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OZET

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kompozit fren balatalari genel olarak incelenmis olup
giiniimiizde imal edilen kompozit malzemeden yapilan balatalarda kullanilan takviye
elemanlari, matris elemanlar1 ve balatanin igerdigi diger malzemeler ve bu malzemelerin
kompozit fren balatalarinin frenleme performansi, asinma direnci, siirtinme katsayisi ve
termal mukavemetine etkileri arastirilmistir. Bunun yaninda, frenleme sistemleri ve tiirleri
arastirllmis frenleme basinglar1i ve balata boyutlari standartlari da yapilan literatiire
aragtirmalarinda ortaya konmustur. Uretilen balatalarda hayvansal esash organik tozlar
kulanilarak bu tozlarin balata icerisindeki kullanilabilirligi ve frenleme performansi
incelenmigstir. Elde edilen sonuclarda midye ve kemik tozlarmin yar1 metalik fren
balatalarinda kullanilabilecegi anlasilmistir. Bunun yaninda boynuz ve tirnak tozlarinin
balatanin asmma miktarin1 artirdigindan kullanilmasiin uygun olmadigr sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Organik malzeme, Fren balatasi, Siirtiinme katsayisi
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SUMMARY

An Investigation on the Usability of Composite Materials in Brake Linings and

Braking Performance Characteristics

In this master study, brake pads manufactured from composite materials were investigated
at overall and the matrix materials, reinforcement materials, the other ingredient materials
of the present composite brake linings with the effects of those materials on the wear
behaviour, braking performance, friction coeficient and thermal strength were entirely
taken into account. Accordingly, besides the braking systems with their types were
investigated, braking pressure, standartized disc and pad dimensions were also figured out
in the studies of literature part. Organic based powders are used for the manufacturing of
brake linings with their usability as a brake lining material and investigation of their
braking performances. As a result of the performed experiments, shell and bone powders
are decided to be suitable for the semi organic brake linings. On the other hand, it is
concluded that the horn and nail powders are not met the required brake lining

charachteristics.

Keywords: Wear, Organic material, Brake lining, Friction coefficient
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1. GIRIS

Fren ve frenleme sistemleri gliniimiizde kullanilan motorlu tasitlarin emniyetini ve
giivenligini saglamasi itibari ile en 6onemli aksamlarindan biridir.Fren sistemleri aracin
hareket enerjisini yani kinetik enerjisini 1s1 enerjisine ¢eviren sistemlerdir.Dolayisiyla
frenleme islemi siiresince siirtinmenin yardimiyla hareket enerjisi 1s1 enerjisine
cevrilir.Frenleme esnasinda siirtlinme ylizeyine uygulanan basingtan yararlanilir.Fren
mekanizmasinda bir balata ve kars1 yonde fren diski bulunur.Balata kars1 yondeki cismin
temas yiizeyi kontak halinde olarak kontrollii bir sekilde araci ya tamamen durdurmaya
yada hizin1 azaltmaya c¢alisir. Bu tiir islev goéren malzemeler balata olarak adlandirilir.
Frenleme sirasinda yiiksek hiz ve sicaklik artis1 nedeni ile siirtiinme ve balata igerisindeki

malzemelerin dogru se¢imi ¢ok biiyiik bir dnem arz etmektedir [1].

Yakin zamana kadar fren balatalar1 ve disklerinde dokme demir ve asbest
kullaniliyordu. Fakat asbestin insan sagligina son derece zararli oldugu anlasilinca asbest
esasli siirtiinme malzemeleri tamamen piyasadan kaldirilmis ve yerini kompozit
malzemelerden yapilan fren balatalar1 almaya baslamistir. Kompozit malzemelerin 1siya
dayaniklilik, asinma ve yiiksek mukavemet Ozellikleri sayesinde 1siya dayanikli aginma
direnci yiiksek ve siirtinme katsayist daha iyi olan kompozit balatalar elde edilmesi

miimkiindir [2].

Kompozit malzemeden yapilan fren balatalar1 genel olarak bir¢ok bilesenden olusur
(dolgu malzemeleri, siirtiinme malzemeleri ve takviye malzemeleri gibi). Bunlardan
herhangi bir tanesinin kiiciik bir degisimi bile balatanin siirtinme katsayisini, asinma
davranigini ve 1siya dayanikliligini 6nemli dl¢lide degistirmektedir [3]. Bununla beraber
balatanin iiretim yonteminin tiirii, 1s1l iglem sartlar1 ve kaliplama basinct da 6nemli dlciide
bu ozellikleri etkilemektedir. Dolayisiyla biitiin bu parametreleri en iyi sekilde optimum

hale getirmek iyi bir fren performansi ve ¢aligma siiresi ortaya ¢ikaracaktir.

Otomobil icat edilene kadar siirtiinme mekanizmalar1 ve siirtiinme malzemeleri
konusunda cok az gelisme olmustur. ilk otomobillerde deri siirtiinme malzemeleri

(balatalar) kullanilmig, 1902’de deriden daha iyi 6zelliklere sahip siirtinme malzemeleri

1



tiretilmeye baglanmistir [4]. Bu ilk balatalar zift veya zift ve kauguk emdirilmis pamuk
dokumalardan olusmakta, agir kullanim sartlarinda alev alip yanmaktaydilar. 1905’de F.C.
Stanley ilk defa dokunmus asbest fren balatasin1 gelistirmis, 1906 yilinda zift uygun
baglayicilarla degistirilmis ve balatalar ugucu maddelerin uzaklastirilmasi igin 1s1l isleme
tabi tutulmustur. Recine baghh metalik balatalar 1950’lerde ortaya ¢ikmistir. 1960’larda

bir¢ok metal katkilar iceren semi-metaller gelistirilmistir.

Yapilan arastirma ve deneylerde en zor sartlarda calisabilen, yiiksek 1siya
dayanikli, diisiik ses ve asinmaya dayanikli fren balatalarinin 6zellikleri belirlenmeye
calisilmigtir. Ayn1 zamanda fren balatalarinin sahip olunmasi gereken minimum siirtiinme
katsayisi ve asinma direnci irdelenmis olup bunlarin standartlari gésterilmistir. Fren
balatalarinda kullanilan malzemeler literatiir arastirmasi sonucunda tespit edilmis olup bu
malzemelerin balata igerisindeki oranlari belirlenmistir. Farkli {iretim basinglar1 ve
sicakliklart altinda her bir balata numunesi denenerek optimum iretim sartlart
belirlenmeye calisiimistir. Uretilen organik ve yart metalik kompozit fren balatalarinda
metal ve seramik esasli tozlarin yani sira siirtiinme katsayisini istenen diizeye getirmek i¢in
bazi hayvansal kaynakli organik tozlar kullanilmistir. Gerekli liretim agamalarindan gegen
balata numuneleri test i¢in hazir hale getirilmis ve siirtinme-aginma, mekanik ve mikro

yapt testlerine tabi tutularak gerekli incelemeler yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giiniimiizde kompozit fren balatalari ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Ozellikle
bu c¢alismalar fren balatasi lretiminde katilan bilesenlerin orani ile olmustur. Ve bu
oranlarin balatalar tlizerindeki etkileri yapilan calismalarda genel inceleme konusu

olmustur.

D. Aleksendric ve C* . Duboka yapay sinir aglari modeli olusturarak fren balatalarin 26
degisik parametre i¢in soguk performansini incelemistir. Bu ¢alismada 18 parametre fren
balatasini olusturan malzemeler i¢in 5 tanesi fren balatasinin {iretim metodu ile ilgili ve
son 3 parametre test kosullari i¢in alinmistir. Ayrica burada ger¢ek deneyden elde edilen
15 farkli sonu¢ degerlendirilmis bunlardan 5 tanesi segilip yapay sinir agt modelinde
o6grenme i¢in kullanilmistir. Sonug olarak 26 farkli girdi icin bir tane ¢ikti alinabilecegini
ve lineer olmayan kompleks fren balatalarinda yapay sinir aglari modelinin

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [1].

J. Bijwe ve arkadaslar1 modifiye edilmis fenolik reg¢inelerin siirtinme malzemelerinde
frenleme performansi ve iyilestirilmesi lizerinde bir calisma ortaya koymuslardir. Bu
calismada bes farkli reg¢ine malzemesi i¢in numuneler imal edilmis ve bu malzemelerin
kinetik siirtlinme katsayis1 tizerinde olan etkileri arastirilmistir. Ayrica sicaklik artisinin ve
frenleme performansimin degisimi her bir numune icin test edilerek malzeme iizerinde
olusan hasarlar1 mikroskop altinda inceleyerek her birinin etkileri ayr1 ayr1 incelenmis. Ve
sonug olarak en biiyiik kinetik siirtiinme katsayist 0.336 lik bir degerle NBR-modified
regine eklenmis kompozit malzemede, en fazla sicaklik artist 362°C ile Linseed oil
modified recine eklenmis kompozit malzemede ve genel olarak en iyi performans degeri

Alkyl-benzene modified regine eklenmis kompozit malzemede bulunmustur [2].

Chen Zhenhua ve arkadaglar1 Al-Si/SiCp kompozit malzemelerde silikon miktarinin ve
termo-mekanik sertlestirmenin kuru kayma asmmasina etkisini incelemistir. Bu
caligmalarinda hacimsel olarak %9, %15 ve %19 SiC igeren silicon numuneleri kullanarak

kompozit malzemeyi olusturmuslar ve 6zel bir aparat sayesinde torna tezgahinda asinma



deneylerini yapmiglardir. Sonu¢ olarak calismalarinda artan silikon igeriginden dolay1
kompozit malzemenin sertliginin artmasiyla asinma miktarlarinda diisiis olmustur. Ve
termo-mekanik islem sayesinde poroziteler azaldig1 ve sertlik arttig1 icin dnemli Slgiide

kompozit malzemenin asinma direncinde artma gozlemlemislerdir [3].

Ji-Hoon Choi ve In Lee fren disklerinin zamana bagli termo-plastik analizini sonlu
elemanlar modeli olusturarak incelemislerdir. Fren balatas1 ve diskini ortotropik malzeme
olarak modelleyip degisik fren basinglarinda balata ve disk tizerinde 1s1 iletim katsayisinin
ve sicakligin dagilimini gozlemlemislerdir. Sonug olarak en biiyiik gerilme degerini kontak
bolgelerinde bulmus olup ortotropik malzemelerin frenleme performansina ve gerilme

dagilimina gore izotropik malzemelere gore daha iyi sonuglar verdigi ortaya koymuslardir

[4].

N.S.M. EL-Tayeb ve K.W. Liew otomotiv endiistrisi i¢in yeni potansiyel fren balatasi
malzemelerin kuru ve 1slak frenleme performanslarini incelemislerdir. Deney icin bes
farkli ticari olmayan yeni malzemeler kullanmislardir ve donen bir disk iizerinde asinma
deneylerini  gergeklestirmislerdir. Kuru asinma sonuglari 1.3m/s iken siirtiinme
katsayisinda %11-19 arasi artig 2.1m/s iken %5-15 aras1 ve ayn1 zamanda kontak basinci
arttikga slirtinme katsayisinda artis oldugunu goézlemlemislerdir. Islak durumda ise
stirtinme katsayisinin énemli Olg¢iide diistiiglinii ve farkli hiz ve basinglarda ¢ok ciddi
degisimler olmadigin1 ve onemli bir glivenlik sorunu getirdigi sonucuna varmiglardir.
Genel olarak yaptiklari ¢aligmada, kullandiklart malzemelerin birinde siirtiinme kuvveti
cok 1yi ve digerinde de asinma davranisi ¢ok iyi olup piyasadaki malzemelere gore daha

1yl sonuglar elde etmislerdir [5].

Mikael Eriksson ve arkadaslar1 2001 yilinda yaptigi bir c¢alismada kompozit
malzemeden yapilmis fren balatalariin cam disk lizerinde aginmasini saglayarak kontak
bolgesinin dinamik durumunu ¢esitli elektronik cihazlarla gézlemlemeye calismislardir.
Bu calismalarinda frenleme performansini siirtiinme katsayisinin degisik hiz ve fren
kuvvetleri altinda degisimlerini incelemislerdir. Sonug olarak yaptiklar1 bu calismada
diisiik hiz basing kullanarak cam disk iizerinden aldiklar1 dinamik goriintiilerin gergek fren
mekanizmasina ¢ok yakin oldugunu ve basing degeri artirildik¢a frenleme performansinin

arttigini ortaya koymuslardir [6].



Rukiye Ertan ve Nurettin Yavuz yaptiklart ¢alismada, kompozit malzemeden imal
ettikleri fren balatalarinin iiretim parametrelerinin aginma ve fren performansina etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak ¢alismalarinda kaliplama basmcinin fren
performansin1 onemli dl¢iide yiikselttigini ve 1s1l islem sicakliginin ise 6nemli bir degisme
gostermedigini ortaya koymuslardir ve ayrica iiretim parametresi olarak kaliplama siiresi 5
dakika kaliplama sicakligi 120°C ve basnct ise 7.5MPa degerlerini optimum deger olarak
gozlemlemislerdir. Bunun disinda 150°C de 10 saat 1s1l islem en 1yi sonug ortaya ¢ikardigi

goriilmiistiir [7].

Shangwu Fan ve arkadaslar1 yaptiklar1 c¢alismasinda karbon/silikon karbidlerin
kompozit malzemeden yapilmis fren balatalarinda, mikro yapisi, siirtlinme katsayisi,
termo-mekanik 6zelliklere olan etkisini deneysel olarak ele almislardir. Ve sonug olarak
ortalama dinamik siirtiinme katsayisini 0.34, statik siirtinme katsayisini 0.41 olarak elde
etmisler ve ayrica karbon/silicon kompozitlerin ¢ok iyi bir tokluga sahip oldugunu ve elde
ettikleri mekanik ve termal 6zelliklere gore ugak endiistrisinde kullanilabilecek miikemmel

bir malzeme oldugunu savunmuslardir [8].

Shangwu Fan ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptigi ¢alismasinda, ugaklarda kullanilan
gelistirilmis karbon fiber ve silikon (C/SiC) kullanarak tirettigi kompozit fren balatalarinin
tribolojik ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Numunelerini orgiilii sekilde farkli
oryantasyonlarda olusturmus ve aralarina igne seklinde karbon fiber takviyesi yapmislardir
ve diger malzemeleri partikiil seklinde malzemeye katmislardir. Sonug olarak yaptiklari
deneylerde siirtiinme katsayisinin, fren performansinin, aginma davraniginin ve tabaka
acisinin  etkilerini arastirmislardir. Ve Nano-SiC partikiillerinin dengeli bir siirtiinme
tabakas1 olusturdugu, asinma oranmi diigiirdiigii gozlemlenmistir. Bunun disinda kuru
sartlarda ortalama kinetik siirtiinme katsayisini 0.25 ve statik siirtlinme katsayisini ise 0.46
civarinda bulmuglardir. Islak sartlarda ise frenleme performansi yaklasik olarak %8
civarinda diislis gozlemlemisler ve bu malzemenin ugaklarin fren sistemi i¢in ¢ok uygun

oldugunu 6ne siirmiislerdir [9].

Shangwu Fan ve arkadaglar1 yaptiklar bir sonraki ¢alismasinda, fren basincinin ve fren
hizinin C/SiC kompozit malzemenin asinma davranmigina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Ve bulgularinda frenleme sicakliginin frenleme hizinin artisi ile arttigim

fakat fren basincinin sicaklik {izerinde ¢ok fazla bir etkisi olmadigini ortaya koymuslardir.



Ve ayrica, slrtiinme katsayisi hiz 10m/s iken maksimum degere ulagsmis ve sonra
azalmistir ayrica aymi hizda fren basinct arttikca siirtiinme katsayisinda diislis

gozlemlemislerdir [10].

Klaus Friedrich ve arkadaglar1 yaptig1 ¢alismasinda ¢esitli doldu maddelerinin polimer
kompozitlerinin {izerindeki asmmma davranislarina olan etkisini incelemislerdir.Sonug
olarak polimer esasli kompozit malzemelerin 220°C 'ye kadar olan sicaklik sartlarinda,
10MPa'a kadar basing altinda ve 10m/s hiz degerine kadar olan sartlarda caligabildigi
ortaya konmustur.Bu da gosteriyor ki diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma karakteristigi

sayesinde bir¢ok uygulamada yer almast mimkiindiir [11].

D. Giiltekin ve arkadaglar1 kompozit fren balatasini ve diskini iki farkli malzemeden
secerek bir calisma ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalarinda Cu-MMC den yapilmis
kompozit fren balatasi ile Al-SiCp MMC den yapilmis fren diskini ele alip farkli ytikler
altinda siirtiinme katsayisinin degisimini gozlemlemeye ¢alismislardir. Bulgularinda genel
olarak biitlin numuneler ve ylik degerleri icin dengeli bir siirtiinme katsayisi elde
edilmistir. Ayrica grafit miktarina, asinma mesafesine ve uygulanan yiike bagli olarak
strtiinme katsayis1t 0.2 ile 0.45 arasinda degistigi gozlemlenmistir ve uygulanan yiik

arttik¢a siirttinme katsayisinda belli bir degerden sonra azalma goriilmiistiir [12].

P.V. Gurunath ve J. Bijwe ise yeni gelistirilen regineler kullanarak kompozit
malzemeden yapilmis fren balatalarinin siirtiinme ve asinma davranislarini deneysel olarak
incelemislerdir. Ve degerlendirmelerinde yeni gelistirilen recinelerin siradan kullanilan
fenolik reginelere gore daha performans ortaya koymustur eger sicaklik 400°C ye kadar
ulagsa bile. Ve ayrica bu yeni gelistirilen reginenin iiretim esnasinda herhangi zararl gaz
ortama vermedigi, daha uzun kabuk 6mrii ve kaliplama sonrasinda ¢ekme oraninin ¢ok

diisiik oldugu goézlemlenmistir [13].

Abdulhaqq A. Hamid ve arkadaslar1 porozitenin ve pargacik miktarinin in-situ dokiim
teknigi ile olusturduklar1 Al(T1)-Al1203(TiO2) kompozitlerin kuru aginma davranislar1 ve
mekanik ozelliklere olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ve sonug olarak belli
bir degere kadar hizin ve porozitenin aginma miktarint artirdig1 partikiil takviyesinin ise
malzemenin mekanik 6zelliklerini 1yilestirip daha diisiik bir asinma oran1 ortaya ¢ikardig:

tespit edilmistir. Ayrica porozitenin az oldugu kompozitlerde partikiil takviyesinin artmasi



stirtiinme katsayisini bir miktar da olsa artirmistir. Fakat siirtlinme katsayilarinda siirekli
inis c¢ikislar oldugu i¢in ¢ok onemli 6l¢iide farkli numunelerin etkisi ortaya ¢ikmamigtir

[14].

K.W. Hee ve P. Filip beraber yaptiklar1 bir ¢calismada otomotiv sanayisinde kullanilan
seramik katilmig fenolik matrisli kompozit fren balatalarinin frenleme performansini
incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda daha az metal iceren kompozitler daha kararli ve diisiik
siirtlinme katsayisina sahip iken seramik eklenmesi siirtiinmeyi yiikseltmis olup dengeli bir
dagilim ortaya koymustur. Bundan farkli olarak, potassium titanate ilavesi daha iyi bir
stirtlinme film tabakasi olugturmus ve frenleme performansini énemli 6l¢iide artirdigr bu

calismada ortaya konmustur [15].

S.C. Ho ve arkadaslar ise yaptiklar1 calismasinda fiber katkisinin bakir/fenolik esash
kompozit siirtinme malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada fiber olarak ¢elik, piring, bakir,
selilloz, karbon ve seramik fiberler kullanmislardir. Her bir numune igin siirtiinme
katsayilarina, sicaklik artisini, yiizey piiriizliliigiinii ve agirliktaki degisimleri ayr1 ayr1 goz
oniinde bulundurmuslardir. Ve deneysel sonuclarda mekanik 6zellik olarak seliilloz ve
karbon fiberler diisiik, bakir ve piring fiberler yiiksek ve digerleri orta derece olarak tespit
edilmis ve asinma sonuglarina gore bakir fiber asinmayi diisiirticii en ideal malzeme olarak
tespit edilmis celik ve karbon fiberler ise asinmay1 artirict yonde etki gostermistir fakat
seramik fiberler ise aginmay1 diisiiriicii yonde bir etki gostermistir. Genel sonug¢ olarak
bakir fiberin yiiksek siirtiinme katsayis1 ve diisiik asinma oranindan dolayr en uygun

malzeme oldugu goriilmiistiir [16].

Kompozit fren balatalarinda genellikle en ¢ok kullanilan regine tiirii fenolik regine
oldugunu yapilan bir ¢ok c¢aligmalarda goriiyoruz. Bu konu U.S. Hong ve arkadaslar
tarafindan da ele alinmis ve onlar, ¢ok fazli(multi-phase) siirtiinme malzemelerine ¢esitli
fenolik recineler ekleyerek asinma mekanizmasina olan etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda, katkisiz fenolik regine, silikon eklenmis fenolik regine ve bor-fosfor
eklenmis fenolik regine olmak iizere iig tip regine kullanarak 400°C ye kadar olan sicaklik
degisimleri altinda malzemelerin siirtiinme katsayilarin1 ve asinma mekanizmasini

incelemislerdir. Ve elde ettikleri sonuglarda genel olarak, bor-fosfor reginesi eklenmis



kompozit siirtinme malzemesinde en iyi asinma ve diizgiin siirtiinme katsayilarini elde

etmislerdir [17].

Diger bir fren malzemesi olarak son yillarda karbon nano tiipler ¢ok gézde bir malzeme
olarak kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri ve asinma davranislari oldukga yiiksektir. Bu
konu ile ilgili HJ. Hwang ve arkadaglart 2010 yilinda yeni bir ¢alisma ortaya
koymuslardir. Yaptiklar1 bu c¢alismada karbon nano tiip igeren kompozit malzemelerin
asinma davraniglarim1  deneysel olarak incelemislerdir. Ve elde ettikleri deneysel
sonuglarda karbon nanotiip ilavesinin artmasi ile yiliksek sicaklarda daha kararli bir
stirtiinme katsayist ve ¢ok diisiik asinma miktar1 elde etmisler fakat siirtiinme katsayisinda
bir azalma gozlemlemislerdir. Bunun yaninda mekanik 6zelliklerin ¢ok yiikseldigi ve daha
etkin ayn1 zamanda titresimin ve sesin azaldigi frenleme elde edilmis fakat 1s1 iletim
katsayis1 diisiik oldugu i¢in yiiksek sicaklarda kararli 1s1 dagilimi ve soguma problemi

ortaya ¢iktig1 bulgularda elde edilmistir [18].

Ho Jang VE Seong Jin Kim tarafindan yapilan diger bir ¢alismada kompozit fren
balatasina antimony tristiulfat (Sb, S3) ve zirkon silika (ZrSiO,) katkis1 yapilarak kompozit
fren balatasinin siirtinme davranisina olan etkileri incelenmistir. Genel sonug olarak
yapilan deneylerde bu katki malzemelerin eklenmesiyle siirtiinme katsayis1 daha kararli bir
hale getirilmistir ve bunun disinda tork degeri degistirildik¢e frenleme mesafesinin sadece
sirtinme katsayisina bagli olamadigi aymi zamanda sicaklik artisinin da frenleme

mesafesinde dnemli bir rolii oldugu ortaya konmustur [19].

H. Jang ve arkadaglar yaptiklar1 bir ¢caligmada aliiminyum celik ve bakir gibi bu ii¢
metali kompozit malzemeden yaptiklart fren malzemesine dolgu malzemesi olarak
kullanmis ve yaptiklar1 deneylerle bu malzemelerin siirtlinme ve asinma davranisina olan
etkisini incelemislerdir. Ve elde ettikleri sonuglarda en biiylik aginma miktarini sirasiyla
celik fiberlerde sonra bakir fiberlerde en diisiik degerini ise aliiminyum fiberlerde elde
etmislerdir. Bunu yaninda bakir yada c¢elik fiberler kullanildigi zaman en yiiksek sicaklik
dayanimi ortaya ¢ikmis olup fren diski olarak aliiminyum metal matrisli kompozit

kullanildig1 zaman en iyi fren performansi elde edilmistir [20].

Yapilan diger bir ¢aligmada gilinlimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan fren
balatalarina aramid pulp ve potasyum titanate katkisi yapilarak meydana gelen etkiler S.J.

Kim ve arkadaglar1 tarafindan arastirilmistir. Yapilan bu caligmada farkli yiik, hiz ve
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asinma mesafesi altinda meydana gelen degisimler (siirtinme katsayisi, sicaklik artis1 ve
asinma gibi...) incelenmis olup bu iki malzemenin katkisi siirtiinme katsayisinda ve
asinma direncinde giiclii bir kararlilik meydana getirmis olup siirtiinme yiizeylerinde daha

diizgilin yiizey kalitesi ve siirtinme kuvveti saglamistir [21].

Genellikle kompozit fren balatalart parcacikli takviye malzemelerinden dretilir.
Dolayisiyla buradaki pargalikli takviye malzemelerinin tane biyiikliigi ¢ok biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu konuyla ilgili D.K. Kolluri ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada dogal grafit tane biyiikliigliniin frenleme esnasinda meydana gelen lokal
sicaklik yogunlagmalarina ve frenlemeye olan etkisi aragtinnlmistir. Farkli tane
boyutlarinda (21pm, 41pm, 71pum ve 137um) kompozit numuneler hazirlanmis ve yapilan
deneyler sonucunda tane biiyiikliigii azaldik¢a daha iyi sicaklik dagilimi gézlenmis fakat
yiizeyler daha diizgiin oldugu i¢in siirtinme katsayisinda bir miktar diisiis goriilmekle
birlikte 0.34-0.40 arasinda degismistir. Bunun yaninda en iyi sicaklik dagilimi 21pum igin

ve en kotii ise 71um tane boyutunda meydana gelmistir [22].

Fren balatalarinda kullanilabilecek diger bir malzeme ise yliksek korozyon direnci ve
dokme demire gore yaklasik olarak %37 daha hafif olan titanyum alagimlaridir. Bu konu
ile ilgili bir calisma Peter J. Blau ve arkadaglari tarafindan ortaya konmustur. Calismasinda
titanyum esasl parcacik takviyesi yapilmis ve sprey ile titanyum kaplanmis kompozit
numuneler ile piyasada kullanilan asindirict disk ile deneyleri yapmis ve titanyum
takviyesinin balata {izerindeki asinma davraniglarini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda titanyum esasli kompozitlerde ve titanyum alagimlarinda kabul edilebilir bir
stirtlinme katsayist olmasina ragmen asinma direnci dokme demire gore diisiik ¢ikmis ve
diisiik termal 6zellik nedeni ile de 1s1 transferi daha kotii elde edilmistir. Fakat daha farkli
ve sert pargaciklar ayni zamanda daha diizgiin ylizeyler ve farkli asindirict diskler
kullanarak bu malzemelerin daha iyi sonucglar vermesi olasiligin1 yapilacak olan diger

calismalarda One siirmiislerdir [23].

Mukesh Kumar ve Jayashree Bijwe yaptiklari ¢alismada kompozit fren balatalarina
farkli metal tozlar1 (demir, bakir ve brass tozlar1 gibi...) ekleyerek asinma davranisina ve
fren performansina olan etkisinin deneysel olarak incelemislerdir. Ve elde ettikleri
sonuglarda, metal tozlarinin siirtinme katsayisini1 0.35-0.45 arasinda korumay1 basarmis ve

basma mukavemeti, 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 1s1 diflizyonu gibi birgok parametrede



iyilesme meydana getirmistir. Genel olarak en iyi sonuglar sirasiyla bakir, brass ve demir
tozlar1 ilavesinde ortaya ¢ikmis ayrica biitiin malzemeler igin sicaklik ve hiz arttikga

frenleme performansinda ve siirtiinme katsayisinda diisiis gozlemlenmistir[24].

Frenleme sartlarinda bazen yiiksek basing ve yiiksek sicaklik degerlerine dayanikli
malzemeler gerekir. Bu kosullarda galisabilecek fren balatast malzemelerinden bir tanesi
de karbon-karbon esasli kompozit malzemelerdir. Bu konu ile ilgili Do-Wan Lim ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada bu malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelenmigstir. Yaptiklar1 calismada deneysel, sonlu elemanlar modeli ve maksimum
gerilme hipotezi ile sonuglar elde etmisler ve bunlar arasinda bir baglanti kurmuslardir

[25].

Kompozit fren balatalarinda siirtinme katsayisin1 belli bir kabul edilebilir degerin
iistiinde tutmak i¢in birgok farkli katki maddeleri eklenir. Bu katki maddelerinin siirtiinme
katsayisin1 artirmasinin yaninda belirli bir sicaklik ve asinma direncine sahip olmasi

gerekir.

Bu yoniiyle bu maddeler kompozit fren balatast iiretiminde c¢ok biiyiilk bir 6nem
arzeder. Bu konuyla ilgili Yafei Lu bir ¢alisma ortaya koymus 23 farkli katki malzemesi
kullanarak olusturdugu kompozit numunelerin bir kismma bu maddelerden eklemis
digerlerine eklemeden bu katki malzemelerin siirtiinme katsayis1 ve asimnma direnci
tizerindeki etkilerini gézlemlemeye calismistir. Elde ettigi sonuglarda ise bu maddelerin
karistirilmasi stirtlinme katsayisini ¢ok fazla degistirmiyor ancak daha iyi asinma direnci
ortaya ¢ikarabiliyor. Fakat dogru karisim oranlarinda siirtiinme katsayist 0.8'e kadar
cikabiliyor ve Steel wool/B Al;O3/B katki malzemesi en yiiksek asinma direnci

kazandirdigin1 gézlemlemistir [26].

W. Osterle ve I. Urban yaptiklar1 galismasinda polimer matrisli %50 metal igeren
kompozit fren balatalarinda (Tablo 1) siirtiinme katmanlar1 ve siirtiinme filmi olusumu

tizerine deneysel inceleme yapmis ve asindirici disk olarak dokme demir kullanmustir [27].

