar; malzeme cinsi, yiik degisimi, sicaklik gibi bir¢ok
farkli parametreye bagli olabilmektedir. Balata malzemeleri, kullanim alanlarina
gore yiizeyde farkl yapilar olusturmaktadir. Bu yapilar, fren balatasinda siirtiinme
katsayis1 ve asinma direncinin saglanmasinda farkli gorevler listlenmektedir.

Siirtlinme esnasinda, balata ylizeyinde yararli veya zararli birgok farkli durum
olusabilmektedir. Bunlar asinma esnasnda taneciklerin kopmasi veya sekil
degistirmesi, balata ylizeyini yirtmasi, ylizeyi catlatmasi, ylizeyde yuvarlanarak iz
birakmast veya koptugu yerden baska bir yere saplanarak yeniden siirtiinme

saglamasi olarak tanimlanmaktadir [54].

Asmma esnasinda, kopan tanecigin balata yiizeyini yirtmasi, balata yapisi lizerinde
olumlu veya olumsuz sonuclar dogurabilmektedir. Bu tanecigin baska tanecigi de
beraberinde gétiirmesi, asinmayi artiracaktir. Ayni zamanda, yumusak bir malzemeyi
yirtarak yilizey piriizliliiglinii artirmas1 da bu yumusak malzemenin de siirtiinme
katsayismi artiracagina isarettir. Fakat, bu durum siirtiinme kararliligmni da
etkileyecek ve daha kararsiz bir balata performansma sebep olacaktir. Asmnma
boyunca, kopan taneciklerin yilizeyi kirarak ¢atlatmasi ise istenmeyen bir durumdur.
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Biiyiik boyutlu tanecikler, siirtiinme katsayisini goreceli olarak artirmasina ragmen
olusan catlaklar daha biiyiikk boyutlu taneciklerin, hatta gozle goriilebilecek balata
parcalarmin kopmasina sebep olabilmektedir. Biiyiik asinma parcacigi yilizeye daha
biiyiikk zarar vermektedir. Bu durum, yiizeye ciddi zararlar verebilmektedir. Bu
durumun olugmasinin altinda, sadece asinarak kopan tanecik degil, kirdig1 yiizeyin
iretim esnasinda disiik bir bag kuvvetine sahip olmasidir. Asinan taneciklerin
yiizeyde yuvarlanarak iz birakmasi da ayni sekilde balatanin siirtiinme katsayisini
artiracaktir. Fakat, bu yuvarlanmanm farkli periyodlarda olmasi diizensizligi
artirarak daha kararsiz bir fren balatasi ortaya c¢ikarmaktadir. Ciinkii, kopan
parcacigin balata yiizeyi iizerine uyguladigi basingla birlikte tekrardan yapismasi,
asinmay1 ciddi Ol¢iide azaltmaktadir. Kopan tanecigin balataya tutunarak tekrardan
sirtinme kuvvetini artirmasi, balatanin performansma ciddi Ol¢iide katk:

saglamaktadir.

Bahsedilen tiim bu asinma mekanizmalari, balata yapisi tizerinde iiretimden sonra
elde edilen ilk yiizey iizerinde, fakat ilk ylizeyden bagimsiz yeni bir yiizey katmani
olusturmaktadir. Bu olay iiglincii viicut katmani (third body layer) olarak
adlandirilmaktadir. Bu durumun en iyi agiklamasi, balatanin calisma kosullarma
baglh olarak vyiizeyini diizenlemesi olarak tanimlanabilir. Siirtiinme kuvveti

testlerinde, bahsedilen yiizey alistirma evresi bu durumun en iyi agiklamasidir.