[lker SUGOZU ve Ibrahim MUTLU ise fren balatas1 iiretiminde toz karistirma
stiresinin frenleme karakteristigine etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarda toz
karigtirma stiresi arttik¢a siirtiinme katsayisinda ve sicaklik artisinda kismen de olsa bir

miktar artis gorillmiistiir [28].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Teknolojinin gelisimi, son ylizyilda bilgisayarlarin da devreye girmesiyle beraber
biiyiikk bir ivme kazanmistir. Dogadan elde ettigimiz malzemelerin smirli olmasindan
dolay1, dzellikleri bu biiyiik gelisime ayak uyduramamis ve sanayi i¢in temel bir girdi olan

malzeme ve malzeme biliminde gelisme kag¢inilmaz bir duruma gelmistir.

Bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri ile birlikte bilimin gelismesi paralelinde ekonomik,
yiiksek mukavemetli ve hafif malzemeleri imal etme yolunu seg¢mislerdir. Bu sekilde
kompozit malzemeler imalat sanayinde ve yeni teknoloji iiriinlerinde ¢ok 6nemli bir rolii

ustlenmistir.

Genel bir tanim yapacak olursak; kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri
icerisinde pratik olarak ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki
aranan Ozellikleri verebilecek daha uygun malzeme olusumu igin makro seviyede
birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapi
bilesenlerinin ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi
klasik alagimlar ise makro 6l¢iide homojen olmalarina karsilik mikroskobik muayene ile
mikro 6l¢iide heterojen oldugu goriiliir. Kompozit malzemelerde yap1 bilesenlerinin makro
boyutta olduklari kabul edildiginden bu kavram karisikligi, bazi kural disi durumlar
olmakla beraber ortadan kalkmaktadir [29].

Kompozit malzeme temel olarak matris olarak adlandirilan ana yapi ve takviye
elemanindan olusmaktadir. Uygulamada kompozit malzeme {iretiminde, asagidaki
Ozelliklerin bir veya bir kag¢inin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

+ Mekanik dayanimi
%+ Yorulma dayanimini
+ Aginma dayanimini

+ Korozyon dayanimi
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Kirilma toklugunu

Yiiksek sicakliktaki 6zellikler
Isil iletkenlik

Elektrik iletkenligini

Akustik 6zellik

Rijitlik

- F + & & ¥+ ¥

Agirlik azalmasi
+ Estetik

Kuskusuz bu 6zelliklerin hepsinin tek bir malzemede toplanmasi miimkiin degildir [30].

3.2. Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerin tiretiminde matris malzemesi olarak ¢ok c¢esitli malzemeler

kullanilmaktadir. Bunlar metaller, hafif metaller, seramikler ve plastiklerdir.

Metal ve hafif metal matris malzemeler teorik olarak kompozit malzemeyi teskil eder
ancak hafiflik ve imalat kolaylig1 saglamadigindan baz1 6zel uygulamalar disinda ¢ok fazla
tercih edilmez. Bununla birlikte otomotiv sanayinde fren balatasi olarak iiretilen kompozit
malzemelerde yiiksek asmmma ve 1stya direnci onem teskil ettiginden dolayr matriks

elemani olarak genellikle seramik ve metal matrisler kullanilirlar [31].

3.3. Katalizorler

Bu malzemeler hizlandirici ve sertlestirici olarak kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilir. Reginelerin reaksiyon vermeleri ve jellesip sertlesmeleri igin ¢esitli
hizlandiricilar operasyon sartlarina bagli olarak farkli miktarlarda kullanilirlar. Regineye
ilave edilecek sertlestirici miktar1 regine agirhiginin %0,5 ile %3 arasinda olmalidir.

Hizlandiricilar ise genellikle regine agirliginin %0,5 ile %4 arasinda kullanilmalidir [30].

3.4. Dolgu Malzemeleri ve Boyalar

Dolgu malzemeleri bazi hallerde recine ile birlikte kullanilarak mukavemet kazandirir.

Ve daha ucuz olduklarindan mamuliin fiyatin1 diisiiriir. Bu malzemeler recinen sertlesmesi
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sirasinda catlamayi Onler, biiziilmeyi azaltir ve daha diizgiin yilizeyler elde edilmesini
saglar.

En fazla kullanilan dolgu maddeleri karbonatlar ve kildir.Recine igerisinde %10 ile
%70 arasinda bulunabilirler.Boya ve benzeri maddelerde recine icine dogrudan

karistirilirlar.Genellikle regine miktariin %0.05 ile %0.1°1 kadar kullanilirlar [32].

Boya ve dolgu malzemelerinin yani sira reginenin i¢ine yanmayi geciktirici, elektriksel
Ozellikleri diizenleyici hatta ultraviyole 1siklarin1 absorbe edecek katki maddelerinin de

recineye karistirilabilecegi bilinmektedir.

3.5. Takviye Malzemeleri

Regineler pek ¢cok malzeme ¢esidi ile takviye edilebilirler. Plastik fiberler, metal veya
hafif metal fiberler, tabii fiberler, karbon ve cam fiberler ¢ok kullanilanlardandir. Takviye
malzemelerini bircok farkli geometride kullanmak miimkiindiir ve balata iiretiminde
genellikle pargacik halinde takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Fren balatalarinda en ¢ok
kullanilan tiirleri yiiksek 1s1 ve asinma dayanimindan dolay: karbon fiberler, metal fiberler,
seramikler, kevlar ve bazi oksitlerdir. Ayrica cam fiberlerinde kompozit malzeme

imalatinda 6nemli bir yeri vardir [31].

3.5.1. Cam Lifler

Cami olusturan ham maddeler bir firinda eritilmek suretiyle tizerinde 400 ile 2400 delik
bulunan kovanlardan asagiya kendi agirhigi ile akitilarak belli bir hizda masuralara
sartlmak suretiyle elde edilirler. Cekim hizina bagl olarak 10 ile 15 mikron arasinda

kalinliklara sahip elyaflar elde edilir. Istenilen 6zellige gore gesitlenmislerdir [29].

3.5.2. Wisker

Liflere benzer sekilde olup ayni caplara sahiptirler ancak daha kisa ve kiittiirler.

Liflere gore daha iyi ozelliklere sahiptirler. Kristallerin hemen hemen en miikemmel
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halleridir. Celik wiskerler teorik olarak 220.000 daN/cm®lik kopma mukavemetine
sahiptirler [30].

3.5.3. Karbon Fiber

Karbon fiberler ile takviye edilmis kompozit malzemeler mukavemetlerinin ve
rijitliklerinin cam lifleri ile imal edilen kompozitlere oranla ¢ok fazla olmasi,
yogunlugunun az olmasi ve yorulma mukavemetlerinin fazla olmasi sebebiyle
giinimiizde kullanimlar1 gittikge artmaktadir. Ugak, roket ve tiirbin kanatgiklarinin
imalinde kullanilmasmin yaninda fren balatalar1 icinde ¢ok Onemli bir takviye

malzemesi haline gelmistir [33].

3.5.4. Kevlar

Iki versiyonu mevcuttur. Bunlar; Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur.Kevlar 29
kursungecirmez yelek ve siirtiinen malzemelerde 6zellikle kompozit fren balatalarinda
ve arag lastiklerinde sik¢a kullanilirlar. Kevlar 49 ise yiiksek elastisite modiiliine sahip
oldugu icin takviye elemani olarak yorulma ve kimyasal etkilere karsi 6zelligi de iyi
olup cam ve karbon elyaflarla birlikte kullanilabilirler. Ozellikle uzay sanayinde

kullanim1 yogundur. Suya karsi ¢ok hassas olmalar1 dezavantajlaridir [30].

3.6. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri en genel halde matris malzemesi ve takviye malzemesine

gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

3.6.1. Matris Malzemesine Gore

Matris malzemesine gore kompozitleri ii¢ sekilde siniflandirabiliriz.

a) Metal matrisli kompozit malzemeler: Metal matrisler tasiyicilik agisindan plastik
matrislere oranla daha iyi performans saglamaktadir. Metal matris kullanarak fiber
takviyeli kompozit iiretimi daha zor ve maliyetlidir ancak metal matris kompozitin

toklugunu 6nemli 6l¢iide artirmakta ve yliksek sicaklikta dayanimlari olumlu yonde
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artmaktadir. En ¢ok kullanilan metal matris malzemeleri olarak aliiminyum,
titanyum, magnezyum, bakir, nikel ve giimiis gelmektedir. Glass fiberler plastik
matris malzemeleri ile ¢ok basarili bir sekilde kullanilmasina ragmen metal
matrislerle kullanildiginda yiiksek sicakliklarda tasiyiciligini kaybetmektedir. Bu
nedenle metal matrislerle kullanim igin wisker adi verilen ¢ok ince metal killar
tiretilmigtir.

b) Polimer matrisli kompozit malzemeler: Fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde
en ¢ok kullanilan matris ¢esididir. i¢ yapilarina gore termoplastikler ve termoset
plastikler olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

¢) Seramik matrisli kompozit malzemeler: Cok yiiksek sicaklik ve termal soklara
kars1 dayanimlart yiiksektir. Gevrektirler ve centik hassasiyetleri yiiksektir. Bu
gruba en iyi ornek olarak SiC ve Al;O; fiber ile takviye edilmis SiC ve SizNy

seramikleri gosterilebilir.

3.6.2. Takviye Malzemesine Gore

Takviye malzemesine gore kompozitleri en basit ve genel halde iic sekilde
siniflandirmamiz miimkiindiir. Bunlar;

a) Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

b) Fiber (Elyaf) takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali kompozit malzemeler

3.6.2.1. Partikiil Esash Kompozitler

Partikiil kompozitler bir veya iki boyutlu mikroskobik malzemelerin veya sifir boyutlu
kabul edilen ¢ok kiiciik mikroskobik partikiillerin matris faziyla olusturduklar
malzemelerdir. En karakteristik 6zellikleri partikiilleri matris i¢inde tamamen rastgele
dagilmas1 ve bu nedenle malzemenin izotropik ozellik gostermesidir. Kompozit fren

balatalar1 genellikle bu gruba girer.
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Sekil 3.1. Partikiil takviyeli kompozitlerin genel yapist
3.6.2.2. Fiber Esash Kompozitler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, siinek matris malzemesi igerisine, mukavemeti ve
elastiklik modiilii yiiksek fiberlerin ilave edilmesiyle olusturulurlar. Yiik tasima
kapasitesinin 6nemli oldugu durumlarda siklikla kullanilan fiber takviyeli kompozit
malzemelerde, matris malzemesi kompozite uygulanan yiikii fiberlere transfer eder. Bu

sayede yiiksek mukavemete sahip fiber yiikiin biiyiik bolimiinii tagiyabilmektedir.

Fiberler, kompozit malzeme igerisinde tek yonlii sekilde ya da yonlendirilmis olarak
bulunabilmektedirler. Fiberler genel olarak, malzemeye uygulanacak yiiklerin
dogrultusunda konumlandirilirlar. Sekil 3.2°de fiber takviyeli kompozit malzemelerin

farkli morfolojileri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farkli morfolojileri
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3.6.2.3. Tabakalh Kompozitler

Farkli ozelliklerdeki tabakalarin iist iiste veya yan yana getirilmesiyle olusturulan
tabakali kompozit malzemeler, tasarlanan tabakalarin yapisina bagli olarak asinma direnci,
korozyon dayanimi, yiik asima kapasitesi gibi Ozelliklerin istendigi alanlarda

kullanilabilmektedirler.

Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecegi gibi farkli tiirde ve sekillerde takviye
iceren kompozit malzemelerden de olusabilmektedir. Kullanim amacina gore degisik
sekilerde tasarlanabilen tabakali kompozit malzemelerin uygulama alanlarina 6rnek olarak

askeri ekipmanlar ve hafif zirhlar verilebilir [32].

Fiber
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Sekil 3.3. Tabakali kompozit malzemelerin ayrik goriiniimdi .
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4. SURTUNME VE ASINMA

Temas halinde olan malzemelerin siirtinmesi ve bunun sonucu meydana gelen
asinma Ozellikleri; makine elemanlarinin ve dizaynlarinin en Onemli problemlerinden
biridir. Ciinkii temas eden yiizeylerde, siirtiinme kuvvetleri gii¢c kaybina, asinma ise isleme

toleranslarinin kétiilesmesine sebep olmaktadir.

4.1. Siirtiinme

Siirtlinme, bir kati cismin, kendisiyle temasta olan baska bir kat1 cismin bagil
hareketine gostermis oldugu direnctir. Hareket dogrultusunda ve zit yonde olan bu dirence
sirtinme kuvveti denir. Temasta olan kati cisimlerden birinin digeri lizerinde kayma
hareketine baslamasi icin gerekli olan kuvvete Statik siirtiinme kuvveti, kayma hareketini
devam ettirmek i¢in gerekli kuvvete de Kinetik (Dinamik) siirtiinme kuvveti denir.
Dinamik siirtiinme kuvveti, statik siirtinme kuvvetinden daha kiigiiktiir. Siirtiinme de,
temas eden ylizeyler arasindaki hareket kayma ve yuvarlanma yada bu iki hareketin

bilesimi seklindedir[73].

Iki temel siirtiinme kanunu vardir. Birinci kanunda; Siirtiinme kuvvetini siirtiinen
yiizeyler arasindaki temas alanindan bagimsiz oldugu, ikinci kanunda ise siirtiinme
kuvvetinin, siirtiinen cisimlere gelen normal kuvvetle orantili oldugu belirtilmistir[74].
Ikinci kanuna gore siirtiinme katsayisi tanimi yapilabilir. Buna gore;

Surtiinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir.

Strtiinme katsayist p, siirtiinmeyi karakterize eden, 6dnemli bir faktordiir. Statik
durumda statik, dinamik durumda ise dinamik siirtlinme katsayis1 olarak tanimlanir. Statik
strtinme katsayisi, dinamik slrtinme katsayisindan biraz daha biiyiiktiir. Deneyler
gostermistir ki; dinamik siirtiinme katsayis1 kayma hizina baglidir. Hizin artmasi halinde
azda olsa degerinde bir diisme goriiliir[73]. Statik siirtiinme katsayisi temas siiresine

baglidir. Temas siiresini artmasiyla, siirtlinme katsayisi da artar.
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Yiizeyler arasina bir yaglayici madde konuldugu takdirde siirtinmenin azaldigi
bilinmektedir. Yaglayict madde, malzeme ylizeyi lizerinde adhezyon kuvveti nedeniyle bir
film teskil ederek, metalik temas1 kismen veya tamamen Onler. Eger ylizeyler tamamen
metalik temastan ayrilmis ise buna sivi siirtiinmesi, kismen ayrilmis ise bu durumda da
yar1 s1vi siirtiinmesi denir.

Yiik tatbik edilmeden once yiizeylerdeki bu tabakalar arasinda bir baglanti olusur.
Yiiklemeden sonra tabakalarin bir kismi1 kopar ve temas alaninda metal kaymasi1 meydana

gelir.

H Statik strtiinme

Kuru sirtdnme

Sinir sdrtinmesi

yd

Sivi sUrtinme

B AN

Hiz
Sekil 4.1. Hidrodinamik yaglamada olusan siirtiinme tabakalar1 [75].

4.2 Siirtiinme Kuvvetine Etki Eden Faktorler

4.2.1 Genel faktorler

Stirtinme kuvvetine, temas eden yiizeylerin piirlizliliigli ve temas yiizeylerinin
bliylikliigli nedeniyle ylizey basincinin degismesi etki etmektedir. Siirtlinme katsayisi,
diizglin ve kuru temas ylizeylerinde piiriizlii yiizeylere gore daha fazladir.Pliriizsiiz
yiizeyler siirtinme sirasinda daha fazla 1simir ve piiriizlii yiizeylere gore daha fazla
yapisir.Sonug olarak siirtlinme katsayis1 degeri artar.Keskin uglu sert bir ylizeyin yumusak
yiizey tizerinde hareket etmesi durumunda yumusak ylizey lizerinde sertligi ve keskinligi
oraninda ¢entik meydana getirir.Centigin agilmasinda sarf edilen deformasyon enerjisinin
stirtlinme kuvvetinden saglandigi sdylenebilir.Centik etkisinden dolay: siirtinme kuvveti
degeri ¢entik biiyiikliigline baglh olarak artmis olur.Farkli malzemelerin birbiri ile temasi
sonucu malzemelerin farkli oranlarda potansiyel elektrikle yiiklendigi bilinmektedir.Her
temas noktasinda bir elektriksi ¢ift tabaka meydana gelir ki bu etki siirtlinme kuvvetinde
bir artis meydana getirir.Siirtlinme katsayisinin degisimi tizerinde bu faktor diger faktorlere

oranla daha kiictiktiir [76].
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4.2.2. Yiizey sicakhg faktorii

Stirtiinme olayinda harcanan giiclin biiyiik bir boliimii silirtiinme sonucu meydana
gelen 1s1ya doniislir. Bu 1s1 enerjisinin yaklagik hepsi temas bolgelerinde {iiretilir. Bunun
sonucu olusan yiizeydeki sicaklik dagilimini belirtmek oldukga zordur.Ciinkii bu sicaklik

yiizeylerin farkli noktalarinda biiyiik 6l¢iide degisir [76].

Deneysel olarak yiizey sicakligini 6lgmede kullanilan termokuppllar siirtiinen
yiizeylerin yakinina konularak siirtiinme olay1 sirasinda olusan sicakligi ortalama deger

olarak verdiginden, noktasal sicakligin degerlendirilmesi de oldukg¢a zordur.

Stirtlinme isinin 1s1tya donligmesi sonucu artan balata sicakligimin o balata
malzemesi i¢in belirlenmis olan smir sicakliginin altinda kalmasi istenir. Aksi halde
sirtinme kuvveti asirt derecede degisir veya asinma ¢ok biiyiik degerler alir.Siirtiinme
sonucu olusan yliksek sicaklik temas eden maddelerden birinin yumusamasina, hatta
erimesine yol acabilir.Bunun sonucu olarak siirtinme kuvveti degerinde ani diisiis
olabilir.Yiiksek sicaklik, yiizeylerde normal sicaklikta olugsmayan oksit veya diger

kimyasal bilesiklerin meydana gelmesine yol agar.

Sonug olarak siirtiinme olay1 farkli faktorlerden etkilenmekte ve baslangigta her
ylizey bir malzemeden olusmakta iken silirtinmenin devam etmesi ile bir malzemenin
kiiciik pargaciklar1 digerine transfer olarak siirtiinme yiizeylerinde degismelere yol
acmaktadir. Bu degisimler hi¢bir zaman sabit kalmayip alternatif dalgalar halinde kendini

gostermektedir.

4.3. Asinma

Asinmanin tarifi genellikle asagidaki sekillerde ifade edilmistir.
“Birbirlerine gore hareket halinde olan es yiizeylerden birinde veya ikisinde meydana
gelen malzeme kayb1”

“Kat1 cisimlerin ylizeylerinden tribolojik tesirlerle siirekli malzeme kayb1”

20



“Kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi neticesinde c¢esitli
etkenlerle malzemenin yiizeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen
ylizey bozulmasi”

“Malzeme yiizeylerinin, daha ziyade mekanik zorlamalar sebebiyle, baz1 hallerde kimyasal
tesirlerle kiiciik parcaciklarin ayrilmasi sonucu degismesi”

“Asinma, siirtiinen ylizeylerde malzemenin mekanik etkenlerle ve istenilmedigi halde
kopup ayrilmasidir.”

“Mekanik bir etkinin sonucunda, bir ylizeyden parcgaciklarin yavasca kalkmasidir.”
“Tribolojik sistemi olusturan eleman ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin ortak bir
trtintidiir.”

Bu tariflerin biitiinlinii kapsayan genel bir tarif su sekilde verilebilir:

“Asinma; kullanilan malzemelerin yiizeylerinin daha ziyade mekanik olarak etkileyen
enerjiler ve mekanik etkiler ile kiiciik pargaciklarin ayrilmasi sonucu istenilmeyen sekilde

degisikligidir.”

Bu genel tarife gére meydana gelen hasarin asinma olarak ele alinabilmesi icin
asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir:

e Mekanik bir etkinin olmasi,

e Siirtiinmenin olmasi (izafi hareket),

e Yavas, fakat devamli olmasi,

e Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,

e Istenmedigi halde meydana gelmesi

Yukarida belirtilen etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolayr hasar meydana

geliyor ise asinmanin diger hasarlarla beraber olustugu sdylenebilir. Fakat bu sartlar
herhangi birini ger¢eklemiyorsa bu hasar tiirlinlin asinma olarak degerlendirilmesi

miimkiin degildir.

4.4. Asinma Sistemleri

Bir asinma sisteminde;
+ Ana malzeme (asinan),
+ Karsi malzeme (asindiran),

+ Ara malzeme,
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+ Yiik,
+ Hareket.

agsinmanin temel unsurlaridir.

Asimma hadisesi icerisinde karsilasilan temel unsurlar bir sistemi olusturacaktir. Bu

sebeple asinma problemi kendi sistemi igerisinde incelenmeyi gerektirmektedir. Bu sistem,

tribolojik sistem olarak adlandirilmaktadir.

Triboloji; siirtiinme, yaglama ve asinma kavramlarini kapsayan ve inceleyen bilim dalidir.

Tribolojik sistem ise; “karsilikli etkileyen elemanlarda esas cisim, karsi cisim ve ara

madde, hiz, termal sartlar ve yiikiin kombine etkisiyle neticelenen asinmay1 inceler.” Bir

tribolojik sistem, elemanlart ile birlikte sematik olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Siirtlinme Katsayisi

‘ Yaglama Rejimleri

Stribeck Egrisi

Yatak Parametresi

\ I]N,"p'.n'
| \ "
Smr Yaglama Karsik Yaglama Hidrolik Yaglama
#I‘ ip ¢l"

e — e

Sekil 4.2. Tribolojik Sistem [77]

Sistem icinde asinmay1 etkileyen diger faktorler;

seklinde

Temas eden malzemelerin yapisi

Basing veya kuvvet

Hiz

Sicaklik, ortamin nemi ve basinci, korozif etkiler, yaglama gibi ¢evre sartlar
Yiizey diizgiinliigii

Ozetlenebilir.
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4.5. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asmmay1 etkileyen pek cok faktérlerden bahsetmek miimkiindiir. Bu faktorler
genel olarak asagidaki gibi siniflandirilarak incelenmistir[78].
a) Ana malzemeye bagli faktorler (malzemeni kristal yapisi, malzemenin sertligi,
elastisite modiilii, deformasyon davranisi, yiizey piiriizliilligi, malzeme boyutu).
b) Kars1 malzemeye bagh faktorler (asindiricinin etkisi).
¢) Ortamin etkisi (sicaklik, nem, atmosfer).

d) isletme kosullar1 (basing, hiz, kayma yolu).

4.5.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

4.5.1.1. Malzemenin Kristal Yapisi

Malzemenin kristal yapisinin asinma direncine etkisi arastirilmis olup siki paket
yaptya sahip malzemede asinma direncinin, diger kristal yapilarina gore daha biiyiik
oldugu gozlenmistir [79]. Buna 6rnek olarak kobalt gosterilebilir. Kobalt oda sicakliginda
sik1 paket hegzagonal kristal yapisina sahiptir ve asinma direnci oldukga yiiksek olan bir
metaldir. Fakat bu metalin 417°C “deki kiibik yiizey merkezli kristal yapiya doniigiimi ile

metalin aginma direnci diismektedir [80].

4.5.1.2. Malzemenin Sertligi

Asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda gelen sertlik ile asinma direnci
arasindaki iliski belli bir diizeye kadar dogrusal degisim gosterir. Yani sertliin artmasi ile
asinma direnci de artar. Ancak belli bir degerden sonra sertlik, asinmaya kars1 yeterli

direnci saglayamaz [81].

Tavlanmig saf metallerde ve celiklerde bagil asinma direnci (R) ile sertlik (H)
arasinda dogru orantili bir degisim tespit edilmis olup, asagidaki gibi dogrusal bir iligkinin

varhigi belirlenmistir [82].

R=b.H
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Burada “b” bir malzeme sabitidir.

4.5.1.3. Isil islemin Etkisi

Isil islemin etkisiyle mekanik oOzelliklerde meydana gelen degismeler asinma
direncini biiyiik Olgiide etkiler. Isil islemle saglanan sertlestirme ile asinma direnci
arttirilabilir. Yine 1s1l islemle malzemenin mikro yapis1 degistirilebildiginden asinmaya
etki eden bircok faktor degistirilerek metallerin asinma davraniglarini 6nemli OSlgiide

geligtirmek miimkiindiir.

4.5.1.4. Yiizey Piiriizliiligii

Siirtlinme kuvvetini yakindan ilgilendirdigi i¢in ylizey piirtizliilligiiniin asinmaya
etkisi biiyliktiir. Pirtizliligiin yiiksek oldugu yiizeylerde temas alani kii¢lik, birim yiizeye
tesir eden kuvvet biiylik olacaktir. Bu sebeple yiizey piiriizliligi yiiksek olan
malzemelerde asinma miktar1 daha fazla olmaktadir.

Baglangi¢ sartlarinda yiizey piiriizliiliigiiniin kontrolii kolaydir. Fakat c¢aligma
sirasinda asinma mekanizmasina gore degisen yiizey profilinin kontrolii imkansizdir.

Bunun i¢in uygun ¢alisma giftleri ile ¢alisilmas1 uygundur.
4.5.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler ve Asindiricinin Etkisi

Laboratuar deneylerinde cok c¢esitli asindiricilar kullanilir. Asindirict tanenin
boyutu, sertligi ve sekli asinma hizinda dnemli rol oynar. Tablo 4.1 de bazi agindiricilarin

sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Asindirict malzemelerin sertlik degerleri.

Asindiric cinsi Mikro sertlik(kg/mm?) Dayanabildigi sicaklik(°C)
Elmas 10000 700-800

Bor karbiir 3700-5000 700-800

Silisyum karbiir 2300-2600 1300-1400
Aliiminyum oksit 2000-2300 1700-1800
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Aliiminyum oksit (Al;O3) asindirict taneleri sert ve koselidirler. Silisyum karbiir
(SiC) asindiric1 taneleri ise daha sert ve koseli olmalarina ragmen, aliiminyum
asindiricilara gore kirillgandirlar. Yiksek sicakliklarda bazi aliimina ve silisyum karbiir
asindiricilarin  siirtlinme katsayilar1 incelenmis, neticede silisyum Kkarbiiriin siirtiinme
katsayisinin sicakligin yiikselmesi ile azaldigi bulunmustur [83].

Yiizeyler arasinda aginma s6z konusu olduguna gore siirtlinme kuvvetinin bir kismi
sistemde sicaklik olarak ortaya cikacaktir. Ozellikle sistemde kuru bir siirtiinme soz
konusu ise ortaya ¢ikan 1sinin boyutlar1 oldukc¢a yiiksek olmakta, hatta bazi malzemelerde
mikroyap1 degisikligine bile sebep olmaktadir. Co-Co ¢iftinin sicakliga bagl olarak, belli
bir sicakliktan sonra degisik mikro yapiya sahip olmasi sicakligin asinma iizerindeki

etkisini karakterize etmesi bakimindan ilgi ¢ekicidir.

Yapilan arastirmalar sicakligin artmasinin asinmayir belli bir sicaklik degerine
kadar etkilemedigini daha sonraki sicakliklarda ise tesirini hissettirdigini géstermistir.
Yapilan calismalarda ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin yiiksek aginma direncine

sahip oldugu da tespit edilmistir [84].

Rabinowicz, yiiksek nem oraninin, abrasiv asmma miktarinin yaklagik %15
artmasia sebep oldugunu ve su buharimin diger yaglayicilara benzer olarak abrazyon

etkisini fazlalastirdigini belirtmistir [85].

4.5.3. Isletme Kosullari (Basin¢, Hiz, Kayma Yolu)

Asimma sistemi icerisinde asinma yiizeyinin maruz kalacagi basincin biiytikligi,
birim yiizeye uygulanan kuvvetin ve dolayisiyla siirtinme kuvvetini biiylimesini
saglayacagindan, asinmanin da artmasina sebep olacaktir. Arastirmacilarin bir ¢ogu kritik
bir yiikleme miktarina kadar yiikiin artis1 ile hacimsel asinmanin orantili bir degisim
gosterdigini agiga ¢ikarmustir. Kritik yiikleme miktari, aginma yiizeyinin sertliginin soguk

deformasyonla belli bir oranda arttig1 deger olarak belirlenmistir.

4.5.4. Asinma Direncine Karbiirlerin Etkisi

Cok fazli alagimlarda abrasiv asinma ile sertlik arasinda her zaman dogru bir oranti

yoktur. Iliski kismen fazlarin ayri ayr gosterdikleri davramsa dayanmaktadir. Ayrica
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karbiirlerin hacim orani, sekli ve karbiir/matris ara ylizeyinin mukavemeti de asinmada
onemli bir rol oynamaktadir [79]. Birbirine yakin olarak yerlesmis karbiirler, matrisin
desteklenmesi ve matrisin plastik deformasyon kabiliyetinin azaltilmasi bakimindan
abrasiv asinma direnci {izerine faydali bir etkiye sahiptir. Ornegin karbiirlerin abrasivlere
direng gosterecek kadar sert oldugu farz edilirse ve abrasivlerin, komsu iki karbiir
arasindaki matris fazina batacak kadar kiigiik, sert ve keskince oldugu kabul edilirse;
malzemenin asinma mekanizmasi, biiyilk oranda matris faziyla kontrol edilecektir. Eger
matris fazi kolayca abrasiv asinmaya maruz kaliyorsa ve karbiir/matris ara yiizeyindeki
bag zayif ise karbiire destek azalacaktir. Ote yandan eger abrasiv partikiiller komsu iki
karbiiriin arasindaki matris fazina batacak kadar kiiciik degilse asinma hiz1 karbiirlerin
kopma hizina bagli olacaktir. Boyle bir durumda karbiir ve abrasivin sertligi, karbiir

boyutu, karbiir hacim orani, abrasiv tipi daha az 6nemlidir.