[k calisma esnasinda, balata yiizeyinde siirtiinme katsayis1 diisiiktiir. Fakat ilk evrede
hizl1 bir artig gostermektedir. Belli bir zaman sonunda balatanin siirtiinme katsayisi
maksimum degere ulasir, fakat iiglincii viicut katmanmin olusumu esnasinda
stirtlinme katsayisi bir diizensizlik igerisine girer. Bu asamada, balata yiizeyi ¢alisma
kosullarina uyum saglamak amaciyla cesitli fiziksel degisimler gdstermektedir. Bu
stire¢ alisma siireci olarak adlandirilmakla birlikte bu siire zarfinda balata yiizeyinde,

olumlu veya olumsuz ¢ok fazla sayida degisim gozlemlenmektedir [55].

Fren balatalarinda asinma evresi, iki sekilde avantaja ¢evrilebilmektedir. Birincisi bu

katmanlarin olusumunun alistrma evresi esnasinda kisa bir silire igerisinde
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tamamlanarak son bulmasi ve degismeyen veya ¢ok az degisim gosteren balata
yiizeyinin olugmasidrr. Ikincisi ise, bu yiizey degisimlerinin diizenli araliklarla
gercekleserek, balatanin siirtlinme kararliligint bozmamasidir. Her iki durumda da
istenilen en Onemli etmen, balatanin siirtinme katsayisindaki kararlihigini
korumasidir. Ciinkd, siirtiinme katsayismnin siirekli olarak degisim géstermesi, hem
frenleme performansini etkilemekte, hem de asinma olusumu agisindan olumsuz
sonuglar dogurmaktadir. Olumlu veya olumsuz diizenli periyotlarda gerceklesen her
durum, fren balatasinin siirtiinme esnasinda gosterecegi frenleme performansinin
tahmin edilmesini kolaylastirmaktadir. Caligma esnasinda, fren balatasinin ¢alisma
kosullarina bagl olarak gosterecegi tepkileri, dogru bir sekilde tahmin edebilmek ¢ok
onemlidir [56]. Burada kullanilan malzemelerin, daha 6nceki ¢alismalarda iiretilen
fren balatalarinda gosterdikleri performansin bilinmesi ile birlikte bazi mekanik
ozelliklerinin de bilinmesi ve bu 6zelliklerinin fren balatas1 ilizerinde olusturacagi

etkilerinin 6nceden tahmin edilmesi daha saglikli bir calisma saglayacaktir.

Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil
5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51°de numunelerin farkli yakinlastirmalarda yiizey

mikroyapilar1 gosterilmistir.

5!» ) :

SEﬁ HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm |1 | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.42. REF kodlu balata numunesinin aginmis yiizey SEM goriintiisii.
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AT % R . g
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.43. REF kodlu balata numunesinin yakinlastirilmig asimais yiizey SEM
goruntusu.

2

SEM HV: 20.0 kV : Wb 10.10 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.44. BT1 kodlu balata numunesinin agmmis ylizey SEM goriintiisii.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.45. BT1 kodlu balata numunesinin yakinlastirilmis asinmis yiizey SEM
goruntusu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.25 mm MAiAS TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.46. BT2 kodlu balata numunesinin asinmis yiizey SEM goriintiisii.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.25 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.47. BT2 kodlu balata numunesinin yakimlastirlmig asimais yiizey SEM
goruntus.

s 4
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.47 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym

BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.48. BT3 kodlu balata numunesinin asinmis yiizey SEM goriintiisii.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.47 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.49. BT3 kodlu balata numunesinin yakimlastirilmis asinmis ylizey SEM
goruntus.

Sy

SEM HV: 200kV | ~ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det. SE 500 ym
BIl: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.50. BT4 kodlu balata numunesinin aginmis ylizey SEM goriintiisii.
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SEM HV: 20.0 kV ! WD: 10.00 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um
BI: 16.00 Date(m/d/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.51. BT4 kodlu balata numunesinin yakinlastirilmis asinmis yliizey SEM
goruntus.

REF kodlu referans numunesi disindaki tiim numunelerde, kullanilan malzemelerin
ayni ve kiitlece kimyasal kompozisyonlarmm yakin olmasma ragmen, malzeme
oranlarmdaki kiiclik degisiklikler bile yiizey mikroyapisinda biiylik degisikliklere
neden olmustur. Ozellikle {i¢iincii viicut katmanlarmm (Third Body Layer)
olusumunda numunelerin hepsinde farkh sekiller gézlemlenmistir. Bu tiglincii viicut
katmanlarindan bazilar1 asmma diizenleyici olarak siirtinme katsayisini
diistiriirirken, bazilar1 ise, birincil piliriizliiliik yiizeyleri daha fazla olan siirtiinme
katsayisini arttirict yiizeyler olusturmaktadir. Bu yiiksek piiriizlillik degerleri de
stirtlinme kararliligini azaltan, stabil olmayan balatalarda goriilmektedir. Ayrica bazi
numunelerde kirik ve ¢atlaklar gézlemlenmektedir. Bu kirik ve catlakalarm sebebi
ise, dolgu maddesi olarak kullanilan kalsiyum karbonatin miktarinin fazla

olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.52°de REF kodlu numunenin SEM yiizey goriintiisii gdsterilmektedir. REF
kodlu numunede, literatiirde bir ¢ok caligmada goriilen yiizey sekilleri elde edilmistir.
Yiizeydeki tanecikler, calisma kosullarina bagli olarak piiriizlii bir yiizey olusturacak
sekilde dagilim gostermis ve daha dnceden bahsedilen siirtiinme mekanizmalari, bu
numunede goriilmiistiir. Fakat, piiriizliliigiin fazla olmasi ve ciirufun avantaji burada
belli olarak REF kodlu numune en ¢ok asman numune olmustur. Yiizeyde, tozlarin
ufak tanecikler ile birlikte biiyiik pargali birlesmis balata taneciklerinin de koptugu

gozlemlenmistir.

SEM HV: 20.0 KV D: 10.10 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.52. REF kodlu numunenin yiizey asinma mekanizmalar1.
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BT1 kodlu numunede ise, yapisindaki ciirufa bagli olarak birbirine daha iyi tutunmus
tanecikler gozlemlenmistir. Yiizeyin piiriizliliigii ve farkli viicut katmanlar1 da balata
yiizeyinde mevcuttur. Hatta, bu yiizeylere asinarak kopan taneciklerin tekrardan
tutunarak yeniden siirtiinme kuvvetine yardimci olmasini sagladigi 6ngoriilmektedir.
Baz1 yiizeylerin yumusak tanecikler sayesinde sekil degistirerek diizlestigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.53°’de BT1 kodlu numunenin aginma mekanizmalar1 gosterilmektedir. BT1
numunesi yiizeyinde, gesitli ¢atlak ve kiriklar mevcuttur. Fakat, bu numunede test
esnasinda toz tanecikler disinda biiyiik pargaciklarm kopmasi veya kirilarak

balatadan ayrilmasi gézlemlenmemektedir.
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SEMHV:20.0kV |  WD:10.10 mm
SEM MAG: 500 x \ Det: SE
BI: 16.00  Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.53. BT1 kodlu numunenin ylizey asinma mekanizmalari.
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Sekil 5.54°de BT2 kodlu numunenin aginma mekanizmalar1 gosterilmektedir. BT2
kodlu numune, siirtinme katsayisi agisindan en kararli c¢alisan numunedir.
Yiizeydeki catlaklar, diger numunelere oranla daha seyrek olarak goézlemlenmistir.
Asindirici taneciklerin, diger numunelere oranla yayiliminm daha diizgiin olmasi, bu
stirtiinme kararliligimi saglamaktadir. Graniile ciiruf taneciklerinin sivri yiizeylerinin
bir ¢ikint1 seklinde yiizeyde daginik bir sekilde konumlanmasi, kararli bir balata
calismast saglamaktadir. Ciirufun olusturdugu birbirine ¢ok iyi baglanmis ve
nerdeyse hi¢ aginmayan ylizey, sert bir yap1 seklinde balata yiizeyinde konumlanmig
ve bazi yerlerde asman taneciklerin yiizeye tutunmasi balatanin asinmasini
azaltmigtir. Fakat, clirufun yogun oldugu yiizeylerde piiriizliilik daha azdir. Fakat
yiizey ¢ok az asmacak kadar sert bir yapiya sahiptir. Yiizeyde goriilen tutunmus
asindirict taneciklerin, ciirufun olusturdugu katmana tutunan Aliimina gibi sert