Karbiirlerin kirilmast ve dokiilmesi durumunda asirt agirlik kaybindan dolay:
asinma direncinde bir azalma goriiliir. Baz1 arastirmacilar agirlik kaybinin karbiir hacim
orani ile dogrusal olarak azaldigini 6ne siirmiislerdir. Fakat yiliksek karbiir hacim oranina
ve yiiksek sertlige sahip alasimda en diisiik asinma direnci elde edilmesinden dolay1 bu
hususta kesin yorum yapmak zorlagmaktadir. Asinmis yiizeylerin incelenmesi neticesinde
matris i¢indeki M7;C3; ve M,C karbiirlerinin asinma sirasinda koptugu ve bunlarin ilave

abrasiv partikiiller olusturarak aginma hizini arttirdigr goriilmistiir [86].

4.5.5. Matrisin Etkisi

Karbiirler matris igerisinde silireksiz oldugunda matris tarafindan desteklenmesi
gerekir. Eger matris tarafindan yeterli destek saglanir ise abrasiv asinma sirasinda
karbiirlerin dokiilmesi onlenebilir [87]. Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv asinma
sartlar1 altinda catlaklar Once karbiir/matris ara ylizeyindeki yiliksek gerilme
konsantrasyonlarindan dolayr bu bolgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv asinma
direncinin matris fazinin artan mikro sertligi ile elde edilebildigi diisliniilebilir. Her ne
kadar saf metallerdeki sertlik ve asinma direnci arasindaki iliski dogrusal olsa da, ¢ok
bilesenli alagimlar ic¢in hi¢bir basit kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinma da ise asinmis
yiizeylerde deformasyon sertlesmesi ile asinma yiizeyin de sertligini arttiracak ve aginma

direnci aginan yiizeyin sertligi ile daha iyi belirlenecektir. Matris mukavemeti, kat1 eriyik
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sertlesmesi ile de artabilir. Baz1 aragtirmacilar yliksek mukavemetli matrisin, karbiirlere
daha iyi destek saglayabilecegini ve ince partikiillerin daha erken dokiilmesini

Onleyebilecegini iler stirmektedir [88].

4.6. Asinmanin Siniflandirilmasi

Asinma tiirlerinin iki ana prensip altinda incelenmesi daha dogru olacaktir.
1- Asmma mekanizmalarina gore

2- izafi hareketin sekline gore

4.7. Asinma Mekanizmalarina Gore Asinma Tiirleri
1- Adhesiv Asinma
2- Tabaka Asinmasi
3- Yorulma Asinmasi
4- Ablativ Asinma
5- Abrasiv Asinma

4.7.1. Adhesiv Asinma

Kaynaklasma, yapisma ve yenme seklinde tarif edilen bu tiir aginma birbirleriyle
kayma siirtiinmesi yapan metal-metal ¢iftinde meydana gelen kaynaklasmanin bir
sonucudur. Birbiri lizerinde kayan, ¢ok kiiciik ylizeylerdeki gerilmeler kii¢lik yiiklemelerde
dahi akma gerilmesi sinirina erisirler veya gegerler. Boylece bu yiizeyler arasinda yapigsma
kuvveti ortaya ¢ikar. Bu sebeple bir par¢adan digerine malzeme gegisi, soguk kaynaklagma
ve kiiciik parcaciklarin kesilmesi meydana gelir. Bu tiir asinma genellikle iki sathada
olusur. Ilk safthada temas yerindeki pargacik, yerinde deformasyona ugrar. Ikinci safhada

yerinden kopar ve malzeme yiizeyinden ayrilir.

Burada kastedilen yiizeyler aras1 yapigsma kuvvetleri Adhezyon Kuvveti olarak tarif
edilebilir. Benzer kafes yapili iki metalik yiizey arasinda bu kuvvetin dogmasi daha
kolaydir. Bu esnada hareket ve siirtiinme sebebiyle ortam sicakliginin artmasi yapisma

egilimini arttiracak bir yonde etki yapacaktir.
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Malzeme yiizeyinden kopan pargacik ya tekrar orijinal parganin yiizeyine transfer
olacak veya diiserek kaybolacaktir. Adhesiv asinmanin goriilebilmesi i¢in ylizeyler

arasinda giiclii bir temasin olmas1 gereklidir.

Piiriizlerin deformasyonu sonucu, mikro adhezyon hizla temas yilizeyi boyunca
yayilir. Sonugta ylizeyde absorbe edilmis sivi ve gaz molekiilleri ve oksit tabakalari
parcalanir. Malzeme molekiilleri direk temasa gecer. Neticede, temas noktalarinda mikro
seviyede soguk kaynak baglari meydana gelir. Ozellikle ¢elik ve plastik gibi esnek
malzemelerde, bdyle bir temas sonucu, diflizyon veya tane biiyiimesi ile ¢ok glclii
adhezyon olusur. Siirtlinmenin bagil hareketinin devami halinde, baglar kirilarak malzeme

kaybina neden olur.

Eger adhezyon ile olusan bag kuvveti pliriiz mukavemetinden daha diisiikse, piiriiz
temas noktalarindan kopar ve hi¢cbir malzeme kaybina neden olmaz. Eger aksi olursa, yani
adhezyon bagin mukavemeti, piirliz mukavemetinden biiyiik olursa, bu durumda piiriiz
kopar ve malzeme kaybina neden olur [75]. Kirilan pargalar ara yilizeyde serbest kalacagi
gibi metallerden birine bagli kalarak tasinabilirler. Parcacigin bir yiizeyden diger bir

yiizeye taginmasina metal transferi ad1 verilir.

Bu tiir bir mekanizmay1 Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi karakterize etmek miimkiindiir.

e

.

- -

Sekil 4.3. Adhesiv aginma olusum sathalarinin sematik gosterilisi.

4.7.2. Tabaka Asinmasi

Tabaka aginmasi, malzemelerin siirtiinme yiizeyinde cereyan eder. Malzemelerin
birbirlerine gore izafi hareketi esnasinda siirtiinme ve bunun bir sonucu olarak da titresim
hareketleri gozlenecektir. “Bu titresimler tribolojik zorlanmalarin isaretidir. Tribolojik
zorlanmalar sirasinda temas ylizeyleri arasindaki kiigiik genlikli titresimlerin sebep oldugu

bir oksit filmi olusur.” Asinma cifti yiizeylerinde, ¢evrede bulunan ara malzeme ve gazlar
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etkisiyle bahsedilen titresim hareketleri sonucu tribokimyasal, tribo-adsorbsiyon ve benzeri

hadiseler sonucunda sinirda bir tabaka olusur. Bu tabaka oksit tabakasidir.

Malzeme yiizeyinde olusan bu oksit tabakasi ana malzemenin asinmaya karsi olan
direncini 6nemli Olgliide degistirir. Bu degisiklik genel olarak siirtiinmeyle parcalanan
tabakanin abrasiv etki gostermesiyle kendini gosterir. Bu da tabii olarak asinmay1 arttirici
bir etki yapacaktir. Par¢alanan tabakanin yerine de tekrar yeni bir oksit tabakasi meydana

gelecektir.

4.7.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi, titresim zorlamalarinda yorulma kirilmasi hasari olarak ortaya
cikar. Ozellikle malzemenin yiizeyine yakin kisimlarinda, siirekli sabit veya degisken
dinamik zorlamalar sonucunda degme yiizeyinin altinda veya yiizeye yakin bolgelerin
yorulmasi sonucu yilizeyden pargaciklarin ayrilmasi seklinde yorulma asinmasi

goriilmektedir.

Bu asinma tiiriinde i¢ yap1 tahribati; ¢atlamalar, lokal ayrilmalar seklinde kendini
gosterir. Maksimum ¢ekme gerilmelerinin bulundugu bolgelerde plastik deformasyon ve
dislokasyon hadiselerine bagli olarak c¢ok kii¢iik bosluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biliylimekte ve nihayet yiizeyde kiiclik
cukurlar meydana getirmektedir. Bu tiir asinma daha ziyade disli ¢arklarda, rulmanl

yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir.

4.7.4. Ablativ Asinma

Ablativ asinma mekanizmasinin olusmasi tamamen siirtiinme ve diger reaksiyon
1sisinin durumuna baghidir. Eger siirtlinme yiizeyindeki bazi bolgelerde sicaklik ¢ok
yiiksek noktalara ulasirsa o yiizey bolgesinde bir degisiklik s6z konusudur. Bu degisiklik
mikro mertebededir. Yeterli sicaklik ve zaman sonunda siirtiinme elemaninin molekiil veya
atomlar;, cevreye veya diger siirtinme elemanlarma transfer olur. Bu hadise
Tribosiibliimasyon ve difiizyon esasina dayanir. Ablativ asinmaya bolgesel olarak asir

zorlanan ve fiziksel olarak veya kimyasal degisimler sebebiyle 1sinan yerlerde rastlanir.
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Fren balatalarinda ve uzay araclarinin sicakliga dayanikli kabugunda goriilen asinma

tiriiniin en mikemmel 6rnekleri olarak verilebilir.

4.7.5. Abrasiv Asinma

Bu aginma tiirii endiistriyel aletlerde malzeme kayiplarmin baglica sebebidir.
Abrasiv asinma en basit tarifiyle yumusak olan malzemeye siirtiinen daha sert malzemenin
kesme etkisi seklinde tarif edilebilir. Bu asinma c¢esidine kati-kati, kati-mineral, kati-sivi

ciftlerinde rastlanmaktadir. Arada {i¢iincii bir cisim bulunup bulunmamasina gore;

1- 1iki Cisimli Abrasiv Asinma
2- Ug Cisimli Abrasiv Asinma
seklinde gruplandirilmast miimkiindiir.
Iki cisimli abrasiv asima, siirtiinen cisimlerin dogrudan birbirileriyle etkilesmeleri sonucu

meydana gelmektedir.

Ug cisimli abrasiv asinmada ise, siirtiinen iki cismin arasinda iigiincii bir cismin
olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, asinma sonucu ylizeylerden ayrilan parcaciklarin birer
ara malzeme gibi davranmalar1 seklinde ortaya g¢ikmasidir.Sert malzeme yilizeyindeki
purtizler kesici kenarlar gibi calisir ve yumusak olan yiizeyden talas kaldirir veya kopan
asinma Urlinii, parca aralarinda kayan ara malzemeler, iki ylizey arasinda asindirict bir rol

oynarlar.

Asinma mekanizmalart metal-metal stirtlinmelerinde iki cisimli abrasiv veya
adhesiv olarak baslayip, ii¢ cisimli abrasiv olarak devam eder. Ugiincii cisim olarak araya
giren toz, mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talaslar veya
paralanmis oksit parcaciklar1 olabilir. Ug cisimli abrasiv asmmanin, asmmayi
hizlandirdig1  belirlenmistir. Serbest hale gecen mikro talag partikiillerinin, ana
malzemeden daha sert olmasi bunun en bilyiik sebebi olarak gosterilebilir [89]. Sekil
4.4°de iki cisimli, Sekil 4.5.’de ise ii¢ cisimli abrasiv asinma durumu sematik olarak

verilmistir.
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Sekil 4.5. Ug cisimli abrasiv agmma.

Endiistriyel aletlerdeki en onemli aginma tiiri olan abrasiv aginmaya genel olarak

asagida verilen endiistriyel uygulamalarda rastlanmaktadir.

% Cevher isleme ve ogiitme tesisleri

+ Traktor, greyder gibi tarim, is makinelerinin bigak ve tirnaklarinda
+ Eleklerde

+ Nakletme makinelerinde

Bu gibi makine ve makine parcalarinda yalnizca abrasiv asinmadan soz edilecegi gibi,
diger asinma tiirlerinin de birlikte gériilmesi miimkiindiir.

Yukaridaki uygulamalara bakildiginda abrasiv agmmmanin daha ziyade maden
sektoriiniin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Maden ¢ikarma islemlerinde karsilagilan aginmaya

dayaniklilik sartlari, Avery tarafindan agiklanmis olan ii¢ kisimda incelenebilir.

1. Scratching or Low-Stress Abrasion
2. Grinding Abrasion
3. Gouging Abrasion
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Birinci tiir abrasiv aginma darbenin yoklugu halinde serbestce hareket eden kiigiik
asindiric1  pargaciklarin  vasitasiyla olusur. Bu tiir asimnmaya pervanelerde, pompa

govdelerinde v.b. rastlamak miimkiindiir.

Ikinci abrasiv tiirii olarak verilen Grinding abrasionda ise, asindiric1 pargaciklar, iki
metalik parca arasina girdigince ortaya ¢ikar. Ilgili kismi gerilmeler oldukga yiiksektir. Bu
tiir asinma daha once agiklanan ii¢ cisimli abrasiv aginma tiliriine uymaktadir. Degirmen

bilyelerinde goriilen asinma bu tiir asinmalardan biridir.

Gouging abrasion ise, gercekte islenmekte olan mineralin metal parcaciklarini
koparmasi ile meydana gelen bir parca kaldirma veya asindirma olayidir. Bu tip asinmaya

da kiricilarda kirma sirasinda rastlanir.

4.8. Asimmanin Olciilmesi ve Birimleri

Asinma miktarinin Olgiilmesi sirasinda her 6lgme metodunda oldugu gibi yeterli
hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomiklik ve standartlastirilmis bir 6l¢gme
yapilmasi istenir. Bu esaslar cergevesinde imkanlar ve sistemin yapisina gore asagida

siralanan aginma miktar1 6lgme metotlar1 s6z konusudur.

4.8.1. Agirhk Farki Yoluyla Ol¢me

Ekonomik olmasi, kullanilan 6lgme aletinin duyarlilik kapasitesine gore hassas
olmas1 sebebiyle olduk¢a sik olarak kullanilan bir metottur. Deney numunelerinin her
Olciilmesi i¢in yerinden c¢ikarilip 6lgme yapilmasi, yani yerinde 6lgme alinamamasi
dezavantajidir. Agirlik kaybmin 6lgiilmesi 10* g veya 10° g hassasiyetinde oldukga

duyarl bir terazi yardimiyla yapilir.

Asinma miktar1 gram veya miligram cinsinden ifade edilmis ise, metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim kayma
yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (g/lkm), (mg/m) ile ifade olunur. Agirlik kaybi
birim alan icin hesap edilecekse (gr/cmz) gibi bir birim ile ifade edilebilir. Agirlik kayb1
hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde ise yine agirlik kaybindan

hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu g6z oOniinde bulundurularak veya asinan
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yiizeyin geometrik hesabindan gidilerek bulunabilir. Burada elde edilecek birim hacimdeki

asinma miktar1 (cm*/m), (cm*/km) gibi birimlerle ifade edilir.

4.8.2. Kalinlik Olcme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliliginin Slgiilmesi, baslangi¢ degeriyle
karsilastirilmasi, suretiyle elde edilir. Bu kalinlik olarak tespit edilen deger hacimsel olarak

tespit edilerek birim hacimdeki aginma miktar1 elde edilir.

Kalinlik hassas dl¢me aletleri yardimiyla £1 pm duyarlilikta dlciilebilir.

4.8.3. iz Degisiminin Ol¢iilmesi Metodu

Stirtlinme ylizeyi bolgesine geometrisi belirli bir iz (kiire izi=daire, gibi) plastik
deformasyonla olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin)
degisimi ol¢iiliir.

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6lgme aletidir.

Elmas piramit veya bilyenin biraktigi iz ¢apindaki degisme, mikroskop yardimiyla

Ol¢iilmesi suretiyle 6lgme yapilir.

4.8.4. Radyoizotoplarla Olgme Metodu

Strtiinme  yiizey bolgesinin  proton, nétron veya yikli o-pargaciklariyla

bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asmmanin biiyiik hassasiyetlerle oOlciilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma
sartlarin1 degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi yani
uygulanabilirligi fazla masraf gerektirdiginden 6zel amaglarla kullanilir. Ozel problemlerin

disinda yaygin bir metot degildir [90].
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5. SURTUNME MALZEMELERI VE BALATALAR

5.1. Balatalarda istenilen Ozellikler

Balata malzemelerinde istenilen 6zellikleri belirtmek i¢in ¢alisma sartlarinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Ozellikle balata yiizeyine etki eden basing, aracin hizi ve siirtinmeden
dolay1 balata yiizeylerinde olusan sicaklik yiikselmelerinin 6nemli oldugu goriiliir. Calisma
sartlarinin hafif-orta-agir olmasina gore balatadan istenen &zellikler de degismektedir.
Balatalarin denenmesinde basing-hiz-sicaklik degerlerinin birbiriyle olan kombinasyonlari

g0z Oniine alinir ve basing-hiz degerleri birbiri ile paralel olarak arttirilir [34].

Fren elemanlarinin, siirtiinme ve asinma karakteristiklerini fren tasarimi, malzemeye ve
balataya etkiyen sartlar belirler. Balata dmriinii belirleyen sartlar; sicaklik, siirtiinme hizi
ve basingtir. Fren sistemindeki siirtinme elemanlar siirekli olmayan farkli biyiikliikteki
basing ve sicaklik etkisi altinda c¢alismasi nedeniyle asinma ve siirtinme davraniglari,
sasirtict derecede karmasiktir. Temas halindeki yiizeyler 1 m/s’de 1000 °C den 1100 °C ye
ulasir ve diger ylizeyler gibi aktif olarak sogur. Heterojen ve siirekli davranis 6zelligi
olmayan termoelastik 6zelliginden kurtulmak i¢in yiiksek kabiliyetli, anizotropik siirtiinme
malzemeleri gelistirilmistir. Fren, balatalarinin siirtiinme ve aginmasina bilimsel ve sinifsal
ayrim getirmek karmasik bilesenler ve birbirleriyle etkilesimleri yiiziinden miimkiin
degildir. Temel mekanizmalarin etkilesimlerini olusturan makul etkenler ile fren
performans etkisi agiklanabilir. Farkli fren dizaynlar1 ve tasarlanmis islemler i¢in balata

malzeme se¢imi de yapilabilmektedir [35].

Siirtlinme esnasinda yiizeylerin piiriizliiliigi ve absorbsiyonu sonucu meydana gelen
sicaklik, siirtiinme katsayisini onemli 6lgiide etkiler, sicakligin artmasi malzemede

slirtinme katsayisinin diismesine neden olur ve sistem gorev yapmaz hale gelir [36].
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Tim bu kabullerin 1s18inda balatalar biitiin frenleme durumlarinda sabit kalan bir
stirtiinme katsayisina (p) sahip olmalidir. Ancak uygulamada hiz ve basincin artmasiyla
sicakligin yiikselmesi sonucu siirtiinme katsayisinda diisme goriliir. Araclarin farkl
hizlarinda yapilan frenleme sirasinda tasitin kullanilma yeri, kullanim ve iklim sartlar

higbir zaman ve higbir sekilde fren kuvvetine negatif yonde tesir etmemelidir [37].

Balata ozellikleri olumsuz sartlardan etkilenmemelidir. Literatiirde balatalardan istenen

Ozellikler asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Her calisma sartlarinda sabit siirtiinme performansi,

e Siirtlinme katsayisinin sicaklik, fren basinci ve hizdan bagimsiz olmasi veya
stirtiinme davranisindaki degisimin az olmast,

e Yiiksek sicaklik direnci,

e Yiiksek 1s1 iletkenligi,

e lyi korozyon direnci,

e Yiiksek mekanik mukavemet,

e Diisiik giiriiltii seviyesi,

e Hava kosullarindan etkilenmeme,

¢ Balata malzemesinin sagliga zararsiz olmasi,

e Yiiksek asinma mukavemeti ve kars1 malzemede diisiik asinma istenmektedir.

5.2. Balata Cesitleri

5.2.1. Organik Balatalar

Organik esasli siirtinme malzemelerinde ana yapiyi, dolgu maddeleri, baglayici
malzemeler ve 6zel katki maddeleri olusturmaktadir. Siirtiinme malzemesinin ¢alisacagi
yere gore bu maddelerin cinsi ve oranlar1 degisebilir. Dolgu malzemesi olarak genellikle
elyafli ve elyafsiz dolgu malzemeleri kullanilir. Bu dolgu malzemeleri yapilarina gore
organik esasli, mineral esasli ve madeni esasli olmak tizere ii¢ degisik yapida bulunabilir.
Organik esasli dolgu malzemeleri; seliilloz, pamuk ve grafit’tir. Harman igerisinde %10-15
arasinda degismektedir. Mineral esasli dolgu malzemeleri; asbest, kaolin ve talktir. %20—

80 arasinda kullanilmaktadir.
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Madeni esasli dolgu maddeleri; metal yiinii, piring, bakir ve aliiminyum gibi
malzemeler olup oran olarak %10-50 arasinda kalmaktadir. Organik esasli siirtiinme
malzemelerinde baglayici eleman olarak kauguklar, regineler ve emprenye edici maddelere
de yer verilmektedir. Bunlarin harman icerisindeki oran1 malzeme 6zelligine gore %20-40

arasinda degismektedir.

5.2.2. Anorganik Balatalar

Bugiin kullanilan arabalarin agirliklarinin ve hizlarinin arttirilmasi ile 6lgiileri aym
kalmis olan frenlerden istenenler de epeyce artmistir. Normal olarak 300350 °C sicakliga
dayanabilen organik balatalar bu 1siya gevrilen enerji miktarina dayanamayacak duruma
getirilmislerdir. Bu yiizden sicakliga ve yiiksek zorlamalara dayanabilecek anorganik yani

sintermetal ve seramik balatalarin gelistirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir [37].

Bagka bir metalik siirtinme malzemesi dokme demirdir. Bu dengeli malzeme baz1 eski
demir yolu sisteminde fren pabucu olarak kullanilmasima ragmen, dokme demirin fren
balatasi olarak yeni otomotiv uygulamalarinda artik kullanilmamaktadir. Bununla birlikte
dokme demir c¢ogunlukla otomotiv fren sistemlerinde karsi yiizey malzemesi olarak

kullanilmaktadir [38].

Bu tip siirtinme malzemeleri, organik siirtiinme malzemelerinin yiiksek sicaklik
degerlerinde yapilarinin bozulmasindan dolayr istenilen degerleri karsilamamasi ve
siirtiinme katsayisinin azalis1 karsisinda yeni bir malzeme olarak gelistirilmistir. Yiiksek
basing ve sicakliklara kars1 koyabilecek tarzda gelistirilen ve metal ile metalsel alasimlarin
tozlarmi1 ergitmeden, basing ve sicaklik yardimiyla c¢esitli sekillerde iiretilen bu

malzemelere uygulanan 1s1l islem nedeniyle sintermetal denilmektedir.

Metalik fren balatalar1 genellikle bakir veya demir esaslidir. Cogunlukla performansi
arttirmak ic¢in inorganik katki maddeleriyle birlikte kati faz sinterlemesi uygulanarak
iiretilir. Bu malzemeler yiiksek gii¢ girisi olan uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Kat1 fazda
sinterlenmis bronz ve mullite balatalar yarig arabalarinda ve yiiksek hizli demiryolu arag
frenlerinde, grafitle sinterlenmis demir esasli balatalar ise baz1 agir is makinelerinde

kullanilmaktadir [39].

Sintermetal ile yapilan 1s1l islem, kullanilan metal tozlarinin ergime noktasinin altindaki
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sicakliklarda yapilarak elde edilen malzemenin, organik siirtiinme malzemelerine gore
daha diistik siirtiinme katsayis1 degeri vermesi yaninda, genis sicaklik bolgeleri ile basing
degerlerinde bu stirtiinme katsayisinin sabit kalmasini saglar.

Sinterlenen tozlar genelde 1-4 um boyutlarinda metal tozlaridir ve bu tozlarin presleme
islemi oda sicakliginda veya yiliksek sicakliklarda yapilmaktadir. Son zamanlarda toz
halinde metal tanecikleri yiiksek basing ve erime sicakliginin hemen altindaki yiiksek
sicakliklarda preslenmektedirler. Bu yolla sekillendirilen madeni tozlardan sinter metal
denilen yeni metaller elde edilmektedir. Bu metot ile sert madenler de preslenmektedir.
Sinter metodu demir olmayan metallere de tatbik edilebilmektedir. Bu toz metaliirjisi ile

sinterdemir, sinterbronz ve karasinter balatalar elde edilmektedir.

Metalik balatalarin digerlerine olan avantajlar1 daha biiyilkk hizda enerji absorbe
etmeleri ve daha fazla asinma mukavemetine sahip olmalaridir. Bunlar daha yiiksek
sicakliklara dayanabildikleri gibi, daha fazla 1s1 iletirler. Siirtinme katsayilari1 sicaklik ve
basingla daha az degisir ve sicak, soguk, yag, tuzlu su gibi etkenlerden daha az etkilenir

[36].

Fren balata malzemelerinde kullanilan sinter malzemeleri genellikle bakir-bronz asilli
ve demir asilli olmak tizere iki ana gruba ayrilabilir. Bu gruplarda ayrica karigsimsiz, grafit

karisimli ve seramik karigimli olmak iizere aralarinda siniflandirilabilirler [40, 41, 42].

Tablo 5.1 Yeni siirtinme malzemesi ile bakir siirtiinme malzemelerinin mekanik 6zellikleri [41].

Stirtlinme malzeme 6zellikleri Bakir esasli siirtiinme Yeni siirtlinme malzeme
malzeme 6zellikleri ozellikleri

Brinell sertlik daN/mm* 25-50 60-100

Kesme mukavemeti daN /mm? 8-10 15-20

Burulma daN /mm? 10-15 20-30

Maden esasli silirtiinme malzemelerinde kullanilan metal tozlariin iiretiminde kullanilan
dort cesit temel yontem vardir. Tiim metal tozlar1 genelde bu toz elde etme yontemleri

kullanilarak tiretilir. Metal tozlarin1 elde etme yontemleri asagida verilmistir.

Mekanik Yontemler; Bu yontemle, kaba ve ince 6giitme yonteminde metal tozlarini

elde etmek icin metal freze, torna ve egeleme islemine tabii tutularak talas kaldirilir. Daha
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sonra bu talas, kiiclik zerreler haline getirilir. Mekanik yontemle ekonomik olarak toz imali
icin, kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az olan karigik kristalli yapilarda malzeme
ile ¢ok sert ve gevrek olan metal alasimlar1 ve seramikler kullanilir. Bu yolla elde edilen
tozlarim 6nemli bir uygulama alan1 yoktur. Hammadde kirilgan ise, dnce kaba, sonradan

ince 6glitme islemine alinilarak toz malzeme elde edilir [43,44].

Graniilasyon yontemi; Bu yontemle, eritilmis metal ince eleklerden gecirilerek su
igerisine dokiiliir. Aniden soguyan metal damlalari hemen katilagarak metal tozlarini

olusturur. Bu tozlar kaba taneli olup kullanim yerleri olduk¢a azdir.

Pulverizasyon yontemi; Bu yontem de ise sivi hale getirilen metal dar kesitli bir
puskiirtiiciiden basingla gecirilirken bu metal iizerine su buhari, basingli soguk hava veya
baska bir gazin sevk edilmesi sonucu toz elde edilir. Bu tozun tane biyiikliigii ve diger

fiziki 6zellikleri tiretim faktorleri degistirilerek belirlenir [43, 44].

Fiziki yontem; Genelde kaynama sicaklig1 diisiik olan metal tozlarinin hazirlanmasinda
uygulanir. Bu metoda metalin Once buharlagtirllmasi, daha sonra bu buharin
yogunlastirilmasi ile metal tozlar1 elde edilir. Yukarida deginilen metal tozu hazirlama

yontemleri genelde sik kullanilan yontemlerdir [43,44].
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Sekil 5.1 Sinterlenmis bronz-grafit balata malzemesinin siirtiinme ve asinma karakteristigi [45]
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5.2.3. Bilesik Balatalar

Organik balata ile sinter balatanin birlesmis durumudur. Bu tiir balatalar, organik
balatalara sinter metalden yapilmis balata pargalarinin yerlestirilmesiyle meydana
getirilmektedir. Bu balatanin en iyi tarafi soguk havalarda ve kii¢iik basinglarda tam olarak
kullanabilme 6zelligine sahip olabilmesidir. Faydali taraflar1 1sinin siirtinme yiizeyinden

cabuk ¢ekilmesine ilave olarak uzun 6miirlii olmasidir [37].

5.2.4. Karbon Esash Balatalar

Karbon esasli fren balatalar1 askeri ve ticari ucak disk frenleri i¢in gelistirilmistir. Bu
balatalar agirligin kritik oldugu, yliksek performansin istendigi ve maliyetin ikinci derece
Onem tasidigi yarig arabalarinda da kullanilmaktadir. Karbon—karbon siirtiinme
malzemeleri amorf karbonla baglanan karbon elyaflardan imal edilmektedir. Amorf karbon
baglayiciyr olusturmak i¢in organik recinelere yiiksek sicakliklarda pisirme veya kimyasal
buhar ¢oktiirme islemi uygulanmaktadir. Daha sonraki islemler sonunda olusan balata

diisiik gozenekli saf karbon olmaktadir [46,47].

Karbon elyaf takviyeli karbon/karbon kompozitler, geleneksel karbon ve grafit
malzemelerin yiiksek sicakliktaki mukavemet ve diisiik siirtiinme 6zelliklerinden ¢oguna
sahiptir. Karbon ve grafitlere gore tstiinliikleri elyaf takviyeli olusundan kaynaklanir. Ayni
yonde elyaflara sahip karbon/karbon kompozitler elyaf takviyeli ve regine matrisli
kompozit malzemeler ile benzer 6zelliklere sahip olmasina ragmen 6zelliklerini 2000 °C
ye kadar korurlar. Karbon/karbon kompozit malzemenin iiretimi i¢in genellikle regine veya
zift emdirilerek basing altinda ve yiiksek sicaklikta karbonlastirma 1s1l islemleri uygulanir.
Bu malzemelerin 1s1l iletkenlikleri yliksek, 1sil gerilim katsayist diisiik ve 1s1l soklara
direnci yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda ve 1s1l soklara direng gerektiren alanlarda, 6zellikle

havacilik alaninda ve ugak freninde ¢ok sik olarak kullanilir [48].