asindiricilar olmustur.

Y 2 g :
SEM HV: 20.0 kV WD: 8.25 mm

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
Bl: 16.00 Date(m/dl/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.54. BT2 kodlu numuneninyiizey asinma mekanizmalart.
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Sekil 5.55’de, BT3 kodlu numunenin asinma mekanizmalar1 gosterilmektedir. BT3
numunesi de BT4 numunesinden sonra en az aginan numunedir. Yiizeyinin biiytik
cogunlugu, ciirufun olusturdugu sert katmandan olugmaktadir. Bazi bolgelerde,
goreceli olarak BT2 den daha az siirtiinme artirict katmanlar mevcuttur. Fakat,
stirtiinme diizenleyici katmanlar BT2’ye oranla daha ufak ve az miktardadir. Bu da
stirtinme kararliliginin BT2 numunesine oranla daha az olmasinin sebebini
kanitlamaktadir. Yapisinda bulunan % 10 oraninda ciirufun, tanecik tutucu
yiizeylerin daha fazla olusmasini sagladigi gozlemlenmektedir. Ayrica, bu
numunede, yiizeydeki ciiruf katmanina tutunan tanecikler daha diizgiin bir dagilim
gostermistir. BT2 gibi siirtlinme diizeni olmasa da cilirufun goreceli olarak bu
tanecikleri tuttugu ve asmmay1 dnemli derecede azalttigi ongoriilmektedir. Ayrica,
ylizeyinde olusan catlaklarim BT4 numunesinde daha fazla olugsmasina karsin BT3
kodlu numunede kabul edilebilir diizeydedir. Bu numune ylizeyi ciirufun asinmay1

nasil azalttigina dair en giizel 6rnegi teskil etmektedir.

¢ Y&

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.47 mm ‘ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.55. BT3 kodlu numunenin ylizey asinma mekanizmalari.
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Sekil 5.56’da, BT4 kodlu numunenin aginma mekanizmalar1 gosterilmektedir. BT4
kodlu numune, diger numunelere oranla en az aginan numune olmustur. Yapisinda
bulunan %350 oraninda ciiruf, asinmay1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica, asindirici
tanecikler ciirufun yiizeyinden koptuktan sonra hemen geri tutundugundan, aginma
azalmaktadir. Fakat, bu balata numunesinde cliruftan baska yaglayici, agindirici veya
dolgu malzemesi bulunmamaktadir. Bu yiizden, tiim bu gorevler ciiruf tarafindan
iistlenilmistir. Ozellikle, asindirict yerine de ciiruf kullamlmasi ciirufun tiim
performansini bu numune tizerinde sergilemektedir. Bu numunede, ciirufun
olusturdugu diistik piiriizliliikte, sert ve az agman yapidaki katman, balata yiizeyinin
timiinii  kaplamaktadir. Bu sert tabaka, yiiksek siirtinme katsayis1 degerleri
saglamaktadir. Buna karsm, bazi yerlerde olusan kirik ve catlaklar sebebiyle,
numunenin siirtinme kararlihigi diger numunelere oranla daha diisiiktiir. Ayrica,
ylizeydeki cesitli 6zellikler saglayan {iciincii viicut katmanlar1 arasindaki yiikseklik
farki oldukca fazladir. Bu ylizden, bu numunenin stabilitesi oldukg¢a diisiiktiir.
Ayrica, birbirine 1yi tutunmus taneciklerden olusan bu yiizeyin sertligi, karsit yiizeye
zarar verecek derecede oldugundan, fren balatasi olarak kullanilmasi tam olarak