Karbon fiberlerle giiglendirilmis malzemelerin ana kriteri 2500 °C ye kadar ana
yapidaki termal denge, diisiik yogunluk ve termal karakteristiktir. Son birka¢ yilda hem
askeri hem ticari hava araglarinda, agirliginin az olmasindan ve dayaniminin ¢eliklerden
cok daha yiiksek olmasindan dolay1 ugak frenlerinde kullanimi1 6nem kazanmistir. Ayrica

yartg arabalarinin  frenlerinde de kullanilmaktadir. Muhtemelen kisa zaman
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icerisinde otomobil ve kamyonlarda da kullanilmasi beklenilmektedir. Karbon/karbon
kompozitler 400 °C de oksidasyona baslar ve exponansiyel sicaklik maksimum frenleme
sicakligr 1000 °C ye kadar ¢ikar. Karbon/karbon kompozitlerin uzun islem ¢evrimi ve
yiiksek sicaklik operasyonundan ocak ve enerji maliyetinden dolayr maliyetleri yiiksektir
[49].

Bu tiir balatalar, fiyatin ikinci planda oldugu, performansin onem arz ettigi ve
agirh@in kritik oldugu yerlerde tercih edilmektedir. Karbon/karbon siirtiinme malzemesi,
amorf karbonla birlestirilen karbon fiberinden (grafit fiber adi1 da verilir) yapilir. Organik
regineler yiiksek sicaklikta firinlanmig ya da bu o6zelligi olmayan karbon binderini
doniistiirmek i¢in uygulanan bir kimyasal buhar ¢okeltme islemine tabii olurlar. Daha ileri
islemlerden sonra sonuglanan siirtiinme malzemesi ¢ok diisiik gozenekli saf karbondur.
2000 °C islem sicakligi ve yiiksek spesifik sicakliga miisaade edilen ozellikteki
karbon/karbon malzeme demir dokiim yerine kullanildiginda %85 daha hafiftir [38].

5.3. Balata Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Endiistri ve otomotiv uygulamalarindaki siirtinme malzemeleri {i¢ ana gruba ayrilir.
Bunlar organik, yar1 metalik ve asbestsiz balatalardir. Tiim bu c¢esitlerde performans
karakteristikleri dikkate alinirken onlarin i¢indeki maddelerin benzerlikleri ile gruplanirlar.
Otomotiv endiistrisinde kullanilan siirtiinme malzemelerini olusturan maddeler benzer

ozellik ve kullanim amacina gore dort sinifta kategorize edilebilir [50]. Bunlar;

e Takviye malzemeleri
e Dolgu maddeleri
e Baglayict Maddeler

e Siirtiinme ayarlayict maddelerdir.
5.3.1. Takviye Malzemeleri (Elyaflar)
Elyaflar ana yap1 olusturabilmek i¢in bir yandan diger yana uzanan oriilmiis veya tist

iste bindirilmislerdir. Bu islemde fren balatalar1 i¢in gerekli gii¢, saglamlik ve rijitlik

saglamak amagclanir. Ek olarak egilme gerilmelerini artirir. Elyaf siirtinme malzemelerini
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kuru karisim durumunda, 6n sekillendirmede ve yiiksek sicakliklarda termal dengede tutar
[50].

a) Asbest

Asbest; komiir, demir cevherleri v.s. gibi dogal bir mineraldir. Islendikten sonra elde
edilen asbest elyaf yumagi goriinlisiindedir. Atese karsi dayanikliligi kadar 6nemli olan
diger ozellikleri gerilme direnci, esnekligi ve biikiilebilme 6zelligidir. Elastikiyeti yumusak
ipeksi goriiniimiinden dolay1 “mineral ailesinin ipegi” ismi verilmistir. Asbestin teknolojik

degeri baslica ii¢ 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

1. Atese dayaniklidir.

2. Elektrik ve 1s1 yalitimi ytiksektir.

3. Cimento iriinlerine katildiginda beton i¢indeki celik kafeslere benzer sekilde 6zel
baglayicilik 6zelligi gosterir.

Genellikle o6rnegin fren balatalarinda ve yer karolarinda baska malzemelere
karistirilan asbest ileri derecede dayaniklilik saglayabilmektedir [51]. Asbest elyafi kristal
yapiya sahip olan magnezyum silikat, kalsiyum-magnezyum silikat ve kompleks sodyum-
demir silikat bilesimindeki bir grup mineralin adidir [52]. (Si4011) anyonu, asbest
[CaMg5(Si4011)2(OH)2] mineralinde bulunur ve uzun anyon zincirlerinin birbirlerine
asag1 yukar paralel uzamasindan dolay:1 elyaf yapisina sahiptir. Bu 6zelliginden dolay:
dolgu malzemesi ve atese dayanikli olusu nedeniyle yalitkan olarak kullanilir. Asbest

kanserojen bir bilesige sahip oldugundan saglik acisindan tehlikeli bir malzemedir [53].
b) Cam elyafi

Asbestsiz siirtiinme malzemelerinde ana yapinin mukavemetini arttirmak amaci ile
%10-15 oraninda cam elyafina yer verilmistir. Ayrica cam elyafin 1s1 iletiminin az olmasi

asbest liflerine iyi bir alternatif olmasi ve fleksible oOzelliginden dolay: siirtiinme

malzemelerinde kullanilabilir yapiya sahiptir [43,54].
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Tablo 5.2 iki ayr1 yapidaki cam yiinil ve cam elyafin kimyasal analizi [43]

% Analiz
Cam yiinii SiO, Al,O3 Na,O CaO MgO Fe,03 K20
Ince 42.4 4.4 8.35 28 15 0.25 0.29
Kaba 60.3 4.2 12.5 14.3 3.9 0.16 0.29
Cam elyafi 41 4.5 0.17 35.3 14.1 1.6 0.82

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

sonrasinda %3 alkollii su piiskiirtiilebilecegi belirtilmistir [43].

Cam elyafinin takviye elemani olarak kullanildigi balatalarda isletme sartlarina
uyum gosterebildigi fakat uygulamalarda ses ¢ikardigi gozlenmistir. Balatalarin ses yapma
ozellikleri, balata kompozisyonu ve firetim proses oOzellikleri ile yakindan ilgilidir.
Literatiirde Phenolformaldehit recine oranimin azaltilmas1 ile 1iyilestirilebilecegi

belirtilmistir [55].

¢ ) Kevlar (aramid)

Kevlar, ticari olarak mevcut olan en mukavim ve rijit organik elyaftir. Kevlar,
tescilli marka olup para aramid elyaflara Du-Pont firmasinin verdigi ticari addir. Sicakligin
artmasi ile bu ozellikler tedricen azalir fakat 425°C sicakliga kadar, hatta kisa siire i¢inde
530°C dereceye rahatlikla dayanabilirler. Bu 6zelliklerin yani sira kevlarin dogal toklugu,
onemli sayilabilecek kopma uzamasi ve kolaylikla egilebilmesi diger 6nemli 6zellikleridir.
Ayrica pullama ve karistirma gibi yliksek kayma gerektiren islemler sirasinda uzunlugunu

muhafaza etmektedir. Bu 6zellikler {irliniin siirtiinme asinmasinda 6nemli 6zelliktir [56].

Kevlar, poly (pphenylene terephthalamide) polimer yapisindadir. Asagidaki

ozellikler kevlarin balatalardaki kullanilabilirligini saglamistir.

e Yiiksek mukavemete sahip oldugundan balatalarda takviye elemani olarak

kullanilir.
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e Tokluk degerinin yiiksek olmasi veya kirilgan bir yapiya sahip olmadigindan,
balata kompozisyonunun hazirlanmasinda karistirma prosesinde direnclidir.

e Termomekanik stabilitesi iyi oldugundan yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilir.

e Statik siirtlinme 6zelliklerine sahip oldugundan siirtiinme davranigini iyilestirir.

e Korozyon direnci yiiksektir, karst malzemeyi (diski) kisa silirede
asindirmamaktadir.

e Nem ve sicaklik degisimlerinden boyutsal olarak etkilenmemektedir.

e Diisiik yogunluga sahiptir. Balatalarin hafif olmasin1 saglar.

d ) Basarit

Basarit; endiistride yaygin olarak kullanilan bazalt tas1 yiinii pargalanarak
iiretilmektedir. Basarit tescilli marka olup Deutsche Basaltsteinwolle GmbH firmasinin
kullandig ticari addir. Ergitilerek 1 m uzunluga kadar elyaf yapilabilen bazalt, sicakliga
dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonuna uygun, korozyona dayanikli, sert ve elastiktir. Basarit
bazaltla aynm1 ozellikleri tasir. Lif ¢ap1 ve boyu ile karigim orani iyi ayarlandiginda balata
mukavemeti ve korozyon dayanimini artirmaktadir. Basarit lif uzunlugu 1 mm, lif ¢ap1 >3
um, yigiima yogunlugu 0,4 g/ecm® yogunlugu 2,65 g/em?, asit, alkali ve ¢oziiciilerle
kimyasal reaksiyona dayanimi iyi, 1000°C sicakliga kadar kullanilabilen bir malzemedir.
Karigtirilabilir, istenilen lif uzunlugunda iiretimi miimkiin ve siirtinme malzemesi

endiistrisinde kullanima uygundur [46,57].

e ) Celik elyaf

Celik elyaf, uygun takviye etme 6zelligi, iyi 1s1 ve siirtlinme kararliligi, ekonomik
olusu ve karistirma esnasinda parcalanmaya karsi direnci sayesinde en ¢ok kabul gdren
alternatif malzemelerden biridir. Korozyon dezavantajina ragmen yumusak celik elyaf
daha kolay islenebilir ve ucuz olmasi sayesinde tercih edilmektedir. Uzun elyaflar daha iy1
takviye saglarken kisa elyaflarda kaliplamada daha kolaylik saglar. Uzun elyaflar ticari
araclarda disk balata uygulamalarinda basart ile kullanilmaktadir [47].
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Yogunlugu 7,86 gr/cm3, elyaf uzunlugu 1-5 mm, elyaf kalinlig1 16 pm, genisligi 50
um, ¢ekme dayanimi 2600 MPa, elastiklik modiilii 200 GPa, Mohs sertligi 5°tir [47,58].

f) Mika grubu

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

tasimaktadir [59].

Mika;grubu mineraller silikat mineralleri olup pulsu yapidadirlar. Siirtinme
malzemelerinin ~ yapiminda en  ¢ok  kullanllan mika  minerali  muskovit
(K2.Aly.(Al,SigO2).(OH)4) olarak bilinen mineraldir. Yogunlugu 2,6-3,2 gr/cm?, sertligi 3
Mohs’dur. 500 °C sicakliga kadar kararli olup bu sicakligin {izerinde ayrisir. Cekme
dayanimi 255-295MPa, elastiklik modiili 1,7x105MPa olup kimyasal ortamlara
dayaniklidir. Rengi yesilden kirmiziya degisik olabilir [46,60].

5.3.2. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri istenen siirtinme o6zelliklerini bozmadan balatayr gelistirmek,
hacim doldurmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla katilir. Isletme sartlarinda balatalarda
meydana gelebilecek ylizeyden kopmalar, olusan 1sinin homojen bir sekilde dagilmasi ve
siirtinme katsayisinin ayarlanmasi, mukavemetin ve korozyon direncinin artirilmasi ve

balatanin renklendirilmesi dolgu maddelerinin yardimiyla saglanmaktadir [61].

Genellikle stirtlinmeye etkisiz kabul edilir fakat siirtinme ayarlayici bir maddede
olabilirler. Dolgu maddesi olarak alg¢1, barit, kil veya kalsiyum karbonat gibi genellikle
disiik fiyathh mineraller kullanilmaktadir. Dogal barit (BaSO4) yaygin bir dolgu
maddesidir ve genellikle siirtiinme katsayisina etkisiz kabul edilmektedir [46,62]. Genelde

ideal bir dolgu maddesinden istenen bazi 6zellikler asagida verilmistir.

44



e Takviye edici 6zelligi olmalidir.

e Kalici olmalidir. Yani, su ve diger sivilardan etkilenmemelidir.

e Kararli olmalidir. Yani, polimer stabilitesini bozmamalidir, polimerlerle temas
eden
kimyasal maddelerin 15181n ve 1sinin etkisiyle ¢oziinmemeli, diisiik yag ve su
absorbsiyonuna sahip olmamalidir.

e Mekanik 6zellikleri iyilestirmelidir. Abrasif aginma direncini arttirma, boyutsal
stabiliteyi artirma, alevlenmeye kars1 direnci artirmalidir.

e Maliyeti diisiirmelidir [61].

5.3.3. Siirtiinme Malzemeleri

Siirtlinme ayarlayic1 katki maddeleri siirtiinme katsayisini degistiren maddelerdir.
Bunlar abrasif olan ve olmayan seklinde ayirmak miimkiindiir. Toz halde aliimina gibi
abrasif 6zellikli malzemeler, siirtlinme katsayisimi artiran grafit gibi kati1 yaglayicilar ise
siirtiinme katsayisini istenen diizeye getirmek icin katilan bilesenlerdir. En ¢ok c¢eside
sahip olan bilesen tiirli siirtiinme ayarlayicilardir. Bunlara asinma 6zelliklerini ve mekanik
ozellikleri 1yilestirmek icin ilave edilen elastomerler, fenolik siirtlinme parcaciklari, fenolik
recineler icin kiirlestiriciler ve diger siirtiinme artiric1 ve azaltict katkilar da dahildir.
Piring, ¢inko veya diger metal tozlar abrasif 6zellikleri kontrol etmek i¢in katilmaktadir.
Metalik tozlar 1s1 iletimini artirdigr gibi fren zayiflama dayaniminin iyilesmesinde faydal

oldugu da ifade edilmistir [63, 46].

Grafit gibi siirtlinme ayarlayicilar ayn1 zamanda bir yaglayic1 olarak balatalar
kaliptan ¢ikarmaya da yardim etmektedir. Bir katki maddesi birden ¢ok etkiye sahiptir.
Stirtiinme ayarlayict maddeler ayn1 zamanda dolgu maddesi ve temizleyici madde etkisi de

yaparlar.

Siirtlinme ayarlayici olan yaglayicilar: kuru ve yas yaglayici olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Grafit ve molibden disiilfit yaygin olarak kullanilan kuru yaglayicilardir.
Kursun ise onceleri yaygin olarak kullanilan yas bir yaglayici (kursun 327 °C sicaklikta
ergidigi i¢in yas yaglayici olarak siiflandirilir, ¢ilinkii bu sicaklik siirtiinme yiizeyinde

olusan sicakligin oldukga altindadir) olmasina ragmen son yillarda ¢evreye etkisi ve saglik
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riski nedeniyle kullanimindan vazgecilmistir. Yaglayicilar siirtlinme yiizeyinde bir film

olusturarak siirtinme katsayisini azaltmaktadirlar [46].

5.3.4. Temizleyiciler

Temizleyiciler; balata bilesimine karsi malzemeye yapisip katilasmis olan
baglayicilarin kazinip sokiilmesi amaciyla katilmaktadir. Cogu balatalar kendi kendine
temizleyicidir. Temizleyiciye ihtiya¢ duyulan bazi bilesim ve kullanim sartlarinda

genellikle piring tozu, bronz tozu, ¢inko tozu gibi metalik malzemeler kullanilmaktadir
[64].

5.3.5. Renklendiriciler

Stirtlinme malzemelerinde, malzemenin dig goriiniis rengini degistirerek goze daha
iyl gorlinebilmesi ve konstriiksiyonda uyum saglamasi acisindan renk verici maddeler
kullanilir. Malzemenin dis goriiniis renginde genellikle sar1, kirmizi ve siyah olanlar tercih
edilir ve %1 oraninda kullanilir. Siyah demir oksit (Fe30j), sar1 demir oksit (Fe,O3.H,0),

kirmizi demir oksit (Fe;O3) ve karbon siyahi sik¢a kullanilan renk vericilerdir [64].

5.3.6. Madeni dolgu malzemeleri

Siirtlinme malzemelerinde (balatalarda) yapiy1r homojenlestiren, 1s1 iletim katsayisini
diizenleyen, aginma ile siirtiinme katsayisinin dagilimina etkisi olan bu malzemeleri, metal
yiinleri ve metal talaslar1 olusturur. Genellikle metal yiinii olarak demir ve aliiminyum
yiinleri, talas i¢in de piring, bakir ve aliiminyum metallerinin talaslari kullanilir. Bu
malzemelerin kompozit igerisindeki oranlar1 ve sertlikleri iyi segilerek karsi malzemeye

zarar vermemesi gerekir [43].
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6. FRENLER VE FRENLEME

6.1. Fren ve Frenleme Kuvveti

Fren, hareket halinde olan bir araci istege bagli olarak en kisa mesafede veya en
kisa siirede yavaslatma veya durdurma islemidir. Frenleme kuvveti, hareket halinde olan

bir aracin hizin1 kesip yavaglatmak veya durdurmak icin uygulanan kontrollii bir kuvvettir.

Frenleme esnasinda balata donmekte olan kampanaya basing uygulayarak siirtiinme
meydana getirir. Arag siirtlinme kuvvetinin yavaslatma etkisi ile kontrollii olarak yavaglar
veya durur. Hareket halinde bulunan her cisim kinetik enerjiye sahiptir. Yani kinetik enerji

hareket halindeki cismin hizinin karesi ile kiitlesinin ¢arpiminin yarisina esittir.

Ex=12M V? (6.1)

Bu ifadeden yola ¢ikarak otomobilin hizi bir an i¢in iki katina ¢ikarsa kinetik enerji
dort kat artar. Bu nedenle aract durdurmak icin gereken frenleme enerjisinin de tasit
hizinin karesi ile artacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Ornek olarak V hizi yerine 2V

alinirsa;

Ex= 1/2M(2V)? = 1/2 M 4V? = 2M V? (6.2)
Fren sistemi ve elemanlarinin araci direksiyon kontrolii kaybolmadan tiim yol

durumu ve trafik sartlarinda en kisa siirede ve en uygun sartlarda durdurabilecek sekilde

konstriiksiyonu ve imalati yapilmalidir [65].

6.2. Fren Performansi

Frenleme ile arac¢ tekerleklerinin hareketine zit yonde bir kuvvet olusturulur.Bu

kuvvet frenleme kuvveti olarak bilinir.Aracin frenleme verimi ise;
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F
N = a x100 (6.3)

n, £ = Frenleme verimi
F = Ortalama kuvvet (N)
G = Tasit agirligr (N)
Fren verimi, siirtiinen yiizeyler arasinda (kampana-pabug, disk-balata) meydana

gelen siirtinme kuvvetinin normal yiiklere oranidir [66]. Yani;

p=—= (6.4)

p = Strtiinme katsayis1
Fs = Stirtiinme kuvveti (N)
Fn = Normal ytik (N)

6.3. Diskli Frenlerde Frenleme Torku

Diskli frenlerde 1sinin havaya iletilmesinin kolay olmasi ve her iki doniis yoniinde
ayni frenleme torkunu saglamalari nedeniyle otomotiv alaninda en ¢ok kullanilan fren

sistemidir [67].

Diskler yiizeydeki yabanci maddelerden kolay kurtulur. Diskli fren balatasinin disk
tizerindeki kuvvet dagilimi kampanali fren tipine oranla daha kararli ve daha homojendir.
Yiiksek hizlardaki frenlemede, ani kavrama egilimi daha disiiktir. Diskli frenlerde

stirtlinme, diskin iki tarafinda oldugundan, siirtiinme kuvveti;

F=2 u N  olur.Buradan; (6.5)
R, +R

R, = 5 olacagindan frenleme torku; (6.6)

Tg=2uNRy olur. (6.7)

Tg = Frenleme torku (Nm)
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Teker yatag:

Disk Balata

Teker Civatalar: )
Disk

Sekil 6.1. Diskli fren sistemleri ve sistemi olusturan elemanlar.

Giliniimiizde kullanilan frenlerde, fren siirtiinme katsayis1 genellikle p = 0.3-0.4
arasinda degigmektedir. Balata ylizeyine gelen ortalama fren basinglar1 ise P = 600-800
N/cm? arasindadir. Bu deger 1200 N/cm? basinca kadar ¢ikabilir. Diskli frenlerde tekerlek
torku asagidaki sekilde hesaplanabilir [68].

Literatiirde Ro/R = 0,4 kabulii yapulir.

Buna gore;
Te=2puNRo=FtRo (6.8)
Tw=2naGR (6.9)
Tg =Ty = 2uNR, =p,GR (6.10)
R/IRy =25
Gu,. R

N= ()= . .

( 20 )(Ro) olur [39] (6.11)
Burada;

Tg = Frenleme torku (Nm)
Tw = Tekerlek yavaslatma torku (Nm)
N = Normal reaksiyon tepki kuvveti (N)
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u = Siirtiinme katsayisi

Ro = Balata ortalama yarigap1 (cm)
R = Tekerlek yarigap1 (cm)

R, = Balata dis yarigap1 (cm)

F: = Cevresel kuvvet (N)

G = Tasit agirlig1 (N)

la = Tutunma faktorii (yol ile tekerlek arasindaki), olarak tanimlanmaktadir.

6.4. Disk ile Kampana Tip Frenlerin Kiyaslanmasi

Diskli frenler olduk¢a verimlidirler ve asir1 1sinmadan dogan balata ile disk
arasindaki siirtinme kayiplarina kars1 dayaniklidir. Asir1 1sinmalar, hem balatanin hem de
kampananin siirtiinme ylizeylerinde zamanla cam gibi bir parlaklik olusturur ve frenleme

etkisinde zayiflama meydana getirir.

Diskli frenler dis ortama aciktir ve daha kiiciik siirtlinme yiizeylerine sahiptir. Diskli
frenlerin nem ve dis kirliliklere agik olusu sikayet konusu olmakla birlikte diskli frenlerin
kuru ve 1slak havada rahatlikla ¢alistiklart belirlenmistir. Diskli frenlerde siirtiinme yiizeyi
daha kiigiikk oldugundan daha biiyiik frenleme kuvvetlerine ve basinglarina ihtiyag
duyulabilir. Diskli frenlerde servo enerji olmamasi, frenlemenin daha sabit olarak
caligmasini saglar ve yiiksek hizlardaki durmalarda tutukluk veya fren kapmas1 meydana

gelmez.

Disk 1sindik¢a frenleme 1iyilesir. Kampanalida kampananin isinmasi ile genisleme
olacagindan verim diistikliigii giderek artar. Disk 1sindiktan sonra pabuglara dogru agilir ve
bu nedenle otomatik ayarlayicilarin isini kolaylastirir.Diskleri dis etkenlerden korumak
zordur [65].
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Hidrolik Unite

Sekil 6.2. Fren sistemleri ve sistemi olusturan elemanlar.

6.5. Disk ile Kampana Malzemeleri

Disk ve kampananin mekanik ve 1s1l zorlamalara kars1 mukavemetli olmasi istenir.
Fren sistemlerinde, siirtinmeden dolay1 kisa zamanda meydana gelen sicaklik artiginin, en
kisa zamanda sistemden uzaklastirilabilmesi i¢cin karst malzemenin yiiksek 1s1 iletim

katsayist ile 6zgiil 1s1ya sahip olmasi gerekir [69].

Stirtinmeye bagl sicaklik artisi nedeniyle disk veya kampanalarin bozulmadan,
minimum deformasyon gostermesi i¢in 1s1 iletim katsayisinin biiyilk olmasi istenir.
Frenleme esnasinda kisa zamanda meydana gelen yiiksek 1s1 miktari, kampana veya disk
tarafindan alinip iletilerek disartya verileceginden, disk ve kampana malzemesinin yliksek

1s1 iletme kabiliyetine sahip olmasi istenir [70].
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Genelde disk ve kampana tiretiminde perlitik yapili dokme demir kullanilir.Kullanilan
dokme demirde %3.4 civarinda karbon bulunur. Bu dékme demirin sertligi 170-255 HB
(kg/mm?) arasinda degisir. Diger alagim yiizdeleri Tablo 6.1'de verilmistir [69].

Tablo 6.1 Disk ve kampana malzemelerinin igerigi

Disk ve Kampana i¢in kullanilan dokme demir analizi

%C %Si %Mn %S %P (maks)
3.4 2.00-2.40 0.60-0.90 0.15 2

Perlitik dokme demir grafit yaprake¢ilar1 bulundurdugundan iyi bir kayma 6zelligi
gosterir. Yiksek islenebilirlik, titresim sogurma, yiiksek 1sil iletkenlik ve asinma direnci
onemli Ozelliklerindendir. Bunun yaninda kirillgan olusu ve dinamik yiiklere karsi hassas
olusu dikkati ¢eker [69,71]. Dokme demirlere eklenen fosfor, %0.118-2.01 (agirlikca)
arasinda bir degere yiikseltilirse, bu malzemenin siirtiinme katsayisi yiikselir. Ilave fosfor
ile siirtinme katsayisinin kararliligi ve asinma direncleri de diizelir. Siirtiinen dokme
demirlerin en iyi fosfor bilesimi Ol'shevskiye gore %1,5-2 arasinda, Larin'e gore ise
%1,4’tiir [72].

DiSK FREN

KAMPANA FREN

sigrama kalkani

tambur
fren hatty fren balatasi
disk -
saplama — g _\\; ‘ cekme yayi
N <\ WY piston
ston —b—n
pi (VA /@,.;- tekerlek
silindiri
tekerlek gobegi =

fren pabucu

fren balatalari blog.xvidive.com

Sekil 6.3. a) Kampana tipi fren, b) Disk tipi fren [68]
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7. MATERYAL METOD

7.1. Kullanilan Cihazlar ve Ozellikleri

Kompozit malzemelerden iiretilen fren balatalar1 biinyesinde baglayici, takviye,
dolgu, kati yaglayict ve siirtinme malzemeleri gibi bir¢ok farklt malzemelerin farkli
oranlardaki kompozisyonlarindan meydana gelmektedir. Bu yiizden kompozit bir fren
balatasi, iiretiminden test asamasina kadar bircok degisik islemlerden ge¢mektedir.
Bunlarin basinda kullanilacak olan metal ve seramik esash tozlarin o6giitiilerek uygun
tanecik boyutuna getirilmesi, hizli mikserlerle homojen bir dagilim elde edilene kadar
karigtirilmasi, presleme ve ardindan firinlama islemleri takip etmektedir. Tiim bu {iretim
siireclerini dogru ve hassas sekilde yapilabilmesi i¢in bir¢ok cihazin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica iiretilen numunelerin siirtiinme ve asinma testlerinin standartlara
uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli olan deney diizenegi ve

cihazlar agagida verildi.

7.1.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Bu c¢alismada, metallerin ve seramik balata malzemelerinin yani sira organik
malzemeler kullanilarak yar1 organik fren balatasi iiretilmesi ve frenleme performansinin
incelenmesi amaclandi. Uretilen balatalarin, farkli hiz, basing ve sicaklik sartlarinda
stirtlinme katsayist ve asinma deneylerinin yapilabilmesi icin TS 555 ve TS 9076
standartlarinda belirtilen sartlar goz 6niine alinarak bir deney diizenegi tasarlandi. Tasarim
ve imalat1 yapilan bu deney diizenegi sayesinde yar1 organik kompozit fren balatalarinin
farkli hiz, basing ve sicaklik sartlarinda siirtiinme katsayisi- zaman ve siirtiinme katsayisi-
sicaklik grafiklerini elde etmek mimkiin hale getirmektedir. Bu deney diizeneginde
kullanilan cihazlar ve ol¢ii aletleri Sekil 7.1°de verildi. Tasarlanan deney setinde test
sirasinda gerekli giicii saglayabilmesi i¢in, yapilan hesaplamalar dogrultusunda 5.5kW ve
giiciinde 0-1400dev/dk arasinda calisan trifaz AGM 132 S 4 tipinde elektrik motoru

kullanildi. Motor ile mil arasindaki titresimi ve belli miktardaki acgisal eksenel kagikligi
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onlemek amaciyla yildiz tipi elastik kaplin kullanildi. Elektrik motorunun hareketini fren
diskine aktarabilmek i¢in 30mm ¢apinda transmisyon mili ve bu mili yataklamak icin
diskin eksenel kagikligi da dikkate alinarak iki adet UCP206 kaymali yatak kullanildi.
Deney sirasinda diskin sicakligini istenilen degere ulastirabilmek i¢in diskin 6n ylizeyine

5mm mesafede konumlandirilan iki adet 1kW giiciinde tablet rezistanslar kullanildi.

Sekil 7.1 Deney diizeneginin 6nden goriiniisii

Tasarlanan deney diizeneginde pnomatik silindir bir lama ile doner mafsalli
baglanti ile tablaya sabitlendi. Bu sekilde silindirin disk ile beraber donme istegi dikkate
alinarak buradaki siirtinme kuvveti, zeminde doner mafsal oldugu i¢in, dogrudan yiik
hiicresi tarafindan algilanacaktir. Siirtinme kuvveti ve sicaklik degerleri sirasiyla yiik
hiicresinin ve termometrenin ilgili firma tarafindan saglanan ara yiiz programlari sayesinde
deneyler stiresince direk olarak kayit edildi. Deney setinin izometrik goriiniisii ve sematik

goriiniisii sirastyla Sekil 7.2 ve 7.3’de verildi.
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Sekil 7.3 Deney diizeneginin sematik goriiniisii ve elemanlart
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7.1.2. Yiik Hiicresi

Deneyler sirasinda siirtiinme kuvvetini 6l¢mek igin elektronikte strain gauge olarak
tamimlanan Esit marka BB100 modeli olup 100kg kapasiteli yiik hiicresi (loadcell)
kullanildi. Y1k hiicresinin bir ucu sabit bir noktaya, diger ucu ise zemine doner mafsal ile
bagl pnomatik pistona sabitlendi (Sekil 7.4.a). Bu sayede diskin balata ile birlikte donme
kuvveti direk olarak yiik hiicresi tarafindan ekrana yansitildi. Yik hiicresi ile birlikte Esit
Smart marka 1g hassasiyetindeki indikator kullanildi (Sekil 7.4.b). Deney sirasinda yiik
hiicresi 1, 2, 5 ve 10kg agirliklar kullanilarak kalibrasyonu yapildi. Boylece meydana

gelebilecek cihaz hatalar1 6nlendi.

(@) (b)

Sekil 7.4 (a) Yiik hiicresi, (b) Indikator

7.1.3. Termometre

Balata deneyleri sirasinda fren diskinde siirtiinmeden dolay1 yiiksek miktarda 1s1
ortaya ¢tkmakta ve bunun sonucu olarak balatanin yiizey sicakligi artmaktadir. Olugan bu
sicaklik siirtiinme katsayisini onemli derecede etkilemektedir. Deneyler sirasinda sicakligt
Olgmek i¢in Optris CS marka kizilotesi (infrared) termometre kullanildi (Sekil 7.5).
Termometre -40 ile 1030°C sicaklik araliginda 6l¢iim yapabilen, + 1,5% hata oranina ve
15ms tepki siiresine sahiptir. USB baglantisi ile ara yiiz programi ile sicaklik verilerini
deney stiresince kaydedip grafik ¢izdirme 6zelligi mevcuttur. Termometre diskin ylizeyine
200mm uzakliga sabitlenmis olup, disk {lizerinden 13mm capindaki bir alan {izerinden

sicaklik degerlerinin alinmasi saglandi. Deney baslangicinda termometreyi kalibre etmek
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icin disk tzerine bir termokupl yerlestirilerek, kizildtesi termometre i¢in optimum

emissivite degeri 2.25 olarak tespit edildi.

Sekil 7.5 Kizil6tesi termometrenin goriiniigi

Kullanilan termometrenin, ara yiiz programi ile alinan sicaklik degerleriyle sicaklik
zaman grafiklerini ¢izdirmek ve bu verileri kaydetme O6zelligine sahiptir. Termometre
diskten 20cm uzakliga yerlestirilerek diskin balata numunesine en yakin noktasindan
yaklasik 10mm ¢apinda bir alandan sicaklik degerlerinin 6lgmektedir. Bu termometrenin

ara yliz programi Sekil 7.6’da goriilmektedir.

EE CompactConnect 1.8.2
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Sekil 7.6 Termometre ara yliz programi

57



7.1.4. Pnomatik Sistem ve Elemanlari

Deneyler sirasinda siirtlinme katsayisini tespit etmek i¢in siirtinme kuvvetini
O0lcmek tek basmma yeterli degildir. Bir balatanin siirtinme ve asinma testi siiresince
sicaklik artisindan dolayr balata genlesmekte ve asinma kaybindan dolayr ise boyunda
kisalma meydana gelmektedir. Deney siiresince balataya uygulanan normal kuvveti sabit
degerde tutmak i¢in, deney setinde ayrica pnomatik bir sistem kullanildi. Bu sistem igin
kompresor olarak Atlas Air Compressor marka ZJ2025A modelinde 2 BG giiciinde ve 1921
It/dk hava debisine sahip 6-8bar arasi basingta g¢alisan kompresor kullanildi. Deney
stiresince basinci sabit bir degerde tutmak igin 0-10bar arasi ¢alisan basing kontrol valfi
kullanildi. Bununla birlikte silindirin ileri ve geri hareketini saglamak i¢in 63mm capinda
pnomatik silindir ve HLPC marka 4H330-08 modelinde yon valfi kullanildi (Sekil 7.7).

Sekil 7.7 Pnomatik devre elemanlari
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7.1.5. invertor

Deneyler sirasinda fren diskinin devrini istenilen degere gore ayarlanmasi igin
ABB marka ACS355 serisi 5.5kW giiciinde 0-1400dev/dk arasinda c¢aligsabilen ii¢ fazli
380Volt hiz ayarlayici invertdr kullanild: (Sekil 7.8). Invertoriin ¢alistirilmast igin sisteme
konulan sartel, 1 konumuna getirilerek 6nce doniis yonii daha sonra ka¢ devirde donmesi
gerekiyorsa o deger ayarlanir ve sistem harekete gecirilir. Deneyler sirasinda TS555
standartlarinda balata ¢izgisel hizinin 6 m/s olmasi gerektiginden fren diskinin yarigapi
Olgiilerek balata numunesinin ylizey alaninin merkezine gore yapilan hesaplamada

invertoriin hizinin 850 dev/dk olmas1 gerektigi tespit edildi.

X T AN ") LR
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Sekil 7.8 Kullanilan inverterin goriintisii

7.1.6. Yiizey Parlatma Cihaz

Uretimi yapilan balata numunelerinin yiizeyleri oldukga piiriizlii bir yapiya sahip
oldugu goriildii. Tiirk standartlarina gore belirtilen balatanin deney esnasinda, siirtiinen
yiizeylerin herhangi bir ¢izik ya da diizensizligin olmamasi gerekmektedir. Bundan dolay1
deneylerden once iiretilen balatalarin aginmaya tabi tutulacak yiizeyleri Metasinex marka

180W giiclindeki yiizey parlatma cihazi ile parlatilma islemi yapildi (Sekil 7.9). Boylece
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deneylerden 6nce tim numuneler TSE’nin belirttigi sartlara uygun hale getirilerek daha

dogru ve hassas elde edilmesi saglanmis oldu.

Sekil 7.9 Yiizey parlatma cihazi

7.1.7. Sertlik Olcme Cihaz1

Balata numunelerinin tiretimi sirasinda, mekanik 6zellikleri birbirinden farkli olan
bir¢ok farkli seramik, metal ve organik esasl tozlar kullanildigindan dolay1 ylizeylerdeki
sertlik dagilimlar1 da her noktada farklilik gostermesi kaginilmazdir. Bu farkli sertlik
degerlerini almak yerine 5Smm ¢apinda bilye ucu kullanilarak, balata ylizeylerinden 5 farkli
sertlik 6lglimii alinarak bu degerlerin aritmetik ortalamasi alindi. Kompozit malzemelerde
sertlik degerlerinin 6l¢mek i¢in daha hassas sonug¢ veren Brinell sertlik testi kullanildi.

Sertlik testleri Emco marka Brinell sertlik cihazinda gergeklestirildi (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Brinell Sertlik 6l¢gme cihazi

7.1.8. Basma Test Cihazi

Frenleme esnasinda balatalar tizerine etki eden kuvvet basma kuvveti ile
tanimlanir. Bu etki eden kuvvet balatada basma gerilmelerini olusturmaktadir. Bundan
dolayi iiretilen yar1 organik kompozit balata numuneleri ilk 6nce basma gerilmesi testine
tabi tutularak dayanimi 6l¢iildii. Basma testleri i¢in tretilen balatalarin boyutlar1 10mm
olacak sekilde hazirlanarak ylizeyleri parlatilip, 80ton basma kuvvetine sahip

LOSENHAUSEN marka basma test cihazinda 1mm/dk basma hizinda yapildi (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 Universal basma-cekme test cihazmin goriiniisii

7.1.9. Toz Karistiric1 Mikser

Fren balatasi iiretiminde toz haline getirilen malzemelerin homojen olarak karistirilma
islemi oldukga biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Tozlarin tamamen homojen bir sekilde
karistirtlmasi i¢in iki farkli eksende hareket edebilen yiiksek devirli kullanildi.

7.1.10. Hidrolik Pres

Uretilen numunelerin soguk presleme isleminde WIKA marka 200 ton basma
kapasiteli hidrolik pres kullanildi (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 Hidrolik pres

7.1.11. Isil Islem Firim
Soguk presleme isleminde elde edilen kompozit balata numunelerinin firinlanmasi

icin dijital termostatla sicaklik kontrolii yapilan 50-300°C sicaklik aralifinda calisabilen

Laboratory Owen marka firin kullanildi. Kullanilan firinin resmi Sekil 7.13’te verildi.
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Sekil 7.13 Dijital sicaklik ayarli firin

7.1.12. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Asinma deneyleri sonrasinda asian yiizeylerin morfolojik yapisini incelemek ve
yiizeylerde olusan asinmanin tiirlinii ve olusum mekanizmasini incelemek icin ZEISS
marka SUPRA 50 VP model Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) kullanildi (Sekil
7.14). Uretilen numunelerin yapisi tamamen metal esaslh iletken toz icermedigi icin SEM
analizleri yapilmasinda numunelerin yiizeyleri mikron mertebesinde, yiizey kaplama cihazi

ile altinla kaplandi.

Sekil 7.14 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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7.1.13. Optik Mikroskop

Balata numunelerinin {iretiminde kullanilacak olan tozlarin tanecik boyutlarinin
belirlenmesinde PME Olympus Tokyo marka optik mikroskop kullanildi (Sekil 7.15). Bu
mikroskop sayesinde toz haldeki numuneleri 5, 10 ve 20 kat biiyiliterek mikron
mertebesindeki gorlintiilerini almak miimkiindiir. Balata numunelerinden alinan goriintiiler
bilgisayar ortamina aktarilarak ara yiiz programi sayesinde tanecik boyutlarinin 6lgtimleri

de yapildi.

Sekil 7.15 Optik mikroskop

7.1.14. Bilyeli Degirmen

Organik malzeme katkili kompozit fren balatalarinda kullanilan tozlarin
ogiitiilmesinde ve istenilen tane boyutuna getirilmesinde Union Process marka yiiksek
enerjili atritér cihazinda ortalama 400 dev/dk hizla 6giitiilmeleri saglanildi. (Sekil 7.16).
Tozlarin ogiitiilmesi i¢in kullanilacak atritér cihazindaki tank igerisinde yer alan §giitme
kabi ve ogitiicii bilyeler (5/8 ing ¢apinda) paslanmaz ¢elik malzemeler kullanildi. Tozlarin

ogiitiilmesi sirasinda herhangi bir yanmanin 6niine ge¢mek icin 6glitme tankinin disinda
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siirekli sogutucu akiskan gonderilmesi saglandi. Ayrica tozlarin tanecik boyutunun
belirlenmesinde numarali elekler kullanilarak istenilen tane boyutuna ulasilmasi saglandi.
Ogiitme sirasinda ogiitiilecek toz ile bilye agirligi arasinda 1/6 lik bir oran géz 6niine
alinarak gergeklestirildi. Cihaz iizerindeki invertdr sayesinde ise istenilen devirde 6giitme

yapmak miimkiin olmaktadir.

Sekil 7.16 Bilyeli degirmen

7.1.15. Numune Kalib1

Kompozit balata numunelerinin soguk preste 6n sekillendirme verilmesi ve tozlarin
biitiinligiinlin saglanmasi i¢in Sekil 7.17°de verilen soguk pres kalib1 dort adet numunenin
ayni anda preslenmesine imkani verecek sekilde imalati gerceklestirildi. Kalip alt tabla,
disi ve erkek kisim olmak iizere ii¢ parcadan olusmaktadir. Kalibin imalatinda toleranslarin
hassas bir sekilde verilebilmesi i¢in bir program yazilarak ii¢ eksenli CNC freze tezgahi
kullanilarak olgiileri TS 555 ve TS 9076’da belirtilen standart balata olgiileri dikkate
alinarak 25,4x25,4mm boyutlarinda imal edildi.
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Sekil 7.17 Soguk pres kalibinin sematik goriiniisi

7.1.16. Hassas Terazi

Uretilen yar1 organik kompozit malzemelerin iiretiminde tozlarin oranlari
hesaplanirken kiitlece oranlar1 dikkate alindi. Hem {iretim esnasindaki toz oranlari
belirlenirken hem de asinma deneyleri sirasinda numunelerdeki kiitle kayiplar dlgiiliirken

0,0001 gram hassasiyetinde, AND marka GR-200 tipi hassas terazi cihazi kullanildi (Sekil

7.18).

Sekil 7.18 Hassas terazi
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7.2. Kullanilan Balata Malzemeleri

Frenlemenin yiiksek bir verimle yapilabilmesi i¢in en 6nemli kriterlerin basinda
disk-balata ara yiizeyinde minimum asimnmayi saglayan yiiksek ve kararli siirtinme
katsayisinin degeridir. Bu kriteri saglayan en onemli faktorler ise balata malzemesinin
kompozisyonu ve mikro yapisidir [91]. Asbeste alternatif olarak gelistirilen ve saglik
agisindan bir problem teskil etmeyen polimer esasli fren balatalar1 farkli ¢calisma kosullar
altinda gilivenlik siirlarin1 asmadan calisabilmelerinin yani sira, kararli bir siirtlinme
katsayisina ve diisiik asinma oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle glinlimiizde en ¢ok tercih
edilen malzeme olmustur. Polimer matrisli bir fren balata malzemesi genellikle seramik
partikiilleri ve lifleri, mineraller, metalik lifler, kat1 yaglayicilar, elastomerler ve hepsini
baglayan fenolik regine gibi ¢ok sayida farkli komponentler icermektedir. Polimer matrisli
fren balata malzemeleri disinda metal icermeyen balata malzemeleri de glinimiizdeki
tasitlarda kullanilan diger bir balata gesididir. Ugak sanayinde, yogun olarak kullanilan
seramik (C/C, C/Sic, C/BN, C/B4C) fren balatalar1, gliniimiizde gelistirilen en son balata

malzemeleridir [92].

Fren balatalar1 istenen siirtinme kararlilifi, ¢alisma omrii, minimum giiriilti ve
vibrasyonu karsilamak iizere tasarlanmali ve imalati yapilmalidir. Siirtiinme kararliligi fren
balatasinda sicak, soguk, 1slak ve kuru cevre kosullari altindaki ve farkli frenleme
hizlarindaki performansini ifade etmektedir. Bu bakimdan giivenligi etkileyen faktorlerin
baginda gelmektedir. Metalik balatalar, genellikle ¢cok agir frenleme sartlarinda ve yiiksek
sicakliklarda kararli siirtinme katsayisina sahip olma o0zelligi yaninda daha fazla 1s1
iletirler. Frenleme basincinin artmasi ve olumsuz ¢evresel etkenler (soguk, sicak, yag ve
tuzlu su) siirtiinme katsayilarinda biiyiikk degisimlere neden olmaz [93]. Ancak metalik
balatalarin giiriiltii ve vibrasyona egilimli olmas1 diske hasar vermesi gibi dezavantajlar
vardir. Bu yiizden, biiyiik tasitlarda ve kamyonlarda bu tiir metalik balatalar tercih
edilmektedir. Daha yiiksek konforun tercih edildigi binek tipi hafif tasitlarda ise genellikle
daha az giiriiltii ve vibrasyonun meydana geldigi diisiik metalik ve organik balatalar tercih
edilmektedir. Ancak organik balatalarin ¢aligma omiirleri kisa olup yiiksek sicakliklardan
biliylik oranda etkilenmektedir. Her iki tip balatanin avantajlarindan faydalanip
dezavantajlarin1 en diisiik seviyede tutabilmek amaciyla siirekli olarak polimer matrisli

(yar1 metalik) balatalar gelistirilmektedir. Polimer matrisli balatalar, metalik ve organik
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balatalarin olumlu 6zelliklerinin tagimasinin yani sira, seramik balatalar ile karsilastiginda
daha ucuz olmalar1 ve kolay iiretilmeleridir. Ancak seramik balatalar kadar yiiksek
sicakliklara kars1 dayanikli degildirler [91,94].

Bu calismada, hayvansal ve bitkisel esasli organik tozlar kullanilarak yar1 metalik
ve organik esasli imal edilen tiim balatalarin aksine, daha ziyade kompozit fren balatasi
{iretimi amaglandi. Uretilen balatalarda metal, seramik ve baglayict malzemelerin yan1 sira
stirtlinme katsayisini yliksek ve stabil hale getirebilmek, vibrasyon ve giiriiltiilii frenlemeyi
minimum seviyeye indirmek amaciyla organik tozlar kullanildi. Bu tozlarin 6zellikleri ve

balata icerisindeki oranlari asagida verildi.

7.2.1. Baglayic1 (Matris) Malzemeler

Baglayict malzemeler genellikle balata tiretiminde kullanilan seramik, organik ve
metal esasl tozlari bir arada tutmak igin kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yiiksek
sicakliga dayanikli olmasi gerektiginden yapilan bu caligmada termoset baglayici olarak
bilinen ve yiiksek sicakliklara dayanikli (yaklasik 350°C) toz halindeki fenolik regine
kullanildi.

7.2.2. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri fren balatasinda mekaniksel dayanim, sertlik, termal stabilite,
asimma direnci ve kararli bir siirtiinme iiretmelidir. Uretilen bu fren balatalarinda takviye
malzemesi olarak ¢elik yiinii, bakir tozu ve hayvansal iiriinlerden elde edilen organik tozlar
kullanildi. Celik yiinii yliksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda kararli bir siirtiinme
katsayis1 gostermesi nedeni ile kullanildi. Buna karsilik ¢elik yilinli miktarmin belirli bir
degerden fazla kullanilmasi balatada giiriiltiilii ve titresimli bir frenlemeye sebebiyet
vereceginden optimum bir oranin kullanilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte yiiksek
oranda c¢elik yilinli kullanildiginda kars1 diskte istenmeyen aginmalara neden olmaktadir.
Bakir tozlart ise genellikle balata yiizeyinde olusan 1sinin diizgiin bir sekilde homojen
dagilmasimi saglamak ve yiiksek sicakliklarda balata ara yilizeyinde bakir oksit
olusturmasindan dolay1 kullanilmasi tercih edilmektedir. Bunlarin yan1 sira organik esash

hayvansal tozlarin kullanimi saglandi. Boylece kullanilan bu organik toz karsi diskte
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asinmay1 azaltarak yiiksek sicakliga dayanimini artirmak ve yanmama o6zelligi ile birlikte

organik balata iiretiminde bir avantaj saglamak amaciyla kullanildi.

7.2.3. Dolgu Malzemeleri

Genellikle, dolgu malzemeleri balatanin maliyetini diisiirmek, iiretim kolayligi saglamak
ve yanmay1 engellemek i¢in kullanilmaktadir. Cok cesitli dolgu malzemeleri olmasina
ragmen bu ¢alismada dolgu malzemesi olarak toz halde barit (BaSO,4) ve buna alternatif
olarak gelistirilen hayvansal esasli tozlar kullanildi. Barit yiiksek sicakliga dayanikli
olmasi ve aginma direncinde onemli bir etkendir ancak bununla beraber iiretimi oldukca
kolay olan ve ham madde rezervi daha iyi olan hayvansal esasli tozlarin balata iiretiminde
dolgu malzemesi olarak kullanilmasi, hi¢ siiphesiz ki kullanim ve maliyet agisindan son

derece Onemlidir.

7.2.4. Siirtiinme Ayarlayic1 Malzemeler (SAM)

Siirtlinme ayarlayict malzemeler genellikle balata disk ara yiizeyinde yiiksek ve kararli bir
stirtiinme katsayisi elde etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada abrasive olarak asinma direnci
ve termal mukavemeti oldukga yiiksek olan aliminyum oksit (Al,O3), kat1 yaglayici olarak
da olduk¢a yaygin kullanilan ve kararl bir siirtiinme katsayisina sahip olan sentetik grafit
(C) kullanild1. Bunlarin yani sira ise yiiksek sicakliklarda siirtiinmeyi iyilestirmek ve soguk
asinmay1 onlemek amaciyla organik esasli bir malzeme olan siirtiinme tozu (Cashew split

nut) ile bazi1 hayvansal iirlinlerin tozlar1 kullanildi.

7.3. Numunelerin Uretimi

Fren balata malzemeleri c¢ok ince tozlar halindeki metal veya metal dist
malzemelerin homojen bir sekilde karistirilmast, istenilen formda preslenmesi ve kontrollii
bir atmosfer altinda belirlenen siire igerisinde sinterlenmesini kapsayan {retim
stireclerinden olugmaktadir. Bu yontem ile tek bir asamada {iretim yapmak miimkiindiir
[95]. Fren balata iiretiminde bu yontemin tercih edilmesinin nedeni farkli 6zelliklere sahip
karisim malzemelerinin 6zelliklerini yitirmeden tiretimin gergeklestirilebilmesidir. Yiiksek

sicakliklara kars1 dayanimi diisiik olan polimer ve organik esasli malzemelerin iiretim
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sirasinda  yanarak Ozelliklerini kaybetmeleri s6z konusu olabilir. Toz metaliirjisi
yontemiyle yapilan bir fren balatasi iiretiminde ise balatayr olusturan tim malzemeler
tiretim esansinda 6zelliklerini korurlar, istenen boyutlara sahip gozenekli bir yapi elde
edilebildigi gibi farkli boyut ve sekle sahip malzeme tozlarin1 saglam, hassas ve yiiksek
performansli parcalara da doniistiiriilebilir. [91]. Fren balatas: iiretimi genellikle tozlarin
ogitiilmesi, karistirilmasi, presleme ve ardindan sinterleme islemleri olarak birbirini takip

eden bir siiregte gergeklestirilir. (Sekil 7.19).

Tozlarin Bilyeli Degirmende

Sl

‘ Bilesen oranlariin belirlenerek \

dl

‘ Hazirlanan tozlarin yiiksek hizli \

dl

‘ 15MPa Basing altinda soguk \

o

150°C sicaklikta 2 saat siire

o

‘ Numunelerin test i¢in hazir hale \

| Deneysel Calismalar |

Sekil 7.19 Numunelerin iiretim semast
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Kullanilacak organik tozlarin tek bagina balata igerisindeki etkilerini ve oranlarinin
balatanin asinma ve siirtiinme karakteristiginde nasil bir 6zellik ¢ikaracagini belirlemek
amaciyla her biri tek basma farkli oranlarda kullanildi. Balata numunelerin tiretilmesinde
dolgu malzemesi olarak kullanilan midye, kemik, hayvan tirnagi ve boynuzu tozlarinin

yiizdece kiitlesel oranlari sirasiyla Tablo 7.1,2,3 ve 4’te verildi.

Tablo 7.1 Midye tozu kullanilan balata numunelerinin kiitlece yiizde igerikleri.

Numune Fenolik Celik Bakir Barit Midye AlL,O; Sentetik Strtinme

Kodu Reg¢ine Yiini Tozu Tozu Grafit Tozu
N1 20 10 15 30 0 5 5 15
N2 20 10 15 25 5 5 5 15
N3 20 10 15 20 10 5 5 15
N4 20 10 15 10 20 5 5 15
N5 20 10 15 0 30 5 5 15

Tablo 7.2 Kemik tozu kullanilan balata numunelerinin kiitlece yiizde icerikleri.

Numune Fenolik  Celik Kemik Bakir Barit Al,O3 Sentetik  Sirtiinme
Kodu Regine  Yiinii Tozu  Tozu Grafit Tozu

N6 20 7,5 2,5 15 30 5 5 15

N7 20 5 5 15 25 5 5 15

N8 20 2,5 7,5 15 20 5 5 15

N9 20 0 10 15 10 5 5 15

Tablo 7.3 Boynuz tozu kullanilan balata numunelerinin kiitlece yiizde igerikleri.

Numune Fenolik  Celik Bakir Barit Al,O, Sentetik  Siirtiinme Boynuz

Kodu Regine  Yiinii Tozu Grafit Tozu Tozu
N10 20 10 15 30 5 5 11 4
N11 20 10 15 30 5 5 7 8
N12 20 10 15 30 5 5 3 12
N13 20 10 15 30 5 5 0 15
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Tablo 7.4 Tirnak tozu kullanilan balata numunelerinin kiitlece yiizde igerikleri.

Numune Fenolik  Celik Bakar Barit Al,O3 Sentetik  Sirtinme Tirnak

Kodu Regine  Yiinii Tozu Grafit Tozu Tozu
N14 20 10 15 30 5 5 11 4
N15 20 10 15 30 5 5 7 8
N16 20 10 15 30 5 5 3 12
N17 20 10 15 30 5 5 0 15

Ikinci kisimda ise yar1 metalik balata igerisindeki organik tozlarin yalniz basina
etkilerinin arastirilmasinin yaninda, kendi aralarinda olusturdugu tamamen organik balata
olarak tanimlanan balatalar {iretildi. Bu kisimda {iretilen tamamen organik esasli balata

numunelerinin kiitlece yiizde bilesimleri Tablo 7.5’te verildi.

Tablo 7.5 Organik tozlardan iiretilen balata numunelerinin kiitlece yiizde igerikleri.

Numune Fenolik Kemik Barit Midye Boynuz Tirnak
Kodu Regine Tozu Tozu Tozu Tozu
N18 20 25 0 30 25 0
N19 20 25 0 30 15 10
N20 20 25 0 30 5 20
N21 20 20 0 40 20 0
N22 20 15 0 45 20 0
N23 20 10 0 50 20 0
N24 20 25 10 20 25 0
N25 20 25 20 10 25 0
N26 20 25 30 0 25 0

Yapilan deneyler sonrasinda tamamen organik balatalarin bazilarinin siirtiinme katsayilar
istenen seviyede tutulmus olsa da yiizeylerde asinma miktar1 istenen degerden fazla olmasi
ve bazi lokal yanmalarin meydana geldiginden dolay1 bu balatalara seramik ve metal esasli
malzeme takviyesi yapilarak organik bakimdan daha zengin yar1 metalik fren balatalar

tiretildi. Bilhassa iiretilen esasli malzemeler tirnak ve boynuz tozlar1 yanmaya daha fazla
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egilimli oldugundan metal eklenmedi. Bu ¢alismada kemik ile midye tozlari daha agirlikli

kullanildi. Uretilen bu balatalarim kiitlece yiizde bilesimleri Tablo 7.6’da verildi.

Tablo 7.6 Organik tozlardan iiretilen balata numunelerinin kiitlece yiizde igerikleri.

Numune Fenolik Celik Bakir Kemik Midye Barit  Al,O; Sentetik Siirtiinme

Kodu Regine Yuni  Tozu Tozu Tozu Tozu Tozu Grafit Tozu
N27 20 0 0 25 0 30 5 5 15
N28 20 0 0 25 10 20 5 5 15
N29 20 0 0 25 20 10 5 5 15
N30 20 0 5 20 30 0 0 5 20
N31 20 0 10 15 30 0 0 5 20
N32 20 0 15 10 30 0 0 5 20
N33 20 5 0 20 15 15 5 5 15
N34 20 10 0 15 15 15 5 5 15
N35 20 15 0 10 15 15 5 5 15

7.3.1. Tozlarn Ogiitiilmesi

Fren balatalarinin iiretim asamasinin basinda balata icerisinde yer alacak tozlarin
ogiitiillip istenilen tanecik boyutuna getirilmesi gelmektedir. Calismada kullanilan gelik
yiinii kirpilmis halde takviye elemani, bakir ise graniil halde kullanacagindan 6n 6gilitme
islemlerine tabi tutuldular. Bu sekilde diger tozlar1 daha mukavemetli olarak bir arada
tutacagindan ve asimnma direncini diizenleyeceginden 6nemlidir. Bunun yani sira hazir
olarak alinan tozlar istenen tanecik boyutunda temin edildiginden dolay:r herhangi bir
ogiitme yapilmadi. Ogiitme yapilan tozlar kirict degirmen ile belirli bir tane boyutuna
getirilen organik esasl tozlardir. Kullanilan bu organik esasli malzemeler 200 mesh’lik
elekler kullanilarak her &giitme sonrasinda eleklerden gecirilerek esit tane boyutuna
getirildi. Kullanilan diger balata kompozisyonlarinin ortalama tanecik boyutu mikron
olarak bdolmelendirilmis ve 20 kat biiyiitilmiis optik goriintiilerde verildi. (Sekil 7.20, 21,
22, 23, 24, 25 ve 26).
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1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 7.20 Bakir tozlarimin optik mikroskop goriintiisii

0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200

Sekil 7.21 Celik yiiniiniin optik mikroskop goriintiisii
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1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

20X

Sekil 7.22 Aliiminyum oksit (Al,O3) tozlarimin optik mikroskop goriintiisii

1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 7.23 Barit tozlarinin optik mikroskop goriintiisii
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1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 7.24 Kemik tozlarinin optik mikroskop goriintiisii

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 7.25 Midye tozlarimin optik mikroskop goriintiisii
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1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 7.26 Boynuz tozlarinin optik mikroskop goriintiisii

7.3.2. Toz Karistirma Islemi

Karigtirma isleminin tipi ¢ogunlukla karisimi olusturan malzemelerin tiiriine baglhidir.
Ozellikle yogunluklari, partikiil boyutlari ve bazen yiizey karakteristikleri ve sekilleri
onemli farkliliklar gosteren toz bilesenlerde karistirma islemi zor olabilmektedir.
Karigtirma islemi segregasyonu onlemek agisindan ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
Segregasyonu onlemek i¢in karigima genellikle yaglayici (grafit) eklenir. Toz karistirma
islemi igin yapilan galigmalar dikkate alinarak 10 dakikalik karigtirma siiresi uygun
goriildii. Toz karistirma islemi sonunda elde edilen iirlin karisimi Sekil 7.27°de

goriilmektedir.

Sekil 7.27 Elde edilen toz karigiminin goriiniisii
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7.3.3. Soguk Presleme

Kaliplama islemi, karistirma isleminden sonra homojen olarak dagilmis olan toz
partikiillerinin hidrolik veya mekanik preslerle bir kalip igerisinde sikistirilmasi islemidir.
Kalip igerisine tozlar konulduktan sonra, tist baski plakasi ile tek yonlii basma gergeklesir.
Uygulanan basing miktar1 arttik¢a toz kiitlesinin yogunlugu da artar, ve boylece gézenek
orani da azalir. Bunun yaninda porozite, tozlarin Young Modiilii ve séniimleme 6zelligi ile
de dogrudan iliskilidir. Uretilen balata numunelerindeki presleme basmcini optimum hale
getirmek i¢in 10MPa ile 30MPa arasinda degisik basinglar denendi. Elde edilen asinma ve

ortalama stirtlinme katsayisi degerleri Sekil 7.28’te goriilmektedir.