mumkiin olmamaktadir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/dl/y): 04/07/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.56. BT4 kodlu numunenin yiizey asinma mekanizmalar.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Fren balatalarinda performansin incelenmesinde, baslica iki 6nemli parametrenin,
sirtlinme katsayis1 ve asinma oldugu bilinmektedir. Yiiksek siirtlinme katsayist,
performansa pozitif yonde etki etse de bu yiliksek siirtlinme katsayisinin asiri
diizensiz olmasi, yani fren balatasinin stabilitesinin diisiik ve kararsiz olmasi
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii, kararsiz calisan fren balatalarinda siirtiinme
katsayis1 ani olarak degisim gostermektedir. Bu ylizden de boyle fren balatalarinin
kullanildig1 fren sisteminin saglikli ve giivenli ¢alismasi miimkiin degildir [56].
Ayrica, diizensiz frenleme, tehlikeli sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Degisken
sirtlinme katsayisi, tasitlardaki diger sistemlerde oldugu gibi diizensizlige bagl
istenmeyen asinmaya sebebiyet verebilmektedir. Ayrica, frenleme performansinda,
fren balatalarindan beklenen diger bir 6zellik ise az miktarda asinmadir. Asinma, fren
balatalarinda ¢ok farkli sebeplerle ger¢eklesebilmektedir. Siirtiinme katsayisindaki
ani degisimler, tipk1 yorulma ytiklerinin mekanik sistemlere verdigi zararlar gibi fren
balatas1 {iizerine binen yiiklerin de sik degisimi, asmmanin artmasi ile
sonuglanmaktadir [57]. Fakat, balata yapisi, bu degisken siirtlinme katsayisi
degerlerine karsmn iizerindeki yiikk degisimlerini soniimleyerek dengeleyebilirse,
asmmmasimin az olmasi dogal olarak karsilanabilmektedir. Bununla birlikte, fren
balatalarmm asmmasini artiran en biiyilk etmen, sicakligin artmasidir. Yiiksek
sicakliklarda ¢alisan fren balatalarinda mikroyap1 icerisindeki taneciklerin
birbirlerine tutunmasini saglayan baglar koparak, balatadan ayrilmaktadir. Bu,
hemen hemen tiim fren balatalarinda goriilmektedir. Fakat fren balatasi yapisinda,
biiylik ¢atlaklar veya kabul edilemez diizeyde bosluklar mevcut ise, bu tanecik
kayiplar1 birlesmis yapilarin ve hatta farkli 6zellikler tasiyan katmanlarin balatadan
kopmasina sebep olabilmektedir. Bu durum asmmmay: artirmakla birlikte, kopan
parcanin yerinde olusan bosluk, karsit yiizeyin sik sik takilacagi bir bolge olusturarak

stirtiinme katsayisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [58].
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Diizensiz siirtiinme katsayisi da asmmayi artirabileceginden, tekrardan balatada
asinma miktar1 artmaktadir. Bu durum, herhangi bir baslangic ile tetiklenerek bir

dongii seklinde devam etmektedir [59].

Kaliteli ve birbiri ile uyumlu balata malzemelerinin se¢imi, kullanilan malzemelerin
oranlarinin dogru miktarda olmasi ve iiretim parametrelerinin dogru se¢imi bu

sorunlarin hepsine ¢6ziim olabilmektedir.