0,4
0,36

' B Sirtiinme Katsayisi
0,35 0,34 Y

® Asinma (mg/mm?2)

0,3

0,25

0,2

0,15

10MPa 15MPa 20MPa 25MPa 30MPa

Sekil 7.28 Farkli presleme basinglar1 altinda elde edilen aginma ve siirtiinme katsayis1 degerleri

Grafikte presleme basmcinin artis1 siirtiinme katsayisinda azalma gosterdigi,
asinma direncinde ise artis oldugu gozlendi. 10MPa basing altinda siirtiinme katsayisi en
yiiksek degere ulagsmasina ragmen porozite orani istenen seviyeden yiiksek oldu ve yiiksek
miktarda aginma meydana geldi. Diger yandan basincin artig1 aginma direncini iyilestirdigi
ancak yiizeyde istenmeyen diizeyde sertlik ve bunun yaninda titresim ile giiriilti meydana
getirdigi i¢in siirtlinme katsayisimi diistiigii gozlendi. Elde edilen bu veriler 1s1ginda en

uygun presleme basincinin 15MPa alinmasi uygun goriildii.
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7.3.4. Numunelerin Firinlanmasi

Firinlama islemi, sicaklik kontrollii atmosfer altinda toz partikiillerinin Kimyasal
baglanmasmm saglayan islemdir. Ozellikle fren balatalarmda firinlama islemi (sicaklik ve
stire) regine Ureticileri tarafindan belirlenir ve re¢inenin yapisina zarar vermeyecek tiretim
parametrelerinde gergeklestirilir.  Ayrica firinlama sicakligi, siiresi ve atmosferi
gozenekliligi de biiylik olgiide etkilemektedir. Ciinkii sicaklikla baglayici reginenin
akiciligi dolayisiyla gozeneklilik de degismektedir. Gozenekliligin en biiyiik avantaji, ses
ve vibrasyonu soniimleme Ozelliklerine sahip olmasidir [91]. Numunelerin
firrnlanmasinda, balata bilesenlerinin 06zelligini kaybetmemesi ic¢in regine iireticisi
tarafindan Onerilen 150°C sicaklik altinda firinlama iglemi uygun goriildi. Bunun
yanisiral80 ve 200°C sicaklik altinda yapilan firinlama islemlerinde balata igerisindeki
bazi organik tozlarin kimyasal yapisinin bozuldugu gézlemlendi. Daha sonra numuneler
sicaklik kontrollii firinda 2 saat boyunca firinlama islemine tabi tutuldu. Firinlama islemi

sonrasinda elde edilen organik ve yar1 metalik numuneleri Sekil 7.29°da gériilmektedir.

@) (b)

Sekil 7.29 (a) Yar1 metalik balata (b) Organik balata

7.3.5. Yiizey islemleri ve Numunelerin Test icin Hazir Hale Getirilmesi

Firinlama isleminden sonra numuneleri siirtinme ve asinma deneyine hazir hale
getirebilmek i¢in asinacak yiizeylerin yilizey parlatma cihaz1 ile yiizeyleri parlatildi.

Kaliptan ¢ikan numunelerin yiiksekligi her deney icin esit boyda olmasi gerektiginden
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biitiin numunelerin boylar1 10mm olacak sekilde ayarlandi. Parlatma isleminde ise balata
numuneleri 6nce 1200 mesh SiC zimpara ile parlatilip ardindan ¢uhaya vuruldu. Kaliptan
¢ikan numunelerin yiizeyi istenen 25,4x25,4mm? oldugundan tekrar herhangi bir isleme

tabi tutulmadi.

7.3.6. Fren Balatalar icin Tiirk Standartlarinda Belirlenen Deney Sartlari

Mart 1992 tarihli Tirk Standartlar1 (TS)555°te siirtiinme katsayisi, “’Disk veya
kampana ile disk fren veya kampana fren arasindaki siirtiinme kuvvetinin normal kuvvete
oranidir’’seklinde ifade edilmistir [96].

Nisan 1991 tarihli TS9076’da, fren balatalar: igin siirtiinme katsayisinin belirlemesinde
uygulanacak deney sartlar1 agiklanmistir. Bunlar;

Sicaklik Grubu A: 350°C’ye kadar olan sicaklikta ve 1050kPa basingta yapilan aginma
deneyi,

Sicaklik Grubu B: 400°C’ye kadar olan sicaklikta ve 3000kPa basingta yapilan aginma

deneyi, deney programlari belirtilmistir.

Alistirma asamasinda 700kPa basing altinda, gerektiginde sogutma yapilarak
200°C’de ylizey temasi en az %95 oluncaya kadar siirekli olarak yapilmalidir. Aralikli
olarak 100°C’de 10 saniye yiiklii, 20 saniye yiiksiiz olmak tizere 1050kPa basing altinda
yaptlmalidir. Bununla birlikte, 700kPa basing altinda 100°C sicaklikta siirtiinme katsayisi
sabit oluncaya kadar ve yiizey temasi en az %95 oluncaya kadar 310dev/dk dondiiriiliir
[97].

Deney cihazinda siirtiinme ylizeyi gerekli taslama, zzimparalama islemleri yapildiktan sonra
tane biiyiikliigii 320 olan zimpara ile zzimparalanir ve tozlar kuru hava veya lif birakmayan
esdegeri malzeme ile temizlenir.

Soguk siirtiinme katsayisi: Asinma deneyi esnasinda sicaklik grubu A sartlarinda 100°C,
150°C, 200°C’de ol¢iilen siirtlinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Sicak
siirtiinme katsayisi: Sicaklik grubu A sartlarinda 300-350°C sicaklikta yapilan aginma
deneyi esnasinda, sicaklik grubu B sartlarinda 350-400°C sicaklikta yapilan aginma deneyi
esnasinda Olgiilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin aritmetik ortalamasidir [97]. Asbest
ihtiva etmeyen kompozit malzemeli demiryolu tasitlar1 fren pabucuna yonelik olarak

diizenlenmis olan Nisan 1998 tarihli TS 12464 ’te kompozit malzemeli fren pabucu
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ozellikleri olarak; ’’Pabuglarin kullanim1 esnasinda ¢ikan tozlar, asinma parcaciklar1 veya
gazlar saglik acisindan olumsuz etki yaptigindan, pabuglar asbest, kursun, ¢inko gibi

sagliga zararlit maddeler ihtiva etmemelidir’’ ifadesi yer almaktadir [98].

Balatalarda sertlik deneylerinin TS139°da belirtilen sartlarda yapilmasi gerektigi
TS555°te belirtilmistir. TS139’da Brinell sertlik; belirli ¢apta bir bilye ile malzemeye
uygulanan yiikiin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi iz alanina boliimiiyle orantili bir
degerdir. Yiikleme derecesi; deney yiikii kuvveti ile bilye ¢apinin karesi arasindaki oranin

0,102 sabiti ile garpimudir, seklinde ifade edilmektedir [99].

TS 555°te aksi belirtilmedikge 6zgiil asinma deneyi mecburi degildir ifadesi yer
almaktadir. S6z konusu standardin ilgili maddelerinde bahsedilen test cihazinin kampanali
olmasi, bu calismada numune balatalarin deneylerinin yapilabilmesi i¢in tiretimi yapilan
deney diizeneginde ise asindirict yiizey olarak disk kullanilmis olmasindan dolay1
standartta istenilen tiim sartlar saglanamadigindan 6zgiil asinma miktarini belirlemede bu
calismada yapilan asinma deneyinin degerleri dikkate alinmistir. TS 555°te belirtilmis olan

kiitle metodu segilmis ve asagidaki hesaplama yontemi kullanilarak 6zgiil asinma degerleri

belirlenmistir.
V= 1 y Am
~27R, " nf_p (71)

V = Ozgiil asma (cm*/Joule)

Am = Deneyden 6nce ve sonra 6lgiilen balata kiitlesi farki (g)
p = Balata yogunlugu (g/cm3)

Rq = Disk yarigap1 (m)

fm = Deneydeki ortalama siirtiinme kuvveti (N)

n = Toplam devir sayis1 (devir)
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8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Siirtiinme Katsayis1 ve Asinma Test Sonug¢lar:

Kompozit malzemeden yapilan fren balatalar1 yapisinda takviye malzemeleri,
matris malzemeleri, dolgu malzemeleri ve siirtiinme malzemeleri gibi bir¢ok farkl
malzeme barindirmaktadir. Sadece siirtlinme ayarlayici malzeme i¢in 20 den fazla degisik
malzeme kullanilabildigini ve bu malzemelerin fren balatas1 i¢inde ylizde olarak bilesimini
diisiiniirsek deneylerde ¢ok fazla sayida farkli malzeme kombinasyonlar1 ¢ikmaktadir. Ve
her bir malzeme ¢esidi ve orani i¢in fren balatasinin termal ve mekanik 6zellikleri 6nemli

Olciilerde degismektedir.

Bir malzemenin fren balatasi olarak kullanilabilmesi i¢in Oncelikle standartlarda
belirtilen ve stabil bir siirtiinme katsayisina, yeterli goriilen servis Omriinii
tamamlayabilmesi i¢in de iyi bir asinma direncine sahip olmasi beklenir. Yapilan bu
deneysel ¢alismalarda yaklasik olarak 150 adet balata numunesi iiretildi. Uretilen balatalar
bir onceki boliimde belirtildigi gibi gerekli imalat asamalarindan gecirilerek ylizeyleri
slirtiinme ve aginma deneyleri igin uygun hale getirildi. Deneyler sirasinda 6ncelikli olarak
balata disk temasini TS555 fren balatasi standartlarinda belirtildigi gibi ylizey temasi %95
oluncaya kadar 700kPa basing altinda gerektiginde fren diski sogutularak siirtiinme deneyi
icin alistirma islemi yapildi. Siirtiinme ve asinma deneylerinde deney baslangi¢ sicaklig
50°C alinarak deneyler baglatilmis olup, termometre ve yiik hiicresinden her 5 saniyede bir
veri almarak grafikler elde edildi. Uretilen numuneler TS555 ve TS 9076 standartlar1 goz
oniinde bulundurularak 1050kPa basing altinda 6m/s bir ¢izgisel hiz ile 3000m yol almasi
saglandi. Deneylerde son sicaklik genellikle 350°C olarak belirlenmis olup gerektiginde

wsiticilar devreye girerek istenen sicakliga ulagilmaya calisildi.
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Asinma degerleri igin TS555 standartlarinda aksi belirtilmedik¢e 6zgiil asinma
ifadesine gerek yoktur ifadesi géz Oniine alinarak 6zgiil asinma degerleri hesaplanmadi.
Asimma miktar1 numunelerin deney dncesi ve sonrasi kiitleleri hassas terazi ile dlgiilerek
kiitle kayb1 bulunmus ve balatanin yiizey alanina boliinerek bir deney sirasinda birim alana
diisen aginma miktar1 hesaplandi. Siirtiinme katsayis1 degerleri hesaplanirken siirtiinme
kuvvetinin normal kuvvet orani dikkate alindi. Fakat yiik hiicresi numune ile ayni yatay
dogrultuda konumlanmadigindan aradaki moment farki hesap edilerek 1,14 degerinde bir
cihaz sabiti belirlendi. Elde edilen biitiin siirtinme katsayis1 degerleri bu sabit say1 ile
carpildi. Siirtiinme ve asinma testlerinde her deney ii¢ defa tekrarlanarak olup elde edilen

sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alindi.

8.1.1 Midye Tozu Katkili Numunelerin Siirtiinme-Asinma Test Sonuclari

Midye kabugu elektron mikroskobu altinda 300.000 kez biyiitiildiigiinde, tugladan
bir duvar goriiniimii ortaya ¢ikmaktadir. Bu duvar, har¢ niteligindeki bir proteinden ve
kalsiyum karbonattan yapilmis tuglalardan olugsmaktadir. Kalsiyum karbonat kirilgan bir
nitelige sahip olmasina karsin, kabuk katmanli yapisindan dolayr olaganiistii saglam ve
insan yapimi seramikten daha az kirilgandir. Bir halatin sadece bir ipi koptugunda biitiin
halat kopmus olmaz. iste buna benzer sekilde midye kabugunun bu katmanli yapisi
catlaklarin yayilmasina engel olmaktadir. Ayrica midye kabuklar stirekli olarak tuzlu suya
maruz kaldigindan korozyon direngleri ¢ok iyi olduklarindan dolay1 Sivi ortaminda kiitlesel
kayip oldukca diisiiktiir. Bunun yaninda yapisinda seramik esasli kalsiyum karbonat
icerdiginden yanmaya kars1 direnci oldukca iyidir. Biitiin bunlar bir araya gelerek midye
kabugu tozlarinin fren balatas: icerisinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
diisiiniilmiis olup midye tozu igeren numuneler iiretilip testlere tabi tutulmustur. Midye
tozu katkili numunelerin siirtinme zaman ve siirtiinme sicaklik degisimleri sirastyla Sekil
8.1 ve Sekil 8.2’de verilmektedir. Midye tozu kullanilmayan N1 numunesi igin siirtiinme
katsayis1 200 saniyeye kadar bir artig gosterdigi tespit edildi. Bu noktada sicaklik 200 ile
225°C arasinda olup siirtlinme filminin tam olarak diger midye tozu katkili numuneler i¢in
de bu sicaklik arasinda olustugu grafiklerde agikc¢a goriilmektedir. %5 midye tozu katkili
numunede stabil bir siirtiinme katsayisi elde edilmesine ragmen sicaklikla beraber ciddi bir

azalma gozlendi. Siirtinme katsayisi-zaman ve siirtinme katsayisi-sicaklik grafiklerine
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bakildig1 zaman midye tozu miktar1 arttikga genel olarak dnce siirtiinme katsayisinda bir
azalma ve daha ise artisin devam ettigi gériilmektedir. Bu numuneler arasindan %10 midye
tozu igceren N3 kodlu numune sicakliktan en az sekilde etkilenmekte olup stabil bir
slirtinme katsayis1 degisimi gostermektedir. %10 midye tozu oraninin altinda ve tstiindeki
degerlerde siirtinme katsayisindaki degisimin daha biiyiik oldugu gézlendi. Bunun sebebi
ise midye tozlarmin asindirici tanecik olarak siirtlinme tabakasinda goérev yapmasindan

kaynaklandigina baglandi.
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Sekil 8.1 Midye tozu katkili numunelerin 1050kPa basing altinda siirtiinme katsayis1 zaman grafigi
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Sekil 8.2 Midye tozu katkili numunelerin 1050kPa basing altinda siirtiinme katsayisi sicaklik grafigi
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Dolayisiyla midye tozu oraninin belirli bir degerin {izerine ¢ikmasi, bu asindiric
taneciklerin yiizeyden koparak siirtiinme tabakasinda gorev aldigi ve buna bagh olarak da
stirtiinme katsayisindaki degisimleri arttirttigi diisiiniilmektedir. Bu durum literatiirde de
ayni sekilde ifade edildi. [41]. Siirtiinme katsayist sicaklik degisiminde optimum midye
tozu orant %10 ile N3 kodlu numunede elde edildi. Midye tozu igeren numune ile midye
tozu icermeyen N1 kodlu numuneyle kiyaslandigi zaman sicaklik altinda yanma meydana
gelmemis olup 350°C’ye kadar olan sicakliklara kadar yapisini bozmadig goriildii. Midye
tozu katkili numunelerin deney siiresince ortalama siirtiinme katsayisit ve 6zgiil asinma
miktar1 degerleri Sekil 8.3’de goriilmektedir. Grafikler incelendigi zaman ortalama
stirtlinme katsayist degerleri biitiin midye tozu katkili numunelerde 0.25 degerinin iizerinde
kaldig1 goriilmektedir. Bu da TS 555 standartlarinda belirtilen minimum siirtiinme
katsayist degerleri arasinda kaldigi ve uygunlugu belirlendi karsilamaktadir. Grafikler
incelendiginde ise en biiyiik siirtiinme katsayisit degeri %10 midye tozu katkili N3 kodlu

numunede elde edildi.
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Sekil 8.3 Midye tozu katkili numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi ve 6zgiil asinma miktarinin degisimi

Midye tozu katkili numunelerin asinma miktarlar1 incelendigi zaman, midye tozu
miktar1 artttkca asinma miktarinda ise bir azalis meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durumum sebebi midye tozlarmin deney sirasinda yiizeyden koparak abrasif malzeme

olarak gorev yapmasindan kaynaklandigina baglanmaktadir. En iyi asinma direnci midye
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tozu icermeyen N1 kodlu numunede elde edilmesine ragmen genel olarak birbirine yakin
asinma degerleri ortaya ¢iktig1 gozlendi. Midye tozu igermeyen numunede daha az aginma
elde edilmesinin  sebebi yiizeyden malzeme kopmalarinin az  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Siirtlinme katsayisindaki degisimler bu durumun bir gostergesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizeyden kopma az oldugu zaman diger matris ve siirtlinme tozlari
balata ylizeyine sivama yaparak siirtinme filmini olusturup daha kararli bir siirtiinme

katsayisi sergilemektedir [94].

Tablo 8.1 Midye tozu katkili numunelerin yogunluk, sertlik ve korozyon kayb1 degerleri

Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi
(kg/m’) (HB) (%)
N1 1987 27,5 2,84
N2 1960 25,6 2,52
N3 1946 23,4 2,18
N4 1841 24,7 1,87
N5 1702 26,8 1,63

Midye tozu katkili numunelerin yogunluk, Brinell Sertlik ve kiitlece korozyon
kayb1 degerleri Tablo 8.1’°de verildi. Tablodaki degerlere bakildig1 zaman midye tozu oran
arttikca yogunluk miktarinda azalma ve korozyon direncinde ise artisin meydana geldigi
goziikmektedir. Bunun sebebi midye tozunun barit malzemeye oranla yogunlugunun daha
diisik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda midye tuzlu su ortaminda
bulunduklarindan ve kabugundaki elementlerin tugla seklindeki dizilisinden dolay1 daha
yiiksek korozyon direnci sergiledigi goriildii. Midye tozu katkili numunelerin Brinell
Sertlik degerleri genellikle 25 ile 28 arasinda degisiklik gosterdigi bununda fren balatasi
icin standart degerler arasinda kaldigi gozlendi. Balata yilizeyinde bir ¢ok malzemenin
sertlik degerini etkilemesi sonucu alinan degerlerde sertlik degeri ile midye tozu orani
arasinda kesin bir iligki kurulamamasina karsin genel olarak midye tozu miktarimin artmasi
sertlik degerlerini artirdig1 Tablo 8.1°de agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen deney
sonuglarin daha iyi analizi i¢in, 6zellikle siirtlinme ve asinma testlerinden sonra yiizey

karakteristigini ve siirtiinme filmini incelemek amactyla numunelerin SEM analizleri de
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yapildi. Midye tozu igcermeyen N1 kodlu numune incelendiginde (Sekil 8.4), beyaz parlak
bolgelerin metal parcaciklar olup siirtlinmeye aktif bir sekilde katildigi goriilmektedir.
Sicaklik artigina bagli olarak yiizeyde bakir oksitlenme yaparak siirtiinme filminin
olusmasinda aktif rol oynadigi gozlendi. Ayrica bakir tozlar siirtinme yiizeyinde sivama
yaparak asinma izleri meydana getirdigi tespit edildi. SEM’den de goriilecegi lizere toz
taneciklerinin sinir bolgelerinde mikro diizeyde bosluklar goriilmektedir. Bunun sebebi
asindirict malzemelerin  ylizeyden koparak siirtiinme yiizeyinde porozite meydana
getirmesinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik artigina  bagli olarak termo-mekanik
gerilmelerden dolay1 yiizeylerde mikro ¢atlaklar olusumu gozlemlendi. Bu durum
stirtiinme filminin olusmasinda yiizeylerde hem abrasif hem de yorulma aginmasi meydana
geldigini gostermektedir. N1 kodlu numunenin siirtiinme katsayisinin tam bir kararlilik
gostermemesinin sebebi yiizeyden kopan bu malzemelerin diske yapisarak siirtlinme

filminin iyi bir sekilde olusmasini engellemesinden oldugu diistiniilmektedir [96].

Anadolu University EHT = 1000 kV
Material Sci. & Eng. WD =144 mm
Date :7 Jun 2012 Mag= 500X

Sekil 8.4 Midye tozu igermeyen N1 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

%35 midye tozu igeren N2 kodlu numunenin siirtlinme yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 8.5’te verildi. Siirtlinme yiizeyinin SEM goriintiisii incelendigi zaman, genel olarak
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stirtiinme ylizeyi ve ylizeydeki abrasif ¢izikler bakir tozlarinda goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagir gibi bakir tozlari ve diger beyaz renkte goriilen celik yiinii siirtiinme
katsayisinin degerinde Onemli bir etki goOsterdi. Bunun yaninda siirtiinme tabakasi
olustuktan sonra yiizeylerde baz1 bosluklar ve malzeme kopmalar1 goriilmektedir. Fakat bu
kopma bolgeleri siirtiinme katsayist degisiminde dnemli bir etki gostermemektedir. N2
kodlu %5 midye tozu igeren numunenin siirtlinme katsayisinin degerinin diisiik ¢ikmasinin
sebebi, sicakliga bagli olarak fenolik re¢inenin 6zelligini kaybettigini ve yiizeyde sivama
yaparak siirtinme filminin olusumunu kotii etkiledigindendir. Bu durum stirtiinme
katsayist sicaklik grafigine bakildiginda karsimiza stabil bir siirtinme katsayisi
c¢ikmasindan da anlasilmaktadir. Ayrica yiizeylerde herhangi bir mikro diizeyde catlak
olmamasi1 bu durumu dogrular niteliktedir. Bunun yaninda yiizeylerde karbon tozlar1 siyah
renkli olarak agik bir sekilde kendini gdstermektedir. Karbonun kati yaglayici olmasindan

dolay1 siirtlinme katsayisinda bir kararlilik ortaya koymaktadir.

Anadolu University EHT = 1000 k¥ 100 pm
Material Sci. & Eng. WD =128 mm
| Date 7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.5 %5 Midye tozu igeren N2 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Anadolu University EHT = 10.00 k¥
o DMaterial Sci. & Eng. WD =119 mm
f] Date 7 Jun2012 Mag= 300X

Sekil 8.6 %10 Midye tozu i¢eren N3 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

%10 midye tozu iceren N3 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyinin SEM goriintiisii
Sekil 8.6°da verildi. Siirtlinme yiizeyi incelendiginde, ylizeyden mikro ve makro diizeyde
kopmalar meydana geldigi goziikmektedir. Bunun sebebi sicaklik 300°C’yi gectiginde
fenolik re¢inenin mukavemeti diiserek balata igerisindeki toz taneciklerini tutma 6zelligini
yitirmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda bakir ve karbon tozlarinin siirtinmeye
aktif bir sekilde katilarak siirtinme katsayisinin diger numunelere gore daha yiiksek
cikmasina sebep vermesidir. Ayrica midye tozlarinin yiizeyden koparak mikro yapiyi
bozdugu goriilmektedir. Yiizeylerde birden fazla asinma mekanizmalar tespit edildi.
Yiizeylerde bir miktar mikro diizeyde yorulma asinmasindan meydana gelen ¢atlaklar ve
toz taneciklerinin kopmasindan dolayi abrasif aginmalarin meydana geldigi goriildii.
Bunun yaninda bakir tozlarinin stvama yapmasindan dolay1 bir miktar da adhesive aginma
ortaya ¢iktig1 tespit edildi. Mikro yapida beklenen diizeyin {izerinde tanecik kopmalar1 ve
bosluklar olugsmasinin sebebi olarak tozlarin tam olarak homojen dagilamadigi ya da
iiretim sirasinda homojen bir yap1 elde edilemediginden kaynaklandig1 da dikkate alinmasi
gereken diger bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun en biiyiik kanit1 yiizeyde

herhangi bir metal yogunluguna yani parlak yiizeylere rastlanmamasidir. %20 midye tozu
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iceren N4 kodlu numunenin siirtinme yiizeylerinin SEM goriintiisii  Sekil 8.7°de
goriilmektedir. Siirtlinme ylizeyi incelendiginde ylizeyden kopan pargaciklar siirtiinme
filmine katilarak siirtinme katsayisini 200°C’den sonra kararli bir hale getirmektedir.
Midye tozu oranmnin artmasiyla yiizeylerden kopan toz taneciklerinde bir azalma
goriilmektedir. Bunun baglica nedeni ylizeyden kopan midye tozlarinin yiizeye sivanarak
stirtinme katsayisinda etkin rol almasidir. Ayrica yilizeylerde termo-mekanik gerilmelere
bagli olarak ortaya ¢ikan yorulma asinmasindan kaynaklanan mikro ve makro c¢atlaklar
olduk¢a azdir. Diger yandan bakir tozlarinin da yiizeyde aktif bir sekilde siirtiinme
katsayisina katkida bulundugu goriilmektedir. Bunun yaninda siyah renkte goriilen karbon
da siirtiinmede aktif rol almaktadir. Siirtiinme ve asinma grafiklerine bakarak midye tozu
miktarinin artmasi asinma direncini de arttirmaktadir. Bunun sebebi yiizeyden kopan
pargaciklarin balata ve disk ara yilizeyine sivanmasindan kaynaklanmaktadir. N4 kodlu
numunede istenen diizeyde siirtiinme katsayisi kararliligi ¢ikmamasinin sebebi yiizeyde

parlak renkte olan aktif metal pargaciklarinin goriilmemesidir.

Anadolu University EHT = 1000 kV 10 pm
Matetial Sci. & Eng. WD =127 mm
4 Date 7 Jun2012 Mag= 500X

Sekil 8.7 %20 Midye tozu iceren N4 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi
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o el S
1 Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 20 pm
Material Sci. & Eng. WD =127 mm
Date .7 Jun 2012 Mag= 100KX

Sekil 8.8 %30 Midye tozu igeren N5 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

%30 midye tozu igeren N5 kodlu numunede meydana gelen siirtiinme yiizeylerinin SEM
gorlintiisii Sekil 8.8’de goriilmektedir. Burada midye tozu oraninin artmasiyla yiizeylerde
yiiksek miktarda tanecik kopmast meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak
asinma yiizeyinde siirtlinme tabakasi gelisimi tam olarak gerceklesememis olup siirtlinme
katsayisinda dalgalanmalarin meydana geldigidir. Ayrica bakir tozlarinin siirtiinme
katsayist lizerinde Onemli bir katkida bulundugu saptanmistir. Bunun gerekgesi olarak
asinma ¢izgilerinin genellikle bakir tozlarmin ylizeye dagilmasindan ve asinma

cizgilerinden agik bir sekilde goriilmektedir.

8.1.2 Kemik Tozu Katkili Numunelerin Siirtiinme-Asinma Test Sonuglari

Kemik tozu yapisi itibar1 ile siirtinme ve asinma direnci yiiksek olan bir
malzemedir. Kemik tozu iiretilen numunelerde takviye malzeme olarak kullanildi. Bunun
yaninda kemik tozu yanmaya karsi direncide balatanin yiiksek sicaklarda siirtinme ve

asinma Ozelliklerinin olumlu yonde etkilemesi disiiniildii. Kemik tozu kullanilan
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numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman ve siirtiinme-katsayisi sicaklik grafikleri sirasiyla

Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Kemik tozu igeren numunelerin siirtiinme katsayisi zaman degisimi

Grafikler incelendiginde midye tozu igerikli numunelere gore daha kararli bir
stirtiinme katsayisi ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bunun sebebi yiiksek sicakliklarda kemik
tozlarmin daha iyi bir direng ortaya koyarak sicakliktan daha az etkilenmesine yol
agmasindan kaynaklanmaktadir. Grafiklerle biitiin kemik tozu igeren numuneler igin 50.
saniyeye (100°C sicaklikta) kadar siirtiinme katsayisinda bir azalis ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat bu andan itibaren siirtiinme tabakasi olugmakta ve diger tozlar da siirtiinme yiizeyine
aktif olarak katilmaktadir. Grafiklerde kemik tozu oraninin artmasiyla siirtiinme
katsayisinda bir azalis meydana gelmektedir. Digerlerinin aksine N7 kodlu %5 kemik tozu
iceren numunede daha fazla dalgalanma goriilmektedir. Bu numune i¢in balata
igeriklerinin yiizeyde homojen olarak dagilmadigindan ya da fenolik reginenin kemik
tozlarimi tutma kabiliyetinin azaldigindan ortaya ¢iktigr disiiniilmektedir. Yaklagik
250°C’den sonra biitiin numunelerin siirtiinme katsayisinda az da olsa bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu sonug siirtiinme katsayisinin sicaklikla azalmasi beklenilen bir
durumdur [87]. %10 kemik tozu i¢geren N6 kodlu numunede 100 ile 150 saniyeleri arasinda
lokal maksimum ve minimum degerler ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum balata

icerisinde celik ylinli olmadigindan yilizeyden ayrilarak kopan parcaciklar yiizeyde bosluk
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olusturarak siirtliinme yiizeyini olumsuz yonde etkileyerek dalgalanmalarin meydana

geldigi gozlendi.
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Sekil 8.10 Kemik tozu i¢ceren numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi

Kemik tozu igerikli numunelerin ortalama siirtinme katsayist ve 0zgiil asinma
degerleri Sekil 8.11°de goriilmektedir. Grafik incelendiginde balata igerisindeki kemik
tozu miktar arttik¢a silirtiinme katsayisinda bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum
kemik tozlarinin balata icerisinde hem takviye hem de abrasif malzeme 6zelligi ortaya
koymasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. En yliksek ve kararli siirtlinme katsayisi
%2,5 kemik tozu iceren N6 kodlu numunede meydana gelmektedir. Bu da kemik tozu ile
celik yiinii oraninin dengede tutulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Genel olarak biitiin
numunelerin ortalama siirtiinme katsayis1 TS 555 balata standartlarinda belirtilen minimum
stirtinme katsayis1 degerlerinin {izerindedir. Kemik tozu igerikli numunelerin aginma
direngleri géz Oniine alindiginda, genel olarak kemik tozu oranmin artmasiyla asinma
direncinde de buna paralel olarak bir artis oldugu goriilmektedir. En diisiik asinma miktari
%5 kemik tozu igeren N7 kodlu numunede meydana gelmektedir. Bu durumun sebebi
yiizeyden kopan malzemelerin siirtiinme ara yiizeyine yapisarak ylizeyde tutulmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Grafikler genel olarak degerlendirildiginde kemik tozu
ilavesi siirtlinme katsayisim1 daha kararli bir hale getirip asinma miktarinda ise diisiise

sebep olmaktadir.
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H Ortalama Siirtiinme Katsayist M Asinma Miktar1 (mg/mm?2)

0.4 0,365

0,337

0,322
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Sekil 8.11 Kemik tozu i¢eren numunelerin ortalama siirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma degerleri

Kemik tozu katkili numunelerin yogunluk brinell sertlik ve kiitlesel korozyon kaybi
degerleri Tablo 8.2’de goriilmektedir. Tablo incelendiginde yogunluk degerleri kemik tozu
miktarinin artmasiyla bir azalma gosterdigi goriildii. Celik yiinii kemik tozuna gore daha
yogun bir malzeme oldugundan bu sonuglarin ortaya ¢ikmasi sonuglari dogrular
niteliktedir. Sertlik degerleri ise en yiiksek %2,5 kemik tozu iceren N6 kodlu numunede en
disik ise %10 kemik tozu igeren N9 kodlu numunede goriildi. Sertlik degerleri
malzemelerin yiizeyde homojen dagilmasindan dogrudan etkilendigi i¢in kemik tozuna
bagli olarak kesin bir sonuca gitmek miimkiin olamamaktadir. Bununla beraber biitiin
numunelerin sertlik degerleri standartlara uygun olarak elde edildigi goriildi. Korozyon

direnci ise en yliksek N7 kodlu %5 kemik tozu igeren numunede tespit edildi.
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Tablo 8.2 Kemik tozu katkili numunelerin yogunluk, sertlik ve korozyon kaybi degerleri

Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi
(kg/m?’) (HB) (%)
N6 2042 28,2 1,84
N7 1980 26,6 1,63
N8 1795 27,9 1,78
N9 1785 25,4 1,94

Kemik tozu ile ¢elik yiinii korozyona karst oldukg¢a dayanikli oldugundan degerler
istenilen degerde olmasina ragmen kemik tozu orani ile korozyon direnci arasinda kesin
bir iligki kurulamamaktadir. Tlim asinma, sertlik, korozyon ve siirtiinme katsayisi degerleri
g6z Oniine alindiginda optimum olarak %2,5 kemik tozu igeren N6 kodlu numune en iyi

sonuglar ortaya koydugu gozlendi.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥
Material 3ci. & Eng. WD =131 mm
g8l Date 7 Jun2012 Mag= 300X

Sekil 8.12 %2,5 Kemik tozu iceren N6 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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%2,5 kemik tozu iceren N6 kodlu numunenin siirtiinme yiizeylerinin SEM
goriintiisti Sekil 8.12°de verildi. Yiizeyler incelendiginde, daha ziyade abrasif asinmalar
gozlemlenmektedir. Siyah renkli olan malzemeler karbon olup siirtiinme tabakasinin
olusumunda aktif olarak gorev almaktadir. Bu durum da siirtinme katsayisinda kati
yaglayict olarak gorev yapan kararli bir yap1 ortaya koymaktadir. Bunun yaninda kemik
orani diisiik oldugundan dolay1 yiizeylerde 6nemli 6l¢iide malzeme kopmast meydana
gelmemektedir. Siirtiinme katsayisinin ve asinma direncinin yiiksek ¢ikmasi bu durumu
acik bir sekilde ispatlamaktadir. Balata icerisindeki ¢elik yiinii ve bakir tozlari ise ylizeye
homojen olarak dagilarak siirtinme katsayisini daha kararli bir hale geldigidir. Ayrica
SEM resmi incelendiginde yilizeylerde makro ve mikro diizeyde catlaklar ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.

)

Anadolu University EHT =10.00 k¥
Material 3ci. & Eng. WD =142 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 500X

Sekil 8.13 %5 Kemik tozu igeren N7 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

%5 kemik tozu i¢eren numunenin siirtiinme yiizeyinin SEM resmi Sekil 8.13’de
verildi. Sirtiinme yiizeyi incelendiginde kemik tozu oraninin artmasiyla yiizeyden kopan
pargaciklar metal tozlarin ylizeylerine yapisarak siirtiinme filmini olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica bakir tozlarinin siirtiinme yiizeyinde aktif bir rol oynadig1 agik¢a

goriilmektedir. Bunun yaninda az miktarda da olsa karbon abrasif asinma sergileyerek
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stirtiinme katsayisina katkida bulunmaktadir. Yiizeylerde 6zellikle metal tozlarinda mikro
diizeyde kiicliik c¢apta yorulma asmmmasindan kaynakli catlaklarin meydana geldigi
gbzlemlendi. N7 kodlu numunede siirtiinme katsayist kararlilik gostermemektedir. Bunun
sebebi ylizeyde homojen bir yapi1 elde edilmemesinden kaynaklidir. Ciinkii yiizey yapisi
incelendiginde bazi bolgelerde asiri malzeme kopmasi ve porozite olusmus diger yandan

ise ylizeyde birikme yaparak siirtlinme filmini bozdugu goriilmektedir.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 100 pm
| Material Sci. & Eng, WD = 7.8 mm
Date .7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.14 %7,5 Kemik tozu iceren N8 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

%7,5 ve 10 kemik tozu igeren N8 ve N9 kodlu numunelerin siirtiinme ylizeylerinin SEM
resimleri sirasiyla Sekil 8.14 ve Sekil 8.15’de goriilmektedir. N7 kodlu numunenin
yiizeyleri incelendiginde ylizeyden kopan pargaciklar ve bazi mikro diizeyde catlaklar goze
carpmaktadir. Bunun yaninda karbon ve bakir tozu parcaciklarinin abrasif asinma
gostererek stirtinme filminin olugsmasinda aktif olarak gorev yaptigr gozlemlenmektedir.
Benzer sekilde ayni durum N9 kodlu %10 kemik tozu i¢eren numune de goriilmektedir.
Bunun sonucu olarak kemik tozu miktar arttik¢a siirtiinme katsayisinin azalmasiin diger

sebeplerinden biri de ylizeylerden ayrilan bu pargaciklarin temas ylizeyini azaltarak
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sirtinme filminin yapisint bozmasindan kaynakli olmasidir [56]. N8 ve N9 kodlu
numunelerin stirtinme katsayisi sicaklik grafikleri incelendiginde N9 kodlu numunede
daha diisiik fakat daha kararli bir siirtiinme davranis1 ortaya koydugu gozlendi. Ayni
sekilde N9 kodlu numunenin asinma yiizeyi incelendiginde daha az pargacik miktarinin
yiizeyden koptugu anlasilmaktadir. Sonug olarak kemik tozunun %5’in {izerine ¢ikmasi
balata komponentleri arasinda bir uyumsuzluk sagladig: diisiiniilmektedir. Bununla beraber
%>5’in altinda kemik tozu ilavesi daha iyi siirtinme ve aginma sonuglari ortaya koydugu

anlasilmaktadir.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥
Material Sci. & Eng. WD =133 mm
Date :7 Jun 2012 Mag= 100KX

Sekil 8.15 %10 Kemik tozu igeren N9 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

8.1.3 Boynuz Tozu Katkili Numunelerin Siirtiinme-Asinma Test Sonuclari

Fren balatas1 iiretiminde siirtinme ayarlayic1 olarak birgok farkli organik ve
anorganik malzemeler kullanilmaktadir. Siirtiinme ayarlayici tozlar balata ara yiizeyinde
sirtinme tabakasina aktif olarak katilarak yiiksek siirtlinme Kkatsayisi elde etmek igin

kullanilmaktadir. Genellikle kaju fistig1 tozlar1 kullanilan fren balatalarinda buna alternatif
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olarak boynuz tozlar1 kullanildi. Boynuz tozlarinin yapisinin yiiksek elastik oldugu goz
Online alimirsa siirtinme filmi olusumunda kontak alanini artirarak daha yiiksek bir
sirtinme katsayis1 elde etmek miimkiin olacaktir. Boynuz tozu igerikli balata
numunelerinin siirtinme asinma deneyleri sonrasinda elde edilen siirtlinme katsayisi
zaman ve sirtinme katsayist sicaklik degisimleri Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°de
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde biitiin numuneler i¢in siirtiinme katsayist yaklasik
olarak 0,3 ile 0,4 arasinda degisim gostermektedir. Bunun yani sira boynuz tozu oraninin
artmasiyla beraber slirtiinme katsayisinda bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum
boynuz tozunun siirtiinme ayarlayict malzeme olarak kullanilabilirligini kismen ortaya
koymaktadir. Bunun aksine %15 boynuz tozu igeren N13 kodlu numune tam tersi bir
siirtiinme karakteristigi ortaya koymaktadir. Bu durumun sebebi boynuz tozu oraninin
belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi siirtlinme ara ylizeyinde elastikiyeti istenen diizeyden
daha fazla artirmis olmasi ve yaklasik 300°C sicaklikta yanma olaymin baslamasindan
kaynaklidir. Dolayistyla %15 icerikli numune deneyi tamamlayamamis diigiik siirtiinme

katsayis1 sergiledigi gozlendi.
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—+—N10 —=—N11 N12 ——N13

0,50

0,40

0,30
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Sekil 8.16 Boynuz tozu igeren numunelerin siirtiinme katsayis1 zaman degisimi

Diger numuneler géz Oniine alindiginda deneyin ilk 50 saniyesine kadar genel
olarak bir diisiis gozlendi. Bu siire igerisinde siirtiinme filmi olusmaya baslamis olup

yaklasik olarak sicaklik 150°C oldugunda siirtlinme filminin olusumu tamamlanmaktadir.
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Bu sicaklik degerinden sonra genel olarak siirtinme katsayisinda bir azalis meydana
gelmektedir ve bu durum literatiirde agik olarak benzer sekilde vurgulanmistir [12].
Boynuz tozu igerikli numunelerde en kararl siirtlinme katsayist %4 boynuz tozu iceren
N10 kodlu numunede, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise %12 igerikli N12 kodlu numunede
elde edildi. Grafiklerde boynuz tozu miktarinin artmasi sicakligin 300°C’yi gectigi
bolgelerde siirtiinme katsayisinda daha fazla bir diisiis yani fren zayiflamasi meydana
getirmektedir. Dolayisiyla boynuz tozlarinin termal kararlilik ve direng gosteremedigi

balata igerisine kiitlece %5 ile %12 arasinda katilmas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.17 Boynuz tozu i¢ceren numunelerin siirtinme katsayisi sicaklik degisimi

Boynuz tozu iceren numunelerin ortalama siirtiinme katsayist ve 0zgiil asinma
degerleri Sekil 8.18’de goriilmektedir. Siirtlinme ve asinma grafiklerine paralel olarak en
yiiksek siirtiinme katsayist degeri %12 boynuz tozu igeren N12 kodlu numunede elde
edildi. %4 ve %8 igerikli N10 ve N11 kodlu numunelerde ise yaklagik olarak birbirine
yakin bir siirtiinme katsayisi elde edilmektedir. Bunun sebebi ise boynuz tozu miktarinin
artig1 siirtlinme katsayisini artirmakta fakat 300°C sicakligl astigi zaman daha fazla bir
diisiis gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Ozgiil asinma degerleri goz oniine alindiginda
boynuz tozu miktarinin artis1 asinma direncini olumsuz yonde etkilemektedir. Ciinkii artan

boynuz tozu miktar1 ile siirtiinme sirasinda temas halinde olan yiizeylerden yanma sonucu
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daha fazla tanecik ayrilmaktadir. Bu sonu¢ boynuz tozlarmin elastik ve termal
mukavemetinin diisiik oldugunu acgik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica aginma miktarinin
artigt slirtiinme katsayisinin da artmasina sebep oldugu goriildii. Cilinkii aginma miktarinin
yiiksek olmasi daha fazla yiizey alaninin disk ile temasi anlamina gelmektedir. Bu durum
ise literatiirde de belirtildigi gibi siirtlinme katsayisi asinan yiizeylerin temas alanina ile
dogrudan iliskilidir ifadesini de dogrulamaktadir [6]. Dolayisiyla boynuz tozlar1 orani
siirtiinme katsayist ile dogru ve asinma direnci ile ters orantili oldugu sonucuna varildi.
Optimum deger olarak siirtinme tozu ile boynuz tozunun yaklasik olarak esit olmasi

gerektigi diistiniilmektedir.

0,5

Ortalama Siirtiinme Katsayisi H Asinma Miktar1 (mg/mm?2)
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Sekil 8.18 Boynuz tozu igeren numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi ve 6zgiil asinma degerleri.

Uretilen boynuz tozu katkili numunelerin yogunluk, brinell sertlik ve kiitlece
korozyon kayb1 degerleri Tablo 8.3’te verildi. Boynuz tozu hafif bir malzeme oldugu i¢in
genel olarak yogunluk degerlerini azalttig1, elastisite modiilii diisiikk oldugundan dolay1 ise
genellikle sertlik degerlerinde diisiis meydana getirmektedir. En yiiksek sertlik degerine
sahip numune %12 icerikli N12 kodlu numune iken korozyon direnci de ayni1 zamanda en
yiiksek olarak elde edildi. Bu durumun sebeplerinden biri olarak iiretim esnasinda tozlarin
yiizeye homojen dagilmasindan ve fenolik re¢ine ile daha iyi uyum saglamasindan oldugu
diigiiniilmektedir. Tablo genel olarak incelendiginde kemik tozu ve midye tozu katkili
numunelere gore tiim Ozelliklerde bir azalma meydana geldigi gozlemlendi. Ancak bu
durum boynuz tozu katkili numunelerde daha kararli bir siirtinme katsayisi elde
edilmesine sebep olmaktadir. Korozyon ve sertlik degerleri géz oniine alindiginda biitiin

degerler TS 9075’de belirtilen standartlara uygun oldugu saptandi.
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Tablo 8.3 Boynuz tozu katkili numunelerin yogunluk, sertlik ve korozyon kaybi degerleri

Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi
(kg/m’) (HB) (%)
N10 1870 23,2 2,05
N11 1705 22,6 2,23
N12 1780 24,1 1,98
N13 1612 21,3 2,37

% 4 boynuz tozu iceren N10 kodlu numunenin siirtiinme aginma deneyinden sonra
strtinme ylizeyinin SEM resimleri Sekil 8.19°da goriilmektedir. Siirtlinme ylizeyleri
incelendiginde bakir tozlarinin sivanarak siirtlinme yiizeyine aktif olarak katildig
goriilmektedir. Ayrica resimde siyah renkte goriilen karbon parcaciklar siirtlinme filminin
olusmasinda oOnemli bir katkida bulunarak siirtiinme katsayisin1 kararli bir hale
getirmektedir. Bunun yani sira yiizeylerde herhangi bir malzeme kopmasi ve mikro
diizeyde ¢atlaklara rastlanmamaktadir. Bu durum ise boynuz tozlarinin yiizeye sivanmast
sonucu malzeme kopmasini engelledigi ya da kopan bosluklar1 doldurdugu sonucuna
varildi. Siirtinme katsayisinin bu numunede ortalama olarak 0,325 degerinde diisiik
olmasinin nedeni ise ylizeyde herhangi parlak renkte goziikken metal pargaciklara
rastlanmamis olmasindan kaynaklidir. Genel olarak siirtinme yiizeyinde bakir tozlar
tizerindeki ¢iziklerden dolayr abrasif asinma, karbon ve boynuz tozlarinin bakir
parcaciklar1 tlizerinde sivanmasindan dolayr ise adhesive asinma meydana geldigi
gorilmektedir. Yiizey piirtizliiligl incelendiginde ¢elik yiinii hari¢ diger komponentlerin

balata yiizeyinde homojen dagildig1 sonucuna varilmaktadir.
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| Anadolu University EHT = 1000 k¥ 100 pm
| Material Sci. & Eng. WD = 14.4 mm
&l Date 7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.19 %4 Boynuz tozu igeren N10 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

% 8 boynuz tozu iceren N11 kodlu numunenin siirtinme ylizeyinin SEM resmi
Sekil 8.20°de verildi. Yiizeylerde artan boynuz tozu orani ile tabaka kalkmasi meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi boynuz tozu orani ile birlikte artan Siirtiinme
katsayisinin 300°C sicakliktan sonra yiizeylerde malzeme kopmalarina ve dolayisiyla
stirtiinme filminin bozulmasiyla siirtiinme katsayisinda da ani diislis meydana getirmesidir.
Bu sicaklik degerinden sonra yanan boynuz tozlari yiizeyden uzaklastirilarak malzeme
yiizeyinde mikro diizeyde c¢atlaklar ve bosluklar meydana getirmistir. Bu durum siirtiinme
katsayisinin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica siirtinme filminin olusmasinda bakir
tozlart etkili olmaktadir. Diger komponentlerin aktif bir sekilde siirtiinme katsayisina etkisi
olmadig1 anlasilmaktadir. Sadece ylizeylerin bazi bolgelerinde siyah renkte ortaya ¢ikan
karbon izlerine rastlanmaktadir. Buna ek olarak boynuz tozlarinin bakir ve diger metal
tozlar1 Tlizerine sivanarak siirtiinme katsayisinin kararliliini bozmus olup asinma
mekanizmasi olarak da tabaka asinmasi ortaya ¢ikardigir goriildii. Yiizeylerde en kiigiik

tanecik boyutu ile Al,O3 tozlar1 karsimiza ¢ikmaktadir.
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Anadolu University EHT = 10.00 kV
Material Sci. & Eng. WD =138 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 100KX

ekil 8.20 %8 Boynuz tozu i¢eren N11 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
yn

Bu tozlar yiizeyde parlak renkte goriilen ve diger malzemelerin lizerine yapisan tozlardir.
Bu durum numunenin asinma direnci iizerinde Onemli bir etkide bulunarak asinma

direncinin istenen degerlerde olmasina katkida bulundugu goriildii.

Anadolu University EHT = 10.00 kV
WoRe| MateriolSci &Eng  WD=137am
Date 7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.21 %12 Boynuz tozu igeren N12 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Siirtlinme katsayisinin ve aginma direncinin en iyi elde edildigi % 8 igerikli N12
kodlu numunenin yiizeyleri incelendiginde bakir ve gelik yiinii parcaciklarinin siirtiinme
tabakasina aktif olarak katildigr goriilmektedir (Sekil 8.21). Yiizeyde malzemelerin
homojen bir sekilde dagildig1 ve, ¢elik yiinleri ve bakir tozlarinin siirtiinme katsayisini
yiiksek tuttugu, yiizeyde siyah renkte goriilen karbon parcaciklariin ise siirtiinme
katsayisinda kararlilik ortaya koydugu goriilmektedir. Ayrica ylizeyde boynuz tozlari
elastik 6zelliginden dolayr mikro gatlaklarin ve malzeme kopmalarinin 6niine gegmektedir.
Boynuz tozu oram1 %15 oldugunda ise yiizeylerde derin ¢atlaklar ve bosluklarin yani sira
onemli Olglide tabaka kopmalart goziikmektedir (Sekil 8.22). Yiizeyden ayrilan barit ve
Al;O3 tozlar aktif olarak siirtiinme tabakasina katildigi ve metal tozlari ise siirtiinme
katsayisina katkida bulunamadigi goriildii. Bu durum siirtiinme yiizeyinin temas alaninda
onemli diistislere ve dolayistyla siirtiinme katsayisinin diisiisiine sebep olmaktadir. Ayrica
kopan tabakalar sicaklik 300°C’ye yaklastiginda oldukca artmakta ve numunenin deneyi

tamamlamadan kopmasina sebep olmaktadir.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 20 pm
Material Sci. & Eng. WD = 14.5 mm
Date :7 Jun 2012 Mag= 100KX

Sekil 8.22 %15 Boynuz tozu igeren N13 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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8.1.4 Tirnak Tozu Katkili Numunelerin Siirtiinme-Asinma Test Sonuclar:

Stirtiinme tozu olarak boynuz tozlarina alternatif olarak hayvansal iirlinlerden elde
edilen tirnak tozu kullanildi. Tirnak tozu katkili numunelerin siirtiinme katsayis1 zaman ve
stirtiinme katsayisi sicaklik grafikleri sirasiyla Sekil 8.23 ve Sekil 8.24’te verildi. Grafikler
incelendiginde siirtlinme film tabakasinin 150. saniyede ve 200°C sicaklik degerinde
olustugu gozlemlenmektedir. Deney baslangicinda biitin numuneler i¢in siirtiinme
katsayisinda bir dalgalanma yani kararsizlik goriilmektedir. Bunun temel nedeni siirtiinme
ara yiizeyinden kopan toz pargaciklarinin 200°C sicaklik degerinde tamamen elastik
Ozellik kazanarak yiizeye sivanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum siirtiinme temas
yiizeyini artirarak hem siirtlinme katsayisinin artmasina hem de stabil bir ozellik

kazanmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 8.23 Tirnak tozu igeren numunelerin siirtiinme katsayist zaman degisimi.

Grafiklerde balata igerisindeki tirnak tozu oraninin artmasi siirtlinme katsayisinin
diismesine sebep olmaktadir. Bunun baslica nedenlerinden biri artan tirnak tozu miktarinin
balata yiizeyindeki diger tozlarin lizerine sivanarak siirtlinme yiizeyinde kendi 6zelligini

baskin olarak ortaya ¢ikarmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 8.24 Tirnak tozu iceren numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi.

Tirnak tozu katkili numunelerde en iyi siirtiinme degisimi %8 tirnak tozu igeren
N15 kodlu numune olarak belirlendi. Bu degerin tizerindeki ve altindaki tirnak tozu
oranlarinda siirtiinme katsayisinin diistiigii goriilmektedir. Sonug olarak tirnak tozu katkilt
numuneler siirtinme film tabakasinin olusumundan sonra diger deney numuneleri
icerisinde en iyi kararlilik gostermektedir. 270°C sicaklik degerinden sonra tirnak
tozlarinda yanmalar meydana geldigi icin biitiin numunelerin siirtiinme katsayis1 degerinde
bir azalma meydana gelmektedir. Tirnak tozu katkili balata numunelerinin ortalama
stirtinme katsayis1 ve Ozgilil asinma miktar1 degerleri Sekil 8.25’te verildi. Grafik
incelendiginde biitin numunelerin ortalama siirtinme katsayist TS 555 balata
standartlarina gore uygun oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda tirnak tozu oraninin
artmasi siirtlinme katsayisinda diisiis meydana getirmektedir. Numuneler igerisinde en iyi
strtinme katsayist 0,337 ile %8 tirnak tozu igeren NI15 kodlu numunede ortaya
cikmaktadir. Asinma sonuclar1 dikkate alindiginda genel olarak artan tirnak tozu miktari
asinma direncini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun temel sebebi tirnak tozlarinin
yiiksek elastik 6zellikte olup yanma noktasinin diisiik olmasindan kaynaklidir. Dolayisiyla
tirnak tozu oraninin artis1 slrtiinme katsayisini  artirdigr  fakat asmmma direncini
distirmistiir. Optimum deger olarak en iyi sonuglar %8 tirnak tozu igeren N15 kodlu
numunede elde edildi. N17 kodlu numunenin N16 kodlu numuneye gore daha iyi asinma
direnci sergilemesinin sebebi tozlarin ylizeyde homojen olarak dagilmadigindan dolay:

meydana geldigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 8.24 Tirnak tozu igeren numunelerin ortalama siirtiinme katsayisi ve 6zgiil asinma miktari

Tirnak tozu igeren numunelerin yogunluk sertlik ve kiitlece korozyon kaybi
degerleri Tablo 8.4’te verildi. Tirnak tozu oraninin artmasi ile genel olarak numunelerin
yogunlugunun ve sertlik degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmaktadir. Tirnak tozar1 balata
icerisindeki diger malzemelere goére daha elastik oldugundan bu sonucu ortaya
cikarmaktadir. Bunun yaninda tirnak tozu oraninin artmasi ile birlikte kiitlece %12 ve %15
tirnak tozu igeren N16 ve N17 kodlu numuneler korozyon testinde daha iyi sonug
vermektedir. Bu durum tirnak tozarinin balatanin korozyon direnci {izerinde olumlu bir

etkiye sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 8.4 Tirnak tozu katkili numunelerin yogunluk, sertlik ve korozyon kaybi degerleri

Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi
(kg/m®) (HB) (%)
N14 1850 25,6 2,14
N15 1669 23,9 2,23
N16 1758 24,1 1,98
N17 1810 22,8 2,09
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Kiitlece % 4 tirnak tozu igeren N14 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyinin SEM
resmi Sekil 8.25’te verildi. Siirtiinme yiizeyi incelendiginde yiizeyde mikro diizeyde
catlaklar oldugu goriilmektedir. Bununla beraber ylizeylerin bazi kisimlarin kiiciik ¢apta
poroziteler oldugu ve bakir ve metal tozlarinin siirtliinme tabakasinin olusumunda kismen
rol aldig1 goriilmektedir. Bu durum temas yiizeyini azaltarak ve siirtiinme malzemelerin
stirtlinme katsayist olusumunda kendi 6zelliklerini ortaya koyamadigini gostermektedir.
Yiizeylerde karbon pargaciklarinin da aktif olarak siirtinmeye katildigi ve siirtiinme
katsayisinda bir kararlilik gosterdigi anlasilmaktadir. Yiizeylerde parlak renkli olarak
goziiken metal parcaciklart da kismen siirtiinme katsayisina katkida bulundugu
sOylenebilir. Asinma mekanizmasinin ise yiizeyde olusan derin mikro catlaklardan ve
kopmalardan dolay1 yorulma ve tabaka kopmasi seklinde oldugu sonucuna varilmaktadir.
Sonu¢ olarak %4 tirnak tozu iceren NI14 kodlu numunede balata igerisindeki

komponentlerin homojen dagilimi ve yiiksek bir siirtiinme katsayisi elde edilememektedir.

Anadolu University EHT = 10,00 kV 100 pm
Material Sci. & Eng. WD =132 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.25 %4 Tirnak tozu iceren N14 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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Anadolu University EHT = 10.00 kV
Material Sci. & Eng, WD =124 mm
| Date 7 Jun2012 Mag= 100KX

Sekil 8.26 %8 Tirnak tozu iceren N15 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Kiitlece % 8 tirnak tozu igeren N15 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyinin SEM
resmi Sekil 8.26°da verildi. Yiizeyler incelendiginde mikro ve makro diizeyde herhangi bir
catlak ve poroziteye rastlanmamaktadir. Bunun yaninda yiizeyde balata icerisindeki
komponentlerin homojen bir sekilde dagildigi ve karbon taneciklerinin siirtiinmede aktif
rol aldig1 goriilmektedir. Ayrica parlak renkte ortaya c¢ikan bakir ve ¢elik yiini
taneciklerinin de siirtinme {tizerinde etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu durum ylizey
temasini artirarak ve malzemelerin her birinin siirtinme katsayisi iizerindeki etkisini ortaya
koyarak yiiksek ve kararli bir siirtlinme katsayis1 ortaya ¢ikarmaktadir. Yiizeylerdeki

izlerden dolay1 adhesiv aginma diger asinma tiirlerine gore baskinlik géstermektedir.
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Anadolu University EHT =10.00 k¥ 20 pm
| Material Sci. & Eng. WD =147 mm
Sl Date 7 Jun 2012 Mag= 100KX

Sekil 8.27 %12 Tirnak tozu iceren N16 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Kiitlece % 12 ve % 15 tirnak tozu igeren N16 ve N17 kodlu numunelerin siirtiinme
yiizeylerinin SEM resimleri sirasiyla Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de verildi. Artan tirnak tozu
orani ile birlikte siirtinme yiizeylerinde ortak olarak derin ¢atlaklara ve malzeme
kopmalarina rastlanmaktadir. Genel olarak bakir tozlari siirtinme katsayisin olusumunda
aktif olarak rol aldig1 gbézlemlendi. Yiiksek oranda tirnak tozu ilavesi yiiksek sicakliklarda
ozelligini kaybederek diger malzemelerin iizerine sivandigi goriildii. Bu durum siirtiinme
katsayisindaki diisiisiin sebebini agik olarak ortaya koymaktadir. Bunun yaninda tirnak
tozu oranmin artmasi diger balata komponentleri ile bir uyumsuzluk ortaya cikararak
fenolik rec¢inenin balata komponentlerini bir arada tutma Ozelligini kaybettirdigi
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak alinan mikro yapi resimlerinden tirnak tozu oraninin %
8’in iizerine ¢ikmasi frenleme performansini ve balatanin mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiledigi sonucuna varildi.
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Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 100 pm
Material Sci. & Eng. WD =143 mum
Date :7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.28 %15 Tirnak tozu igeren N17 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

8.1.5 Organik Esash Balatalarin Siirtiinme-Asinma Test Sonuclar:

Deneylerde kullanilan hayvansal kaynakli organik tozlar tek basma kullanilarak
tamamen organik esasli balatalar {iretildi. Sadece tirnak ve boynuz tozlari kendi igerisinde
degistirilerek iiretilen organik esasli balata numunelerinin siirtiinme katsayisi zaman ve
stirtlinme katsayist sicaklik grafikleri Sekil 8.29°da verildi. Grafikler incelendiginde % 25
boynuz tozu i¢eren numunede 200. saniye ve 225°C sicaklik degerlerinde yiizeyde asir
yanma ve kopmalardan dolayr deneyi tamamlayamadi. Numune igerisindeki boynuz
tozunun azalmasi ve tirnak tozunun artmasiyla siirtiinme katsayisinda bir artis meydana
gelmektedir. Bu durum tirnak tozlarinin boynuz tozuna gore siirtlinme katsayisinin yiiksek

tutulmasinda daha etkili oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 8.29 Tirnak ve boynuz tozu igeren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi zaman degisimi.

0,65
~—¢-N18 —=-N19 4 N20

0,55

z

z 0,45

>

3

=

N

]

£

=

E

L]

=5

»n

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Sicaklik ( C)

Sekil 8.30 Tirnak ve boynuz tozu igeren organik esasli numunelerin siirtlinme katsayisi sicaklik degisimi.

Diger yandan % 15 boynuz ve % 10 tirnak tozu igeren N19 kodlu numunede
sicaklik 225°C oluncaya kadar siirtiinme katsayisinda bir artis daha sonra hizli bir diisiis
meydana geldi. N20 kodlu numunede de ayni sonucun ortaya g¢ikmasi bu sicaklik
degerinde balata icerisindeki organik tozlarin yanarak Ozelligini kaybettigini
gostermektedir. Tirnak tozunun % 25 oraninda kullanildigi N20 kodlu numunede ise

siirekli bir artis ve azalis egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun baslica sebeplerinden biri
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yiizeydeki organik tozlarin yanarak yiizeyden tamamen ayrildig1 ve bir sonraki tabakanin
strtlinme katsayisini artirmasindan kaynaklidir. Organik esasli balata numunelerinin
ortalama siirtlinme katsayis1 ve 6zgiil asinma miktar1 degerlerine bakildiginda TS 555 ve
TS 9075 standartlarinda belirtilen minimum siirtinme katsayis1 ve asinma direnci

degerlerini saglayamadigindan balata olarak kullanilmasi uygun degildir (Sekil 8.31).