Bu c¢aligmada, fren balatalarinda, demir ciirufunun yaglayici, asindirict ve dolgu
maddesi olarak kullanimimnin balata performansi iizerinde olusturdugu olumlu ve
olumsuz etkileri gosterilmistir. Yerine kullanilacak malzeme kiitlesinin yarisi
indirgenerek, eksik kiitle ciiruf ile tamamlanmistir. Literatiire bagl olarak REF kodlu
numune ile birlikte 5 farkli balata numunesi karsilagtirmali olarak test edilmistir. BT1
kodlu numunede, ciiruf yaglayiciya katki olarak kiitlece % 7,5 oraninda
kullanilmistir. BT2 kodlu numunede ciiruf agindiricilara katki olarak % 7,5 oraninda
kullanilmistir. BT3 kodlu numunede, ciiruf dolgu maddesine katki olarak % 10
oraninda kullanilmistir. BT4 kodlu numunede ise yaglayici, asindirict ve dolgu
maddeleri komple kaldirilarak yerine graniile demir ciirufu kullanilmistir. Bu sayede,
elde edilen degerlerin referans numuneye karsi diger u¢ noktasinin kesfedilmesi

saglanmustir.

Tiim numuneler, beklenilenin aksine basarili olarak tiretilmistir. Kaliba yapisma, 1s1l
islem esnasinda ¢atlama, boyut ve Ol¢ii diizenleme esnasinda dagilma gibi sorunlar
ger¢eklesmemistir. Bu durum, tiim numunelerin yapisindaki malzemelerin baglayici
recinenin olusturdugu adezyon kuvveti sayesinde yeterli diizeyde baglandigini
kanitlamaktadir. Yapisinda %50 oranda ciiruf bulunan BT4 numunesi dahil, iiretim
prosesleri basar1 ile tamamlanmistir. Balata numuneleri, Yapilarindaki ciiruf
miktaria bagl olarak sertlesmistir. Bu durum, ciirufun fren balatalarini sertlestirerek
asinmay1 azalttigimi kanitlamaktadir. Sadece BT 1°de ciiruf miktar1 daha az olmasina
ragmen, BT3 numunesinden daha sert olarak gozlemlenmistir. Sebebi ise ciiruf

miktarindan ziyade, BT1 numunesinde grafit oraninin yar1 yariya diisiiriilmesidir.
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Sekil 6.1, Sekil 6.2. ve Sekil 6.3’de numunelerin ayni yiik degreleri altinda, elde
edilen siirtinme katsayis1 degerleri gosterilmistir. BT2 numunesinde, ciirufun
asindirict olarak kullanilabilirligi en iyi sekilde gozlemlenmistir. Bu numunede,
ctiruf kullannminda Al,Os ve Fe;Os ile birlikte kullanilan ciirufun igerisinde bu
malzemelerin kismi veya biiyiik oranda bulunmasiyla birlikte, ciiruf igerisinde bol
miktarda bulunan SiO2 mineralinin de asindirict olarak basar1 saglamasi, ciirufun
agindirici olarak kullanilabilirligini kanitlamistir.

- Ortalama siirtlinme katsayisi en yiiksek numune BT4 kodlu numunedir.

- Ortalama siirtiinme katsayisi en diisitk numune BT1 kodlu numunedir.

- Sirtlinme kararhilig1 en yliksek numune BT2 kodlu numunedir.

- Sirtlinme kararlilig1 en diisiik numune BT4 kodlu numunedir.

- Enaz asman numune BT4 kodlu numunedir.

- En fazla asinan numune REF kodlu numunedir.

- Sertligi en yliksek numune BT4 kodlu numunedir.

- Sertligi en diisiik numune REF kodlu numunedir.

- Yiizey piirtizliliigii en yliksek numune REF kodlu numunedir.

- Yiizey piiriizliiliigii en diisiik olan numune BT1 kodlu numunedir.

- Yogunlugu en yiiksek olan numune REF kodlu numunedir.

- Yogunlugu en diisiik numune BT1 kodlu numunedir.