1,4

1,251

i Ortalama Siirtiinme Katsayist M Asinma miktar1 (mg/mm?2)

1,2

0,4 -

0,2

N18 N19 N20

Sekil 8.31 Tirnak ve boynuz tozu igeren organik esasli balata numunelerin ortalama siirtiinme katsayist ve

Ozgiil asinma miktari.

Uretilen organik esasli N18, N19 ve N20 kodlu balata numunelerinin siirtiinme
yiizeylerinin SEM resimleri sirasiyla Sekil 8.32, Sekil 8.33 ve Sekil 8.34’te verildi.
Yiizeylerin mikro yapilar1 incelendiginde siyah renkli olarak karsimiza g¢ikan yanmis
karbon tanecikleri goriilmektedir. Bunun yaninda yiizeylerdeki ortak olarak goziiken
asimnma cizgileri fren diskinin yanmis karbon taneciklerini asindirmasindan dolay1 ortaya

¢ikmaktadir. Tirnak tozu oraninin artmasi yiizeyin daha erken yanmasina ve tirnagin daha

115




Anadolu University EHT = 10.00 kV
Material Sci. & Eng. WD =144 mm
%4 Date 7 Jun2012 Mag= 500X

Anadolu University EHT = 10.00 k¥
Material Sci. & Eng. WD =135 mum
Date 7 Jun 2012 Mag= 200X

Sekil 8.33 %15 Boynuz ve %10 tirnak tozu igeren N19 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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elastik olmasindan kaynakli olarak yiizeyden malzeme kopmalar1 ve yiizey catlaklar1 daha

yogun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

o Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 10 pm
Material Sci. & Eng. WD =126 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 200K X

Sekil 8.34 %5 Boynuz ve %20 tirnak tozu iceren N20 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Tirnak tozunun organik esasli balatanin siirtinme katsayisinda ve asinma
direncinde olumsuz sonuglar ortaya ¢ikardigindan dolay1 onun yerine sadece % 20 boynuz
tozu kullanilarak midye ve kemik tozlarinin kendi arasindaki degisiminin ortaya ¢ikardigi
sonuclar incelendi. Elde edilen siirtlinme katsayis1 zaman ve siirtiinme katsayis1 sicaklik
degisimleri Sekil 8.35’te verildi. Grafikler incelendiginde tabaka kopmalarma ve
yanmalara bagli olarak siirtinme katsayilarinda biiyiik degisimler meydana gelmektedir.
N21 ve N23 kodlu numune i¢in siirtiinme tabakasi 120°C civarinda olusurken N22 kodlu
numunede bu deger 200°C civarinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla siirtiinme
katsayisin1 kararli hale getiren karbon ve Al;O3; olmadigindan grafiklerdeki siirtiinme
katsayis1 degerlerinde biiyiik sapmalar meydana gelmektedir. Sonug olarak kemik tozu ile
midye tozlariin kendi igerisindeki sonuglara bakilarak siirtiinme katsayisi ile dogrudan bir
iliski  kurulamamis olup istenen diizeyde kararli bir siirtinme katsayis1 elde

edilememektedir.
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Sekil 8.35 Kemik ve midye tozu i¢eren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi zaman degisimi
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Sekil 8.36 Kemik ve midye tozu i¢eren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi

Ayni sekilde siirtiinme katsayilarinin yiiksek ve kararsiz ¢ikmasi malzeme iizerindeki
asinma miktarindan da anlasilmaktadir (Sekil8.37). Bu durumun sebebi siirtiinme
yiizeyinden yanarak ayrilan tabakalar siirtiinme katsayisinda ani degisimler ve asinma
miktarinda ise yiiksek degerler karsimiza c¢ikarmaktadir. Bu numunelerin ortalama
strtlinme katsayilar1 ozellikle N22 numunede TS 555 standardina uymasina ragmen

asinma direnci ¢ok diisiik ¢iktig1 saptanmaktadir (Sekil 8.37).
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Sekil 8.37 Tirnak, boynuz, kemik ve midye tozu i¢eren organik esash balata numunelerin ortalama

stirtlinme katsayis1 ve 6zgiil aginma miktart.

Organik esasli balata numunelerinde genel olarak en biiylik problemlerden bir
tanesi yanma olayidir. Bu sorunun Oniine ge¢mek icin balata icerisine yanmaya karsi
direng saglayan barit tozlar1 eklendi. Ve balata igerisinde barit ile kemik tozu arasinda bir
degisim yapildi. Elde edilen siirtlinme katsayisi zaman ve siirtiinme katsayis1 sicaklik

degisimleri Sekil 8.38 ve Sekil 8.39°da verildi.
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Sekil 8.38 Kemik ve barit tozu igeren organik esasli numunelerin siirtinme katsayist zaman degigimi
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Sekil 8.39 Kemik ve barit tozu i¢eren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi

Barit oraninin artmasi ve kemik tozu oraninin azalmasi ile siirtiinme katsayisinda
bir azalma ve ayni anda bir kararlilik meydana gelmektedir. Bu durumun sebebi barit
tozlarinin yanmaya karst direngli oldugundan organik tozlarin daha kararli bir siirtiinme
katsayist sergilemesini saglamaktadir. Fakat sicaklik 275°C’ye ulastigin yiizeylerden
yiiksek miktarda malzeme kopmalar1 meydana gelmektedir. Buna bagli olarak N24 ve N26
kodlu numuneler yiizeylerde yanma sonucu deneyi tamamlayamadan 400. saniyede
kopmalar meydana geldigi goriildii. Kemik tozu miktariin azaltilmasi aginma direncini
diisiirerek yiiksek miktarda asinma meydana gelmesine yol agmaktadir. Ortalama siirtiinme
katsayis1 ve 0zgiil asinma degerlerine bakildiginda TS 555 ve TS 9075 standartlarina gore

balata olarak kullanilamayacagi sonucuna varildi (Sekil 8.37).

8.1.6 Midye ve Kemik Tozu I¢eren Balatalarin Siirtiinme-Asinma Test Sonuglar

Uretilen organik esasli balata numunelerinde bonuz ve tirnak tozlari istenilen
frenleme performansini tam olarak karsilayamadigindan bu tozlar balata igerisinden
kaldirilild1 ve onun yerine siirtiinme tozu kullanildi. Uretilen bu numunelerde metal ilavesi
olmadan barit ve midye tozlarmin degisiminin frenleme karakteristigi ve asinma direnci
tizerindeki etkileri arastirildi. Elde edilen siirtiinme katsayis1 zaman ve siirtlinme katsayisi

sicaklik degisimi Sekil 8.40 ve Sekil 8.41°de verildi.
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Sekil 8.40 Midye ve barit tozu igeren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayis1 zaman degisimi

Siirtlinme  katsayisit degisimleri incelendiginde midye tozu igermeyen ve %30
oraninda barit tozu iceren N27 kodlu numunede 200°C sicakliga kadar siirtiinme
katsayisinda bir artig goriilmektedir. Ayn1 durum %10 midye tozu ve %20 barit tozu igeren
N28 kodlu numunede de goriilmektedir. Fakat barit tozunun olmadig1 %30 midye tozu
iceren N29 kodlu numunede bu durumun tam tersi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonucun baglica
sebeplerinden biri midye tozlarinin siirtiinme katsayisi tizerinde barite nazaran tam tersi bir

etki yaptig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 8.41 Midye ve barit tozu i¢eren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi
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Sicaklik degeri 260°C’yi gegtikten sonra biitlin numunelerin siirtiinme katsayisi
degerlerinde ani ve hizli diisiislerin meydana geldigi goriildii. Dolayisiyla kemik ve midye
tozlarinin tek basina takviye saglayamadigi ve yiizeylerdeki tanecikleri tutma 6zelligini
bozdugu goriilmiistiir. Bu numuneler igerisinden en kararl siirtiinme katsayis1 N27 kodlu
numunede elde edildi. Ortalama siirtiinme katsayist ve 6zgiil asinma miktar1 degerlerine
bakildiginda (Sekil 8.42) en siirtiinme katsayist %30 barit igeren N27 kodlu numunede, en
1y1 aginma direnci ise %10 midye tozu i¢eren N28 kodlu numunede ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sonuglara bakilarak artan midye tozu oraninin balatanin aginma direncine olumlu bir etki
yaptig1 goriilmektedir. Midye ve barit tozu katkili organik esasli balata numunelerinin TS

555 ve TS 9075 standartlarina gore balata i¢in uygun olmadigi sonucuna varildi.
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Sekil 8.42 Midye ve barit tozu igeren organik esasli numunelerin ortalama siirtiinme katsayist ve 6zgiil
asinma miktari

Uretilen bu numunelerin yogunluk, Brinell Sertlik ve korozyon kaybi degerleri
Tablo 8.5°de verildi. Elde edilen degerlere gore organik esasli balatalarin sertlik ve
yogunluk degerleri diisiik, korozyon kaybinin ise biiyiik oldugu goriilmektedir. Siirtlinme
katsayisinin diisiik ve kararsiz olmasinin sebeplerinden biri de lretilen organik balata
numunelerinin istenilen mekanik ozellikleri tam olarak karsilayamamasidir. Bunun
yaninda midye tozu oraninin artmasi balatanin korozyon direncinde bir artis meydana

getirdigi anlasildi.
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Tablo 8.5 Midye ve barit tozu katkili organik esasli numunelerin yogunluk, sertlik ve korozyon kaybi

degerleri
Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi
(kg/m’) (HB) (%)
N27 1180 17,3 3,25
N28 1235 18,1 3,13
N29 1106 17,9 2,78

Barit ve midye tozu i¢eren organik esasli balata numunelerinin siirtlinme ve asinma
yiizeylerinin SEM resimleri sirasiyla N27, N28 ve N29 kodlu numuneler icin Sekil 8.43,
Sekil 8.44 ve Sekil 8.45’te verildi. Midye tozu igermeyen N27 kodlu numunenin yiizeyleri
incelendiginde malzeme kopmalari ve mikro ¢atlaklar karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun
yaninda malzemelerin yiizeyde homojen dagildigi ve karbon ve Al,Oj3 tozlarmin siirtiinme

tabakasinda aktif olarak goriilmektedir.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 20 pm
Material 3ci. & Eng. WD =126 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 300X

Sekil 8.43 %0 Midye ve %30 barit tozu igeren N27 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi
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Metal tozlart olmadigindan yilizeydeki 1sinin homojen olarak dagilamadigindan
dolay1 malzeme kopmalarina sebep olmus ve siirtiinme katsayisinda diisiis meydana
getirmektedir. N28 kodlu kiitlece %10 midye tozu iceren numunenin yiizeyinde ise yiiksek
oranda malzeme kopmalarinin meydana geldigi goriildii. Burada fenolik regine ile midye
tozu arasinda bir uyumsuzluk olabilecegi diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde yiizeyden kopan
pargaciklarin siirtlinme temas yiizeyini 6nemli Ol¢iide azaltarak siirtinme katsayisinda
ciddi distislere ve kararsizliga sebep oldugu goriildii. Bunun yaninda yiizeylerden kopan
malzemeler diger balata komponentlerinin {izerinde bir tabaka olusturarak bu
malzemelerin siirtinme filmi olusturmasint engellemistir. Ayrica malzemelerin sinir
bolgelerinde biiylik dlgiide taneciklerin birbirinden ayrilmasi s6z konusudur. N28 kodlu
numunede elde edilen sonuglara paralel olarak N29 kodlu numunenin yiizeyi 10000 kat
biiyiitiildiigiinde ylizeylerdeki tabaka kopmalar1 ve taneciklerin sinir bolgelerinde
ayrilmalar oldugu acikg¢a goriilmektedir. Metal tozu olmadigindan bu bolgelerde 1s1
yiizeyden uzaklastirilamamig ve yeterli 6l¢iide asinma direnci gosterememis olup siirtiinme

katsayisini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varildi.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥

Material Sci. & Eng. WD =12.5 mm
Date 7 Jun 2012 Mag= 500KX

Sekil 8.44 %10 Midye ve %20 barit tozu iceren N28 kodlu numunenin siirtiinme ytizeyi SEM resmi
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Yiizeylerde karbon ve diger asindirici tanecikler boyutlar1 kii¢iik oldugundan tam bir
takviye elemani olarak gorev yapamamis ve yiiksek sicakligin etkisiyle de matris elemani

olan fenolik recine bu gorevi listlenememistir.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 1 pm
Material Sci. & Eng. WD =125 mm
Date :7 Jun 2012 Mag= 1000K X

Sekil 8.45 %20 Midye ve %10 barit tozu iceren N29 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi

Midye ve barit tozlar1 kullanilan numunelerde yiiksek bir aginma direnci ve kararl
bir siirtiinme katsayisi elde edilemediginden dolayr bu numunelere diisiik miktarda metal
takviyesi yapilmas1 uygun gériilmiistiir. Uretilen N30, N31 ve N32 kodlu numunelere
sirastyla %5, %10 ve %15 oraninda bakir tozu ilavesi yapilan ve buna karsin kemik tozu
orani diistirtilerek barit tozu da katilmadi. Bu numunelerde elde edilen siirtiinme katsayisi
zaman ve slirtinme katsayist sicaklik degisimleri Sekil 8.46 ve Sekil 8.47°de verildi.
Grafiklere bakildiginda 150. Saniyeye kadar ( 175°C sicaklikta ) siirtiinme katsayisinda
N31 ve N32 kodlu numunelerin siirtiinme katsayisinda bir artis N30 kodlu numunede ise
bir azalma meydana gelmektedir. Bu noktadan sonra biitiin numunelerde ayni oranda
artma ve azalmalar meydana gelmektedir. Artan bakir tozu miktar1 ile siirtiinme
katsayisinda bir artis ve kararlilik oldugu saptandi. Fakat kemik tozu oraniin diismesiyle
birlikte N31 kodlu numunede 275°C civarinda ciddi kopmalar meydana gelmekte ve asiri
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titresim ve giirtiltiden dolayr deney tamamlanamamaktadir. Bu durum malzeme
igerisindeki taneciklerin homojen dagilmadigi ya da bir uyumsuzluk oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir. 300°C sicaklik degerinden sonra siirtiinme katsayisinda ortak bir
diislis gortilmektedir. En yliksek ve kararli siirtiinme katsayist %15 bakir tozu igeren N32

kodlu numunede elde edildi.
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Sekil 8.46 Bakir ve kemik tozu igeren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi zaman degisimi
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Sekil 8.47 Bakir ve kemik tozu igeren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi
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Bu kisimda takviye elemani olarak bakir tozlari yerine ¢elik yiinii ile kemik tozu
kullanildi. Bir onceki kisimda midye tozlarinin %30 oraninda kullanilmasinin da
olumsuzluk olusturabilecegi gbz oniine alinarak bu oran %15’¢e diisiiriilmiis ve ek olarak
Al;O3 tozlar1 %5 oraninda numuneye katildi. Bu sekilde iiretilen organik esasli balata
numunelerinin siirtinme katsayisi zaman ve siirtinme katsayis1 sicaklik degisimleri

sirastyla Sekil 8.48 ve Sekil 8.49°da verildi.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 8.48 Celik yiinii ve kemik tozu i¢eren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi zaman degisimi

Grafikler incelendiginde biitin numunelerde deneyin 125. Saniyesine kadar
slirtiinme katsayisinda paralel bir artisin meydana geldigi goriildii. Bu noktadan sonra N34
ve N35 kodlu numunede 200°C sicakliga kadar bir artis N33 kodlu numunede ise bir
miktar azalis meydana gelerek siirtinme filminin olusumunun tamamlandigr goriildi.
Stirtlinme filmi olusumundan sonra sicaklifin artmasiyla biitlin numunelerin siirtiinme
katsayisinda siirekli olarak bir azalma goriilmektedir. Balata numunesi igerisindeki ¢elik
yiinii miktarmin artmasi siirtiinme katsayisinda bir artig ve kararlilik meydana
getirmektedir. Bu numunelerde seramik tozu ilavesi ve kemik tozu oraninin azaltilmasi
olumlu bir sonug¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun baslica nedenlerinden bir
tanesi ¢elik ylinlinliin aginma direncini artirip siirtiinme katsayisini ise yiizeyden kopan
malzeme miktarin1 azaltarak daha kararli bir hale getirmesinden kaynaklandig1 sonucuna
varildi. Dolayisiyla %15 ¢elik yiinii iceren N35 kodlu numunede en 1yi stabil ve yiiksek bir

sirtiinme katsayis1 elde edildi. N33 kodlu numunede ise taneciklerin yiizeyde homojen
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dagilmadigindan ve celik ylini miktarinin az olmasindan kaynakli olarak 200°C

sicakliktan sonra ani diisiisler meydana gelmektedir.
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Sekil 8.49 Celik yiinii ve kemik tozu iceren organik esasli numunelerin siirtiinme katsayisi sicaklik degisimi

Uretilen bakir tozu, gelik yiinii ve kemik tozu takviyeli organik esasli numunelerin
ortalama siirtiinme katsayis1 ve 6zgiil asinma miktarlar1 Sekil 8.50°de verildi. Grafikteki
degerlere bakildiginda en yiiksek siirtiinme katsayist degerleri sirasiyla N35 kodlu %15
celik yiinii iceren ve N32 kodlu %15 bakir tozu igeren numunelerde ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Uretilen bu numuneler TS 555 balata standartlarindaki minimum siirtiinme
katsayist sartim1 saglarken, celik yiinii ve Al,O3 tozu icermeyen N30, N31 ve N32 kodlu
TS 9075 standartlarindaki minimum asinma direncini saglayamamaktadir. Bu durumun
temel sebebi bu numunelerde ¢elik yilinii ve Al,O3 tozu kullanilmamasindan kaynaklidir.
Dolayisiyla bu tozlarin kullanildigi N33, N34 ve N35 kodlu numunelerin asinma direngleri
digerlerine kiyasla olduk¢a iyi elde edildi. Ayrica artan ¢elik yiinii orani balata
numunelerinin aginma direncini ve ortalama siirtinme katsayisini artirmistir [91]. N30
kodlu numuneden itibaren N35 kodlu numuneye kadar olan organik esasli balatalarin
yogunluk, Brinell Sertlik ve kiitlece korozyon kaybi degerleri Tablo 8.6’da verildi.
Grafiklere bakarak numunelere metal tozu ilavesi yogunluk degerlerinde artis meydana
getirmektedir. Bunun yaninda metal tozu miktariin artmasi ile biitin numunelerin sertlik

degerlerinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil 8.50 Midye, bakir, ¢elik ylinii ve kemik tozu igeren organik esasli numunelerin ortalama siirtiinme
katsayisi ve Ozgiil asinma miktari

En yiiksek sertlik degerine sahip numune %15 ¢elik yiinii iceren N35 kodlu balata olarak
elde edildi. Korozyon kayb1 degerleri ise TS 9075’te belirtilen minimum aginma direncinin
tizerinde c¢iktig1 goriildii. N30, N31 ve N32 kodlu numunelerde bakir tozunun artisi ile
birlikte korozyon direncinde bir artis meydana gelirken N33, N34 ve N35 kodlu
numunelerde kemik tozu oraninin azalmasi daha baskin bir etki gostererek kiitlesel

korozyon kaybin1 artirmaktadir.

Tablo 8.6 Midye, bakir, ¢elik yiinii ve kemik tozu katkili organik esasli numunelerin yogunluk, sertlik ve

korozyon kayb1 degerleri

Numune Kodu Yogunluk Brinell Sertlik Korozyon Kaybi

(kg/m) (HB) (%)
N30 1481 17,4 2,64
N31 1560 18,1 2,43
N32 1652 17,8 2,47
N33 1354 17,5 2,79
N34 1403 18,9 2,86
N35 1513 20,1 3,04
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Uretilen organik esasli balata numunelerinden %35 bakir igeren N30 kodlu numune,
%S5 c¢elik yiinii iceren N33 kodlu numune ve %15 ¢elik yiinii iceren N35 kodlu numunede
meydana gelen mikro yapi goriintiileri sirasiyla Sekil 8.51, Sekil 8.52 ve Sekil 8.53’te
verildi. Asman yiizeylere bakildiginda N30 kodlu numunede bakir tozlarinin ve karbon
parcaciklarinin  siirtinmeye aktif olarak katildigi goriilmektedir. Bunun yani sira
taneciklerin sinir bolgelerinde ayrilmalar ve tabaka kopmalarinin meydana geldigi
gozlemlendi. Bu durum ylizey tiizerinde homojen bir 1s1 dagiliminin olmadiginin
gostergesidir. Kiitlece %5 ¢elik yiinii igeren N33 kodlu numunede ise yiizeylere sivanan
organik tozlar ¢elik yiiniiniin islevini bozmus ve siirtlinme katsayisinin diistisiine sebep
olmustur. Karbon pargaciklarinin yilizeyde aktif olarak asinmaya katilmasindan dolay:
stirtlinme katsayisinda 220°C’den sonra bir kararlilik olmaktadir. Asinma mekanizmasi ise
yiizeylerden kopan malzemeler ve catlaklar nedeniyle ile abrasive ve yorulma asinmasi
olarak belirlendi. Kiitlece %15 celik yiinii igeren numunede ise yilizeylerde parlak renkte
goriilen ¢elik yiinl pargaciklari siirtinmede aktif rol oynamaktadir. Bununla beraber
Karbon pargaciklarinin etrafinda mikro diizeyde yorulma catlaklari ve diger tozlarin

topaklanmalar1 gozlendi.

Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 20 pm
Material Sci. & Eng. WD =124mm
] Date 7 Jun2012 Mag= 300X

Sekil 8.51 %5 Bakir ve %20 kemik tozu igeren N30 kodlu numunenin siirtinme yiizeyi SEM resmi

130



Anadolu University EHT = 10.00 k¥
Material 3ci. & Eng. WD =124 mm
Date .7 Jun 2012 Mag= 500X

~ L pr” .
Anadolu University EHT = 10.00 k¥ 20 pm
Material 3ci. & Eng. WD =124 mm
Date -7 Jun 2012 Mag= 100KX

Sekil 8.53 %15 Celik yiinii ve %10 kemik tozu iceren N35 kodlu numunenin siirtiinme yiizeyi SEM resmi
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada hayvansal esasli midye, boynuz, tirnak ve kemik tozlarinin fren
balatalarinda kullanilabilirligi ve frenleme performansi incelendi. Elde edilen siirtiinme,

asinma ve mikro yapi1 testleri ve analizleri sonucu elde edilen sonuglar asagida siralandi.

1) Yar1 organik kompozit fren balatalarinda dolgu malzemesi olarak barit yerine midye
tozu kullanilmis ve en yliksek siirtiinme katsayist N3 kodlu %10 midye tozu igeren
numunede 0,39 olarak elde edildi. Diger siirtinme katsayisi sonuglart ise TS 555
standartlarina uygun oldugu tespit edildi. Midye tozu katkili numunelerde en yiiksek
korozyon direnci %1,23 kiitlesel degisim ile N5 kodlu % 30 midye tozu igeren numunede
elde edildi. Bu durum midye tozlarmin korozyon direncini artirdigi ve TS 9075’te
belirtilen korozyon standart degerlerinde kaldigidir. Bunun yaninda midye tozu oraninin
artmasi ile sertlik degerinde diisiis meydana geldigi, fakat bu diisiis en fazla %2 civarinda
kaldig1 gozlendi. Dolayisiyla biiyiik dl¢lide bir diisiis meydana getirmediginden dolay1

midye tozunun fren balatalarinda rahatlikla kullanilabilecegi ortaya koyuldu.

2) Uretilen yar1 organik fren balatalarinda takviye elemani olarak ¢elik yiiniine alternatif
olarak organik esasli olan kemik tozunun kullanilmasidir. Elde edilen sonuglarda en
yiiksek siirtiinme katsayist kiitlece %2,5 kemik tozu iceren numunede 0,365 olarak elde
edildi. Bununla beraber kemik tozu oraninin artmasi siirtiinme katsayisini olumsuz yonde
etkiledigi gozlemlendi. Fakat kemik tozu ilavesi siirtiinme katsayisinda onemli oOlciide
kararlilik meydana getirdigi tespit edildi. Kemik tozu oraninin artmasi ile korozyon direnci
de artarak en yiiksek deger %1,34 olarak %10 kemik tozu i¢eren numunede elde edildi.
Bununla birlikte diger siirtiinme katsayis1 ve asinma direnci degerleri TS 555 ve TS9075
standartlarina uygun oldugu ve belirlenen degerler arasinda kaldigi tespit edildi.
Dolayisiyla sertlik degerlerinin de 24,7 ile 27,5 arasinda seyretmesi bu malzemenin diisiik
oranlarda fren balatalarinda siirtlinme katsayisini kararli hale getirmek icin rahatlikla

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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3) Siirtiinme katsayisini artirmak ve daha kararli bir hale getirmek i¢in siirtiinme tozunun
yant sira boynuz tozlari da kullanildi. Elde edilen deneysel sonuglara gore boynuz tozu
siirtinme katsayisinda 6nemli Ol¢lide bir kararlilik meydana getirdigi gozlendi. Artan
boynuz tozu orani ile siirtinme katsayisinin da arttig1r gézlenmis olup en yiiksek siirtiinme
katsayist N12 kodlu %12 igerikli numunede 0,346 olarak tespit edildi. Diger siirtiinme
katsayist degerleri de TS 555 standartlart uygun oldugu gozlemlendi. Fakat artan boynuz
tozu orani ile asinma ve sertlik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Sonug olarak asinma ve
mekanik Ozellik bakimindan boynuz tozlarmin balata iginde diisiik oranlarda

kullanilmasinin daha iyi sonuglarin verecegi kararina varildi.

4) Tirnak tozu iceren numunelerde ise stabil bir siirtiinme katsayisi elde edilmis olup artan
tirnak tozu miktariin siirtiinme katsayisi olumsuz yonde etkiledigi gozlendi. Elde edilen
en yiiksek siirtiinme katsayist degeri 0,34 en diisiik deger ise 0,302 olmasina ragmen
asinma miktarindaki yliksek artistan dolayr tirnak tozlarmin fren balatalarinda
kullanilmasmin uygun olmadigi sonucuna varildi. Fakat diisiik oranlarda yar1 metalik
balatanin yapisini ¢ok fazla bozmadigi tespit edildi. Bunun yaninda artan tirnak tozu

miktar1 korozyon ve sertlik degerlerini de olumsuz yonde etkiledigi gézlendi.

5) Yar1 metalik fren balatalar1 icerisinde ayri1 ayr1 6zellikleri incelenen organik tozlarin
kendi igerisindeki karisimlarindan tamamen organik esasli fren balatalar1 da {iretildi. Elde
edilen siirtinme katsayis1 degerleri N18, N19 ve N20 kodlu numunelerde diisiik asinma
direnci ve siirtiinme katsayisi sergileyerek TS 555 ve TS 9075 balata standartlarinin altinda
kaldig1 gorildii. Dolayistyla bu malzemelerin organik balata iiretiminde yeterli diizeyde

fren performansini karsilayamadigi tespit edildi.

6) Ayn sekilde tirnak tozu kaldirilarak onun yerine sadece boynuz tozu kullanilan N21,
N22 ve N23 kodlu numunelerde de istenilen siirtinme katsayisi ve aginma direnci elde
edilemedigidir. Tirnak tozunun kaldirilmasiyla yanma olayr kismen diismiis ve siirtiinme

katsayisini bir miktar artirmasina ragmen istenen kararlilikta olmadig: tespit edildi.

7) Organik esasli numunelere barit tozlar1 katilarak elde edilen N24, N25 ve N26 kodlu
numunelerde ise yanmanin yiiksek oranda 6nlendigi ve kararli bir siirtiinme katsayisi elde
edilmesine ragmen biitiin siirtiinme katsayist degerleri 0,25’in altinda kalarak istenen diizyi

saglamadigr gozlemlendi. Yiizeydeki 1isinin homojen dagilmamasindan dolay: ise erken
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kopma ve yiiksek asmmmanin meydana gelmesidir. Dolayisiyla tamamen organik esasli

olarak iiretilen balata numunelerinin kullanilmasinin miimkiin olmadig: tespit edildi.

8) Tamamen organik olan N27, N28 ve N29 kodlu numunelerde ise boynuz ve tirnak
tozlar1 kullanilmayip onlarin yerine siirtiinme tozu, grafit ve aliiminyum oksit kullanildu.
Bu numunelerde ise ortalama siirtinme katsayist 0,25 degerinin altinda gdzlemlendi.
Asinma miktart ise yiiksek oldugundan TS 555 ve TS 9075 standartlarina uygun olmadigi

goriildil.

9) Tamamen organik esasli toz igeren balatalar istenen ozellikleri saglamadigindan bu
balatalara bakir tozu takviyesi yapildi. Sirasiyla %5, %10 ve %15 bakir tozu igeren organik
esasli N30, N31 ve N32 kodlu numunelerde ise stabil bir siirtiinme katsayisi elde
edilmesine ragmen, siirtiinme katsayisi degerlerinin standartlarin altinda kaldigi goriildii.
Bununla birlikte, asinma miktarlarinin olduk¢a yiiksek ¢iktigi gézlemlendi. Bu tip fren

numunelerde kullanilmaya elverisli olmadigi goriildii.

10) Bakir tozu yerine ¢elik yiinii katilan organik esasli balata numunelerinde ise, N34 ve
N35 kodlu numunelerde 0,25’in iizerinde siirtiinme katsayist elde edilerek TS 555°te
verilen minimum siirtlinme katsayisi sartin1 sagladigi gézlendi. Yine elde edilen asinma
miktarlart da TS 9075te verilen sartlar1 saglamaktadir. Dolayisiyla organik esasli tozlarin
gelik yiinii ile birlikte kullanilmasi istenen verdigi anlasildi (Sekil 8.50). Ayrica bu
numunelerin sertlik ve korozyon direnci de belirtilen balata standartlar1 i¢erisinde kaldigi

ve rahatlikla fren balatasi olarak kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasidir.
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