- Enyiiksek ¢aligma sicakligina REF kodlu numune ulagmuigtir.
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- Endiisiik calisma sicakligina BT4 kodlu numune ulagmustir.

o
N}

Surtiinme katsayisi
o
w

o
=

o

0 20 40 60 80 100 120
Alinan Yol (m)

—&—REF —@—BT1 ——BT2 —@—BT3 —@—BT4

Sekil 6.1. Numunelerin 10N ylik altinda stirtiinme katsayis1 degisimleri.

Sdrtunme Katsayisi

0 20 40 60 80 100 120

Alinan Yol (m)

—&—REF ——BTl1 —®—BT2 ——BT3 —@—BT4

Sekil 6.2. Numunelerin 20N ytik altinda siirtiinme katsayis1 degisimleri.
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Sekil 6.3. Numunelerin 40N yiik altinda siirtiinme katsayis1 degisimleri.

Bu sonuglar ele alindiginda, fren balatalarinda ciiruf kullaniminin siirtiinme
katsayisini artirdigl, asinmay1 azalttigi ve calisma sicakligini diisiirdiigii sonuglar1
elde edilmistir. Buna karsin, cilirufun asir1 miktarda kullaniminin siirtiinme
katsayisini, galisma esnasinda daha diizensiz hale getirdigi sonucu elde edilmistir. Bu
durumun en biiyiik sebebinin, ciiruf miktarmin fren balatasinin sertligini arttirmasi
oldugu disiiniilmektedir [60]. Ayrica, fren balatalarinda cilirufun yaglayici olarak
kullanilamadigi, buna karsin asindirici ve dolgu maddesi olarak kullaniminin gayet
uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. Ciirufun yapisinda bulunan silikatlar ve

allimina gibi metal oksitlerin asindiric1 6zellige sahip oldugu bilinmektedir [15].

Uretilen numunelerin kullanilabilirligini incelemek amaciyla, TS555 karayolu
tagitlarinin  siirtiinmeli frenler i¢in uygunluk standardina gore karsilastrma
yapilmistir. Cizelge 6.1°de gosterildigi tizere Tirkiye ve Avrupa’daki standartlara
gore fren balatalari, ortalama siirtiinme katsayilarina bagli olarak 6 farkli smifa
ayrilmaktadir. En ¢ok kullanilan smiflar 0,15 ve 0,55 arasindaki siirtiinme katsayis1
degerlerine sahip fren balatalaridir. Cizelge 6.2°de, iretilen balata numunelerinin
siiflart gosterilmektedir. Otomobillerde kullanilan fren balatalarinda, 0,2 ile 0,3
arasinda siirtiinme katsayisina sahip balatalar kullanilirken, yiiksek agirliklara sahip
ve fren sistemlerinin daha giivenli olmasi beklenilen biiyiik araglarda bu degerin 0,4

ile 0,5 arasinda olmasi beklenmektedir. Ozellikle, insaatlarda kullanilan birden fazla
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aksdan tahrikli agir yiik kamyonlariyla birlikte, zorlu zeminlerde c¢alisan araglarda
kullanilan arazi tagitlarinin fren balatalarinin siirtiinme katsayilar1 0,55 den yiiksek
olabilmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, elde edilen ciiruf katkili fren balatlarmin

agr vasitalarda kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Cizelge 6.1. TS555 standardina gore fren balatasi siniflar1 [61].

Smf | Siirtiinme Katsayist
C 0,15 ve alt1
0,15 - 0,25 arasi
0,25 - 0,35 arasi
0,35 - 0,45 aras1
0,45 — 0,55 aras1

I @ M m| O

0,55 ve iisti

Cizelge 6.2. Uretilen balata numunelerinin TS555 balata smiflari.

Numune | Siirtlinme Katsayis1 | TS555 Balata Sinifi
REF 0,4487 F
BT1 0,4469 F
BT2 0,4511 G
BT3 0,4476 F
BT4 0,4552 G
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